
DIE 

LAN D M E S SUN G. 

EIN LEHR- UND HANDBUCH 

VON 

DR. C. BOHN, 
PRO}'ESSOR DER PHYSIK UND VEIUfESSUNG AN DER KONIGL. BAYR. FORSTSCHULE 

IN ASCHAFFENBURG. 

)IIT 870 IN DEN TEXT GEDRUCKTEN HOLZSCHNITTEN UND 2 LITHOGRAPHIRTEN 

TAFELN. 

SPRINGER-VERLAG BERLIN HEIDELBERG GMBH 



Aile Rechte vorhehalten. 

ISBN 978-3-642-51290-2 ISBN 978-3-642-51409-8 (eBook) 
DOl 10.1007/978-3-642-51409-8 



Vorwort. 

N eben den bestehenden deutschen geodatischen Werken ist noch Raum 

und BedUrfniss fUr ein in Auswahl und Behandlung des Stoffes abweichellLles 

Lehr- und Handbuch. 

Hauptthema ist die Aufstellung, Besprechung und Losung der mannig

fachen Aufgaben del' praktischen Geometrie, von den einfaehsten, mit den 
wenigsten und bescheidensten HUlfsmitteln voilfUhrbaren bis zu den grossten 

und schwierigsten, die grossen gerathschaftlichen unn mathematischen Auf

wand erheischen. Die einfachen sind nicht vornehm mit Stillsehweigen Uber
gang en und VOl' den hochsten wissenschaftlichen Fragen ist nicht zurUck

gescheut; es bedarf wohl keiner Rechtfertigung, dass diese, fUr welche nul' 

ein kleiner Kreis von Lesern vorhanden sein kann, kUrzer behandelt, zu

weilen - mit Literaturangabe - nul' angedeutet werden. 

Es ist anzugeben, welche Geschafte im Felde vOl'zunehmen sind und 

deren Reihenfolge, dann die Art del' Verwerthung del' Messergebnisse. Die 
zeichnende ist kiirzer, die viel wichtigere, rechnende ausfUhrlich besprochen, 
insbesondere sind fiir die AusfUhrung del' Rechnungell ganz bestimmte, an 
Beispielen vel'deutlichte Vorschriften gegeben. Auf die zweckmassige An
ordnung del' Rechnung ist besondere Sorgfalt verwendet, namentlich aber 

auch Anschluss gesucht an die amtlichen Vorschriften, so weit solche vor
handen sind. Die neueren preussischen "Anweisungen" und die bayrischen 
" Instruktionen ", die wesentlich iibereinstimmen, sind, soweit als nothig, im 
Auszuge mitgetheilt. Vieles daraus ergibt sich mit Nothwendigkeit, abel' 

gar manches ist, z. B. in del' form ellen Behandlung, willkiirlich. Nichts 

leiehtel', aber aueh nichts verkehrter als in Dergleichen original sein zu 

wollen; ausser wenn erheblich scheinende Griinrje fiir das Gegentheil vorliegen, 

ist die, fiir die staatlichen Arbeiten vorgeschriebene Weise beibehalten. 

Zur nahern Bestimmung einer jeden Aufgabe geMrt die Frage naeh 

del' Genauigkeit, die, je nach dem Zweeke, angestrebt werden soll, und die, 
je nach den Hiilfsmitteln und Verhaltnissen, erreieht werden kann. Es 

ist darauf zu achten, dass die Genauigkeitserorterungen nieht aus del' 
naturgemassen Unterordnung gegen die Hauptaufgaben treten. 



IV Vorwort. 

Del' Ausgleichung del' Messergebnisse ist in manchen geodatischen 
Biichern zu viel Raum und Bedeutung gegonnt, unter Vernachlassigung des 
einfachen Grundsatzes, die VervoIlkomnmung del' Messungen so weit als 
moglich zu treiben und dadul'ch die ausgleichende Vel'anderw1g an den 
unmittelbaren Beobachtungsgrossen geringst zu machen. Je bessel' das abel' 
gelungen, desto gleichgiiltiger ist die Art del' Ausgleichung und desto 
berechtigter wil'd die Anwendung von Allnaherungsverfahren statt del' meist 
ungebiihrlich beschwerlichen Ausgleichung nach del' strengen Methode del' 
kleinsten Quadratensummen. Diese hat inn ere Berechtigung eigentlich nul' 
fiir die allerwichtigsten und gross ten Vermessungen, nicht abel' fiir die mehr 
elementaren und ldeineren. Sie ist auch fiir manche diesel' amtlich vor
geschrieben, und schon desshalb musste sie in diesem Buche mitgetheilt 
,verden. Dafiir besteht abel' auch del' andere, wichtigere Grund, dass die 
Beurtheilung del' bequemeren Annaherungsvel'fahren nul' moglich ist durch 
Vergleich mit del' strengen Methode. Deren Theol'ie - und eine Sammlung 
anderer, bestandig anzuwendender rein mathematischer Lehren - in den 
Anhang zu versetzen, ist gerechtfel'tigt und nothwendig, wenn die Lehre 
von den Vermessungen Hauptgegenstand del' Darstellung und das Buch 
iibersichtlich und wohlgeordnet bleiben solI. Das Vel'standniss mathematischer 
Wel'ke kann durch strenge raumliche Scheidung sehr erleichtert werden. 
Und noch etwas gewahrt in diesel' Hinsicht grossen Nutzen: die Entlastung 
des Gedachtnisses von mehr odel' mindel' gleichgiiltigen Dingen, durch 
eine rationelle, immer gleichmassige Bezeichnung. Hierauf ist viel Sorgfalt 
verwendet. 

Zahll'eiche Hinweise auf andere Stellen gestatten Kiirze des Vortrags. 
Die instrumentalen Hiilfsmittel del' Vel'messung werden, nach ihrer 

grossen Mannigfaltigkeit del' Formen, so ausfiihrlich besprochen - abel' 
mit Hauptl'iicksicht fiir Den, del' sie gebraucht, nicht fiir Den, del' sie ver
fertigt - dass del' Leser aIle ihm in del' Praxis vorkommende Gerath
schaften leicht verstehen kann, selbst wenn ein besondel'es Instrument nicht 
als solches beschrieben sein sollte; setzt es sich doch aus Theilen zu
sammen, iiber welche Geniigendes vorgebracht ist. Die leichter zugang
lichen und billigen Apparate, selbst wenn sie merklich unvollkommen sind, 
durften nicht ausser Acht bleiben. Zahlreiche Abbildungen nach besten 
)lustern fOrdern die Anschauung. Die Gefalligkeit del' Mechaniker u. A. 
hat ermoglicht, eine grosse Auswahl von Figuren zu geben. Die Benutzung 
vorhandener Figuren hat zuweilen genothigt, von del' systematischen Be
zeiclmung etwas abzuweichen, doch wird das nicht lastig auffallen. 

Die wichtige Priifung und Berichtigung del' Instrumente ist eingehend 
erortert, dabei abel' U ebermaass vermieden und hiel'in, wie in allen Ab
theilungen des Buches, das Praktische im Auge behalten. 

Endlich ist, weit mehr als in den bisherigen Lehrbiichern. eine genaue 
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Anleitung zum Gebrauche (im Anhange zur Pflege) der Instrumente gegeben. 
Personliche Unterweisung im Felde und am Instrument, eine Meisterlehre, 
solI ganz entbehrlich gemacht werden. Geschicklichkeit in Handhabung 
del' Apparate und Vollffihrung del' Messungen kann allerdings nur durch 
Uebung erworben werden, abel' zweckmassiger Vortrag kann ausserordent
Hch fordern, wie Verfasser in langjahriger Lehrthatigkeit erfahren hat. 

Die Anordllung - das liegt in del' Art und Vielseitigkeit des Stoffs
bietet Schwierigkeiten, deren U eberwindung del' Verfasser ernstlich ange
strebt hat. Andere Anordnungen mogen gleichwerthig, mancher Leser mag 
eine andere gewohnt sein; ausffihrliche Inhaltsangabe, Paragraphentitel, 
Seitenfiberschriften sowie ein vollstandiges alphabetisches Inhaltsverzeichniss 
werden das Zurechtfinden in dem Buche erleichtern und es auch zum Nach
schlagen ffir bereits Bewandertere brauchbar machen. 

Moge das Werk sich niitzlich erweisen und des Beifalls del' Kenner 
nicht entbehren! 

Aschaffenburg, Ende August 1885. 

Dr. C. Bohu. 
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Einlei tung. 

1. Die Erde als Ganzes. 

§ 1. Aufgaben der Geodiisie. Eine del' Aufgaben del' F e 1 d -
messkunst, Vermessung, Geodasie ist von Theilen del' Erd
oberflache Darstellungen zu liefem, welche die genaue Gestalt und die ein
zelnen Abmessungen sichel' erkennen lassen. 

1m Vergleiche zu den Abmessungen del' Erde als Ganzes sind die 
grossten BergeshOhen und 1\'Ieerestiefen nul' klein; man kann daher eine 
von diesen, als zufallig betrachteten, Erhebungen und Senkungen befreite, 
ideale oder mathematische ErdoberfIache sich vorstellen. Deren 
Bestimmung ist die grosste Aufgabe del' Geodasie. Die genaue Fest
stellung derselben wird erst im Abschnitte XVIII, § 330-341 dieses 
Buches gegeben. Fiirs erste gel1iigt Folgendes: Man denke durch die 
festen Theile del' Erde ein, alle Meere untereinander verbindendes, sehr 
engmaschiges Netz breiter Kanale gelegt und in diesen das Wasser in den 
Gleichgewichtszustand gekommen. Man sieht nun wieder von den Un
stetigkeiten, welche durch die Kanalwandungen hervorgebracht werden, ab 
und erkennt, dass die dann vorgestellte Oberflache eine zeitlich wechselnde, 
yom Mond- und Sonnenstand abhangige ist. Sieht man endlich noch von 
Fluth und Ebbe ab, so bildet die wellenfreie, stetige, geschlossene, von 
Ecken und Kanten freie Oberflache des Wassel's die g e 0 i dis c h e 
F 1 a c h e. Die Arbeiten zu ihrer genauen Erkenntniss sind noch nicht 
abgeschlossen, hingegen haben die, iiber eine jel1em Geoid sich moglichst 
anschliessende s p hal' 0 i dis c he Flache bereits zu Ergebnissen gefiihrt, 
die nul' mehr mit verhiiltnissmassig geringen Unsicherheiten behaftet sind. 
Del' Bericht iiber dieselben ist an das Ende dieses Buches gesetzt; fiir die 
Arbeiten, die sich nul' auf Theile del' Erde beziehen, geniigt es voll
kommen, das Spharoid anzunehmen, welches 1841 Bessel aus den besten 
damals vorhandenen Messungen als das wahrscheinlichste ableitete. Auf 
dieses sind verschiedene Vermessungen im grossen Umfange gegriindet und 
manche Tabellenwerke, die eine niitzliche und haufige Verwendung find en. 

Bohn. 1 



2 Einleitung. 2. Y orbegriffe. § 2. 

§ 2. Bessels Erdsphiiroid. Die mathematische Gestalt der Erde 
ist die eines dureh Umdrehung einer halben E 11 ips e urn ihre kleille Axe 
entstandenen Korpers. Erkliirt man die g e 0 g rap his e heM e i I e als 
1 : 5400 des Umfallgs des Aequators, d. h. des von der grossen Axe der 
erzeugenden Ellipse besehriebenen Kreises, so bereehnet sieh die grosse 
(iiquatoriale) Halbaxe der Erde zu 859,4368 geogr. MeHen, die kleine 
(polare) Halbaxe zu 856,5638 geogr. MeHen. 

Logarithmus 
Aequator - Halbaxe a 6377397,1560 m 6.8046435 
Rotations - Halbaxe b 6 356078,9630 m 6.803 1893 
1 geogr. Meilc 7420,4390 m 3.8704296 
1 geogr. Quadratmeile = 55,0629 Quadratkilometer 1.7408591 
1 Meridianquadrant 10000855,7650 m 7.0000372 

Bei Feststcllung des Metermasses war die Absicht 1 m solIe gleich 
dem 40 000 ooosten Theile eines Erdmeridians werden; jener Stab aber, der 
sehliesslieh als gesetzlieher Normalmeter erkliirt wurde, ist etwas kiirzer, 
als jener Absieht entspriiehe. Nach Be sse list der Erdquadrant 
10000856 + 498 m lang, d. h. er kann nach den Gesetzen der Wahr
seheinliehkeitsrechnung und dem Stand der Kenntnisse in 1841 hOehstells 
498 m mehr oder weniger lang sein, als obenstehend angegeben. 

Unter der A bpI a t tun g der Erde versteht man das Verhiiltniss des 
Ullterschieds der grossen und kleinen Ellipsoidaxe zur grossell Axe oder 
(a - b) : a = 1 : p. Die Zahl p ist urn hOehstens ±_ 5 Einheitcll 
unsieher. 

Logarithmus *) 
Abplattung (a - b) : a = 1 : p = 1 : 299,15 = 0,003 343 3.5241069 

Exeentricitat -Va2-= b2 : a = e = 0,081 696 83 2.912 2052 

Folgende Angaben fill den gelegentlich niitzliche Anwendung: 
Halbmesser der Kugel, welehe mit dem Erdsphiiroide 

gleiche 0 b e r fl a c he hat: 
gleichen R a urn i 11 ha I that: 

ferner: 

arithmet. Mittel 

Log. 
6370289,511 m 6.8041592 
6370283,158 m 6.8041587 

der Ellipsenhalbaxcn t (a + b) = 6366 738,060m 
" 3 Ellipsoidhalbaxen t (2a+ b)= 6370291,092m 

Log. 
6.8039170 
6.8041593 

In sehr vielen Fiillen geniigt die Anlliiherung die Erde als Kugel von 
6370000 m Halbmesser anzusehen, den Erdquadrant zu 10000000 m 
zu reclm en. 

Die Logarithmen der Halbmesscr (nach Metermaass) der Beriihrungs
kugel in MeereshOhe fiir verschiedene geographische Breiten siehe § 321. 

*) Del' Minusstrich liber der Charakteristik eines Logarithmus bedeutet, dass 
die Charakteristik negativ sei, also 3.524 = 0.524 - 3. Diese bequeme Schreib
weise ist in tliesem Buche regelmassig angewendet. Also Log Sin ~OO = 1.54093, 
gleichbedeutend mit 0 . .54093 - 1 oder 9.54093 - 10. 



§ 3. Senkrecht. Horizonte. Hohe. 3 

2. V orbegriffe. 

§ 3. Sellkrecltte, Horizollte. Die Richtung der Schwerkraft an 
einem Orte heisst die Senkrechte (Lothrechte, Vertikale, Per· 
pen d i k u 1 are) des Ortes. Es ist ein Missbrauch diese fur einen rein 
geographisch-physikalischen Begriff geUenden Bezeichnungen auch anzuwenden, 
um allgemein r e c h t win k e Ii g auszudrucken. Das geschieht in dies em 
Buche nie; "rechtwinkelig" ist ja ganz gut und unzweideutig; gleich
werthig damit wird normal gebraucht. 

Die Senkrechte ist die Richtung des ungestorten Falls. Bequemer: 
jene, die ein feiner Faden, an welchem ein symmetrisch gebildeter Korper 
von ziemlichem Gewicht hiingt, ein Lot h, im Ruhestand annimmt. 

Die senkrechte Richtung ist (ausser am Aequator und an den Polen) 
nicht genau diesel be , welche die Erdanziehung oder G r a v ita t ion fur 
sich allein hat, sondern sie weicht, wegen der aus der Erdumdrehung 
entspringenden Centrifugalkraft (und anderer Grunde wegen), davon, in 
verschiedenen geographischen Breiten verschieden viel, abo 

Die Schwererichtungen oder Senkrechten verschiedener Orte laufen nicht 
streng in einem Punkte zusammen. Sind die Orte nicht all z u we it von
einander entfernt, so kann man durch die Durchschnittspunkte ihrer Senk
rechten mit dem Geoide eine Kugel gelegt denken, deren Oberflache sich 
der idealen Erdoberflache zwischen jenen Schnittpunkten bestens anschmiegt 
und im Mittelpunkt jener Be r u h run g sku gel schneiden sich die be
trachteten Senkrechten, also, nach runder Zahl in 860 Meilen Entfernung. 
Bei geringerem Abstand der Orte von einander Mnnen ihre Senkrechten 
als par a II e I geIten. Damit zwei 20 m hohe Senkrechte an den oberen 
Enden um 1 mm weiter als an den unteren von einander abstehen, mussen 
sie schon 318,5 m von einander entfernt sein. 

Eine stetige, uberall rechtwinklig zu1' Schwe1'erichtung verlaufende FIache 
heisst ein wi1'kliche1' Ho1'izont. (Unter dem wahren Horizont ver
steht man in del' Astronomie eine durch den Erdmittelpunkt gehende, dem 
scheinbaren Horizont parallele Ebene.) Die Gleichgewichtsoberflachen del' 
grossen Meere sind (von Ebbe, Fluth, Sturmbewegungen u. s. w. abgesehen), 
Theile del' wirklichen Horizonte der Punkte an del' Grenze von Land und 
Wasser. Die wirklichen Horizonte sind geoidische Flachen. In erster An
l1aherung sind sie Umdrehungsellipsoidft1l.chen, in zweiter Annaherung Kugel
fi1l.chen, namlich Stucke del' Beruhrungskugel an das Geoid im betrachteten 
Punkte. 

Von Punkten, welche denselben wirklichen Horizont haben, sagt man, 
sie seien g 1 e i c h hoc h gelegen. Del' wirkliche Horizont eines h 0 her 
gelegenen Punktes umschliesst den eines tiefer gelegenen Punktes. Der 
Normalabstand del' wirklichen Horizonte zweier Punkte ist deren Hohen
un t e r s chi e d. Diese Erklarung des Hohenunterschieds ist nul' genau, 
wenn die Horizonte concentrische Kugelftachen oder sogenannte Parallel
ftachen sind; siehe wegen schiirferer Feststellung del' Begriffe Absclmitt 
XVIII. 

1* 



4 Eiuleituug. 2. Vorbegriffe. § 3, 4. 

Der scheinbare Horizont eines Punktes ist die Ebene, welche 
in jenem Punkt dessen wi r k Ii c hen Horizont berfihrt. Wahrend gleich 
hoch gelegene Punkte einen und denselben wi I' k Ii c hen Horizont haben, 
gehOren ihnen verschiedene scheinbare Horizonte an, deren Neigungen 
gegeneinander jenen del' Lothrichtungen del' Punkte gleich. 

Del' scheinbare Horizont eines Ortes erhebt sich iiber 
des sen wi I' k Ii c hen H 0 r i z 0 n t und zwar annahernd proportional dem 
Quadrate der Entfernung s vom Orte aus, im scheinbaren Horizonte ge
messen. Nimmt man namlich annahernd den wirklichen Horizont als Kugel
flache yom Halbmesser R, so ist in del' Entfernung s die Erhebung des 
scheinbaren fiber den wirklichen: 

,/---- 1 S2 1 S4 1 S6 
Y R2 + S2 - R = 2 If - 8 R3 + 16 Ro .... (Anh. I. 2.) 

welche Reihe in Anbetracht del' Grosse von R beim 2. Gliede abgebrochen 
werden kann. Zahlenwerthe: 
Entfernung s = 50 m 100 m 250 m 1000 m 2500 m 5000 m 
Erhebung 0,19mm O,78mm 4,90mm 78,49 mm 490,58mm 1962,32mm 

Eine senkrechte Ebene, durch einen Punkt gelegt, schneidet dessen 
Horizont nach einer H 0 ri z 0 n t a II i n i e. Die s c h e i n bar e Horizontal
linie ist eine wagrechte G era de, die wi I' k Ii c h e Horizontallinie ist 
k rum m, sehr annahernd Theil eines grossten Kreises der Berfihrungs
kugel im betrachteten Punkte. 

§ 4. Projektionen; HrUlulriss, Anf'l'isse oder Profile. Deutliche 
Darstellung eines Theils der Erdoberflache kann man erzielen durch mehrere 
g e 0 met r is c h e B i Ide r desselben, das sind solche, welche die gegen
seitige Lage aller Punkte richtig und ihre El1tfernungen von einander aIle 
in wirklicher Grosse oder alle gleichmassig verandert (nach gleichem Ver
hliltniss verkleinert oder verjiingt) geben. E i n solches Bild genfigt nicht. 
Handelt es sich z. B. um Darstellung eines Gebaudes, so genfigt nicht 
des sen Grundriss, sondern es miissen noch Durchschnitte, die an 
verschiedenen Stellen und im Allgemeinen auch nach verschiedenen Rich
tungen ausgeffihrt gedacht sind, d. h. verschieclene Pro f i I e oder Auf
r iss e gezeichnet oder sonstwie deutlich dargestellt werden. 

Die geometrischen Bilder werden erhalten durch Pro j e k t ion der 
Punkte auf eine B il d fl a c he, die eben oder kl1lmm sein kann. Eine 
der wichtigsten Projektionen wird dadurch ausgefiihrt, dass man von den 
Punkten Gerade zieht, welche die Bildflache r e c h t win k Ii g schneiden 
und die Schnittpunkte als die BiMer del' Punkte nimmt. 

1st die Bildflache eine horizontale, sind die Projektionslinien also 
Senkrechte, so heisst das entstehende Bild die Horizontalprojektion 
odeI' der G run d ri s s. 

Sehr ausgedehnte Theile del' Erdoberflache wird man bei den ge
nauesten Untersuchungen auf geoidische Flachen projiciren, sehr angenaherte 
Ergebnisse abel' schon durch Projektion auf das dem Geoid bestanschmiegende 
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Rotationsellipsoid (B e sse 1 ' s) erhaltell. Kieht gar zu ausgedehnte Gegenden 
kann man projieiren auf die, etwa in Mitte del' Gegend, den wirkliehen 
Horizont berUhrende Kugelfiiiche. Kleine Gebiete projicirt man auf den 
seheinbaren Horizont. Der V e r m e s sun g s h 0 r i z 0 n t kann in ver
sehiedener Hohe genom men werden, hliufig in Me ere s h 0 he. 

1st del' Abstand zweier auf der Kugeloberfiaehe von 6370000 m 
Halbmesser sellkrecht projieirter Punkte 55 /9 I{ilometer (entspreehend einem 
Winkel yon 3' der zugehOrigen Erdhalbmesser oder seheinbaren Horizonte), 
so ist die Entfernung del' Projektionen dieser zwei Punkte auf den sehein
baren Horizont eines derselben, welehe also in del' Ebene, nach gerader 
Linie gel1lessen wird, nul' unl 2 nun kUrzer. Erstreeken sieh daher Grundriss
messungen nul' auf ein Gebiet von etwa 11 km grossten Durehmessers, so 
ist del' Unterschied zwischen den Entfernungen zweier auf einen wirkliehen 
Horizont gemessener Punkte dieses Gebiets, gegen jene, auf dem sehein
baren Horizonte, del' irgend einem Orte jenes wirkliehen entsprieht, hOehstens 
einige Millimeter, was anbetraeht del' erreiehbaren Genauigkeit zu ver
naehlassigen ist. Kaeh gewolmlieher Feststellung darf man daher alle 
Horizontalmessungen auf den seheinbal'en (ebenen) Horizont beziehen, sobald 
die grosste yorkommende Entfernung 20 km nieht Ubersehreitet. Man 
projieirt auf eine berUhrende Kugelfiuche, wenn die Entfernungen 100 km 
nieht Ubersehreiten und erst wenll noeh grossere Entfernungen vorkommen, 
bezieht man auf das Spharoid oder gar auf das Geoid. 

Dureh den Grundriss all e i n ist die Lage eines Punktes noeh nieht 
bestimmt, es muss noeh ergunzend angegeben werden, wie hoeh uber oder 
wie tief unter del' Projektionsfiiiche, d. i. dem fUr den Grundriss ge
wahlten Horizonte, del' Punkt liegt. FUr geodatisehe Hohenangaben muss 
man stets auf einen wi rld i e hen Horizont beziehen, fUr welehen abel' in 
erster Anniiherung die berUhrende Kugelfiiiehe genommen werden kann. 

§ 5. Lagebestimmung('n, Cool'dillatell. Die Lage eines Punktes 
im Raum kann dureh drei zusammengehOrige Angaben, Coo r din ate n, be
stimmt werden. Als eine diesel' Coordinaten dient im Vermessungswesen 
wohl aussehliesslich die senkreehte Hohe Uber dem gewahlten (Yermessungs-) 
Horizont. Die Lagebestimmung im Grundrisse kann abel' versehieden er
folgen. Yon den geographisehen, den spharisehen und spharoidisehen Co
ordinaten wird an dieser Stelle nieht gesprochen (siehe § 322-328), sondern 
nul' von jenen, welche die Lage eines Punktes in einer E ben e bestimmen, 
was fUr die elementaren Aufgaben del' Feldmesskunde, so lange nul' wenig 
ausgedehnte Gebiete in Betracht kommcn, ausreicht. Zwei Coordinaten
systeme sind fast gleich Ublich und nUtzlieh. Immel' ist ein An fan g s -
pun k t (Origo) des Coordinatensystems gegeben. 1m System del' Par all e I
coo r di nat en denkt man dureh dies en z wei A x en, Gerade gezogen; 
- dureh den Punkt, dessen Lage bestimmt werden solI, Parallele zu den 
Axen bis zum Durchselmitt mit dies en gelegt. Die Abstande del' Schnitt
punkte yom Anfangspunkt, liings del' Axen gemessen, sind die Coordinaten. 
Die eine Axe pfiegt man jene del' X zu nennen und del' auf ihr erzeugte 
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Abscbnitt beisst A b sci sse und wird durcb x bezeichnet; die andere Axe 
beisst jene der Y, der Abscbnitt auf ibr die 0 r din ate und sie wird y 
genannt. Die Parallelcoordinaten sind a I g e bra i s c h e G r 0 sse n, d. h. 
Zablenwerthe mit dem Vorzeicben + oder -. Es muss ausgemacht sein, 
in welcher der zwei moglichen Richtungen vom Anfangspunkte \tus auf der 

Axe der positive Werth aufzutragen sei, 
- in entgegengesetzter Richtung ist 
dann eine negative Coordinate zu nehmen. 
In der iiberwaltigenden Mehrheit der 

---71..1..---4, Falle sind ddie A(xen recbtwinkelig 
gegen einan er Orthogon ale Co-

~I ) : ordinaten. Ibre Lage kann will-
-Y-~..l.... ... , __ --f!;IO~_ ... I~.....%,;Y kiirlich sein, doch empfiehlt es sich, die 

I i IX. X-Axe in nordlich-siidlicber Richtung, 
.lj: i die Y-Axe in ostlich-westlicher Richtung 

: -------------0 zu nehmen. Uebereinstimmend mit der 
~--,y.!---- !/z.& in man chen Landern amtlich vor-

-x 
Fig. 1. 

Coordinaten der Punkte: 

geschriebenen Art wird die nach 
Norden gehende Abscisse positiv und 
die nach Osten gehende Ordinate positiv 
gewahlt. Nach der Figur sind die 

Pl : Xl = + 3, Yl = + 4; Pa: xa = - 5, Ya = - 3,5 
Pg: xg=-4,Yg=+5; P~: x~=+6'Y4=-5. 

Fig. 2. 

1m System der Polarcoordinaten 
denkt man durch den Anfangspunkt e i n e 
Axe gezogen, bestimmt die Entfernung s des 
Punkts yom Anfangspunkt und nennt diese, 
welche absolut (ohne Vorzeichen, oder was 
auf das Gleiche hinauskommt, rechnerisch stets 
positiv) zu nehmen ist, den Fahrstrabl 
oder Radiusvektor und den Winkel, urn 
welchen man die Axe urn den Anfangspunkt 
oder Pol zu drehen hat, bis sie in die P.ich
tung nach dem Punkte kommt. Es muss die 
Richtung der Axe angegeben sein (Pfeil in 
der Figur), d. h. diese ist ein im Pole be
grenzter Strabl und ferner die Drehricbtung, 
welche als positiv gelten soIl (in der Figur 

der gefiederte Pfeil). Die Polarcoordinaten des Punkts Pl sind 81 = 5, 
at = + 500 10/ (=- 3090 50'); des Punkts P2: s2=2, a2 =+ 1000 

(= - 2600); des Punkts Pa: sa = 4, aa = + 1680 251 30" 
(= - 1910 34' 30"), des Punkts P4: S4 = 5, a4 = 2190 58' 00" 
(= - 1400 02' 00"), endlich des Punktes Po: S5 = 7, a5 = + 3090 18/ 27" 
(= - 500 41/ 33 11 ). Den Drehwinkel (der oft Anomalie genannt 
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wird) kann man urn eine beliebige ganze Zahl mal 360° vermehren oder 
vermindern, ohne dass das auf die Lage des Punktes Einfluss hat, eben
sowenig, wie durch diese Veranderungen des Winkels dessen goniometrische 
Funktionen geandert werden. 1m Beispiele sind auch die negativen Ano
malien, gleich den positiven weniger einmal 360°, angegeben. 

Sehr haufig werden in derselben geodatischen Arbeit Parallel- und 
Polar-Coordinaten, bezogen auf den s e I ben Anfangspunkt 0 gebraucht 
und ferner die Polaraxen mit einer der Parallelcoordinatenaxen, gewohnlich 
jener der X z usa m men fall end. (Anderer Anfangspunkt und andere 
Richtung der Polaraxe kommt selten vor. Die Umwandlung der Coordinaten 
fiir andere Voraussetzungen als 
die hier gemachte, haufigste, 
kann daher hier mit Still
schweigen iibergangen werden). 
Ais Reg e I wird jene Dl'eh
richtung positiv genommen, 
welche die +Xaxe durch einen 
Winkel von 90° in die Lage 
del' + Y iiberfiihrt. Die Wahl 
der positiven X- und Y-Axe
richtung ist wechselnd, auch die 
Polaraxe , gliicklicher Weise 
wird aber in der Geodasie wohl 
ausnahmslos die Drehung von 
Nord iiber Ost nach Siid als 
positiv genommen. 

+x 

p' yl 
----~- --------

: 
I 
I 
I 

~r'/ 
i 
I 
I 
! 

___ '!l ____ _ 

Fig. 3. 

+1 

Die Beziehungen zwischen Parallelcoordinaten und Polarcoordinaten 
desselben Punktes -- bei gemeinschaftlichem Anfangspunkt und Zusammen
fallen der Polaraxe mit der +X-Axe sind einfach: 

x = s Cos a; y = s Sin a; 

y 
tg a =-, 

x 
s =-VX2 -t="? = _x_ = y 

Cos a Sin a 

Diese Beziehungen geltell, in welchem Quadranten auch P liegen mag, 
es ist natiirlich auf die Vorzeichen del' Parallelcoordinaten sowohl als del' 
goniometrischen Funktionen zu achten. Der Winkel a ist durch die 
Tangente nicht eindeutig bestimmt, auch nicht, wenn man nach den Formeln 

Sin a = y : -V x2 -r y2; Cos a = x : -V x2 + "yi- rechnen wollte, wegen 
der Zweideutigkeit des Wurzelwerthes. Eine einfache Regel macht aber 
jeden Zweifel schwinden: 

Zahler positiv und Neuner positiv ! ' a illl 1. Quadrant (0°-90°) 

" 
positiv 

" 
negativ + a im 2. Quadrant (90°-180°) 
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Zahler negativ und Nenner negativ ex im 3. Quadrant (180°-270°) 

" negativ " " negativ -=- , ex im 4. Quadrant (270°-360°) 
+ 

Die Reehnung naeh 6 = Y x2 + y2 ist logarithmiseh unbequem, man 
wird im Allgemeinen bessel' thun, erst Tg ex zu bel'eehnen und (die 
Logarithmen von Sin ex und Cos ex 6tehen in derselben Zeile wie jener von 
Tg ex), daun die Formeln s = x : Cos ex = y : Sin a zu benutzen, 
gewohnlieh be ide, um eine Probe zu haben. 

§ 6. Einfaclte Aufgabell der COOl·dinatenreclmullg. Aus den 
Coordinaten zweier Punkte PI und P 2 soll bereelmet werden ihl' Abstand 
612 von einander und del' Winl{el a12 del' Yerbindungslinie von PI mit P2 
mit del' +X- oder Polar-Axe. 

Gegeben Xl Yt und X2 Y2 Gegeben Sl' a1 und S2, a 2 

812 = Y (X2 - Xl)2 + (Y2 - ):1)2 S12 = Y S1 2+S22 - SI S2COS (a2-a1) 

Bemerkung. a12 bedeutet den Winkel 
del' Geraden von PI naeh P2 mit del' Axe, 
hingegen a21 jenen del' Geraden yon P 2 naeh 
PI mit diesel' Axe. Offenbar ist a 21 = a12 

+ 180°. Eigentlieh sind aueh 612 und S21 

dureh die Ric h tun g Y€l'sehieden, nieht abel' 
del' L ii n g e naeh. Die Zweideutigkeit wird 
dureh das Doppelzeiehen del' Wurzel an
gezeigt. Gibt man dem Coordinatenallfangs-

"'Y punkte den Anzeiger 0 (also auell als Po zu 
bezeiellnen), so ist Xo = 0, Yo = 0 und syste
matiseher waren die Fahrstrahlen naeh PI und 

P2 dureh SOl = Y·-X-.l7"2-+-)--:-12 und S02 = Y X22 + Y22 zu bezeiclmen. 
Einfaeher abel' und keinerlei Missverstandniss ausgesetzt ist die Bezeich
nung Sl und S2' Die Polareoordinaten des Anfangspunktes sind So = 0 
und ao unbestimmt, beliebig. 

Fig. 4. 

§ 7. Zeicltllender und zaltlengemiisser Ausdruck der Ver
messungsergebllisse. Man kann den Grundriss einer Gegend durch 
Z e i e h nun g zur Ansehauung bringen (Plan oder Karte) und sehreibt man 
zu den Grundrissbildern del' PUllkte noeh Zahlen, welehe angeben, wie 
hoeh del' dargestellte Punkt tiber dem Vermessungshorizonte liegt (+ odeI' 
-), so erhalt man eine vollstandige Darstellullg del' Gegelld. Man kann 
aueh die Hohellverhaltnisse zeielmend ausdriickell dureh Anfertigung von 
Profilen (§ 287), das sind Projektionen auf senkreehte Ebene. OdeI' man 



§ 7-9. Plane und Zahlen. Elemente. Eintheilung. 

kann ausschliesslich z a hIe n mit s s i g , durch Angabe der algebraischen 
Werthe del' Coordillaten del' eillzelnell PUllkte eine ausreichellde Be
schreibung der Gegend erzielell. 

Zahlenangaben sind zwar nicht so anschaulich und iibersichtlich wie 
Zeichnungen, verdienen aber in anderer Hinsicht den Vorzug und die amt
lichen Vorschriften del' N euzeit verlangen iiberaH ganz bestimmt Z a hIe n 
als Ergebnisse der Vermessung. Die Zeichnungen, welche grosstentheils 
auf Papier gemacht werden, sind veritnderlich, indem das Papier mit 
wechselndem Feuchtigkeitszustand verschiedene Abmessungen annimmt, ja 
in einer Richtung mehr andert als in der andern, so dass ein Eild sich 
nicht einmal geometrisch ahnlich bleibt. Auch Kupferplatten, Steine u. s. w., 
auf die man zeichnen kann, erleiden Aenderungen bei Temperaturwechsel. 
Zahlen hingegen lassen sich leicht und sichel' un g e it n d e r t aufbewahren. 
Ferner ist bei den meisten und best en Messungsverfahren die Zahl das 
un mit tel bar e Ergebniss und die Zeichnung muss erst auf Grund der 
erhaltenen Zahlen entworfen werden. Sie kann immer nur bis zu ge
wissen Grellzen genau die Zahlenergebnisse wiedergeben und bei dieser 
Uebertragung ist auch Gelegenheit zu groberen Irrthiimern gegeben. Endlich 
werden Zeichnungen praktisch immer auf Ebenen gemacht, es ist aber nicht 
moglich eine auf einer Kugel- oder Spharoidflache gelegene Figur in allen 
Stiicken genau und almlich auf eine Ebene zu bringen, da die genannten 
Horizontalflachen nicht a b wi c k e I bar sind. (Ueber Kartenprojektionen 
siehe XIX, §§ 342-348.) Die ebenen Bilder der Grundrisse sind daher, 
welches Verfahren der Abbildung auch angewendet werden mag, immer 
v e I' z err t, desto mehr, je grosser die dargestellte Gegend ist, je weniger 
also die Verwechselung von scheinbarem und wirklichem Horizont statthaft ist. 

:Man kann daher als Regel feststellen: d ass die Erg e b n iss e der 
Vermessungen immer in Zahlen dargestellt werden sollen. 
Zeiclmend nur nebenbei. 

§ 8. Elemellte geolliitiscilel' lUessnngell sind im engsten Sinne 
nul' Langen- und Winkelmessungen, dann bei Ausfiihrung der Pendel
beobachtungen noch Zeitbestimmungen. Wird genauere Beobachtung ver
langt, so miissen verschiedene rein physikalische Messungen, wie Temperatur
bestimmungen, Luftdruck- und Feuchtigkeitsmessungen zugezogen werden. 
Ferner sind fiir manche geodatische Aufgaben auch astronomische Be
obachtungen erforderlich, bei denen zum Theil auch wieder Zeitmessungen 
gemacht werden miissen. 

§ 9. Eintileilullg del' Heolliisie in lliedere (Feldmessung im 
engeren Sinne) nIHl llUhel'e (Geodasie im engeren Sinne) war friiher iiblich 
und die Abgrenzung wurde etwa so gemacht, dass man den Theil, bei 
welchem nul' auf den e ben e n scheinbaren Horizont bezogen wurd~, zur 
niederen Geodasie rechnete, hingegen aHe Arbeiten, bei welchen auf die 
Erdkriimmung Riicksicht genommen wurde, zur hOheren Geodasie. Letzteres 
ist, wie erwiihnt, bei allen Hohenmessungen, die zum Theil doch sehr 
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elemental' sind, nothig und weil deren Eintheilung in die hahere Geodasie 
nicht gerechtfertigt erscheint, hat man diese Unterscheidung ziemlich 
verlassen. 

Eher ist es gerechtfertigt Grundrissmessungen und Hohenmessungen 
von einander zu trennen. Doch werden in neuerer Zeit hiiufiger noch als 
friiher, beide Arten von Bestimmungen z usa m men vollfiihrt (Tachymetrie) 
und daher ist aueh diese Eintheilung nicht angemessen. 

Man hat auch die Beschreibung, Priifung, Berichtigung del' Messungs
hiilfsmittel (I n s t l' U men ten I e h l' e) getrennt von del' Lehre ihrer An
wendungen (M e s sun g en), doeh scheint dem Verfasser diese Trennung 
unzweckmassig. 

In diesem Buche wird von den einfachsten 1\Iessgeschiiften zu ver
wickelteren vorgeschritten, die Hiilfsmittel werden angegeben, beschrieben 
u. s. w. da, wo durch die vorliegende Vermessungsaufgabe das Be
diirfniss darnach erzeugt wurde. Thunlichst folgt abel' nach del' Be
schreibung eines Instrumentes auch sofort weitere Verwendung desselben 
:lUI' Ausfiihrung anderer Vermessungsaufgaben. Diese Eintheilung nach 
fortschreitenden Aufgaben schien die geeignetste. Abel' die s t l' eng e Ein
haltung eines Eintheilungsprincips liesse sich nul' mit gewaltsamer Zer
stOrung des natiirlichen Zusammenhangs del' Lehren durchflihren. Es 
wurde vorgezogen nach Bedarf Einschaltungen zu machen, manches, nament
lich das rein mathematische Hiilfswissen wurde in den Anhang verwiesen. 

§ 10. Allgemeine Regt']n. Ueber die erforderliche G en a ui g
k e i t einer Messung soIl man immer von voruherein Bestimmung trefi'en, 
um die Wahl del' Hiilfsmittel und den statthaften Aufwand von Zeit dar
nach bemessen zu konnen. Man soIl auch fiir ausgefiihrte Messungen die 
Genauigkeit odeI' die Grenzen del' verbleibenden Unsicherheit angeben. 
Zuweilen ist die allergrosste Genauigkeit anzustreben, was die hOchsten 
Anforderungen an Hiilfsmittel, Zeit, Geschicklichkeit u. s. w. erhebt; 
haufig abel' geniigt auch, namelltlich fiir wirthschaftliche Zwecke, eine 
massige Genauigkeit. Spannt man bei sol chen Gelegenheiten die Forde
rungen nicht zu hoch, so wi I'd manche Messung ausgefiihrt, die U11ter
blieben war, solange man iibertriebene Anspriiche machte und die dafiir 
nothigen grosseren Opfer scheute. 

Man arbeite stets (wenn immer moglich) yom G l' 0 sse n ins K lei n e , 
suche erst die Hauptsachen, die grossen Ziige und vollfiihre unter An
lehnung an diese Bestimmungen die Ermittelung des Kleinen und del' 
letzten Einzelheiten. Bei Ablesungen z. B. erledige man zuerst das leicht 
zu erkennende Grobe, schliesse in immer engere Grenzen ein, bis schliess
lich Schiitzung del' kleinsten Unterabtheilungen (man erlangt bei einigem 
Fleiss Geschicklichkeit darin) die letzte Feinheit del' Messung anbringt. 
Man wird eine Winkelablesung etwa folgender Art machen: Z w i s c hen 
50° und 60° in del' zweiten Halfte; zwischen 55° und 60°; 
naher: zwischen 57° und 58° und zwar im ersten Drittel, d. h. 
zwischen 57° 00 ' und 57° 20 '. Jetzt erst wird ermittelt, wieviel 
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lIinuten (z. B. 17) noch zu addiren sind und dann, wenn die Eintheilung 
so weit geht, die Anzahl del' Sekunden odeI' Sekundenmultipla, schliesslich 
dann noch durch SeMtzung Bruehtheile del' kleinsten Eintheilungsstiicke. 

Del' Sehluss yom K lei n e n aufs G I' 0 sse ist, soweit es nul' immer 
thunlieh, zu vermeiden, weil mit del' VervieWUtigung des Messergebnisses 
auch del' dies em anhaftende Fehler vervielfaltigt wird. 

Man trachte darnach, die einzelnen Messungen una b han gig von 
einander anzustellen, weil sonst ein vorgefallener Fehler auf die naeh
folgenden Ergebnisse del' abhangigen Messungen fortgepflanzt wird. Jeg
liehe V 0 rei n g e nom men h e i t solI vermieden werden; meistens wird die 
Zuverlassigkeit einer Beobachtung gemindert, wenn del' Beobaehter weiss, 
was er finden miisste, wenn aIle vorangegangenen Beobaehtungen richtig 
gewesen waren. 

Man vertraue moglichst wenig dem unzuverlassigen G e d a e h t n iss e an, 
sondern sei nicht sparsam mit Au fs c hr e i ben und An z e i c h n en alles 
Bemerkenswerthen, selbst wenn man im Augenblicke nicht sicher ist, ob 
dasselbe fiir die Messungen von besonderem Werthe ist. Zweifel, die 
man bei del' einfachen Erinnerung haben kann, veranlassen oft grossen 
Zeitverlust, weil sie eine Riickkehr ins Feld und Vornahme neuer Beob
achtungen verlangen. P e i n I i c h s teO r d nun g bei den Aufschreibungen 
ist unbedingt zu empfehlen. Die Aufschreibung ist als ein Aktenstiick zu 
behandeln, dessen Richtigkeit nothigenfalls eidlich versichert werden kOnnte, 
daher die bekannten Vorsichtsmaassregeln bei Abanderungen, die man am 
besten abel' vernleidet. Grosste Sorgfalt ist den Zahlenrechnungen zu 
widmen, die moglichst iibersichtlich nach bestimmten Form u I a I' e n gefiihrt 
werden sollen, um jedem Saehverstandigen eine Priifung leicht zu machen. 
Es ist gut durch andere Tinte die Originalaufschreibungen odeI' unmittel
baren Messergebnisse von del' Bearbeitung, den Rechnungen zu unter
scheiden. Die Endergebnisse sind (durch Unterstl'eichen oder dergl.) auf
fallend zu machen. 

Priifungen und Bestatigungen derl\Iessungen sollen immer 
angestrebt und gewonnen werden, also iiberzahlige Bestimmungen, auch 
schon wegen Ausgleichung der Beobachtungsfehler (Anhang IX) vorge
nommen werden. Sind Wiederholungen von Aufllahmen nothwelldig, so 
wird meist eine Aenderung des Verfahrens, wenigstens andere Reihenfolge 
niitzlich sein. 

Eine aufzunehmende Gegend solI man VOl' allem mehrfach beg e hen, 
um sie so gellau als moglich kennen zu lernen, wodurch man in den Stand 
gesetzt wird, den zweekmassigsten Plan fiir die Messung, mit Voraussicht 
aller eintretender Erschwerungen und Hindernisse, abel' auch del' V ortheile 
zu elltwerfen. 0 rt sku n dig e F ii h I' e I' , Feldgeschworlle, Feld- und 
Waldhiiter , werden bei den Begehungen mitgenommen und nach den 
Grenzen, Eigenthiimern, Ortsnamm u. s. w. befragt und die erlangte Aus
kunft in den Handriss oder die Skizze nach Augenseheinsaufnahme ein
getragen. 
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3. Vermarkung und Bezeichnung. 

§ 11. K atiirliche und kiinstliche Zeichell. Selten sind die in 
die Yermessung einzubeziehenden Punkte fUr sich schon deutlich genug 
bezeichnet, und Ii: Un s t 1 i c h e Z e i c 11 e n mUssen die nothige Bestimmtlieit 
herstellen. Ohne weiteres Zuthun konnen Thurmspitzen, Blitzableiter, 
Schornsteine als nat UrI i c 11 e Z e i c hen verwendet werden. Ebenso ein
zeIn stehende oder aus ihrer Umgebung besonders hervorragende Baume, 
die man durch theilweises Entasten, durch Aufbinden von Strohwischen, 
Annageln von Brettchen, UeberhOhen mittelst in den Wipfel gebundener 
Stange noch kenntlicher macht. Auch Wegweiser, Kruzifixe, 'Yarnungs
tafeln u. dergl. konnen als natUrliche Zeichen dienen. Ferner auch Kanten 
nnd Er.ken von Gebauden. In engen Lagen, in StMten u. s. w. konnen 
die llOhen Zeichen, wie Thurmspitzen, meist nicht verwendet werden, weil 
sie durch vorliegende Gebaude verdeckt werden, so dass sie nicht angezielt 
werden konnen. 

FUr die kunstliche Vermarkung ist zu beachten, ob del' festzulegende 
Punkt nur fUr Grundrissrnessung Bedeutung hat, odeI' ob er auch fUr eine 
Hohenmessung bestimmt sein solI. 1m ersten Fane bezeichnet eine beliebig 
hohe senkrechte Linie nul' e i n en Punkt und wird einfach Pun k t genannt 
(wie eine Folge von senkrechten Linien nul' deren Durchschnitt mit dem 
Vermessungshorizont bestimmt, daher auch einfac1l Lin i e genannt wird). 
1m zweiten Fane abel' muss an dem senkrechten Zeichen noch ein Punli:t 
in ganz bestimrnter Hohe ausgezeichnet werden; entweder wird ein Metall
bolzen dauerhaft in Stein eingelassen (H 0 11 e n mar ken siehe § 293), oder 
ein Nagel auf den Kopf eines in den Boden gesetzten Holzpfahls, der in 
passender Hohe abgesagt wurde, eingeschlagen. 

Es ist zu beachten, ob das Zeichen grosste, grosse odeI' geringe 
Z ei t lang dienen solI. Fur die Bezeichnungen grosster Dauer und Sicller
heit wird ein massiger S t e i n gut mit Mauerwerk u. dgl. unterlegt, tief 
in den Boden gelassen, so dass er meist um TischhOhe noch heryorragt. 
SolI er auch zu Hohenmessungen dienen, so wi I'd ein Metallknopf in den 
oberst en Theil des Steins eingelassen und gekittet. Unter allen Umstanden 
wird durch eingehauene. heuzende Furchen odeI' durch die Mitte des 
Metallknopfs die Mitte des Steins genau bezeichnet, und sie gilt als del' 
zu bezeichnende Punkt. 

Auf Verkehrswegen, in Stadten keilt man e i s ern e R 0 hI' e n senk
recht in die Pfiasterung ein, die nicht stOren una sehr dauerhaft sind. 

Recht gute Dienste leisten, namentlich in steinarmen Gegellden, 
Drainrohren. Die IX. preuss. Vermessungsanweisung (25. Old. 1881) 
schreibt in den §§ 9, 26, 30 VOl', die Vermarkung solI im Felde dauerhaft 
und zwar moglicItst un t e l' i l' dis cit geschehen. FUr die trigonometrischen 
Punkte sind Drainrohren von 10 cm, fUr die trigonometrischen Beipunkte 
und die Polygonpunkte Drainrohren YOn 4,5 cm lichter Weite und etwa 
30 cm Lange yorgeschrieben. Sie sollen lothrecht gestellt, mindestens 
30 cm, wo tiefc Ackerkultur, namentlich ZuckerrUbenbau stattfindet, etwa 
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50 cm unter del' Bodenoberfiache dergestalt versenkt werden, dass die 
}Iittellinie del' Rohre den Punkt bezeichnet. § 30. 5: "Um wahrend del' 
Dauer del' Vermes sung selbst die Standpunkte del' Marken an del' Boden
oberflache kenntlich zu erhalten, ist, soweit dies ausfiihrbar, um jeden 
Punkt ein Erdhiigel aufzuwerfen odeI' in Wiesen u. s. w. ein Rasenring 
auszustechen . . .. 7) Die gleichzeitige Benutzung von Grenzsteinen odeI' 
ahnlicher Marken als Polygonpunkte ist im allgemeinen grundsatzlich zu 
vermeiden" (gelten fiir nicht unwandelbar genug). § 9. 2: "Ausserdem 
wird der t I' i g 0 nom e t I' i s c h e Punkt noch dadurch vel'S i c her t, dass 
zwei sich moglichst rechtwinklig schneidende Linien, in deren Durchschnitt 
del' Punkt faUt, abgesteckt und deren Endpunkte moglichst in einer bei 
allen derartigen Abmessungen iibereinstimmend anzunehmenden Entfernung 
yom Durchschnittspunkte (in del' Regel 2 m) durch in gleicher Weise 
versenkte Drainrohren von etwa 3 cm lichter Weite markirt werden." 
Starke, gut im Boden versicherte, durch Streben gehaltene Mas t en halten 
viele Jahre. 

Die bekannten G I' en z s t e i n e dienen sehr haufig zugleich als Be
zeichnung yon Vermessungspunkten. Ueber ihre Gestalt und Abmessungen 
bestehen meist ortliche Vorschriften. Die Hauptseite ist glatt gearbeitet 
und auf ihr ist eine Bezeichnung eingehauen, Anfangsbuchstaben, Wappen, 
Krone des Besitzers, Nummer odeI' dgl. Gewohnliche Hohe 1 m, wovon 
80 cm im Boden steck en. Die amtlich mit del' Aufstellung Betrauten 
haben in jeder Landschaft odeI' Gemarkung besondere Geheimzeichen, um 
erkennen zu konnen, ob im Laufe del' Zeit unabsichtliche odeI' unberufene 
absichtliche Verriickung stattgefunden hat. Gewohnlich wird ein Ziegel-, 
Porzellan- odeI' Schieferstiick, ein weisser Kiesel an. einem bestimmten 
Rande (z. B. dem nordlichen) in nicht sehr auffallender abel' genau vor
geschriebener Weise untergelegt. Auf dem Kopfe del' Grenzsteine sind 
Linien eingehauen und nach den nachsten Stein en , die das betreffende 
Grundstiick abgrenzen, gerichtet; del' Durchschnittspunkt diesel' Linien gilt 
als del' bezeichnete Punkt. Langs stark befahrener Wege odeI' wo sonst 
durch ~ufallige Ereignisse grossere Gefahr des Umwerfens und Beschadigens 
besteht, werden keine Steine gesetzt, sondern man bl'ingt sie in einigel' 
Entfernung an gesicherter Stelle an und hinterlegt eine amtliche Bemer
kung, wie weit und in welcher Richtung yom Steine del' eigentlich zu 
bezeichnende PUllkt abliegt. Am besten setzt man 4 Steille in gesicherten 
Lagen, und del' Durchschnittspunkt del' Diagonalen des hiel'durch bestimmten 
Vierecks bezeichnet den Punkt. 

HoI z p flo c k e sind am leichtesten zu beschaffen. Zum Schutze 
gegen Faulniss kohlt man das untel'e Ende an. Sie werden tief und fest 
in senkrechter Stellung in den Boden eingetrieben. Je nach del' Dauer, 
die das Zeichen haben solI, wahlt man sie 6-10 cm dick j lei del' werden 
sie oft gestohlen und sind nicht sehr dauerhaft. 

§ 12. Siclltbarmachullg (ler Zeichen auf Elltfernung. Die 
Zeichen miissen fUr die )1:ehrzahl del' }lessgeschafte auf En t fer nun g 
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sic h t b a l' gemacht werden. Hat das meilenweit zu geschehen und ist 
del' Punkt wichtig, so wird eine formliche P y l' ami de, selten aus Stein, 
meist aus geniigend starken Balken iiber den Punkt gebaut, del' obere 
Theil mit Brettern leicht verschalt. Die Pyramidenspitze wird noch iiber
ragt durcb einen Mast, del' grell angestrichen ist, auf dem eine blinkende 
Metallkugel sitzt, odeI' Brettchen rechtwinkelig kreuzend angenagelt sind, 
odeI' eine Blechscheibe mit Oeffnung, dureh die vom fernen Beobachtungs
orte her del' helle Himmel gesehen werden kann. Die Mittellinie des 
Mastes, del' Kugel u. s. w. solI senkrecht iiber dem Punkt liegen, was 
dureh Ablothen gepriift wird. Auf hoheren Bergen wiirden solche Pyra
miden dem Sturme nicht widerstehen. Man errichtet aus dieken Stein en 
einen Aufbau. 

Man unterscheidet Parterre-Pyramiden unci Etagen-Pyra
mid e n. Bei Ietztern ist in der Mitte der Grundflaehe eine starke Saule 
yon einigen Meter Hohe in einen Tisch endend, eingesetzt und ein zum 
Stehen des Beobaehters geniigender Fussboden auf Saulen darum angebracht, 
zu dem man mit einer Leiter emporsteigt. Oft wird dureh eine ErhOhung 
des Standpunktes urn 1 model' etwas mehr die Aussieht wesentlieh er
weitert. 

Die zur Punktbezeiehnung dienenden Masten werden in iihnIieher 
Weise wie die aus den Pyramidenspitzen ragenden noeh besonders kennt
lieh gemaeht. Gewolmlieh ist das Bediirfniss, einen Punkt aus grosserer 
Entfernung wahrnehmen zu Mnnen, nul' fiir kUrzere Zeit vorhanden. Es 
wird ihm durch eine voriibergehende Ergiinzung des Vermarkungszeiehens 
geniigt. FUr sehr grosse Entfernungen wendet man besondere L i c h t -
z e i c hen an, iiber welche einiges in § 152 bemerkt wird. FUr geringe 
Entfernung abel' dienen besonders die Flu c h t s tab e, B a ken, A b
s t e c k s tab e, welche unter gUnstigen Bedingungen mehrere Kilometer 
weit sichtbar sind. Es sind 2 bis 3 m lange, etwa 3 em dieke, glatt 
gehobelte, gerade, run de Stangen aus Fiehten- odeI' Liirchenholz, an einem 
Ende mit eisernem, kegelformig zulaufendem Schuh versehen, wodurch das 
Einsetzen erleiehtert wird. Man treibt diese Spitze entweder unmittelbar 
in den Boden, odeI' bereitet mit eincm geeigneten Gerath (Erdbohrer) eine 
Oeffnung VOl', odeI' setzt den FIuehtstab in die Drainrohren odeI' in 
Hohlungen, die in die Holzllflocke centrisch gebohrt sind. Man hat auch 
K u n s t s t e i n e aus Mortelmasse mit der centralen Oeffnung fUr das Ein
stecken del' Baken. Umstandlicher ist es, die Stabe mit einem Dreifuss 
zu Yersehen; nur in FeIsgegenden nothig. 

Kaun man die Baken nicht genau centrisch zum eigentlichen Zeichen 
anbringen, so setzt man sie seitlich, am besten n i c h t in Beriihrung mit 
dem Stein oder PRock, damit diese nicht durch Wirkung des Windes auf 
den Fluchtstab gelockert werden. Die seitliche Verschiebung wird jeweils 
sorgfaltig in der Riehtung, aus welcher der Stab angezielt werden 5011, 
gewahlt. 

Die Fluehtstabe sind grell bemalt, am besten nach je \'4 oder 1,2 m 
wechselnd. Am giinstigsten ist die Bemalung mit schwarz, weiss, roth, 
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weil dann bei jeder Art von Hintergrund die Sichtbarkeit ausgezeichnet 
ist. Haufiger sind zweifarbige Stabe, meist roth und weiss, auch schwarz 
und weiss. Andere Farben sind nicht empfehlenswerth. Man hat gewohn
lich einzelne langere SUibe, die sich VOl' den andern auszeichnen. Noch 
bessel' werden sie durch Anbringung einer kleinen Fa h n e (roth und 
weiss) hervorgehoben. Ein flatterndes Tueh erregt sehr leicht die Auf
merksamkeit, macht den Stab leicht auffindbar und weithin kenntlich. 
Aber die Fahne hat auch den Nachtheil, dem Winde grossere Angriffs
flache zu bieten, wodurch del' Stab bald schief geruckt oder gar umge
worfen wird. 

Bei ungunstigem Hintergrund, im Wald zwischen Stangenholz, sind die 
Stabe oft schwer auffindbar. Man schickt einen Gehiilfen dorthin, del' 
sich dahinter steUt, ruft, Armbewegungen macht und durch seine dunkle 
Kleidung odeI' nach Bedarf durch die hellen Hemdarmel, ein Tuch, Papier 
einen gunstigeren Hintergrund schafft. 

Sehr lange Stabe kOnnen, auch wenn sie hinter Hugeln, Hecken, 
:Mauern und ahnlichen Hindernissen stehen, leichter als kurze gesehen 
werden, sind abel' vielfach unbequem. :Man hilft sich wohl dadurch, 
einen Gehiilfen fur die kurze Zeit den Imrzen Stab senkrecht hoch halt en 
zu lassen. 

S 13. Sellkrechtstellullg del' Zeichell. AHe Stabe, Masten sollen 
so genau als moglich sen k l' e c h t stehen, weil sie nul' dann durch ihre 
:Mitte einen bestimmten Punkt des Horizonts angeben. Wird ein schief 
stehender oben odeI' unten angezielt, so ist die Projektion auf den Horizont 
yerschieden. Als Regel merke man aHe Zeichen sot i e f a 1 s m 0 g 1 i c h 
anzuzielen, weil, wenn das Zeichen schief steht (del' Wind bewirkt das 
meistens bald), del' tiefliegende Punkt sich weniger weit vom eigentlich 
gemeinten Fusspunkt entfernt projicirt. Die senkrechte SteHung del' Stabe 
lernt man bald naeh Augenmaass beurtheilen; bessel' ist es, ein Loth mit 
mogliehst ausgestreektem Arm zu halten und auf Parallelismus zu prufen. 
Abel' man muss den Stab yon zwei sieh kreuzenden Riehtungen an
sehen, weil er dann sichel' in z wei Yertikalebenen, also senkreeht, steht, 
wahrend er in del' zufaHig gewahlten e in e n Vertikalebene noeh recht 
schief stehen kOnnte. Entfernte lothrechte Gebaudekanten, selbst Bliume 
konnen das Loth vertreten. 

§ 14. Kamellgebullg ulld Kumerirullg. Jeder Vermessungspunkt 
muss einen N arne n odeI' eine N urn mer haben, und die diesbezugliche 
Angabe soH dem Punktzeichen nicht fehlen. Sie ist dem Stein eingehauen, 
auf angeschlitzte Stelle des Pflocks geschrieben odor auf einem s chi e f 
daneben stehenden klein en Brett (wie Pflanzenetikette) angegeben. Ge
wohnlich ist vorgeschriebeu, in jedem Yermessungsbezirke, Steuergemeinde 
u. dgl. mit Nr. 1 zu beginnen und nun fortlaufend in bestimmter Ordnung, 
z. B. in Nord beginnend uber 08t, Sud, West herum, die arabischen 
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Ziffern wachsen zu lassen. Alte vorhandene Nummern soIl man thunlichst 
beibehalten. § 31. 3 (IX. preuss. Verm.-Anw.): "Die in angrenzenden 
Gemarkungen bestimmten und bereits numerirten Polygonpunkte behalten 
die ihnen beigelegten Nummern bei. Zur Unterscheidung der letztern von 
den :Nummern der vorliegenden Gemarkung wird denselbcn der Anfangs
buchstabe (gross, lateinisch, nach Bedarf noch der nachste Buchstabe, klein) 
der angrenzenden Gemarkung nachrichtlich vorgesetzt." Haben die Punkte 
bereits Namcn, wie Konigstein, Neubruch u. dgl., so gibt man ihnen ge
wohnlich keine Nummer, sondern bezeichnet sie mit dem Anfangsbuchstaben 
ihres Namens, K, N ..• mit Anmerkung im Begleittexte zur Vermes sung. 
§ 10. 2 (IX. preuss. Verm.-Anw.): "Jeder Punkt behiilt seine Nummer 
durch aIle bei der Vermessung entstehenden Register, Handrisse und 
Karten beL 3 : Hat ein Punkt IV. Ordnullg in dem einen Vermessungs
bezirke bereits eine Nummer erhalten, so behiilt er dieselbe bei weiterer 
Benutzung in einem anderen Vermessungsbezirke u. s. w. ebenfalls bei, 
jedoch mit nachrichtlicher Vorsetzung des Anfangsbuchstabens des ersten 
Bezirks. 4: Die trigonometrischen Punkte hOherer Ordnungen werden 
neben ihrer Nummer uoch durch den Eigennamen des Objekts oder der 
Lage bezeichnet." 

Die Bezeichnung der Punkte in den Dokumenten u. s. w. bringt nebst 
dem Namen (Nummer) noch einiges Andere zum Ausdrnck. Die VIII. preuss. 
Verm.-Anw. 25. Okt. 1881, Anlage V (zu § 38) schreibt folgende Be
zeichnungen (Signaturen) vor: 

Zeichen fiir trigonometrische und ancrere Vermessungspunkte (aIle in 
rother Farbe auszufiihren). Dreieckspunkte 

~ od. ~ £ od. ~ 
1. 3. 4. Ordnung. 

Das Kreuz bedeutet, dass auf dies em Punkte Winkel nicht gemessen 
wurden. Auf das Dreieck des Zeichens wird noch eine Andeutung ge
setzt, z. B.: 

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

1. ein Kirchthurm, 2. Baum, 3. Saule, Denkmal, 4. Fahnenstange, 
5. Gebaudekuppel, Belvedere, 6. Dampfschornstein, 7. Blitzableiter bildet 
den Punkt. 

Ferner ~ trigon. Beipunkt, 0, ® Polygonpunkt mit, bezw. ohne 

Winkelmessung, 0 Polygonpunkt, fiir welchen die Coordinaten als Knoten-

puukt berechnet sind; ;:f, " Polygon- bezw. Knotenpunkt, fUr welchen 

die Winkelmessung mittelst Bussole ausgefiihrt ist. Der Pfeil gibt die 
Richtung des magnetischen Meridians an. .. Jeder sonstige Messungs
punkt (Kleinpunkt). 
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§ 15. Bemalung der Zeichell. Hat man gleichzeitig im Felde 
Punkte bezeichnet, die zu verschiedenen Entwiirfen (Strassenbau z. B.) 
dienen, so unterscheidet man sie durch verschiedene Farben del' Bemalung, 
weiss, roth, schwarz. Auch nimmt man fur die einen Punkte roth-weisse, 
fiir die andel'll schwarz-weisse Baken u. s. w. Ein Theil del' Holzpflocke 
wird rund gelassen, del' andere angeplattet oder eckig gehauen. Ent
rindung niitzt nicht viel zur Unterscheidung, da die Rinde leicht von 
selbst abfallt. 

Bohn. 2 



I. Einfachste Vermessnngsgeschafte nnd 
erforderliche Hfilfsmittel. 

1. A.bsteckung von Geraden, ohne zwischenliegende 
Hilldernisse. 

§ 16. Eillzielen. Zwei Punl{te bestimmen eine Gerade; fiir Grund
rissmessungen also zwei senkrecht stehende Zeichen, z. B. Fluchtstabe. 

Die Vermessungen erfordem ausserordentIich oft, dass auf einer Geraden 
ausser den Endpunkten noch andere Punkte des Feldes aufgefunden 
und mit Zeichen (Fluchtstaben) versehen werden. Zwischen den gegebenen 
Endpunkten eine S c h n u r stramm auszuspannen, kommt vieIfach bei 
Gartengeschaften, bei Bauten u. s. w. vor, selten aber bei geodatischen 
Arbeitell. 

Die A b s te c kung ei n erG era d en beruht auf der geradlinigen 
Fortpfianzung des Lichts. Erscheint einem Auge ein entfemtes Zeichen 
(Fluchtstab) durch ein naheres verdeckt, so befindet sich das Auge auf 
del' durch jene zwei Zeichen bestimmten Geraden (genauer gesprochen in 
der durch die Mitte del' zwei senkrechten Zeichen gelegten senkrechten 
Ebene). Erscheinen bei derselben SteBung des Auges noch andere Zeichen 
durch das erste verdeckt, so gchtiren diese aBe de r s e 1 ben Geraden an. 
Punkte auf eine durch zwei Stabc gegebene Gerade zu bringen, heisst also 
Stabe so zu stecken, dass fiir jene SteBung des Auges, in welcher einer 
der gegebenen Stabc den gegebenen entfemteren deekt, g 1 e i e h z e i t i g aBe 
Stabe dureh den dem Auge llachststehellden verdeckt sind. 

Die Zeichen haben immer eine gewisse D i c k e und ihre Mitten sind 
die genauen Punktbezeichnungen. Bringt man das Auge dicht hinter das 
Zeichen, naeh All so begrenzen die am Rande des Zeiehens beriihrend \'or
iibergehenden Strahlen Al BI und Al C1 einen ausgedehnten Winkelraum 
BI Al C1 und jedes in diesem Raumc befindliche Zeichen erscheint ver
deckt, eine sehr grosse Vnsicherheit verbleibt iiber die genau richtige 
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Stellung des einzuschaltenden Stabes. 1st das Auge weiter hinter dem 
Anfangszeichen, in A2 odeI' in Aa , so wird del' verdeckte Winkelraum 
B2 A2 C2 bezw. Ba Aa Ca enger, die Unsicherheit wird geringer. (Die 
Stabdicke musste in del' Figur gegen die Entfernungen tibertrieben gross 
gemacht werden.) Daher fiir die Sicherheit des Einrichtens und Zielens 
die Regel: man t I' e t e sow e ita 1st hun I i c h hi n t e r den An fan g s -
s tab. Daftir gibt es noch einen andern Grund: Es ist nicht moglich, 
einen sehr nahen und einen entfernteren Gegenstand gleichzeitig scharf zu 
sehen. Man halte einen Finger wenige Decimeter vom Auge entfernt, man 
sieht entweder diesen deutlich und einen entfernten Gegenstand verschwom-

_ I 

Fig. 5. 

men, odeI' den entfernten scharfer, den nahen Finger abel' sehr undeutlich. 
1st abel' del' nachste Gegenstand schon wenigstens einige Meter oder 
Schritte weit abliegend, so gelingt es, das Auge so anzupassen, dass naher 
un d entfernter Gegenstand wenigstens g e n ti g end deutlich erscheinen, 
desto bessel', je weiter der benachbarte Gegenstand gertickt ist. 

§ 17. Die Vel'liillgel'Ullg eillel' Gel'adell kann e i n Geometer allein 
recht gut ausftihren. Man nimmt einen Stab zwischen zwei Finger und 

d D ~ 
~'----------+'----------+'------------~I~----------~' 

A B 
Fig. 6. 

halt ihn mit del' Spitze elmge Centimeter tiber dem Boden schwebend, so 
dass er durch die Wirkung del' Schwere pendelnd von selbst in die senk
rechte Lage kommt (wenn kein heftiger Wind geht). Der Arm wird dabei 
moglichst gestreckt vorgeschoben und die Stellung gesucht C' odel' CU , in 
welcher del' gehaltene Stab gleichzeitig die zwei Stabe A und B verdeckt. 
Man lasst dann den Stab C, die Finger ofi'nend, senkrecht herabfallen 
und setzt ihn in den getrofi'enen Punkt des Bodens senkrecht ein. Man 
tritt einige Schritte zurtick und priift, ob del' Stab C genau genug die 
Stabe A und B gleichzeitig deckt. Wegen der scharfel'en Prtifung siehe 
weiter unten § 18. Man wird erkennen, ob, nach welcher Richtung hin 
und wie weit Stab C noeh geschoben werden muss, um die genannte 
Forderung so scharf als moglich zu erfiillen. Steht C nicht gut, so nimmt 

2* 

• A 
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man ihn heraus und setzt ihn nach Maassgabe der gemachten Wahrneh
mung besser, zweckdienlich etwas weiter VOl' oder zuriick, um ihn in einem 
neuen Loch fester als in dem bereits eingestochenen, unrichtigen stell en zu 
kOunen. Nach einigen Versuchen gelingt es, den Stab C auf die Ver
Hingerung von A nach B (nach e") oder von B nach A (nach e') zu 
bringen. 

~un Hisst sich in derselben Art, namlich durch VerHingerung der 
Geraden C' A oder C" B, ein Zwischenpunkt D finden. 

§ 18. Einriclttung vou Zwiscltt'npullkten auf einer Geraden. 
Die Aufgabe ist, in der eben angegebenen Weise (Einbringung von D) 
schon gelost. Sie kann abel' auch mit Beiziehung eines G e h ii 1 fen 
ohne vorhergehende VerHingerung del' Geraden A B vollendet werden. 
Der Gehiilfe wird an den vermutheten Ort des gesuchten Punktes geschickt. 
Er halt einen Stab in angegebener Weise zwischen Daumen und Zeige
finger frei schwebend, dicht iiber dem Boden und blickt nach dem Ei n
win k e r, der einige Schritte hinter den Anfangsstab A get ret en ist, so 
dass A das ferne Zeichen B verdeckt. Man sieht nun, ob del' Gehiilfe mit 
seinem Stabe noch vor odeI' zuriickgehen muss, um in die Linie zu 
kommen und versHindigt ihn hieriiber. Miindliche Befehle lassen sich auf 
grossere Entfernung uicht geben, von ihnen wird ganz abgesehen; Zeichen, 
die verabredet sind und sehr deutlich sein miisseu, werden gegeben. 1st 
die Vorwartsbewegung des Gehiilfen nach del' Linken des Einwinkers, so 
ist Riickwartsgehen jenes nach del' Rechten dieses. Del' Einwinker hebt 
den g a n zen Arm bis zur SchulterhOhe und lasst ihn so fort wieder herab
sinken, den linken oder rechten, je nachdem der Gehiilfe sich nach links 
(vorwarts fUr ihn) odeI' rechts (riickwarts fiir ihn) des Einwinkers bewegen 
solI. Del' Gehfilfe geht, immer den Stab senkrecht schwebend haltend, in 
del' angegebenen Richtung, bis vom Einwinker ein neues Zeichen, entgegen
gesetzt dem vorigen, gegeben wird. Das beweist, dass del' Gehiilfe die 
Gerade iiberschritten hat. Er merkt sich die Stelle, auf welcher er stand, 
als das zweite Zeichell erfolgte und fUhrt die befohlelle Bewegung aus, 
die nun nicht sehr gross zu sein braucht. Erfolgt nun yom Einwinker 
wieder ein Zeichen, gleichsinnig mit clem erst en , so ist die Gerade zum 
zweitenmale Uberschritten worden, z w is c hen dem gegenwartigen und dem 
verlassenen (bemerkten) Standpunkt ist die richtige Stelle. Der Gehiilfe 
begibt sich in die Mitte (nach Augenmaass) der zwei Stellen. Auf er
neutes Winken geht er immer in die Mitte zwischen dem derzeitigen und 
dem zuletzt schon innegehabten Ort, del' in del' verlangten Richtung liegt. 
So wirel die mogliche Abirrung von dem gesuchten Punkt in immer eng ere 
Grenzen gebracht. Endlich scheint dem Einwinker del' Stab richtig gehalten 
und er macht das Bejahungszeichen, beugt sich und driickt beide Hande 
gegen den Boden. Del' Gehiilfe lasst nun seinen Stab senkrecht aus den 
Fingern fallen und setzt ihn in den beim Fallen getrofi'enen Punkt, prfift 
auf senkrechte Stellung, berichtigt nothigenfalls in diesem Sinne, tritt aus 
del' Linie und blickt nach dem Einwinker. 1st bei dem Einsetzen des 
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Stabes nach Ansicht des Einwinkers die richtige Stelle noch nicht getrofi'en, 
so folgt Erhebung des einen Arms, der Stab wird wieder herausgenommen 
und nach Anweisullg eine neue Stelle versucht. Endlich wird der Ein
winker zufrieden sein, d. h. der eingesetzte Stab wird fiir ihn g lei c Ii -
z e i t i g mit dem entfernten Zeichen (B) durch den Nachbarstab A ver
deckt sein. Sollte der eingesetzte Stab durch Unachtsamkeit des Gehiilfen 
schief stehen, sein Fuss aber riclitig, so erhebt der Einwinker beide Arme 
iiber den Kopf, schlagt die Hande zusammen und fahrt mit dem einen 
Arme bis in die wagerechte Lage lierab. Das bedeutet, der Gehiilfe solI 
nur den 0 b ern Theil des Stabes in die angezeigte Richtung driicken, 
ihn aber nicht aus dem Boden nehmen. 1st endlich der Stab ganz zur 
Zufriedenheit des Einwinkers gesteIlt, d. h. mit dem Fuss an den richtigen 
Ort und senkrecht, so wird eill Zeichen der A bdankung des Gehiilfen er
theilt. GewohnJich wird auf das Knie geschlagen oder del' Hut gehoben. 
Der Gehiilfe hat vorhtr Befehl erlialten, was er nun zu thun hat, ent
weder ZUIll Einwinker zu kommen oder einen weiteren Stab auf Einwinken 
in die Gerade zu bringen oder sonst etwas. 

Die Zeichengebung muss sehr de utI i e h sein. Es ist gleich, ob die 
VerschielJUng einige Meter oder einige Centimeter betragen solI. Anfiinger 
sind versucht, kleine Bewegungen, die sie verlangen, dureh kleine Hand
bewegung auszudriicken; das wird auf gross ere Entfernung nicht gesehen 
oder missverstanden. 1st der erhobene Arm nicht deutlich genug zu sehen, 
so winkt man mit ausgestrecktem Stab oder mit einem weissen Tuell. 1st 
mehr als ein Stab einzuwinken, so wird stets mit dem entfernteren begonnen. 

Seien nun einige Stabe eingerichtet und es werde zunaehst ange
nommen, sie stiinden aile gut senkreeht. Befindet sich das Auge des Eill
winkers auf der Mittellinie der zwei Endstabe, so wird, selbst wenn es 
nieht sehr nahe an einem Stabe steht, immerhin ein merklieher Winkel
raum verdeckt , wodurch Unsicherheit iiber die SteHung der entfernteren 
Stabe entsteht. Man bringe das Auge nun au s der MitteHinie, zunachst 
so weit, dass man am linken Rande der zwei Endstabe vorbei sieht. Dann 
miissen, bei riehtiger Stellung, aile linken Rander der Zwisehenstabe in der 
Ziellinie sein. Ebenso wenn man reehts vorbei sieht. Das Hen-orstehen 
eines Stabes zeigt dessen unriehtige Stellung, den Sinn und einigermaassen 
aueh den Betrag des Fehlers an. 

A_L_----.,.......,-_____ ..".~ ------. 
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fig. 7. 

Bringt der Einwinker das Auge noeh mehr seitwarts, so werden aIle 
Stabe sichtbar , aber bei richtiger Stellung wird ein desto grosserer Theil 
eines Stabes sichtbar, je naher er ist. Sieht man mehr yon einem ellt
fernteren, als von einem naheren Stab, so ist einer dieser in ungenauer 
Stellung. AIle Stabe sind gleich dick yorausgesetzt. In den Figuren 7 
und 8 musste die Stabdieke wieder stark iibertrieben werden. 
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Sieht das naeh links gegangene Auge (L) bereits den Stab 4, ehe es 
Stab 3 erbliekt und das reehts gegangene (R) eher Stab 3 als Stab 2, 
so steht Stab 3 zu weit reehts. Bei riehtiger Stellung (Fig. 8) treten die 
Stabe in der Ordnung der Entfernung hervur, wenn man nach links oder nach 
reehts das Auge bewegt; diese Priifung ist sehr scharf. Bei grosseren 
Entfernungen beniitze man eine Brille oder ein Handfernrohr (Opern
gucker geniigt). 

~ i-~L--_~~.(;'j=" ;~-----~~."::-3_-__ - - ___ -40-~. __ _ 
Fig. 8. 

Die Stabe werden selten ganz genau senkreeht stehen oder dureh 
Wirkung des Windes nieht dauernd senkreeht bleiben. Es kommt auf 
die richtige SteHung der F ii sse an. Man beuge sieh daher bei der be
sehriebenen Priifung so weit als moglieh zum Boden. Kann man wegen 
Bodenerhebungen nieht aile Fiisse sehen, so ist sorgfaltiges SenkreehtsteHen 
besonders nothig. Bei der besehriebenen Priifung, die man in versehiede
nen Hohen des Auges vornimmt, verrath sich sofort das Schiefstehen ein
zeIner Stabe. 

Gewohnlich ist es nicht gleichgiiltig, von welehem Ende aus man die 
Absteckung der Geraden vornimmt, da meist eine Seite der Stabe besser 
beleuchtet ist. Man richte sich moglichst so ein, die Sonne im Riicken zu 
haben, dann hat man die giinstigste Beleuchtung, wird aueh nicht geblendet, 
indem man gegen die Sonne sieht. 

Die Absteckung einer Geraden nach vorhergehender Verlangerung der
selben ist die empfehlenswerthere; man braucht keinen Gehiilfen. 

§ 19. Durchschllittspullkt zweier Geradell. Durch Einschieben 
oder Verlangern richte man sich so ein, dass jede Gerade wenigstens durch 
drei Stabe bezeichnet ist. Bringe an del' vermutheten DurchschnittssteHe 
durch Verlangern einen Stab auf die Gel'ade lund priife, ob ('1' auch auf 
del' Geraden II steht. Man erkennt, in welcher Richtung und wie weit 
etwa del' eingebrachte Stab zu vel'schieben ist, um diesel' Forderung zu 
geniigen. Durch einige Versuehe geJingt es, unschwer und zwar 0 h n e 
G e h fi I fen, den Stab gleichzeitig auf beide Geraden, also im gesuchten 
Durchschnittspunkt zu haben. 

Die Aufgabe kann auch in leicht findbarer Art durch einen Gehfilfen 
gelost werden, der abwechselnd zweien Einwinkern folgt, deren jeder nach 
seiner Geraden einwinkt. Das ist abel' schon des grosseren Personal
aufwands wegen umstandlicher. 

§ 20. Unzugii.llgliche Elldpullkte. Die Einschaltung eines Zwischen
punkts kann ill folgender Art, ohne andere Hfilfsmittel als Stabe bewirkt 
werden. 
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Ein Stab 1 wird v e r sue h s wei s e aufgestellt, dann ein Stab 2 auf 
die Gerade von 1 nach A gebracht. Ware 1 richtig gestellt, so miisste 
die Gerade von 2 iiber 1 nach dem andern Endpuukte B treffen. Man 
richte Stab 3 auf die Gerade von 2 nach B. Dann Stab 4 auf die Gerade 
von 3 nach A und so fort. Man nahert sich bestandig der Geraden A B, 
ohne sie mathematisch genau je erreichen zu konnen, da man stets auf 

3 

Fig. 9. 

d er s e 1 ben Seite bleibt; bald wird man jedoch g en ii g end genau in 
die Richtung A B kommen. Man kann aber auch einen Stab l' absicht
lich auf der entgegengesetzten Seite der Geraden aufstellen und nach und 
nach Stabe 2', 3',4' immer naher an AB bringen. Schliesslich hat man 
zu v e r s chi e den e n Seiten der Geraden zwei benachbarte Stabe 4 und 4', 
z. B., die recht nahe bei einander und beide sehr wenig unrichtig sein 
Mnnen. Z w i s c hen beiden liegt der genau richtige Punkt. 

Urn eine gute P rii fu n g zu haben, bringe man auf diese Art zwei 
Stabe C und D in ziemlicher Entfernung von einander auf die Gerade. 
Die Richtungen C iiber D und D iiber C miissen dann nach den beiden 
unzuganglich gedachten Endpunkten A und B treffen. 

G e n a u est e Absteckung von Geraden kann nul' mit Hiilfe eines 
Theodolits oder ahnlichen Instruments mit Fernrohr geschehen. 

2. Llingenmessungen 
(ohne optische Distanzmesser und ohne Basismessung). 

§ 21. Schiefe und wagrechte Entfernnng. In Fragen der Feld
messung kommt nur ausnahmsweise die Lange der schiefen, d. h. gegen den 
Horizont beliebig geneigter Geraden zwischen zwei Punkten in Betracht, 
sondern in del' grossen Mehrzahl nur der kiirzeste in der Horizontalflache 
gemessene Abstand zwischen den Projektionen der Punkte auf den Horizont. 
Wenn nicht ausdriicklich das Gegcntheil bemerkt ist, wird unter En t
fernung zweier Punkte, die ihrer Projektionen auf dem Vermessungs
horizont verstanden. 

Wird auf den scheinbaren Horizont bezogen, so ist bekanntlich die 
kiirzeste, in der Ebene gelegene, Linie zwischen zwei Punkten die Ver
bindungs - G era d e. 1st die Horizontalflache, auf welcher die Punkte 
(ihre Projektionen) liegen, eine krumme, so wird die kiirzeste in dieser 
Flache ziehbare Linie zwischen den Punkten die g e 0 d at is c he Lin i e 

B 
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genannt. Sie ist dadurch gekennzeichnet, dass jedes kiirzeste Stiickchen 
derselben in einer Ebene enthalten ist, die normal zur OberfHtche steht. 
(Siehe § 326). Fur die Kugel ist die geodatische Linie Theil eines Gross
kreises durch die zwei Punkte. 

Schiefe Langen kommen z. B. als Weglangen auf Strassen in Be
tracht; die Kilometersteine sind nicht in wagrechter, gerader Linie je 
einen Kilometer von einander entfernt, sondern diese Entfernung ist langs 
der Strasse gerechnet, folgt deren verschiedenen N eigungen gegen den 
Horizont und selbst deren Biegungen und Richtungsanderungen im wag
rechten Sinne. Zur Beurtheilung der Reisezeit oder des zur Strassen
unterhaltung nothigen Aufwandes kommt diese schiefe, wirkliche Lange in 
Betracht. 

Die Beziehung zwischen schiefer und horizontaler Lange ist einfach. 
Die Projektion einer schiefen Geraden auf den Horizont ist gleich der 
schiefen Lange multiplizirt mit dem Cosinus ihres Neigungswinkels. Wird 
auf einen krummen Horizont projicirt, so haben die einzelnen Theilchen 
einer schiefen Geraden verschiedene Neigungen zu ihrer Projektion; man 
muss das Produkt all' del' kleinsten Stucke in den Cosinus ibrer Keigung 
bilden und diese Produkte addiren. Das gibt im allgemeinen ein Integral; 
gerade so wenn aus der Lange cineI' schiefen krummen Linie jene ihrer 
Horizontalprojektion zu berechnen ist. 

Damit del' Unterschied zwischen schiefer und wagrechter Lange 1'2 

bezw.1 Hundertel betrage, muss die Neigung schon 4° bezw. 8°, das 
Gefiill (§ 265) also schon 7 0io bezw. 14 % (Prozent) sein. Bei mittel
genauen Langenmessungen Mnnen die gewohnlichsten N eigungen der Strasse 
unbeachtet bleiben. 

§ 22. Schl'ittmaass, Reisezeit. Das Abschreiten einer Lange ist 
so wenig genau, dass man auf den Unterschied zwischen schiefer und 
,ragrechter Entfernung dabei nicht zu achten braucht, selbst ,,-enn die 
N eigung schon eine recht merkliche ist. Die Schrittlange wechselt etwas 
nach dem Wuchse des Menschen, dann fur denselben Ganger nach del' 
Beschaffenheit des Weges, dem Grade der Ermudung. Man kann sich abel' 
unschwer gewohnen, cine auch bei wechseInden Verhaltnissen gleichbIeibende 
Schrittlange einzuhalten, diese soIl dem bequemen mittleren Gange an
gemessen sein. Man zahle oft die Schritte, welche man auf Strassen 
zwischen zwei Kilometersteinen macht und so oft man Gelegenheit hat, 
gehe man gemessene Langen auf anderem Boden, Wiesen, Aeckern u. s. w. 
abo Die Ergebnisse schreibt man jedesmal auf und lernt so den Mittel
werth seiner Schrittlange kennen. 0,8 mist eine fur die meisten Menschen 
angemessene Lange (1250 Schritte auf den Kilometer). 

Bei del' Abschreitung pflegt man mit dem linken Fusse anzutreten 
und immer nul' zu zahlen, wenn del' rechte Fuss vorgesetzt wird, also 
Doppelschritte. Es gibt mancherlei S c h r itt z a hIe r (H 0 do met e r, 
auch P e d 0 met e I' ), um die Langeweile des wirklichen Zahlens zn er
sparen. Rei einer Art ""ird an das rechte Bein eine Schnur gebunden, 
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welche beim Ausschreiten gespannt wird und durch den Zug ein Rad eines 
Zahlerwerkes um je einen Zalm fortschiebt, das Zahlwerk gibt Doppel
schritte an. Recht bequem ist eine kleine, wie eine Taschenuhr aussehende 
und wie eine solche zu tragende Yonichtung. Ein Hammer odeI' Anker 
fant bei jeder durch die Senkung des Korpers nach yorhergegangener 
Hebung, oder, wenn man will, durch die mit jedem Schritt verbundene 
Erschiitterung in senkrechter Richtung, nieder (wird durch eine Feder 
wieder emporgeschneHt), greift in ein Steigrad ein und schiebt dieses um 
einen Zalm weiter. Dieses Steigrad steht (ahnlich wie in einer Uhr) im 
Eingriffe mit andern Radern. Auf einem Zifferblatt geht del' Zeiger fiir 
jeden Schritt um einen Theil weiter, auf einem zweiten fiir je 100 Schritt 
und auf einem dritten fiir je 10000 Schritte. Bei Beginn des Abschreitens 
liest man auf den drei ZifferbUittern die SteHung del' Zeiger, also die 
10000, die 100 und die einzelnen Theile ab, - am Ende des Ganges 
abermals; del' Unterschied ist die gemachte Schrittzahl. - Gut gearbeitete 
Schrittzalller sind ganz zuverlassig. 

Abschreitungen werden auch zu pferd gemacht, man zahlt gewolmlich 
die Galoppspriinge, muss abel' das pferd natiirlich in sehr regelmassigem 
Gang halten, was leicllter ist, wenn man es springen, als wenn man es nur 
Schritt gehen lasst. Die Lange des Galoppsprungs oder Schritts muss durch 
haufige Yersuche (Abzahlen zwischen Kilometersteinen) fiir das bestimmte 
Pferd gekannt sein. 

Abschreitungen geben immer nur rolle Langenermittlungen. Kicht 
viel schlechtere Ergebnisse gewinnt man aus Beobachtungen der G an g z e i t. 
Bei geschiiftsmassigem, nicht Ubereiltem Gehen, wie man es lange fort
setzen kann, macht man etwa 100 Schritt in del' Minute. 1m deutschen 
Heere 108 Schritte yon 0,732 m Lange in 1 Minute. Bei raschem Gehen 
wohl 120 Schritt von 0,85 1l1. 

Die A b s c hat z un g yon Liingen nach dem Augenmaasse ist sehr 
triigerisch. FUr gewisse, kiirzere Entfernungen, wie sie bei der Jagd zu 
machen sind, erwirbt man iibrigens ziemliche Fertigkeit durch lange Uebung. 
Man muss unterscheiden zwischen Langen, an deren einem Ende man 
steht und in deren Richtung man blickt, yon solchen, die quer VOl' Einem 
liegen. Letztere sind weit schwieriger zu schiitzen. 

§ 23. ~Iessband und ~Iesskette. Das S t a h I ban d ist das am 
meisten angewendete Gerath fiir Langenmessungen mittlerer Genauigkeit 
und wird die friiher allgemein iiblich gewesene Me s s - odeI' F e 1 d k e t t e 
vollstandig verdrangen. Eine und dieselbe Gebrauchsanweisung passt fiir 
das Band wie fUr die Kette. 

Das Messband ist aus 13 mm dickem, 20 mm breitem Stahlblech ge
fertigt, von Meter zu Meter sind Nieten (Messing) mit aufgeschriebenen 
Zahlen eingeschlagen, von 5 zu 5 Meter grossere Kieten. Die Decimeter 
sind durch eingeschlagene kleine Locher, je del' 5. Decimeter entweder 
durch ein grosseres Loch oder eine kleine Kiete gekennzeiclmet. Die Enden 
des Stahlbands sind an starken Ringen mittelst drehbarer Wirtel befestigt. 
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Die einzelnen Glieder del' Kette sind 1/5 m (hiiufig) odeI' 1/3 m 
(selten) odeI' 1/2 m (bestens) lange, federkieldi~ke Eisendrahte, die in Oesen 
end end, durch Ringe verbunden sind. Die angegebenen Gliederlangen sind 
von RingmiUe zu Ringmitte verstanden. Bei Ketten nach altem Maass 
sind sie je 1 Fuss lang. Ketten mit kiirzeren Gliedern sind del' grosseren 
Anzahl Oesen und Ringe wegen theurer und lastig im Gewieht vermehrt, 

Fig. 10. 

versehlingen sich auch eichter. Auf den Gliedern del' Kette pflegt man 
die Decimeter dureh umgelegte Eisenringe odeI', weniger deutlieh, dureh 
Kerben auszuzeichnen. Von 5 zu 5 Meter ist ein grosserer Ring odeI' ein 
solcher von anderer Gestalt, aueh wohl aus Messing statt aus Eisen, jedoeh 
ist letzteres ohne ~utzen, da del' Farbenuntersehied bei besehmutzter Kette 
sehwindet. Die Enden del' Kette sind dureh grossere Ringe gebildet, in 
welche das anliegende Glied mit einem Wirtel drehbar eingesetzt, - wie 
beim Bande. 

Von Mittelpunkt zu Mittelpunkt del' Endringe betragt die Lange des 
ausgestreekten Bandes (del' Kette) gewohnlieh 20 m (50 Fuss). Kiirzere 
Bander odeI' Kctten sind nul' in sehr engen Lagen und im Gebirge 
empfehlenswerth. Zuweilen kann man aus einer 20 m Kette ein Stiiek 
von 10m herausnehmen. 

Zum Bande, wie zur Kette gehOren noeh zwei P fa hie von passender 
Dicke, so dass die Endringe bequem dariibergesehoben werden kOnnen. 
Die Pfahle sind etwa 11/2 m hoch, unten mit stark em, kegelformigen Eisen
schuh versehen, an dem ein Vorsprung (Wulst oder durchgehender Stift) , 
dam it der Ring nicht herabrutschen kann. 

Weiter sind noch 10 Z a h 1 nag e 1 erforderlich, Bleistift dicker Eisen
draht von 30- 40 cm Lange, unten scharf gespitzt, oben zum Einhiingen 
umgebogen. 

Z wei A I' b e i t e r sind erforderlieh, del' V 0 r del' man n und der 
Hi n term ann. Der Hintermann setzt seinen Pfahl mit iibergeschobenem 
Endring senkreeht in den einen Endpunkt del' zu messenden und abgesteckten 
Strecke ein , richtet, wahrend das Band odeI' die Kette noeh schlaff auf 
dem Boden liegt, den Vordermann in die Linie ein, iiber seinen mit aus
gestreektem Arm gehaltenen , eigenen Pfahl nach dem Endpunkte del' 
Strecke (Stab) zielend, bessel' unter Benutzung von Zwischenstaben, welehe 
in die Strecke einzuschalten immer vortheilhaft ist. 1st del' vom Vorder
mann thunlichst senkrecht gehaltene Pfahl auf die Linie gebraeht worden, 
so wird die entsprechende Stelle am Boden irgendwie bemerkt (wenn aueh 
nul' durch Ansetzen des Fusses), das Band (die Kette) nun g e spa n n t 
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uud in gespanntem Zustand iiber den bemerkten Punkt gezogen. Der 
Vorderpfahl wird nun bei dieser Lage entweder in den Boden eingedriickt 
oder sogleich an dessen Stelle ein Zahlnagel eingesenkt; auf felsigem Boden 
quer hingelegt, wobei sehr sorgfaltig zu verfahren ist. Ehe der Vorder
mnnn spannen darf, hat der Hintermann den Stand seines Pfahls zu 
sichem, durch Festhalten und Ansetzen des Fusses. Beim Spannen wird 
der Pfahl in halber Hohe mit der link en Hand gehalten, oder vielmehr 
gestutzt, die rechte Hand halt das Band (die Kette) zwischen zwei Fingem 
und schnellt es zunachst einigemal leicht in die Hohe , wodurch die 
leichteren Verschlingungen beseitigt werden, Gras, geringes Strauchwerk 
u. s. w. (namentlich von der gewichtigeren Kette) zusammengeschlagen 
wird. Beim dritten Schnellen wird angezogen, - nicht zu heftig, sondem 
nur etwa so fest, wie man die Zugel von pferden anzieht, die aus schnellem 
Lauf sofort zum Halten gebracht werden sollen. 

Sobald der Zaltlnagel sic her und gena u an seiner Stelle ist, ruft 
der Vordermann kurz und bestimmt "a b" und geht, das Band (Kette) 
auf dem Boden schleifend, vorwarts und der Hintermann folgt, so dass 
das Band nicht gerade gezerrt wird, aber doch auch nicht schlingen kann. 
Vor dem Abgange des Hintermanns muss dieser den Stab, welcher den 
Streckenanfang bezeichnet, und, um den Kettenpfahl einsetzen zu konnen, 
aus dem Boden genommen worden war, wieder einsetzen. Sobald der 
Hintennann dicht bei dem Zahlnagel angelangt ist, ruft er "h a It" und 
setzt nun seinen Pfahl sorgfaltig und g en a u an die durch den Nagel be
zeichnete Stelle; den Nagel nimmt er (an einen Haken des Gurtels) zu 
sich. Er tritt, seinen eingesetzten Pfahl mit ausgestrecktem Arm haltend, 
seitwarts au s der Linie und del' Vordermann richtet nun, bei sehlaft' 
liegendem Band, seinen Pfahl s e I b s t in die Linie ein, namlich die Ge
rade yom Anfangsstab uber den stehenden Hinterpfahl verlangemd. Del' 
Vordermann bitt dann, seinen Pfahl haltend, auf die Seite und der Hinter
mann p r ii ft die Stellung des V orderpfahls iiber den mit ausgestrecktem 
Arm gehaltenen Hinterpfahl nach dem Endstabe zielend; Zwischenstabe 
sind hierbei wieder niitzlich. Nach Bedarf berichtigt er die Stellung 
des Vorderpfahls, was bei der kurzen Entfemung durch Zuruf geschieht. 
Rechts und links (weil fiir die beiden Manner verwechselt), gibt Miss
verstandnisse, man ruft "an" und "ab" in Bezug auf den Leib des Pfahl
halters. Nun setzt der Hintermann seinen Fuss gegen den Pfahl, was das 
Zeichen fiir den Vordennann, dass dessen Stab geniigend richtig in der 
Linie ist und er nun zu spannen hat. Durch das Spannen wird der Ort 
fiir den zweiten Zahlnagel gewonnen, dieser sicher angebracht, "ab" gerufen 
und so fortgefahren. Hat der Vordermann aBe 10 Zahlnagel verbraucht, 
so ist nach der elf ten Kettenablage der Pfahl (nach dem Spannen) ein
zusetzen und der Hintermann e i n z u r u fen: dieser lasst seinen Pfahl 
stehen oder umfallen, bringt die allmalig von ihm aufgenommenen 10 Nagel 
nach vom, iibergibt sie vorzahlend. Der Vordermann setzt einen der 
wieder erhaltenen Nagel an die Stelle des Vorderpfahls, ruft ab und das 
Geschaft wiederholt sich. Die Zahl del' Einberufungen muss man merken. 
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Damit man gegen Irrthum geschiitzt sei, beniitzt man wohl auch 9 eiserne 
und einige Messingllagel. Hat der Vordermann keinen eisernen Nagel mehr, 
so gebraucht er einen messingenen und ruft ein. Der Hintermann iiber
gibt jedesmal nul' die 9 eisernen, beMlt abel' die messingenen, die er all
malig aufgenommen hat. Die Zahl del' Messingnagel, die am Ende des 
Geschafts del' Hintermann in Hand hat, gibt sofort die Zahl del' statt
gehabten Einrufungen. 

Gelangt del' Vordermann an das Ende del' Strecke, so solI er nicht 
dort Halt machen, sondern dariiber wegschreiten und wenn das nicht 
thunlich sein sollte, wenigstens das Band aufraffen und fortziehen, bis del' 
Haltruf vom Hintermann erfolgt. Nun wird zum letzten Male das Band 
gespannt, so dass es iiber den Endpunkt hinweggeht, odeI' diesem anliegt. 
Die Anzahl Nagel, welche im Besitze des Hintermanns sind, vermehrt urn 
soyiel mal 10 als Einberufungen stattfauden (Messingnagel), gibt an, wie 
viele gauze Band-(Ketton-)langen bis zum gegenwartigen Ort des Hinter
pfahls abgelegt waren. Man multiplizirt diese Zahl mit der Bandlange 
(20 m) und ad dirt noch die yom Hinterpfahl bis zum Endpunkt del' Strecke 
reichende Lange des gestreckt liegenden Bandes. Die Unterabtheilungen 
lassen das leicht mess en. 

Manche Geometer lassen den Vordennann Halt mfen, wenn er am 
Endpunkt del' Strecke angekommen ist; er setzt dann seinen Pfahl in den 
Endpunkt und del' Hintermann spannt nun (ausnahmsweise), so dass das 
Band an den noch stehenden (nicht aufgenommenen, yom Hintermann noch 
nicht erreichten) Zahlnagel anzuliegen kommt. Del' Rest del' Bandlange 
\rird wie oben gemessen. Es lwmmt dabei abel' leicht vor, dass eine ganze 
Bandlange vergessen wird in Rechnung zu ziehen, dem Hintermann fehIt 
ja del' eine, im Feld noch steckende Nagel. Wei I diesel' Irrthum vor
kommen kann, ist das erst angegebene Verfahren mehr zu empfehlen. 
Noch mehr weil beim Spannen del' steclmnde Nagel leicht umgerissen wird, 
womit sein Ort unsicher wird, er selbst wohl auch gelegentlich zu Verlust 
geht. 

Das Stahl band verschlingt sich, selbst 
bei ziemlich nachlassiger Behandlung, n ie, 
hingogen konnen die durch Ringe verbundenen 
Kettenglieder sich leicht so ineinander schieben, 
dass eine Kiirzung um mehr als Ring-

Fig. 11. durchmesser eintritt. 
YOI' Beginn del' Kettenmessung muss die 

Kette ausgelegt werden, indem man Glied fUr Glied durch die Hand 
g e hen lasst und das oft festgekeiIte Verschieben del' Ringe und Oesen 
ineinander, sowie aIle Verschlingungen und Verdrehungen beseitigt. Bei 
vorsichtigem Gebrauche, namlich wenn die Kette immer mit massiger 
Spannung auf dem Boden schleift, tritt nieht leicht eine neue Verschlingung 
ein, doch ist immer danach zu sehen. 

Man hat fUr das Yerbringen del' Kette Kocher, die aber wohl ent
behrlich sind; es genUgt sie zusammenzulegen und mit Stricken zu um-
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binden. Das Stahl band wird auf einem Haspel, einem Holzkreuze aufgerollt 
verfiihrt. 

Die Lange des Stahlbandes andert, ausser durch Temperatureinfiuss 
(und hierdurch doch nur so wenig, dass das bei del' hier in Betracht 
kommenden Genauigkeit wohl unbeachtet bleiben darf) n ic h t, denn eine 
merkliche Dehnung desselben erforderte einen weit gewaltigeren Zug, als 
er bei dem vorgeschriebenen Spannen geiibt wird. Hingegen ist die Kette 
leicht Langenanderungen ausgesetzt, durch Verbiegen der Glieder (das 
Stahl band muss schon gewaltig misshandelt werden um Knicke zu be
kommen), durch Dehnen del' Ringe in Folge des haufigen Spannens, durch 
deren allmaliges Ausschleifen, endlich ist immer einige Gefahr des Ver
schlingens. Das Stahlband ist im deutschen Reiche aichfahig, die Kette 
nicht, da sie fiir zu veranderlich gilt. Da ausserdem das Band ein er
heblich geringeres Gewicht hat, so ist sein Vorzug gegen die Kette aus
reich end begriindet. In § 36 der VIII. preuss. Yermo Anweis. v. 25. Okt. 
1881 heisst es: .,AlleLangenmessungen im Felde - zu beliebigen Zwecken
sind ausnahmlos mit dem Stahlband oder der La t t e auszufiihren. Die 
Anwendung der Gliederkette ist untersagt." 

Von Zeit zu Zeit, bei ausgedehnten Messungen taglich, ist die Lange 
der Kette oder des Bandes (letzteres nicht so oft) zu priifen. Am ein
fachsten durch Vergleiche mit einem Muttermaasse, dass man sich durch 
Einschlagen von zwei pfiocken in genau 20 m Entfernung an seinem 
Wohnorte hergestellt hat. 1st die Unrichtigkeit der Band- und Ketten
lange g e k ann t, so wird die Messung doch gut, sobald man die wahre 
Lange, z. B. 20,01 m statt der Solllange (20 m) in Rechnung zieht. Hin
gegen ist es eine verwerfliche Einrichtung mancher Ketten, zwei benach
barte Glieder statt durch einen Ring durch ein Querstiick zu verbinden, 
in welches das eine Glied eingenietet ist, wahrend das andere, auf dem 
ein Gewinde eingeschnitten ist, eingeschraubt wird. Durch mehr oder 
mindel' tiefes Einschrauben lasst sich die Kettenlange berichtigend andern. 
Abel' beim Gebrauche (Schlcifen und Reiben auf dem Boden) lockert sich 
die Verbindung, eine solche Kette andert bestandig die Lange. 

lUan darf als a II gem e i n enG run d sat z aussprechen: es ist 
besser Ungenauigkeiten der Werkzeuge rechnend (und dann ganz scharf) 
zu beriicksichtigen als sie mechanisch (und meist mehr oder minder un
sicher) zu beseitigen. 

§ 24. Stafi't'lmt'ssullg. Dass bei masslger Neigung des Bodens 
die schiefe Lange des aufliegenden Bandes unbedenklich fiir die wagrechte 
genommen werden kann, ist schon gesagt (§ 21). Bei sehr starker N eigung 
wird die S t a f f elm e s sun g angewendet. Man zieht das Band an dem 
an der tieferen Stelle stehenden pfahle in die Hohe, bis es durch Spanl1ung 
eine moglichst wagrechte Lage annehmen kann. Meist steht dann del' 
Pfahl schief; man muss den Ort des Zahlnagels durch Her a b lot hen aus 
der nIitte des Ringes aufsuchen. In der Regel geniigt es hierfiir einen 
Nagel senkrecht fallen zu lassen. 
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§ 25. Feblerquellen bei tIer Llillgenmessung. Bei Befolgung 
des angegebenen Verfahrens, Selbsteinrichtung des Vordermanns durch 
Riickwartszielen in die Linie, Priifung seiner AufsteIlung durch den Hinter
mann mittelst V orwartszielen, kann einc s t e t i g e und e r h e b 1 i c h e Ent
fernung aus der Strecke nicht stattfinden, hochstens kleine Schwankungen 
nach rechts und links urn die Richtung, wenn jene EinsteIlungen und 
Priifungen nicht geniigend sorgfaltig ausgefiihrt werden. Angenommen 
die Pfahle stiinden je urn } a zu beiden Seiten der eigentlichen Richtung, 
so wird eine Band-(Ketten-)Lange 1 an Stelle ihrer Projektion auf die 
Richtung irrthiimlich genommen. Die Lange der Projektion ist aber 
,r--~-- 1 a2 1 a4 

t' 12 - a2 = 1 - 2 T - 8 13 (Anh. 1. 2.) 

1 a2 1 a4 
Der Fehler ist also - 2 - 8 13 - • • .• Zahlenbeispiel: 

i- a = 0,1 m (schon sehr auffaIlend). Fehler = - 0,000250001 m 
= - 1/4 mm. Vernachlllssigt man (wie statthaft) die hOheren Glieder 
der Reihe, so ist der Fehler proportional dem Quadrate der Gesammt
abweichung (a) und verkehrt proportional del' Bandillnge (I), also geringer 
bei I a n gem Band. Anbetracht der Kleinheit des Fehlers wird man nicht 
viel Zeit mit dem g a n z g e n a u en Einrichten der pfahle auf die Strecli:e 
verlieren. 

Bei Staffelmessungen, bei Ueberschreitung yon Hohlwegen, Bachen 
u. dgl. mit dem Bande bildet dieses nie eine G era de, sondern selbst 
bei unzuHissig starker Spannung eine Ii rum m e Linie (Kettenlinic), deren 
Sehne an Stelle der Curyenlange (BandIange) bei der lVIessung in Ansatz 
zu bringen ist. lVIan kann die Curve annahernd als Krcisbogen gelten 
lassen und berechnet dann den Unterschied zwischen Bogen- und Sehnen
lange zu 8/a mal dem Quadrate der grossten Emsenkung (Pfeilhohe), dividirt 
durch die Bandlange. Das leichte Band lasst sich besser spannen, senkt 
sich weniger ein als die gewichtige Kette, die ausserdem keille Curve, 
sondern cine gebrochenc Linie bildet. 

§ 26. Amlere als StahlbiintIer. In sehr engen Lagen, zum Aus
messen von Gebiiuden u. dg!. wendet man wohl aucll Bander von Pergament, 
Leder, Leinwand in Oel gesotten und gefirnisst, wohl auch mit eingewobenen 
lVIetallfllden, an. Solclle Bander, auf welchen die Unterabtheilung mit 
Farbe aufgetragen ist (niitzt sich stark ah), sind allerdings bequem, aber 
unsicher, da sie aIle del' Dehnung stark ausgesetzt sind, auch trotz des 
Firnisses nicht unempfindlich gegen Feuchtigkeit. lVIan hat sie yon be
deutender Lange, fiihrt sie auf sehr handlichen RoIlen. 

§ 27. DOJlJlelllingenlllessullg. Da bei einiger Uehung in 1/4 Stunde 
300 m mit Band oder Kette gemessen werden konnen, so ist die Wieder
holung der lVIessung olme grosses Opfer an Zeit zu machen. Es ist Regel, 
aile Lallgellmessullgen (auch nach den zeitraubenderen Yerfahren) wenigstens 
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einmal zu wiederholen, wobei im allgemeinen Wechsel in der Richtung 
empfehlenswerth sein mag. 

1st die Strecke lang, so ist es gut, gelegentlich der ersten Messung 
etwa alle 100 oder 200 m einen leichten PRock einzuschlagen. 

§ 28. Messlatt('u. Gerade, gewohnlich 5 m lange Stangen, von 
durcbweg gleichbleibendem recbteckigem Querschnitt, oder elliptisch (urn 
das Rollen zu yermeiden), und in der Mitte dicker als an den Enden. Sie 
sind von sehr gutem und trocknem Holz angefertigt, urn sie gegen Feuchtig
keitswechsel unempfindlich zu machen, Ofter mit heissem Oel getrankt, 
dann mit Oelfarbe bernaIt, am besten eine Latte blau, die zweite roth. 
Die Enden sind mit Metall beschlagen und eine sorgfaltige Abgleichung 
auf die Solllange hat stattgefunden; Priifung hierauf ist ofter, in der Art 
wie fiir das Band angegeben, oder noch besser durch Vergleich mit einem 
Muttermaass (Aichamt) vorzunehmen. Unterabtheilungen werden entweder 
mit Farbe aufgemalt oder durch eingelegte Messingstifte bewirkt. Decimeter 
geniigen, aber der letzte Decimeter an beiden Enden ist noch in Milli
meter getheilt. 

Die Messlatten werden entweder auf den etwas aufgeraumten Boden, 
nothigenfalls mit kleinem Unterlager (Steine) gelegt, so dass sie dem Augen
maasse nach wagrecht liegen, odeI' sie ruhen auf beSOllderen Stiihlen Yer
anderlicher Hohe, wobei dann die wagerechte Lage mittelst Bleiwage odeI' 
Setzwage (siehe § 262) gepriift wird. Bei sorgfaltigeren Messungen sollten 
die Latten nie unmittelbar auf den Boden gelegt werden. 

Es ist sehr zu empfehlen, langs del' zu messenden Strecke, genau in 
ihrer Richtung, eine G a l' ten s c h nul' zu spann en. Die Messung schl'eitet 
dann weit rascher voran und kann bequem von E i n em Manne ausgefiihl't 
werden, "'ahrend sonst zwei Leute (wenn auch nicht unumganglich) gefol'dert 
werden. 

Die blaue Latte wil'd zuerst mit dem einen Ende nahe am Anfangs
punkt del' Strecke in die Richtung (nach del' Schnur) gelegt, dann genau 
mit dem Ende bis an die Mitte des Anfangszeichens (Stab odeI' Pfahl) 
del' Strecke vol'sichtig geschoben. 

Die zweite, l'othe Latte wird nun in del' Nahe des vorderen Endes 
del' blauen gut in die Richtung gelegt und dalm v 0 I' sic h t i g beigeschoben, 
bis ihr Anfang das Ende der liegenden blauen Latte beriihrt, wenn das 
moglich ist, wobei sehr darauf zu achten ist, dass durch die korperliche 
Beriihrung kein Stoss auf die liegende Latte ausgeiibt wird, wodul'ch diese 
zuriickgeschoben wiirde (was in allel' Strenge kaum vermeidbar). 1st jedes
mal das Zuriickweichen auch nul' minimal, so addiren sich bei haufiger 
Wiederholung die Fehlel' doch ihrem ganzen Wel'the nach schliesslich zu 
einem nicht vernachlassigbaren Betl'ag. Liegen die benachbal'ten Enden 
nicht in del'selben Holle (was oft vol'kommt), so gelangen sie nicht in 
kOrperliche Beriihrullg, del' Anfang del' zuletzt gelegten muss dann auf das 
Ende del' liegenden her a b gel 0 the t werden, entwedel' durch ein Senkel 
mit feinem Drallt odel', bei gam kurzer Entfernung, nach dem Augenmaasse. 
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In letzterem Faile muss man sich vor parallaktischer Verschiebung htiten, 
muss zu diesem Zwecke das Auge genau senkrecht iiber das liegende Ende 
halten. Man blickt entweder langs einem in del' Hand gehaltenem Senkel 
oder bringt das Auge in solche Stellung, dass die senkrechte Endflache 
del' Latte gerade zur Linie verkiirzt erscheint. 1m FaIle del' Ablothungen 
mit Senkel ist schliesslich soviel mal die Senkelfadendicke zu addiren, 
als Ablothungen stattgefunden haben. Rei dem Ablothen bedarf es Vor
sicht; schiebt man die Latte zu weit bei, so nimmt del' Senkelfaden die 
Gestalt einer gebrochenen Linie an (Fig. 12), das konnte unbemerkt 
bleiben (optisches Ablothen siehe Rasisapparat von Ibanez § 313). 

----'> 

Fig. 12. 

Liegt die zweite (rothe) Latte nun richtig, so wird die erste (blaue) 
aufgehoben und zwar zur sicheren Vermeidung einer Verschiebung del' 
liegen bleibenden, derart, dass man sie erst merklich zuriickzieht 
(durch die Hand schiessen lasst). Reim Aufheben wird die Zahl, -
hier also "Eins" - ausgesprochen. Xun kommt die blaue Latte in ahn
licher Weise VOl' die liegen gel as sene rothe, wie vorhin deren Vorsetzung 
VOl' die blaue erfolgte. Die hintere rothe wird alsdann mit "Zwei" auf
genommen und so fort. Rei Aufnahme der blauen Latte ist immer eine 
un gel' a de, bei Aufnahme del' roth en eine gel' a d e Zahl auszusprechen, 
was zu merken ist und VOl' dem haufigsten, leicht vorkommenden lrren 
urn eine Lattenlange schiitzt. - Sind zwei La t ten s chI age r verwendet, 
so hat del' eine immer nur die blaue Latte zu legen und aufzuheben und 
ungerade Zahlen zu sprechen, del' andere hat nul' mit der rothen Latte 
und mit geraden Zahlen zu thun. 

1st k e i n eSc h nul' gespannt, so wird die Richtung del' liegenden 
Latte durch Zuriicktreten gepriift; man beugt sich nieder und sieht nach, 
ob die Axe del' Latte nach dem Endzeichen (Stab) del' Strecke zielt. 
Dabei wird, wenn schon eine Latte liegt, beim Niederlegen del' neuen der 
betreffende Lattenschlager riickwarts zielen und der hinter der liegenden 
stehende Lattenschlager vorwarts zielend priifen, nothigenfalls berichtigen. 
Man kommt so sicher nie e r he b I i c h aus der Richtung, doch erreicht 
man das mit Hiilfe der gespannten Schnur sicherer und leichter. 

Del' letzte, keine ganze Lattenlange mehr betragende Res t der Strecke 
wird am zweckma5sigsten so gem essen, dass man das vordere Ende der 
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noch freien Latte tiber die Mitte des Endzeichens (bczw. 
des Lochs des Endstabs) bringt, die Latte abel' etwas 
seitlich, dicht neben die liegende, langs diesel' (vorsichtig, 
urn diese nicht zu verschieben) legt. Es lassen sich nun 
leicht an der etwas seitlich liegenden letzten Latte die Deci
meter des Restes ablesen und an dem in Millimeter ge
theilten vorderen Ende des vorher gelegten (genau in der 
Richtung befindlichen) das letzte Stuck des Messungsrestes 
genau abmessen. 

Urn in angemessener Grosse eine Abbildung geben zu 
konnen, ist in Fig. 13 angenommen, del' letzte g a n z e 
Meter sei in Centimeter getheilt. Das Ende del' zu 
messenden Strecke ist links bei dem Punkt der oberen Latte, 
es ist vom linken Ende der liegenden untel'll Latte entfernt 
noch 2 m weniger 67 cm, oder 1,23 mist der Rest, welcher 
zu dem Produkte der Lattenlange in die Ordnungszahl der 
(unteren) ganz in der Linie liegenden Latte zu zahlen ist. 

Wurde bei dem letzten Aufheben jener Latte, deren 
vorderes Ende nun am Endpunkt liegt (sie selbst ist etwas 
seitlich) die Zahl n ausgesproohen (z. B. 68 roth), so betragt 
die Lange del' Strecke n + 1 (69), ganze Lattenlangen und 
den Rest, hier 1,23 m. 

Zwei Lattenschlager konnen, wenn sie gut eingeschult 
und fieissig sind, in jeder Minute etwa 14 m messen; die 
Lattenmessung erfordert also etwa 11/2mal so viel Zeit als 
die Band- oder Kettenmessung, ist abel' sehr viel genauer. 

§ 29. Feldzirkel oder Drehlatte. Eine leichte 
Holzlatte mit Griff in del' Mitte und zwei eisel'llen, spitzen, 
rechtwinklig zur Lattenlange angebrachten, 25 - 30 cm 
Iangen Fiissen, so abgeglichen, dass zwischen diesen Spitzen 
die Solllange enthalten, gewohnlich 2, auch 3 oder (un
bequem) 4 m. Del' Feldzirkel wird - am besten wieder 
langs gespannter Schnur - u m g esc h I age n , \Vie ein 
Zirkel auf Papier. Man misst mit dieser Drehlatte sehr 
rasch : 100 m in 4 Minuten, und zwar gewohnlich genauer als 
mit del' Kette. - Gelegentliche Priifungen am 1\1uttermaass. 

§ 30. Das }Iessrad ist eine genau abgedrehte Walze, 
gewohnlich von genau 2 m Umfang, aus Eisen, von 9-10 cm 
Felgenbreite. Das Rad wird an einem Handgriffe wie ein 
Stosskarren geschoben, wobei ein in der Axe befestigtes Zahl
werk die Anzahl der Umdrehungen anzeigt. Auf der Innen
seite des Radreifes sind mit Oelfarbe die Unterabtheilungen 
(Decimeter und Centimeter) aufgemalt. Bei Beginn der 
Messung stellt man den Strich Null der inneren Theilung 
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auf den Streckenanfang, liest die Zeiger des Zahlwerks ab, schreibt auf. 
Kach Durchfahrung der Strecke wird wieder am Zahlwerke abgelesen, der 
Unterschied der Ablesungen gibt die Zahl der ganzen Umdrehungen; an 
der inneren Theilung liest man die iiber dem Streckenende stehende Zahl 
ab, die als Centimeter zu dem Multiplum der Umdrehungszahl in die 
UmfangsHi.nge (2 m) zu addiren ist. 

Ein Kratzer, oder besser eine Biirste, streift bestiindig beim Ronen 
den am Radumfang haftenden Schmutz u. s. w. ab. 

Die Geschwindigkeit des Fahrens scheint nach vorliegenden Er
fahrungen ohne erheblichen Einfluss zu sein. Gemessen wird natiirlich 
nur die s chi e f e Liinge, welche mit dem Cosinus der bekannten Neigung 
nothigenfalls auf wagrechte Entfernung umzurechnen ist. Dass man gerade, 
nicht in Schlangenlinien zu fahren hat, ist selbsverstandlich. 

Die Messriider scheinen, obgleich die alte Erfindung wieder auf
gefrischt wurde, nicht viel in Gebrauch zu kornmen, und zwar mit Recht. 

Kach den Ergebnissen sorgfiiltig angestellter Yersuche von Lor be r *) 
ist das Messrad nul' auf moglichst ebenem Boden zu zweckmassiger Be
nutzung geeignet; am best en auf gemahten Wiesen, glatt en Fusswegen u. s. w. 
In solchen Fallen kommt die Genauigkeit der Radmessungen jener der 
Kettenmessungen sehr nahe, was dann, wenn auf beschotterten Wegen, ge
pflasterten Strassen u. s. w. gefahren wird, nicht mehr del' Fall ist. 

Langenmessung mit optischen Distanzmessem siehe XII. § 226-238. 
Basismessungen XVII. 1. § 312-317. 

§ 31. GenauigkeitsgI'enzen del' Llillgenmessullgen mit Band 
(Kette) odeI' Latten. Hinsichtlich del' unvermeidlichen, vel' and e 1'

lie hen Fehler (Anhang X, a) wird man annehmen Mnuen, dass ihr Mittel
werth m bei jeder einzelnen Ablegung des Maassstabes auf die Strecke 
de r s e I b e ist. Demnach berechnet sich del' mittlere Fehler der Gesammt
Hi.nge (soweit er yon den veranderlichen Fehlern herriihrt) proportional 
del' Quadratwurzel aus del' Anzahl der Maassablegungen, oder was das
selbe sagt: del' Quadratwurzel der gemessenen Lange pro
portional (Anhang X, d). 

Con stante Fehler (Anhang X, a) z. B. wegen unrichtiger Lange 
des Maassstabes, sind del' erst en Potenz der gemessenen Lange 
proportional. 

Es gibt noch einseitig wirkende Felder, die mit den con
stanten das gemein haben, stets vom selben Vorzeichen zu sein, mit den 
veranderlichen hingegen das, wechselnden Werth zu besitzen. Das Schwanken 
des Maassstabs urn die Gerade (also Ausrnessung einer gebrochenen statt 
einer geraden Linie zwischen den Endpunkten) gestaltet das Messergebniss 
i m mer zu gross. Ebenso das Hohlliegen odeI' die Einsenkung des Bandes. 
Und im gleichen Sinne einseitig wirkt das Messen auf schiefem statt auf 
wagrechtem Boden. Hingegen wird iibertriebene Spannung und dadurch 

*) Berg- und HUttenm. Jahrbuch 1877, 417. 
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hervorgebrachte Dehnung des Bandes (der Kette) das Ergebniss i m mer 
zu klein finden machen. Ebenso wirkt, wenn (bei leichtsinnigem Arbeiten) 
beim Anziehen und Spannen der nieht genligend festgehaltene Pfahl des 
Hintermanns jedesmal etwas nachgibt und vorrtiekt. 

(Das ungenaue Einsetzen der Zlihlnagel wird, wenn es vorkommt, bald 
die Messung zu gross, bald zu klein ausfallen maehen, da die unabsicht
liehe Verschiebung ebenso ,mhrscheinlieh rlick- als vorwarts erfolgen wird. 
Die hieraus entspringenden Fehler sind als veranderliche [nicht als ein
seitige und nieht als constante] anzusehen.) 

Sind mehrere Quellen eiuseitiger Fehler vorhanden, 80 konnen sie sirh 
verstarken oder vermindern. es ist sogar Aufhebung denkbar. 
DerVeranderlichkeit des Betrags del' eiuzelnen wegen, wird ihr Gesammt
werth (algebraisehe Summe) bald das eine, bald das entgegengesetzte 
Zeiehen haben, und da ausserdem del' Absolutbetrag veranderlich ausfallt, 
so hat das Z usa m men w ir ken soleher en t g e g eng e set z tel' einseitiger 
Fehler den Erfolg veranderlicher Fehler. 

Sind die einseitigen abel' v 0 r w i e g end in de m s e I ben Sinne, so 
hat ihre Summe stets dasselbe Vorzeichen, wenn auch wechselnden Werth. 

Die aus dem Zusammenwirken del' wirklich constant en und der ein
seitigen Fehler hervorgehenden nennt Lor b e r die I' e gel mas s i g e n 
Fehler. Bei Wiederholungeu del' Messung werden die auftretenden regel
massigen Fehler immer dasselbe Vorzeichen haben, abel' wechselnd in 
Grosse sein. Man kann sieh nun einen gewissen Mit tel wert h des 
regelmassigen Fehlers dellken, del' bei jedesmaligem Ablegen des Maass
stabs begangen wird. Die regelmassigen Fehler addiren sieh, heben sich 
(des gleichen V orzeichens wegen) niemals ganz auf, vermindern sich auch 
nicht einmal. Ihr Gesammtbetrag ist der Zahl del' Maassstabablegungen 
proportional oder, was dasselbe sagt, proportional del' ersten Po
ten z del' gem e 8 sen ell L ii Il g e. 

Nimmt man die yeranderlichen und die regelmassigen Fehler zusam
men, so wird das Ergebniss del' Langenmessung also um einen del' Quadrat
wurzel del' Lange und um einen del' Lange selbst proportionalen Betrag 
unrichtig sein. Del' Fehler in del' gemessenen Lange *) s kann also gleich 

c1 S + c2 YS 
gesetzt werden. 

Zur Ermittelung del' Faktoren c1 und c2 kallll man folgendermaassen 
verfahren: 

Einige Langen werden mit den all e r v 0 I' Z li g lie h s ten Hlilfsmitteln 
(Basisapparat) wiederholt, mit grosster Sorgfalt gemessen. Das naeh der 
Methode der kleinsten Quadrate bereehnete Ergebniss ist zwar streng ge
nommen nieht der mathematisch richtige Werth, aber davon nul' s e h r 

*) Fiir die Bezeichnung der Grossen wird thunlichst der Anfangsbuchstabe 
ihres Namens gewahlt, das ware hier 1. Allein es ist yon Nutzen, gleichartige 
Grossen moglichst immer in derselben 'Weise zu bezeichnen und da Langen meist als 
Seiten an Dreiecken oder sonstigen Figuren Yorkommen, so ist s gewahlt. 

3* 
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wenig versehieden oder nul' (angebbar) sehr wenig unsieher und mag 
demnach sehr annahernd als ri e h t i g gelten. 

Nun werden die s e 1 ben Langen wiederholt mit den zu priifenden, 
weniger genauen Hiilfsmittelll gemessell (Band, Kette) und aus den 
gleiehartig gefulldenen Ergebnissen, wenn sie als von gleichem Gewicht an
gesehen werden Mnnen, das arithmetische Mittel genommen. Der Unterschied 
dieses Mittelwerths von dem als richtig (nach dem besten Verfabren gefunde
nen) geltenden ist del' gesuchte Fehler C1 s ± c2 vS:- Hat man wenigstens 
zwei solcher Probemessungen unter moglichst gleichen UmsUinden gemacht, 
so lassen sich aus den zwei Fehlergleichungen die zwei Unbekannten c1 

und c2 berecl111en. Besser noch wird man mehr als zwei Probemessungen 
ausfiihren und aus der iiberschiissigen Zabl der Fehlergleichungen nach 
del' ~Iethode der kleinsten Quadrate die Constanten c1 und c2 berechnen. 

Lor b e r hat einige Tausen d Langenmessungen in dieser Weise be
arbeitet und fand: *) 

Die lIessungen mit Latten Hings gespannter Schnur sind weitaus am 
genauesten, c2 = 0,000 535; die mit del' Kette sind am unsichersten, 
c2 = 0,003000; die mit der Drehlatte lieferten c2 = 0,002 120; die mit 
dem Stahlbande: c2 = 0,002160. Die Constanten c2 zeigen das Verhalt
niss 1 : 2 : 6 : 4 : 4 fiir 

1) Messungen mit zwei Stiickje 4 m langen Lattenlangs gespanntel' Schnur; 
2) mit denselben aber ohne Schnur; 
3) mit einer Messkette von 20 m Gesammtlange, Gliederlange 0,2 m; 
4) mit Stahlband von 20 m Lange; 
5) mit Drehlatte von 2 m Abstand del' Spitzen. 

Bei Lattenmessungen langs gespannter Schnur ist del' reg elm ass i g e 
Fehler jedenfalls s e h r k 1 e i n. Wird er zu Null angenommen, so kann 
er fur die anderen Messverfahren berechnet werden und wurde gefunden: 

2) fiir Latten olme Schnur c1 = - 0,000 085 ; 
3) fiir die l\Iesskette c1 = + 0,000 460 ; 
4) fiir das Stahlband c1 = - 0,000 320; 
5) fiir den Feldzirkel c1 = - 0,000 790. 
Das entgegengesetzte Zeichen von e1 bei del' Messkette (die zu 

kleine Langen gab) wird der durchschnittlich zu starken Anspannung zu
geschrieben. 

Je nach Bodenbeschaffenheit, Geschicklichkeit und Sorgfalt del' Mes
senden fallen die Werthe verschieclen aus. N ach Lor b e r ergab sich: 

Zwei Messlatten ohne 
Stahlmessbancl 
Messkette 
Drehlatte 

Boden- nnd sonstige Verhaltnisse: 
giinstige, mittlere, nngiinstige 

Schnur c2 = 0,000 9 0,002 5 0,004 1 
c2 = 0,002 2 0,006 ° 0,009 5 
c2 = 0,003 ° 0,008 ° 0,013 ° 
c2 = 0,002 1 0,006 ° 0,009 5 

*) Lorber "Ueber die Genauigkeit del' Langenmessungen mit Messlatten, Mess
band, Messkette und Drehlatte". Wien 1877. 
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Urn keinerlei Zweifel Uber die Bedeutung des Mitgetheilten zu lassen, 
wird wiederholt: 

Bei Lattenmessungell Hings gespannter Schnur tritt der regelmassige 
Fehler ganz zuriick. Das Ergebniss s ist mit dem zufalligen Fehler 
+ 0,000 535 -Vs behaftet (bestimmte Bodellverhaltnisse vorausgesetzt). Bei 
Lattenmessungen ohlle Schnur iiberwiegt der regelmassige gegen den zu
falligen Fehler; ist das Rohergebniss s, so ist del' beste Welih 
s (1 - 0,000085) und diesel' ist noeh mit dem zufalligen Mittelfehler 
+ 0,000 092 7 -Vs behaftet. Del' wah r s e h e i nl i e h e Fehler ist nur 
beilaufig 2/3 des angegebenen mittleren (Anhang X, b). 

§ 32. Amtliclte Bestimmullgell iiber zuHissige Feltler bl'i 
Llillgellmessullgell. Theilweise sind sie theoretiseh anfechtbar, da sie 
nur die erste Potenz del' Lange beriicksichtigen. Die "Bayrisehe Instruktion 
fUr die KatasterYermessung, hier fiir Theodolit-Aufnahmen", sagt § 13: 

"Die Langen derStreeken sind mit 5 m Messlatten doppelt zu messen. 
Das Verhaltniss der gefundenen Differenz zur Lange del' Linie darf 
1 : 3000 bei giinstiger, 2: 3000 bei ungiinstiger Bodenbeschaffenheit 
nicht iibersteigen." 

In Preussen war friiher ein Widerspruch zwischen zwei Messungen 
von hOehstens 0,002 der Lange auf giinstigen und allerhOchstens 0,003 
der Lange auf weniger giinstigem Boden zulassig. Die "IX. Anweisung 
vom 25. Okt. 1881 f. d. trig. u. polyg. Arbeiten bei Erneuerung der Karten 
und Biicher des Grundsteuerkatasters" besagt § 33: 

,,1) Die Lange jeder Polygonseite (Strecke) bezw. jec1er etwaigen be
sonderen Anschlussstreeke naeh einem trigollometrischen Punkt ist zweimal 
und zwar mogliehst jedesmal in einer anderen Richtung zu messen. . . . . 
4) Beide Messungen diirfen: 

1. in ebenem oder wenig unebenem und auch sonst nieht ungiinstigem 

Terrain hoehstens urn a = 0,01 -V 4s + 0,005 . S2, 

II. in mittlerem Terrain hoc h s ten s um 

a = 0,01 -V 6 s + 0,0075 . S2, 

III. in sehr unebenem oder sonst ungiinstigem Terrain hoc h s ten s urn 

a = 0,01 -V8s + 0,01 S2 

von einander abweiehen, wo unter s die Streckenlange zu verstehen ist." ... 
In Wiirtemberg wird auf ziemlieh wagrechtem, bis 20./0. geneigtem 

Boden 0,001; bei 2 bis 70.10. Gefull 0,002, bei grosserer Steigung 0,003 
del' Lange, wozu noeh je 10 em fiir jeden Enc1punkt kommen, als Un
sicherheit gec1uldet. Die badische Yorschrift entfernt sirh wenig von dem 
Theoretischen. Sie gestattet eine Unsicherheit 

fiir die Langen in del' Ebene im Gebirge 
unter 30 m 0,004 0,005 ) 

60 m 0,003 0,004 l del' Liinge. 
150 m 0,0017 0,0025 J 
200 m 0,0012 0,0020 
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§ 33. Ausgleichung von Llingenmessungen. Dem Satze, dass 
der mittlere Fehler einer Langemnessung (abgesehen von constanten und 
von einseitigen Fehlem) der Quadratwurzel der Lange proportional ist, 
muss Rechnung getragen werden, wenn es sich um Beseitigung des Wider
spruchs handelt, der zwischen den 3Iessungen der einzelnen Theile und 
jener der Gesammtlange (wegen der Unvollkommenheit der Messmlgen) 
besteht. Die Theorie fiihrt (Jordan, "Handb. d. Vermessungskunde", 
1. Bd. § 56) zu dem Ergebnisse, die Verbesserungen del' Einzellangen, diesen 
selbst proportional (der ersten Potenz) zu machen. Beispiel (nach J 0 r
dan): l\Iessung del' ganzen Strecke ergab 415,26 m; des erst en Stiicks 
SI = 274,38; des zweiten Stiicks S2 = 140,72; zusammen also 415,10 m. 
,,:Man nimmt nun jedenfalls fiir die Gesammtlange das Mittel aus 415,26 
und 415,10 d. h. 415,18 m (sofem nicht etwa durch das Absetzen eine 
aussergewohnliche Unsicherheit entstanden ist) und vertheilt dann den 
Widerspruch 274,38 + 140,72 - 415,18 = - 0,08 proportional den 
Strecken 274 und 141, d. h. in die Theile 0,05 und 0,03 und hat dann 
das Gesammtresultat: 

SI = 274,38 + 0,05 = 274,43 m, 
S2 = 140,72 + 0,03 = 140,75 m, 

51 + S2 = 415,26 - 0,08 = 415,18 m. 

Die s t r eng e Ausgleichun~ von Langenmessungen, welche nicht auf 
e i n e r Geraden vorgenommen werden, also die Ausgleichung eines durch 
Langenmessungen aufgenommenen Polygons wird sehr umstandlich." 

3. !hstecknng und Iessung rechter Winkel (auch halbrechter 
u. s. w.). 

§ 34. Priifung rechter Winkel. An eine und dieselbe Gerade 
legt man im selben Punl{t als Scheitel den zu priifenden Winkel einmal 
links und dann noch einmal rechts an. Die gefundenen Schenkel miissen 
einen g est l' e c k ten Win k e I ausmachen, d. h. das Zeichen ( del' Stab), 
welches man in Richtung des ersten gefundenel1 und jeuer Stab, welchen 
man in Richtmlg des zweiten gefundenen Schenkels aussteckte, miissen mit 
dem Scheitel, den man auch durch einen Stab bezeichnen wird, in einer 
Gel' a den liegen. Findet man bei del' Priifung, dass del' Scheitelpunkt 
ausserhalb del' Geraden auf jener Seite liegt, nach welcher del' gegebene 
oder angenommene Anfangsschenkel geht, so ist del' zweimal abgesteckte 
Winkel g l' 0 sse r als ein Rechter, liegt abel' del' Scheitelpunkt auf del' 
anderen Seite del' Geraden durch die zwei mittelst .-\.bsteckung gefun
denen Schenkelpunkte als del' Anfangsschenkel, so ist der abgesteckte 
Winkel k lei n e l' als ein Rechter. 

l\ian kann auch vie r m a I den zu priifenden Winkel neben einander 
abstecken, immer den zuletzt gefundenen Schenkl;ll als Anfangsschenkel fiir 
die nachste Absteckung benutzend. 1st der Winkel richtig 90 0 , so muss 
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man in die gewahlte Anfangsrichtung wieder gelangen, kommt man dariiber 
hinaus, so ist del' Winkel g l' 0 sseI' als ein Rechter, bleibt man hinter del' 
Anfangsrichtung zuriick, so ist del' Winkel zu k 1 e i n. 

a. Einfachste Hiilfsmittel. 

§ 35. Absteckuug nach Augeumaass. :Man zeichnet den einen 
Schenkel durch eine niedergelegte Latte odeI' einen niedergelegten Flucht
stab aus und legt nach dem Augenmaasse einen andern Stab rechtwinkelig 
dazu. Man wird linden, dass man oft sich groblich tauscht, selbst bei ge
iibtem Augenmaass. 

§ 36. Absteckung mit Schuur oder der Feldkette. Die Auf
gabe sei, in gegebenem Punkte einer Geraden einen rechten Winkel anzu
legen. Man trage mit einer Schnur odeI' mit del' Kette auf del' Geraden 
nach beiden Seiten des gegebenen Scheitels g 1 e i c h grosse Langen auf, 
die erheblich kiirzer sein miissen, als die Halfte der zur Verfiigung stehen
den Schnur- (bezw. Ketten-) lange und bezeichne die Endpunkte diesel' 
Streck en durch eingesetzte Kettenzahlnagel oder Holzstabchen. An diese 
werden die Enden del' Schnur oder Kette befestigt. Bei del' Kette be
nutzt man die Endringe, del' Schnur kniipft man an den Enden vorher 
Schleifen an. Jetzt wird die Schnur (Kette) genau in del' 1\Iitte ihrer 
Lange gefasst und gleichmassig gespannt. Es entsteht ein gleichschenk
liges Dreieck, dessen Spitze die Schnur- (Ketten-) mit t e ist, welche dess
halb nach bekanntem geometrischen Satz ein Punkt del' Normalen zur 
Dreiecksgrundlinie (del' gegebenen Richtung) in deren 1\Iitte (dem gegebenen 
Scheitel) ist. Die Schnurhalften miissen gleich stark gespannt sein und 
diirfen nicht ungleich stark ausdehnsam sein. 

SoUte die gegebene Gerade nach 
del' einen Seite yom Scheitel aus nicht 
verlangerbar sein, so trage man auf del' 
zuganglichell Seite del' Geradell yom ge
gebenen Scheitel A an, eine Lange A B 
auf, die kleiner als die verfiigbare 
Schnurlange sein muss, am zweck
massigsten gleich deren Halfte gewahlt 
wird. In A und B stecke man Zahl
nagel (Holzstabchen) ein und befestige 
daran die Schnurenden, fasse die Schnur 
in del' .Mitte, spanne die Half ten gleich-

Fig. 14. 

B 

massig und erhalt so die Spitze C des gleichschenkligen (eventuell gleich
seitigen) Dreiecks ABC. Punkt C wird durch ein Stab chen bezeichnet. 
Nun lOst man das Schnurende von A los, lasst jenes in Baber befestigt, 
und bringt, iiber B nach C zielend, die Schnurhalfte C A in die gerade 
VerHingerung von Be; das Ende D bezeichnet einen Punkt del' gesuchten 
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Normalen. Es ist das Anwendung einer bekannten, leicht erweislichen 
geometrischen Construktion. 

§ 37. Hiilftung beliebigen Winkels mittelst Schuur. Man 
trage vom Scheitel auf beide Schenkel gleiche Stiicke, bezeichne die End
punkte mit Stab chen, befestige an dies en die Sclmurenden, fasse diese in 
der Mitte, spanne gleichmassig. Die Schnurmitte bezeichnet dann einen 
Punkt der Halftungslinie des Winkels. Gleichfalls sehr bekannte geo
metrische Construktion. 

§ 38. Absteckuug eines Winkels von 2/3 Rechtell (60°) mittelst 
Schnur u. s. w. Vom Scheitel trage man auf den gegebenen Schenkel die 
halbe Schnurlange, bezeichne den Endpunkt und den Scheitel mit Holzstabchen, 
befestige dort die Schnurenden, fasse die Schnur in der Mitte, spanne ihre 
Halften gleichmassig; es entsteht ein gleichseitiges Dreieck, dessen drei 
Winkel die verlangte Grosse haben. 

Durch wiederholtes Halften der mit der Schnur absteckbaren Winkel 
von 90° und 60° kann man Winkel von 45°,221/2°, 1t1!40 U. s. w., 
dann von 30 0, 15 0, 71/2 ° U. s. w. abstecken und durch Aneillunderlegen 
dieser Winkel solche, die aus der Summe oder der Differenz jener Winkel 
bestehen, z. B. 221/2 + 15 = 371/2°, oder 1t1f4 - 71/2 = 33/4° U. S. w. 

Bei einiger Sorgfalt sind die Winkelabsteckungen mit der Schnur gar 
nicht iibel. Nur wird man, wenn nicht iibermassig lange Schniire gebraucht 
werden (was seine Unbequemlichkeiten und Unsicherheiten wegen Dehnung 
hat), immer nul' kurze Schenkel bekommen, wodurch zwar, mathematisch 
gesprochen, die Winkel bestimmt, praktisch aber schlecht bestimmt sind, 
weil geringe Abweichungen die Winkel erheblich ungenau machen. 

§ 39. Absteckullg rechterWillkel mit Taschellbuch, Brett u. s. w. 
Man stellt sich im Scheitel des abzusteckenden Winkels fest auf und legt 
ein rechtwinkelig zugeschnittenes Taschenbuch (ein Blatt Papier, Brett) 
wagrecht auf die rechte Hand, deren fiinf Finger senkrecht nach oben ge
spreizt sind. Der Arm ist dabei dicht an den Korper zu halt en, und man 
thut gut, mit der linken Hand den rechten Ellenbogen zu stiitzen und an 
die Brust zu driicken. Nun wird langs einer Kante des Buchs (Blattes 
u. s. w.) gezielt und mit dem Hanrlgelenk dieses so gedreht, dass die Ziel
linie in die Richtung des gegebenen Schenkels zu stehen kommt. Dann 
wendet man den KOllf, abel' nul' diesen allein (nicht den Oberkorper und 
damit den Arm), bis man in Richtung der zweiten Buchkante sieht, und 
lasst, durch Zuruf geleitet, einen Gehiilfen mit senkrecht gehaltenem Stabe 
sich so lange bewegen, bis der Stab in Richtung der neuen Ziellinie liings 
del' zweiten Kante steht. Man wendet den Kopf nach del' ersten Rich
tung zuriick und priift, ob die erste Kante noch nach dem Zeichen (Stab) 
des erst en Schenkels geht, verbessert so lange, bis der Anfangsstab und 
der vom Gehiilfen gehaltene je in der Richtung einer Buchkante stehen. 
Das Verfahren ist ziemlich roh und kann nur zur Absteckung sehr kurzer 
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Normalen angewendet werden, giLt aLer, wenn man recht ruhig steht (man 
kann sich zuweilen anlelmen) ertrligliche Resultate. 1st auch diese Arbeit 
wedel' sehr genau, noch von hiiufiger Anwendung, so ist es doch niitzlich, 
eine derartige Einiibung yorzunehmen, urn ruhige Korperhaltung und Herr
schaft iiLer seine Glieder zu erlemen, was bei mancherlei Messgeschiiften 
brauchbar ist. 

Das Zielen llings del' Kanten ist sehr mangelhaft, weil del' eine Punkt 
zu nahe am Auge ist (siehe § 16 S. 19). 

Wer nicht die Fahigkeit hat, so ruhig zu stehen, als fiir diese Arbeit 
erforderlich , mag sich ein rechteckiges Brett auf einem senkrecht im 
Winkelscheitel in den Boden zu steckenden Stock befestigen. Dadurch 
abel' geht schon del' einzige Vorzug des Verfahrens, seine fast vollkommene 
Anspruchslo~igkeit, verloren und das Gerlith geht iiber in das folgende: 

§ 40. 'Villkelkreuz. Zwei Holzplatten sind im Kreuze reeht
winkelig yerzapft und auf einen Stock genagelt, den man am Scheitelort 
senkrecht in den Boden steekt. Die eine del' Latten (den einen Kreuz
arm) dreht man in die Richtung des gegebenen Winkelschenkels, zielt 
dann langs des andem Kreuzarmes und winkt einen Gehiilfen mit Stab 
ein. Da man das Winkelkreuz nieht zu halten braucht, kann man beim 
Zielen einige Schritte hinter die Latten treten und so genauer arbeiten. 
Man kann auch auf die Lattenenden bleistiftartige Stabchen senkrecht auf
setzen und iiber diese zielen, odeI' noeh besser, die Kreuzarme mit del' 
gleich zu besehreibenden vollkommneren A b s e h vorl' i e h tun g versehen. 

Sind die Kreuzarme gleich lang, so lassen sich auch, in leicht zu 
verstehender Weise, Winkel von 45 0 abstecken. 

Das Winkelkreuz ist wenig mehr und nUl' bei den niedersten Feld
messarbeiten im Gebrauehe. 

b. Diopter. 

§ 41. Eillf'acher Diopter. Die bekannten Zieh'orrichtungen auf 
Flinten sind schon Diopter odeI' A b s e her. Jeder Abseher besteht aus 
zwei Theilen, dem Augentheile (Okular) und dem Gegenstands
theile (Objektiv). Del' Augentheil kann gebildet sein aus einer Platte mit 
einer feinen, kreisrunden Oeffnung, dem S e h I 0 c h. Del' Gegenstandstheil 
ist gleichfalls eine Platte, in welche aLer eine gross ere Oeffnung, ein 
Fen s tel' , geschnitten ist. Beide Platten sind in geeignetem Abstand 
parallel auf einem Lineale befestigt oder bilden die Grundflachen einer 
Rohre. 

Soll das Absehen nul' eine bestimmte Eben e liefern, so ist iiber das 
Fenster des Objektivs e i n Fad en (Pferdehaar, feiner Draht) gespannt. 
Dauerhafter ist die neuerdings vielfaeh angewendete Glasplatte mit aufge
branntem (oder gerissenem) Strich. Soll das Absehen eine Gel' a de liefern, 
so sind im Fenster zwei sich schneidende (gewohnli('h rechtwinkelig) 
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Faden, das Fad en k I' e u l, gespannt, bessel' auf del' Glasplatte zwei sich 
schneidende Striche aufgebracht. 

Del' )Iittelpunkt des Sehlochs und del' eine Faden des Gegenstands
theils bestimmen die A b s e he ben e, jener Mittelpunkt und del' Durch
schnittspullkt del' zwei Faden (Striche) des Fadenkreuzes die A b s e h
lin i e. Das Sehloch braucht gar nicht sehr klein zu sein, weil das Auge 
fast unwillkiirlich nach del' Mitte gehalten wird. Man bemerkt namlich 
bei einiger Aufmerksamkeit beim Blicken durch eine feine Oeffnung (auch 
durch feine Spalte) sogen. Beugungserscheinungen des Lichts, die in del' 
Mitt e eine ganz iiberwiegende Helligkeit habeni dorthin bringt jeder Un
befangene das Auge. 

Das Sehloch (die Schauritze) braucht in seiner U mgrenzung durchaus 
nicht deutlich gesehen zu werden, daher kann das Auge dicht an dassel be 
gehalten werden. Es ist selbst nicht einmal erforderlich, den Faden odeI' 
die Faden ganz scharf lU sehen. Wenn sie auch durch sogenannte Zer
streuung (wegen mangelnder Anpassung des Auges) unfOrmlich dick, mit 
blassen Randel'll erscheinen, die Mitte ist immer erkennbar, weil sie am 
dunkelsten (bei schwal'len Faden) aussieht. Daher kann man bei Dioptern 
die beiden Theile urn bedeutend weniger als die deutliche Sehweite (etwa 
1/4 m) von einander entfernt, verwenden, was handlichere Apparate gibt. 
Immerhin ist de u t 1 i c he s Bild des Fadens angenehmer. 

Rein mathematisch gesproclien, bestimmen zwei Punkte eine Gerade, 
ein Punkt und eine Gerade eine Ebene, wie nahe oder weit von einander 
sie sein mogen, gleich sichel'. Abel' praktisch lieht man eine Gerade 
sicherer durch zwei weit von einander stehende, als durch zwei eng be
nachbarte Punkte (gleiches fiir die Ebene) und namentlich gilt das, wenn 
die Punkte (odel' die Linie) nicht mathematisch ausdehnungslos sind, son
dern eine gewisse Breite (Fadendicke u. s. w.) besitzen. Man wird daher 
erwarten, scharferes Zielen mit einem Abseher zu ennoglichen, wenn man 
die beiden Theile wei t auseinanderriickt. J edoch lehrt die Erfahrung, 
dass es keinen Vortheil bringt, Gegenstands- und Augen - Theil um mehr 
als etwa 1/4 m von einander zu riicken. 

Erfahrungsgemass wird das Zielen mit Absehern entschieden scharfer, 
wenn Augen- und Gegenstands - Theil die Abschlussfiachen einer innen ge
schwarzten Rohre bilden. 

1st del' mit dem Diopter angelielte Gegenstand, wie etwa ein Flucht
stab, symmetrisch gebildet, so muss man es so einrichten, dass die Faden
mitte schein bar mit del' Mitte des Gegenstandes zusammenfallt. Das ist 
leicht, wenn die scheinbare Breite des Fadens gel' i n gel' ist, als jene des 
angezielten Gegenstandes; man hat nul' zu beachten, dass del' Gegenstand 
beiderseits den Faden g lei c h vie I iiberragt. In diesem Falle ist also die 
absolute Feinheit des Fadens nicht erforderlich. Diese ist hingegen Be
dingung des scharfen Zielens, wenn die scheinbare Breite des angezielten 
Gegenstands sehr gering ist. Nul' ganz ausnahmsweise wird man beur
theilen konnen, ob del' undurchsichtige, scheinbar dickere Faden beiderseits 
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g 1 e i c h vie 1 den Gegenstand (Fluchtstab etwa) iiberragt, also Mitte schein
bar auf )Iitte falIt. 

Die Unsicherheit des Zielens, soweit sie von der Breite des Sehlochs 
(der Schauritze) und des Fadells (Fadenkreuzes) herriihrt, liisst sich leicht 
berechnen. Die aussersten Richtungen, die moglich, gehen vom linken 
Rande des Augentheils iiber den rechten des Gegenstandstheils und um
gekehrt. Seien bI und b2 die Durchmesser (Breite) von Sehloch (Schau
ritze) und Faden, a der Abstand der zwei Dioptertheile von einander, 
if' der Winkel del' aussersten Zielrichtungen, so findet man 

tg!£ _ bI + b2 

2 - 2a ' 
oder anbetracht del' klein en Werthe von bI und b2 verglichen mit a, ge
niigend genau 

if' = 206265 
b + b 

I 2 Sekunden. (Anhang III, Bemerk. nach 10.) 
a 

Zahlenbeispiel: bI = 0,7 mm, b2 = 0,3 mm 
a = 100 mm, q: = 2062,65'1 = 34' 23", 

Grosste A bweiehung von der Mittellinie + 17' 11 ". 
a = 250 mm, if' = 825,06" = 13' 45". 

Grosste Abweichung von der l\Ettellinie + 6' 53'1 . 
In Wirklichkeit wird man, aus schon angegebenem Grunde, diesen 

grosstmoglichen Fehler nicht begehen, erfahrungsgemass allerhOchstens 1/6 

desselben. 
Hat man einen Abseher, mit dem Auge dicht am Okular, so gut als 

moglich in die betreffende Richtung gedreht, so kann manchmal ein Zu
riicktreten zur Priifung des scharfen Einstellens niitzlich sein; man ist 
dann in grosserer Entfernung vom Faden und das Auge vermag dann 
bessel' mit g en ii g end e r Scharfe gleichzeitig den fernen Gegenstand und 
den nahen Faden zu sehen. Hingegen ist es nicht rathsam, die erste Ein
stellung des Diopters derart mach en zu wollen, dass das Auge hinter dem 
Okular entfernter steht, weil dadurch das G e sic h t s f e ld (das, was man 
durch die SehOffnung und das Objektivfenster auf einmal iibersehen kann) 
sehr verengt wiirde, Auffinden und Erkennen des fernen Zeichens iiusserst 
erschwert, oft unmoglich wiirde. 

Selbst wenn das Auge dem Okulare dicht anliegt, das Gesichtsfeld 
also so gross ist, als fiir den Diopter moglich, hat es oft grosse Schwie
rigkeit einen anzuzielenden Gegenstand zu finden und sicher von ahnlichen 
zu unterscheiden. Es ist daher als a II gem e in eRe gel zu merken: 
Bei alIem Anzielen (auch mit Fm'nrohr) blicke man zunachst neben oder 
iiber del' Absehvorrichtung weg und bewirke eine Roheinstellung, etwa 
iiber die Axe des Diopterrohrs (Fernrohrs) wegzielend. Man erlangt bald 
darin so viel Uebung, um sichel' in dem engen Gesichtsfelde den Gegen
stand zu sehen, wenn man nun den Abseher selbst benutzt und kann dann 
die Einstellung bequem und leicht verbessern. Wer diese Regel nicht be
folgt, vergeudet viel Zeit. 
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Es wird sich - ausser bei entschiedener Weitsichtigkeit - empfehlen, 
beim Gebrauche des Diopters eine B l' i 11 e zu tragen; die schwachste, durch 
welche man die Sterne als ganz kleine, runde Scheibchen, ohne Strahlen
kranz, also nicht in S tel' n form sieht, ist die geeignetste. 

Bei guter Beleuchtung und gutem Hintergrund (del' sehr wichtig), von 
welchem das Zeichen sich abhebt, lasst bich erreichen, dass del' Zielstrahl 
fiir das unbewaffnete Auge nicht mehr als 1011 von dem geometrischen 
durch die Mitten von Okular und Objektiv abweicht. Gut e Schiitzen 
zielen durch die Diopter auf ihren Biichsen noch erheblich sicherer. Bei 
den Feldmessgeschaften mit Diopterbenutzung geniigt eine viel geringe1'e 
Genauigkeit, es kommt meist auf einige Winkelminuten gar nicht mehr an. 

Priifung bediirfen Abseher mit Sehloch und Faden oder Fadenkreuz 
nicht; sie geben (durch die Mitten) immer eine Ebene, bezw. eine Gerade. 

'Venn del' Diopter nul' eine Abseh e ben e liefern soll, gibt man dem 
Augentheile statt ein es Sehlochs oft deren mehrere. 1st die deren Mittel
punkte verbindende Gerade mit dem Ojektivfaden in e i n e l' Ebene (nicht 
winds chief) , so wird die s e 1 be Absehebene bestimmt, welches Sehloch auch 
benutzt wird. Statt del' Reihe von Seh16chern gibt man del' Okularplatte 
wohl auch einen schmalen Spalt, eine S c h a uri t z e. Ih1'e Mittellinie soll 
(wie die Mittelpunktslinie del' Sehlocher) mit dem Objektivfaden in der
selben Ebene liegen, ihm also entweder parallel sein oder, wie jener, Seiten
linie derselben Kegelflache sein. Andernfalls erhalt man verschiedene Ab
sehebenen, je nachdem man das eine odeI' das andere Sehloch benutzt, 
oder an eine andere Stelle del' Schauritze das Auge bringt. Solche Diopter 
bediirfen einer P l' ii fun g. Man richtet den Diopter, wahrend man das 
Auge an eines del' Sehlocher oder an eine bestimmte Stelle del' Spalte 
halt (die andern Seh16cher odeI' del' iibrige Theil del' Spalte sind durch 
Papier verhangt), auf einen fernen Stab odeI' ein Senkel und muss sich 
so einrichten, dass del' Objektivfaden seiner ganzen Lange nach den Gegen
stand (in del' Mitte) deckt. Dann sieht man nach und nach durch die 
andern Seh16cher oder andere nun freigemachte Theile del' Schauritze, 
wahrend del' Diopter unverriickt stand, und priift, ob del' Objektivfaden 
wieder seiner ganzen Lange nach das ferne Zeichen halftet. Bei ungiin
stigem Erfolg ist del' Diopter zu verbessern. Das wird nul' an del' Faden
stellung moglich sein; besondere Correktur\,orrichtungen pflegen nicht \'01'

hand en zu sein, man muss den Faden frisch aufspannen, bis er aufhOrt 
windschief gegen die Spaltenmitte oder die Sehlochsmittelpunktslinie zu 
stehen. 

Man fand, dass runde Sehlocher giinstiger fiir scharfes Zielen sind 
als Spalten; del' Durchmesser del' Locher braucht nicht unter 1 mm herab
zugehen, wahrend die Schauritzen bessel' nul' 1/2 bis hOchstens 314 mm 
breit zu machen sind. 

§ 42. DOIIIleldioI)ter. Es ist vielfach sehr niitzlich Abseh-
vorrichtungen zum Hi n - un d Her z i e 1 en einzurichten, so dass sie nach 
vorwarts wie nach riickwarts dieselbe Ebene oder zwei moglichst nah gelegene 
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parallele Absehgeraoe liefern. Zu dies em Behufe bat jeder Diopterfhigcl so
wohl eine Okular- als eine Objektiv-Vorrichtung, deren Lage auf beiden Fliigeln 
entgegengesetzt ist. 1m einen Fliigel ist das Fenster oben und die Schauritze 
(das Sehloch oder die Sehlocher) unten auf der Verlangerung des Fadens, 
im andern Fliigel ist das 
Fenster unten und der Spalt 
oben. OdeI' im einen oben das 
Fenster mit dem Fadenkreuz, 
unten in Verlangerung des 
einen Fadens das Sehloch, 
beim andern Fliigel umgekehrt. 
Ausserdem muss bei ~eben- Fig. 15. 

einanderstellung del' Fliigel 
das Sehloch des einen von einem Faden (verHingert) des zweiten Fliigels 
getrofi'en werden. 

Die P rii fun g del' Doppeldiopter erfolgt in der Weise (erste Art der 
Doppeldiopter), dass man mit Benutzung del' untern Sehauritze zwei Stabe 
aussteekt, dann ohne am Diopter etwas zu andel'll, dureh die obere Schau
ritze sehend, noehmals einen odeI' bessel' zwei Stabe einwinkt. Die 3 (4) 
Stabe miissen in einer Ebene (Geraden) stehen. 

Aehnlieb die Priifung des Doppeldiopters zweiter Art. Man riehtet 
ibn auf einen fernen Stab, indem das untere Sehloeh benutzt wird und 
liisst dureh ein Stiickehen Papier, dass del' Gehiilfe auf Zeiehen hOher odeI' 
tiefer sehiebt, den angezielten Punkt anmerken. Ebenso auf einem etwas 
naheren Stab, den man erst, bei feststehendem Diopter einwinken muss. 
Dann wird mit Benutzung des obern Sehloehs (in entgegengesetzter Riehtung 
also) cin Stab eingewinkt, die Hohe durch Papier bemerkt; ein zweiter 
Stab in diesel' Riehtung ist niitzlich. Aile 3 (bessel' 4) Papiere an den 
Staben sollen dann merklich in de r s e I ben Geraden liegen. Bei grosserer 
Entfernung versehwindet bei diesel' Art Priifung mit blossem Auge u. s. w. 
del' kleine Hohenunterschied del' zwei Ziellinien, wenn sie nul', wie verlangt, 
gut parallel sind. 

§ 43. DoppelspaltelHliopter. Die einfaehste Art eine und gerade 
die entgegengesetzte Zielriehtung (odeI' Zielrichtungen von 1800 Neigung 
gegeneinander) herzustellcn, ware in zwei Platten je ein feines Loch zu 
machen. Allein fiir den Gebrauch taugt das nieht, weil das Gesiehtsfeld 
gar zu eng wird. :Man erweitert daher die Sehloeher zu feinen Sehau
ritz en ~ welehe streng in einer Ebene liegen sollen (nicht windsehief gegen 
einander sein diirfen). Dureh solehe Spalten erbliekt man immer noeh 
ein sehr schmales Gesichtsfeld, man hilft dem dadureh ab, dass man die 
Spalten an wenigstens einem oder an beiden Enden lmopfloehartig dureh 
SehWeher erweitert. Dureh diese grosseren Loeher hat man ein grosseres 
Gesiehtsfeld, benutzt dieses (immer naeh del' Roheinstellung dureh Weg
zielen iiber die ganze Vorriehtung) zunaehst zur Einstellung und wird dann 
das Zeichen, es sei ein Stab gedaeht, aueh im sehmalen Gesichtsfeld dureh 
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die Spalten erblicken. 1st der Diopter ganz genau gerichtet, so muss der 
Stab genau in del' Mitte des schmalen Gesichtsfeldes stehen, d. h. es 
muss der ganz schmale Zwischenraum, der im Gesichtsfeld nicht yom 
Stabe erfiillt ist, beiderseits ganz gleich breit sein, wofiir die Beurtheilung 
sehr scharf ausfallt. Natiirlich ist eine solche Einstellung nur moglich, 
wenn erstens del' Gegenstand (Stab) scheinbar schmaler als das schmale 
Gesichtsfeld erscheint (er dieses nicht ganz ausfiillt) und zweitens wenn seine 
Mittellinie mit del' Spaltenmitte in einer Ebene liegt. Sind (wie meistens 
sein solI) die Spaltenmitten in einer Vertikalebene, so muss del' Stab also 
gut senkrecht stehen und eine geringe Schiefe verrath sich sofort. 

Sind die Spalten windschief, so gelingt es n ie, einen Stab so zu 
stellen, dass, der ganzen Lange des Gesichtsfeldes nach, die freien Rander 
beiderseits gleich breit bleiben. Zu verbessern ist an schlecht geschnittenen 
Spalten fast nie etwas j man muss neue schneiden lassen. 

Das Zielen mit dem Doppelspaltendiopter ist von grosser Scharfe, und 
wenn man die allgemeine Zielregel beachtet, auch die KnopfJocherweite
rungen gut zu benutzen versteht, ist das Arbeiten mit demselben ganz 
angenehm. 

c. Winkeltrommeln. 

§ 44. Einf'ache Winkeltrommel oder Willkelkopf'. Eill 5-6 cm 
hoher Hohl-Cylinder oder ein abgestumpfter Kegel in dessen aus starkem 
Messingblech gebildeten Mantel Okular und Objektiv zweier Diopter ge
schnitten sind, derart, dass die durch sie bestimmten Absehebenen in der 
Axe des Cylinders (Kegels) rechtwinkelig kreuzen. Die Trommel wird auf 
einem Stock mit Eisenspitze, unter MannshOhe befestigt. Entweder ist ihre 
untere Grundfiache verdickt und eine Schraubenmutter darin, die zur 
Schraubenspindel am oberen Stockende passt, oder eine Stockhiilse (konisch) 
ist angebracht und del' Stock endet oben in einen Zapfen, auf welchen die 
Hiilse passt. Fig. 16, die zum vorliegenden Zwecke einfacher sein konnte, 
zeigt eine Winkeltrommel auf Stockstativ. 

Del' Stock wird senkrecht in den Scheitel des abzusteckenden Winkels 
festgestellt, durch Drehen das eine Absehen in die Richtung des gegebenen 
Schenkels gebracht, dann ein Gehiilfe mit Fluchtstab auf die Richtung des 
durch den zweiten Diopter gegebenen Absehens eingewinkt. 1st das ge
schehen, so w'irft man noch einen Blick durch den ersten Diopter, urn sich 
zu iiberzeugen, dass eine unbeabsichtigte Yerriickung (Drehung) des Instru
ments nicht stattgefunden hat. 1st die Trommel auf den Stock festge
schraubt, so muss del' ganze Stock in dem Loche, in dem er steckt, 
gedreht werden, um das erste Absehen in die Richtung des Anfangs
schenkels zu bringen, was nicht gut ist, weil die Sicherheit des Stehens 
dadurch beeintrachtigt wird; ist die Trommel mit Steckhiilse auf den 
Zap fen gestellt, so bleibt beim Drehen der Stock wlVerriickt stehen. 

Es ist wichtig, dass die Absehebenen genau senkrecIlt verlaufen; denn 
einmal soIl del' abzusteckende Winkel ein Horizontalwinkel sein, d. h. es 
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sollen zwei rechtwinkelig zu einander stehende Yertikalebenen gefunden 
werden, zum andern ist es nicht moglich, die senkrecht stehenden odeI' 
gehaitenen Fluchtstabe mit dem Objektivfaden (odeI' -Spait) zur Deckung 
zu bringen, wenn diesel' schief ist. Yorbedingung ist also die richtige 
Stellung des Stocks, die nicht so leicht gewonnen wi I'd ; fast immer wi I'd 
die Zielrichtung die Stabmitte nur in ganz bestimmter Hohe des Stabs 
treffen. Das soUte nicht sein, - man muss wenigstens immer den tiefsten 
Punkt des Stabs anzielen. Zur Beseitigung del' Schwierigkeit, den Stock 
und damit die Absehebenen dauernd genau senkrecht zu haben, ist vor
geschlagen worden, ein leichtes Stativ anzuwenden, in welches del' unten 
beschwerte Stock freischwebend und daher sich yon selbst senkrecht 
stellend, aufgehlingt werden solI. - Jedes Stativ abel' benimmt dem Winkel
kopfe seinen einzigen Yorzug, den del' Einfachheit. Will man einmal ein 
Stativ u. s. w. gebrauchen, so gibt es bessere Apparate als die Winkel
trommel. 

Zweckmassig ist es, die Diopter an del' Winkeltrommel als Doppel
spaitendiopter einzurichten. 

Man findet auch Winkeltrommeln mit 4 einfachen (oder Doppel-) 
Absehern, deren Absehebenen urn hal b e rechte Winkel gegen einander 
geneigt sind, also bequeme Absteckungen auch von 45°, 135° u. s. w. 
gestatten. Die Trommel geht dann gewohnlich in eine 8seitige Saule Uber. 

Die PrUfung del' Winkeltrommel erfolgt nach § 34. Zu verbessern 
ist an den Winkeltrommeln gewohnlich nichts, - man konnte hOchstens 
die Aufspannung del' Diopterfliden, wo solche sind, andern; im allgemeinen 
miissen diese Instrumente yollendet aus der Werkstatte des Mechanikers 
hervorgehen. - Ueber den Einfluss, den eine nicht ganz genau im Scheitel 
des Winkels stattfindende Aufstellung ausiiben kann, siehe § 109. 

Die Genauigkeit del' Absteckung des rechten Winkels mit del' Trommel 
wird bei genauer Senkrechtstellung (die, wie gesagt, schwierig ist) unter 
gUnstigeren Verhliltnissen zu 5' geschlitzt. Man solI mit del' Winl.el
trommel immer nul' k u I' zeN ormale abstecken, nach preussischer Y 01'

schrift nicht iiber 40 m, nach badischer nicht Uber 30 m lange. 

§ 45. Erweitel'te Winkeltrollllllel (Palltollletel'). Auf del' oberen 
Grundflache einer Winkeltrommel erhebt sich centrisch ein Zapfen, urn 
den eine ganz ahnliche Trommel mit Dioptern gedreht werden kann; die 
Mantelflachen beider, del' feststehenden unteren und del' drehbaren oberen 
Trommel, sind eine die Verl1ingerung del' andel'll. Langs del' Beriihrungs
linie beider ist auf del' einen eine Gradtheilung angebracht, deren Anfangs
punkt (Nullpunkt) in die Mitte del' einen Schauritze del' getheilten Trommel 
flillt. Hiergegen ist in del' verlangerten Mittellinie einer Schauritze del' 
andern Trommel ein Strich, In d ex, gezogen, del' bis zur Theilung reicht. 
Steht diesel' Strich auf Null del' Theilung, so sollen die Diopter del' beiden 
Trommeln genau dieselbe senkrechte Absehebene liefern. 

Urn einen Winkel a b z u m e sse n, stelle man den Stock senkrecht in 
den Scheitel und drehe den mit Null bezeichneten Diopter del' einen 
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Trommel (nOthigenfalls durch Drehung des Stocks) in die Richtung des 
einen Winkelschenkels, dann, ohne an der Stellung der eben benutzten 
Trommel etwas zu andern, die andere Trommel derart, dass durch den 
mit Index versehenen Okulartheil des Diopters das Zeichen des andern 
Winkelschenkels gesehen wird. Zur Prtifung sieht man nach, ob del' Null
diopter noch nach dem ersten Schenkel zielt. Liest man nun ab, an wel
chem Punkte der Gradtheilung del' Index steht, so erhalt man den gefragten 
Winkel oder seine Erganzung zu 3600 

Soll ein Winkel gegebener Grosse a b g est e c k t werden, so stelle 
man den Nulldiopter in die Richtung des gegebenen Schenkels und drehe 
den mit Index versehenen Okulartheil der andel'll Trommel auf die den 
verlangten Winkel messende Zahl del' Gradtheilung. Durch dies en Index
diopter blickend, winkt man einen Gehtilfen mit Fluchtstab ein. 

Dass beide Trommeln je zwei rechtwinkelig kreuzende Abseher haben, 
ist eigentlich tiberfltissig. 

Statt, in beschriebener Weise, zwci 
Winkeltrommeln auf einander zu setzen, kann 
man auch mit einer e i n zig e n ausreichen. 
Ihre untere Grundflache steht gegen den 
Cylindermantel vor und ist concentrisch ein
geschliffen in einen getheilten Kreis. Der 
abgeschragte Rand der Trommel und die ge
theilte Flache des Ringes bilden eine schwach 
geneigte Kegelflache. Irgendwo am Rande 
der Trommel ist ein Strich als Index (man 
hat auch wohl noch einen Nonius angebracht, 
siehe § 131), der bis an die Theilung des 
Ringes reicht. Die Trommel dreht um einen 
Zap fen , der im Mittelpunkt des getheilten 
Ringes emporsteht. Der Ring selbst ist un
verrtickbar fest am Stocke angebracht. Urn 
einen Winkel zu messen, richtet man eines 
der Absehen nach dem einen Schenkel, dann 
dasselbe Absehen nach dem andern Schenkel, 
liest beide Mal die Stellung des Index ab, 
der Unterschied ist der gesuchte Winkel. 

Fig. 16. Der Stock ist im Scheitel des zu messenden 
Winkels gedacht. 

Dieser schon nicht mehr ganz einfachen Winkeltrommel wird ge
wohnlich noch eine Dosenlibelle (siehe § 119) beigegeben, die auf der 
obern Grundflache der Trommel steht, deren horizon tale und damit die 
senkrechte Stellung des Mantels andeutet. Es ist ein Missverhaltniss 
zwischen dem mangelhaften Stockstativ und den tibrigen Theilen des In-
struments. 

Die Theilungen an den erweiterten Winkeltrommeln gehen nur auf 
ganze, hochstens auf halbe Grade. 
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Die besonderen Priifungen der erweiterten Winkeltrommel Mnnen 
iibergangen werden. Berichtigungsmittel sind bei so einfachen Instrumenten 
nicht angebracht; sie miissen von der mechanischen Werkstatte sofort 
richtig geliefert werden, worauf man auch, innerhalb der Grenzen der hier 
in Betracht kommenden Genauigkeit, vertrauen darf. 

Man findet auch erweiterte Winkeltrommeln mit Zugabe eines Com
passes. Dadurch werden sie zu einer Form der Feldbussole (siehe 
§ 179). 

d. Spiegelinstrumente. 

§ 46. Spiegelungsgesetze. Der an einer spiegelnden Flache ei n
fallende Lichtstrahl bildet mit del' Normalen zur Flache in dem 
Einfallspunkt, dem sogenannten Einfallslothe (schlechte, aber all
gemein iibliche Bezeichnung), die E i n f a II s e ben e und den E i n fall s
winkel, der nie grosser als 900 (900 bei sogen. streifender Inci
den z) genommen wird. Del' zuriickgeworfene oder g e s pie g e It eSt r a h I 
bildet mit dem Einfallslothe die Ref 1 ex ion s e ben e und den R e fl ex ion s -
win k e 1. Die Spiegelungsgesetze sind: 1) die Reflexionsebene falIt mit 
der Einfallsebene Zllsammen, 2) del' Reflexionswinkel ist dem Einfallswinkel 
gleich, beide als kiirzeste Drehungen der Einfallsnormalen in die Strahl
richtung aufgefasst. Diese Gesetze setzen einfaeh lichtbrechende (nicht 
doppelbrechende oder anisotrope) Mittel (Stoffe) voraus. Es ist noeh zu 
bemerken, dass die Helligkeit des gespiegelten Strahls desto grosser ist, 
je grosser der Einfallswinkel; das Gesetz der Abhangigkeit der Intensitat 
vom Einfallswinkel ist nieht ganz einfach, kann hier unerwahnt bleiben. 

Die Spiegelinstrumente sind, wenn der Beobachter erst eine gewisse 
Geschicklichkeit in ihrer Handhabung erworben hat, ungleich b e que mer, 
meist auch g e n au e r als die Winkeltrol11meln, und, wenigstens die ein
facheren , auch billiger, wesshalb die Winkeltrommeln mit Recht allmalig 
von den Spiegel instrument en verdrangt werden. 

§ 47. Winkelrobr. Eine an Handgriff 
zu halt en de Rohre; in die eine Grundflaehe ist 
ein Sehloch S eingeschnitten, in die andere ein 
Fenster mit einem Faden oder Fadenkreuz 
(seltener) F. Auf dem Wege der Ziellinie SF 
steht, um einen Winkel a gegen diese geneigt, ein 
ebener Spiegel, der die halbe Hohe (Dicke) 
der Rohre ausfiillt, oder auch eine die ganze 
Rohrenbreite einnehmende, ebene Glasplatte, 
die nur zur Halfte undurchsichtig, auf der 
Riickseite mit Spiegelbelegung (Quecksilberfolie 
oder Silberiiberzug) versehen ist. ~ sei die 
Normale (Einfallsloth) del' Spiegelebene, ein 
von p 2 kommender Lichtstrahl, del' unter dem 
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Einfallswinkel i eintrifft, wird unter gleichem Winkel gespiegelt. Das an 
S gehaltene Auge erblickt das Zeichen P 2 in derselben Richtung, wie das 
durch das Absehen SF gesehene Zeichen PI' \Venn (siehe Fig. 17) 
2 i + 2 a = 180°. 1st nun a = 45°, also 2 a = 90°, so ergibt sich 
2 i = 90°. Die Ablenkung, welche del' von P 2 gekommene Strahl durch 
die Spiegelung aus seiner Anfangsrichtung erfahren hat, ist abel' 2 i. So
bald also a = 45° ist, bilden die von P2 und von S nach deren Einfalls
lothe gezogenen Strahlen einen 1'echten Winkel mit einander, oder auch 
die von dem unmittelbar gesehenen Punkt PI und von dem scheinbar in 
Richtung nach PI erscheinenden Punkte P2 nach dem Einfallspunkte ge
zogenen Strahlen sind nor m a I zu einander. 

Um also mit dem Winkelrohre einen rechten Winkel abzustecken, 
bringe man den Einfallspunkt iiber den ScheHel, ziele das eine Winkel
zeichen PI unmittelbar an und winke einen Gehiilfen mit Fluchtstab so 
lange ein, bis del' durch Spiegelung gesehene Stab P2 in derselben 
Richtung wie PI crscheint, als die Verlangerung des Stabs Pl' Voraussetzung 
ist, dass a = 45°. Selbstverstandlich muss die Rohre eine seitliche Oeff
nung haben, du1'ch welche das Licht von P2 zum Spiegel gelangen !mnn 
und diese Oeffnung muss nach del' Scite von P2 geha:lten werden. 

1st das gespiegelt erblickte Zeichen P2 gegebcn und PI gesucht, 
so ist das Instrument so zu halt en , dass man P 2 im Spiegel, du1'ch 
das Sehloch blickend, sieht, und dem Gchiilfen sind so lange Zeichen 
nach links und reclits des Beobachters zu geben, bis del' Stab PI als 
Yerliingerung des iiber den Spiegel odeI' unter ihm weggehend angezielten 
P2 erscheint. Odel' es ist das direkt angesehene Zeichen PI gegeben; dem 
Gehiilfen sind dann Zeichen zu ertheilen (am besten mit dem Beine), Y01'
und riickwiirts des lleobachters zu gehen, bis sein (durch Spiegelung ge
sehener) Stab P2 genau in del' Richtung erscheint, in welcher PI steht, 
d. h. in del' Ziell'ichtung des Diopters. 

Als allgemeine Regcl fiir aIle Spiegelinstrumente merke man: Das 
wen i gel' de uti i c Ii e Zeichen (mindel' gut beleuchtete, schlechter sich 
vom Hintergrunde abhebende, entferntere) ist stets unmittelbar (mit 
dem Diopter) anzuzielen, das d cut I i c Ii e l' c im Spiegel aufzusuchen; durch 
die Spiegelung wird immel' ein Helligkeitsverlust herbeigefiihrt. 

Das Winkelrohr muss sehr l'uhig gehalten werden, cIa jede Schwen
kung del' Hand sofort die Zielrichtung des Diopters vom Gegenstande ab
bringt (andel's bcim Winkelspiegel, Prisma etc.). Das macht das Winkel
rohr ziemlich unbequem. 

Da ein Hol'izontalwinkel abgesteckt werden solI, muss die Spiegelebene 
sen k l' e c h t gehalten werden. Stehen die Stabe senkrecht, so erscheinen 
sie nul' in senkrechtem Spiegel wieder senkrecht; wird die Spiegelebene 
also schief geilalten, so ist del' gespiegelt gesehene Stab (falls er senkrecht 
steht) nicht mehr senkrecht, bildet demnach mit dem direkt gesehenen nicht 
mehr eine Gerade, sondern cine g e b l' 0 c hen eLi n i e. Leichtes Kenn
zeichen richtiger Haltung. 

P r ii fun g des Winkelrohrs nach § 34. 1st del' Winkel kein rechter, 
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so steht der Spiegel nieht riehtig 45° gegen die Diopterzieirichtung geneigt. 
Dureh passende Sehraubeneinriehtungen (lihnlich wie sie gelegentlieh als 
Zug- und Drueksehraube § 49 besehrieben werden) lasst sich die Spiegel
stellung und damit das Instrument be ri c h t i gen. 

§ 48. Winkelspiegel. Es wird eine z wei m a I i g e Spiegelung an 
ebenen, um einen Winkel a gegeneinander geneigten Spiegeln benutzt. Es 
werde nul' ein in dem Hauptschnitte, d. h. in einer zu beiden Spiegel
ebenen rechtwinkligen Ebene einfallender Strahl beachtet. Man sieht, er 
erflihrt durch die zwei aufeinanderfolgenden Spiegelungen e i n e A b -
lenkung Dans seiner Anfangsrichtung, die gleich ist dem 
Doppelten des Winkels, unter dem die Spiegel gegen
einander gencigt sind. Denn (Fig. 18) 

als Aussenwinkel des Dreiecks SI S2 D ist: 2 il = 2 i2 + D 

" " " " SI S2 N ist: il = i2 + a 
folglich auch 2 il = 2 i2 + 2 a 

und daher D = 2 a. 

(Die Normalen bilden in N den
selben Winkel a, wie die Spiegel
ebenen in A.) Da die Ablenkung 
demnach unabhlingig ist von clem Ein
falls winkel i, so wird das Eild des 
Gegenstandes P 2 fort w li h r end in 
Richtung nach PI gesehen, auch wenn 
del' Winkelspiegel g e d r e h t wird: 
nul' muss natiirlicl! nocl! Licht von 
P 2 auf den Spiegel SI anlangen und 
von diesem auf Spiegel S2 geworfen 
werden konnen und das Auge irgelld
wo auf del' Geraden PI 82 D (ver
langert) sicl! finden. 1st a= 45°, 
so machen die Strahl en von den 
Zeichen PI und P2 nach dem 8clmitt
punkte D einen l' e c h ten 'Yinkel 
miteinander. 

Del' Winkelspiegel (fiir rechten 
Winkel) besteht nun aus zwei kleinen 
Spiegeln SI' S2, Fig. 19, die in 
einem Gehliuse, beide rechtwinklig 
gegen die GehausegrundflacheG, und 
gegeneinanderum 45° geneigt, stehen. 
Das Gehliuse ist etwa doppelt so 
hoch als die Spiegel und in den 
oberen Theilen der 8eitenwlinde sind 
weite Fenster F 1, F 2 eingeschnitten. 

Fig. 18. 

Fig. 19. 

:A 

4* 
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Beim Gebrauche zum Abstecken rechter Winkel hat man sich so ein
zurichten, dass der Punkt D del' vorigen Figur 18 fiber den Scheitelpunkt 
des abzusteckenden Winkels gehalten wird, die Oeft'nung des Gehiiuses ist 
gegen P 2 zu wenden, die Haltung derart, dass die Spiegelebenen senkrecht 
sind. Das Auge sucht einen Ort auf S2 D (cler vorigen Figuren) wo es 
das (zweimalig gespiegelte) Bild von P 2 sieht; zugleich darfiber hinaus, durch 
die Fenster unmittelbar ein Zeichen Pl' Erscheint dieses genau als Ver
I a n gel' u n g des gespiegelt gesehenen, so machen die Richtungen von D 
nach P 2 und nach P 1 einen l' e c h ten Winkel mit einander. Die senkrechten 
Zeichen PI und P 2 (ihre Mittellinien) bilden nul' dann eine senkrechte Gerade, 
wenn die Spiegel senkrecht gehalten werden, andernfalls eine gebrochene 
Linie (siehe § 47). 

W 0 liegt Punkt D, del' Scheitelpunkt des Winkels, del' Durchschnitt 
des verHingerten von P2 nach dem Spiegel SI gelangenden Strahls mit dem 
durch zweimalige Spiegelung abgelenkten? Immel' in del' Niihe des kleinen 
Apparats, er kann (wie in Figur 18) ausserhalb des Flachenwinkelraums, 
den die Spiegel bilden, liegen, auch innerhalb (Fig, 20), auch in drr einen 
Seitenflache (Spiegel). Einzelnes hierfiber kann man in Verfassers "Ergeb
nissen physikalischer Forschung" § 626 finden. Ffir die Feldmesser
anwendung ist Folgendes zu merken : 

:Man halte das Auge dicht an den vorderen Rand des einen Spiegels 
SI und drehe den Apparat so (wahrend seine Oeft'nung gegen P 2 gewendet 
ist) , dass man das Bild seines eigenen Auges am vordern Rande des 
Spiegels S2 erblickt; man sieht dann rechtwinkelig gegen diesen. Aendert 
man nichts an der Instrumenthaltung und lenkt nul' den Blick gegen das 
Innere des Gehiiuses auf Spiegel S2' so wi I'd man das Spiegelbild del' 
Gegend erblickell und dreht man nun den ganzen Oberktirper, allmalig ver
schiedene Theile del' Gegend sehen, bis man schliesslich auch den Stab (odeI' 
das sonstige Zeichen) P 2 findet. Jetzt hat man nul' durch das Fenster 
fi bel' den Spiegel S2 zu blicken und kann einen Gehfilfen so einwinken, 
dass dessen senkrecht gehaltener Stab PI genau in del' Verliingerung des 
gespiegelt gesehenen Stabs P 2 zu stehen komlllt; del' Winkel ist abgesteckt. 
Eine Drehung des Winkelspiegels um die Axe des sellkrechten Grift's, an 
dem er gehalten wird, andert nichts an derRichtung, in welcher P 2 schein
bar steht, also auch nichts an dem scheinbaren Zusammenfallen von Pe 
und Pl' Erblickt man das Bild von P 2 so weit hinten (gegen die Durch
schnittskante mit Spiegel SI) in S2 als nul' moglich, so ist del' Punkt D, 
del' Scheitelpunkt des abgesteckten rechten Winkels, im Mittelpunkte eines 
fiber die vorderen Kanten del' gleich langen Spiegel und ihre Durch
schnittskante beschriebenen Kreises (Fig. 20), und in del' senkrechten Axe 
des Grift's, an dem Mufig eill Hakchen mit Senkel angebracht ist, womit 
gellaue Einstellung fiber den Punkt des Boelens ermoglicht ist, del' Scheitel 
sein solI. 

WeI' einige Uebung im Gebrauche des Winkelspiegels hat, filldet die 
richtige Haltung sofort. Del' Anfiinger wirel sie nach obiger Anleitung un
schwer finden. Um sichel' zu sein, dass er das richtige, durch z wei-
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ill a Ii g e Spiegelung entstandene Bild von P 2 hat, braucht er nur eine 
Drehung um die Griffaxe vorzunehmen; die Richtung, in welcher das Bild 
erscheint, darf nicht andel'll. 

Dureh einmalige (ebenso durch 
dreimalige) Spiegelung entstandene 
Bilder, die beim Winkelspiegel keine 
Verwendung tinden, haben rechts und 
links vertauscht. Sucht man das Bild 
einer Schrift (Schild, Strassennummel' 
oder dergl.), so el'scheint diese ver
kehrt (in Spiegelschrift), wenn man 
ein un ric h t i g e s Bild hat, hin
gegen da bei zweimaliger Spiegelung 
die Verwechselung von rechts und 
links (wegen del' Verdoppelung) 
schwindet, sieht man das ric h t i g e , 

Fig. 20. 

d. h. das zur Anwendung kommende Bild del' Schrift in del' gewohnlichen 
Luge. 

J e grosser del' Einfallswinkel am e i n e n Spiegel, desto kleiner am 
and ern. Die grosste Helligkeit erhlilt man l wenn beide Einfallswinkel 
g lei c h, jeder gleich 1/ 2 .45° sind; das ist gerade die oben empfohlene 
Haltung und Drehung des Apparats, bei welcher del' Scheitel die Lage in 
del' Griffaxe hat. 

Es wurde vorhin angenommen, man habe das Spiegelbild des fest
stehenden (gegebenen) Schenkelzeichens P2 benutzt und also den direkt 
gesehenen Stab des Gehiilfen (durch Zeichen nach links und rechts des 
Beobachters) eingewinkt. Man kann PI als den gegebenen, feststehenden 
Stab betrachten und hat dann den Gehiilfen mit dem Stabe P 2 (durch 
Zeichen nach vorwarts und rftckwarts des Beobachters, die man mit dem 
Beine ertheilen kann) so lange gehen zu lassen, bis das Spiegelbild von 
P 2 in Verlangerung von PI zu stehen scheint. Man muss beide Arten des 
Gebrauchs einiiben. (Allgem. Regel fiir Spiegelinstrum. § 47.) 

Dass del' Winkelspiegel Drehung urn die Griffaxe vertragt, macht ihn 
entschieden bequemer als das Winkelrohr, das sehr ruhig gehalten werden 
muss. Hingegen sind die nul' durch einmalige Spiegelung entstandenen 
Bilder des Winkelrohrs etwas heller als die zweimal gespiegelten des 
Winkelspiegels. 

Man hat dem Winkelspiegel wohl auch einen in den Boden zu stecken
den Stock an Stelle des Griffs gegeben, eine unnothige Verminderung seiner 
Eillfachheit. Halt man flen Rorper gerade, steht mit geschlossenen Fiissen 
(militarisch), Ellenbogen am Leib, so ist sogar der Senkel am Griffe ent
behrlich, der Scheitel des Winkels liegt zwischen den Fiissen, mehr gegell 
die Ferse hin als gegen die Spitze des Fusses; geniigend genau; auf 
einen Centimeter und mehr pflegt es bei derlei Messungen nicht 
anzukommen. 

Priifung des Winkelspiegels § 34. Berichtigung: Der Winkel a 
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ist nach Bedarf zu verringern oder zu vergrossern. Der eine Spiegel steht 
fest im Gehause, der andere wird in seiner Stellung durch zwei Schrauben: 

die Zug- und Druckschraube (siehe 

G B § 49) gehalten, durch deren Benutzung 
IiJ, ~ 

Winkel u. geandert werden kann. Die 
Berichtigung macht man am bequemsten 
folgendermaassen: Man schaltet in die 
durch zwei Stabe Al und A2 gegebene 
Gerade (etwa in del' Mitte) einen Punkt 
S ein, welcher als Scheitel del' ab-
zusteckenden Winkel dient. Fiir An-

S A, fanger mag es niitzlich sein S durch 
Fig. 21. einen Kettenpfahl zu markiren, auf 

welchen der Griff des Winkelspiegels 
gestiitzt wird. Man lege an S Al den Winkelschenkel S BI, stecke nach BI 
einen Stab. Dann an S A2 auch einen Winkelschenkel, der den Stab B2 
liefert. Fallen BI und B2 z usa m men, so ist das Instrument in Ordnung, 
andernfalls nicht. Bringe nun nach Augenmaass Stab C mit ten zwischen 
BI und B2, andere so lange an der Spiegelstellung (mittelst der Zug- und 
Druckschraube) , bis der an SAl oder an S A2 angelegte Winkelschenkel 
iiber C geht. Wiederholung als Priifung niitzlich. 

In der Figur war angenommen u. < 45°; hatten die Schenkel an S Al 
und SA2 iibereinander gegriffen (also z. B. B2 als Schenkel fiir Al und 
BI fiir A2), so ware u. > 45° gewesen. Die G e n au i g k e i t der Winkel
absteckung mit dem Winkelspiegel erreicht etwa 4'. Eine gross ere Ab
weichung konnte nur dann eintreten, wenn die Fluchtstabe und die Spiegel
ebenen nicht genau senkrecht, der abgesteckte Winkel also ein schiefer, 
kein Horizontalwinkel mehr ware. Es steht nichts im Wege, dem Winkel 
u. einen andern Werth als 45° zu geben und also andere als rechte Winkel 
(namlich je von 2 u.) abzustecken oder zu messen. Siehe § 52. 

D 

Fig. 22. 

§ 49. Zug- ulld Druckschraube als 
Bel'ichtigullgsmittel. Sei F die feststehende 
Seitenwand des Gehauses, B die bewegliche 
Fassung des einen Spiegels. In Fist die 
Mutter der D r u c k s c h r a u beD ein
geschnitten, deren Spindelende an B ansteht 
und unmoglich macht, dass B naher an F 

riicke. F hat ferner eine weitere Oeffnung, durch welche die Z u g
s c h r a u b e Z frei hindurchgeht , dann in die in B eingeschnittene Mutter 
eingreift. Liegt der Kopf der Zugschraube, der natiirlich breiter als die 
Oeffnung in F sein muss, an F an, so ist ein Entfernen des B von F un
moglich. SolI B naher an F kommen (u. vergrossert werden, so ist zu
nachst die Druckschraube D zuriickzuziehen, dann kann B sich gegen F 
bewegen, bis zum Anstossen an das Spindelende von D. 1st die Zugschraube 
Z noch nicht benutzt worden, so hat B einen Spielraum fUr seine Be-
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wegung. Sehraubt man aber die Zugschraube Z hinein, so wird deren 
~Iutter, also die ganze Platte B gegen die Platte F hin bewegt, bis der 
Kopf von Z wieder auf F ansti.isst. SolI (/. verkleinert werden, so muss 
man z u e r s t die Zugscbraube Z 1Osen, was der Platte B ein Wegriicken 
von F gestattet. Dan n muss die Druckschraube D hineingeschraubt und 
damit B weggedriickt werden, bis der Kopf von Z wieder aufliegt. Die 
beiden Schrauben miissen in der richtigen Folge stets so gehandhabt werden, 
class B schliesslich wed er vor noel! zuriick gehen lmnn. 

Zug- und Druckschrauben werden vielfach als Verbesserungsvorrichtung 
verwendet, um die Lage zweier Theile B und F gegeneinander andern 
und dalln feststellen (siehern) zu k011nen. 

§ 50. Lichtbrechungsgesetze fUr eillfach brechell(le (isotrope) 
:mttel. Der gebrochene Strahl verbleibt in der Einfallsebene (siehe § 46). 
Der gebroehene Strahl macut mit dem (naeh innen des Mittels (2) ver
langerten) Einfallsloth einen Winkel i2 (B r e e hun g s win k e 1), del' mit dem 
Einfallswinkel il durch die GleicllUng verkniipft ist n1 Sin il = n2 Sin i2, 
wo n1 und n2 die a b sol ute 11 B r e c h u 11 g sex p 0 11 e n ten del' Mittel 
(1) und (2), folglich 112 :nl den relativen Brechungsexponenten 
fiir den Ueberga11g del' Strahlung aus Mittel (1) in Mittel (2) bedeutet. 
Der relative Brechungsexponent fiir den U ebergang del' Strahlung aus 
:Mittel (2) in Mittel (1) ist reeiprok jenem fiir den umgekehrten Ueber
gang, also = n1 : 11 2 , Bei jeglichem Einfallswinkel tritt Lieht (ein ge
lrochener Strahl) in das zweite :Mittel, wenn n2 > n1 odeI' , wie man zu 
sagen pflegt, das zweite Mittel optiseh dichter ist, d. h. starker breehend. 
Hingegen kann Licht aus einem optisch dichteren in ein optisch diinneres 
::\tIittel (weniger stark brechendes) nur iibertreten, so lange del' Einfalls
winkel den G r e n z win k e 1 nicht iiberschreitet, bestimmt durch 
Sin il =112 : n1. 1st del' Einfallswinkel grosser als del' Grenzwinkel, so 
wird all e s Licht mch den gewohnlichen Spiegelgesetzen (hinsichtlich del' 
Richtung) zuriickgeworfen ( Tot a 1- R e fl e xi 0 n) also mit del' grosst
moglichen Helligkeit. Totalreflexion kann immer nul' an del' Grenze eines 
optiseh diinneren (weniger brechenden) Mittels stattfinden. 

Folgemng: Aus einer von parallelen Ebenell begrenzten Platte, die 
beiderseits vom selben Mittel umgeben ist, tritt ein Strahl (falls e1' iiber
haupt durchgelassen, nieht vollstandig zuriickgeworfen wird) 011 n e A b -
1 e n k u n g, d. h. parallel seiner Einfallsrichtung, nUl' etwas seitlich ver-
5choben. 

§ 51. Willke]prisma. Wegen seiner Kleinheit, die ganz gut das 
Tragen in del' Westentasche ermoglieht, noeh bequemer als del' Winkel
spiegel, hellere Bilder als dieser liefernd. Ein Glasprisma von etwa 8 mm 
Hohe, dessen Quersehnitt ein gleichschenkelig rechtwinkeliges Dreieek von 
20 mm KathetenHinge ist (also mit zwei Winkeln von je .15°), ist in eine 
knappe Messingfassung gesetzt, so dass die KathetenfHiehen unbedeckt, die 
Hypothenusenflache (die ausserdem mit Spiegelfolie belegt zu sein pflegt) 
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verdeckt ist. Ein kleiner (30 mm langer) Handgriff vervollsUindigt den 
Apparat (Fig. 23). Oder das kleine Glasprisma steht zwischen zwei halb-

kreisformigen Messing
platten, die langs der 
Hypothenusenfiache des 
Prisma eine ebene Seiten
wand haben. Diese ist 
eingestiftet in den Durch
messer eines halbkreis
formigen Biigels, so dass 
dieser beim Gebrauche 
aufgeklappt als Handhabe 
dient und zugeklappt als 
halbcylindrische Seiten-

Fig. 24. Fig. 23. wand das Prisma gegen 
Staub schiitzt (Fig. 24). 

Man stellt sich gerade in den Scheitel des abzusteckenden Winkels, 
das Gesicht gewendet beilaufig in die Richtung, in welche der gesuehte 
Winkel schenkel fallen wird. Befindet sieh das g e g e ben e Zeiehen lin k s , 
so sieht man sein zweimal gespiegeltes Bild (die Strahl en haben aueh noeh 
zwei Rreehungen erfahren) in der r e e h ten Kathetenfiaehe, nahe am 
spitzwinkeligen Ende, wah rend die Hypothenusenflliche annlihernd in der 
Richtung naeh dem gegebenen Zeichen gewendet ist (also etwa parallel der 
Verbindungslinie der zwei Augen). U e b e r das Prisma wegbliekend, winkt 
man einen Gehiilfen ein, bis sein senkrecht gehaltener Fluchtstab schein bar 
die Verlangerung des zweimal gespiegelten Stabes ist. Bei einer Drehung 
des Prisma um die senkreehte Axe des Handgriffs nach rechts oder naeh 
links, wird das zweimal gespiegeItc BiId des Stabs fortfahren, den unmittel
bar gesehenen Stab zu decken. 

Man kann aueh umgekehrt das gegebene Zeiehen (wenn dieses das weniger 
deutIiehe ist) unmittelbar anblieken und den Gehiilfen auf Zeiehen (mit dem 
Beine zu geben), so lange vor- und zuriiekgehen lassen, his das zweimal 
gespiegelte Bild seines senkreehten Stabs in der Verlangerung des direkt ge
sehenen erscheint. Dieses fiir das Einwinken etwas weniger bequeme Verfahren 
wird man seHen anzllwenden haben, da wegen der grossen Helligkeit des 
durch das Prisma gelieferten Spiegelbildes das Zeichcn aueh bei ungiinstiger 
Beleuchtung unschwer gefunden werden !mnn. 

Den Anfanger storen oft andere, durch e i n m a I i g e Retiexion (ohne 
Breehung) entstandene Spiegelbilder. Man unterseheidet sie leieht von den 
zu verwcndenden doppelt gespiegelten durch die Bewcgung, welche sie 
(mit doppeJter Winkelgeschwindigkeit) beim Drehen des Prisma annehmen, 
wahrend das richtige Bild stehen bleibt. Bei dies em fehlt ausserdem die 
Yerwechselung von rechts und links, welche den e i n m a I gespiegelten (un
brauchbaren) Spiegelbildern zukommt. 

Den Gang der Lichtstrahlen PI abc d S zeigt die Figur 25, in welche 
die Winkel eingeschrieben sind. Bei der ersten Brechung (a) ist der 
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Einfallswinkel il und der Brechungswinkel durch Sin i2 = :1 Sin il be-
2 

stimmt. Bei der zweiten Brechung (d), nach den zwei Spiegelungen 
(bei b und c) ist der Einfallswinkel i2 und der Brechungswinkel ill denn es 

n 
muss sf:'in: Sin. dieses Brechungswinkeis = _2 Sin i2. Mit den Brechungs-

und Spiegelungsgesetzen 
Hisst sich leicht enveisen 
(was der Kiirze wegen 
hier unterbIeibt), dass der 
Strahl, welcher an einer 
Kathetenflache so genii
gend nahe am rechten 
Winkel auftrifft, dass er 
nach der Breehung auf 
die zweite Kathetenflaehe 
trifft, wo er praktiseh *) 
genommen imm er voll
stan dig (also ohne Hellig
keitseinbusse) gespiegelt 
wird, dann die Hypo-

nl 

P, 

thenusenflaehe trifft, wo er unvollstandig (wegen der Queeksilberbelegung 
aber mit geringem Helligkeitsverlust) gespiegelt wird, die Kathetenflaehe 
noehmals trifft und nun, mit Ablenkung aus seiner Riehtung, austritt. Die 
Figur Iasst leieht erkennen, dass der z wei mal g e s p i eg e 1 t e un d z wei
m a I g e b roc hen e Strahl mit der VerHingerung des einfallenden einen 
r e e h ten Winkel bildet. Ein auf der Riehtung d S stehendes Auge erbliekt 
also in der Riehtung S d das Bild des Zeiehens P 2 und in de r s e 1 ben 
Riehtung vermag es, iiber das niedere Prisma weg, unmittelbar das Zeiehen 
PI zu sehen. 

Wiirde man das Auge auf der Verlangerung von S a in einen Punkt 
o halten, so wiirde man in Richtung 0 a S das Bild erblieken eines Gegen
standes Ill, das in Verlangerung der Geraden d S (das in Figur 25 ge
zeiehnete Auge ist fort zu denken), stiinde. Der Weg des Liehts ware, 
von jenem Gegenstande III naeh d, Breehung naeh e, Spiegelung (keine 
vollstandige) naeh b, totale Reflexion naeh a, Breehung gegen P 2 der 
Figur 25, d. h. naeh dem Orte 0 des Auges. Ueber das Prisma weg in 
Richtung 0 a wird man unmittelbar den Gegenstand II2 erblicken, und die 
Strahl en von III und II?, naeh S schneiden sich dort rechtwinkelig. Bei 
dieser, mit der vorhin gesehilderten, der Fig. 25 entspreehenden Verwen
dung gleichwerthigen, kann man dem Winkelprisma eine Fassung geben, 
die fiir ganz Ungeiibte niitzlieh ist. Man sehliesst es in einen rechteckigen 
Metallkasten, von etwa doppelter Hohe des Prisma, dessen Hypothenusen
flache der einen Seitenflache des Kastens anliegt. In den zur Hypothe-

*) Theoretisch nur dann i m mer, wenn der relative Brechungsexponent 

n2 : nl > Y-Z ist. 
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nusenflache rechtwinkeligen Seitenwanden des Kastens sind zwei Fenster 
eingeschnitten, so dass die Mittellinie durch dieselbe nahe del' rechtwinkeligen 
Kante des Prisma vorbei geht (entsprechend del' Linie Pg S del' Fig. 25). 
Ein drittes Fenster ist in del' del' Hypothenusenflache gegeniiberstehenden 
Wand, nahe am einen Ende (entsprechel1d dem Orte des in Figur 25 ge
zeichneten Auges) angebracht. Durch letzteres tritt das Licht von jenem 
Zeichen, das man gespiegelt sehen will, das Auge wird an das Fenster, 
welches dem zuletzt genannten am entferntesten ist, gehalten. 

W 0 liegt del' Scheitel S, nach welchem gezogen die Geraden von P 1 

und Pg einen rechten Winkel bilden? Die nahere Untersuchung lehrt: 
VOl' del' zweiten Kathetenflache urn einen Betra.g 

y = k (l-Tg ig) Cos il Sin il - m Cos il (Cos il - Sin il ) 

und vom Scheitel des rechten Winkels ab gegen den spitz en Winkel hin 
geschoben urn den Betrag 

x = k (1 - Tg i2) COS2 i l + m COS2 il (1 - Cotg il)' 
wobei k die Kathetenlange, m del' Abstand des EinfaIlspunktes a von del' 
rechteckigen Kante des Prima bedeuten, ig und i l abel' verkniipft sind 
durch nl Sin il = n2 Sin ig. 

Anbetracht del' kleinen Abmessungen del' Katheten gegen die Ent
fernungen des Gegenstandes P 9 kann fiir aIle von diesen auf die Katheten
flache gelangenden Strahlen del' s e 1 b e EinfaIlswinkel il angenommen 
werden. Die mitgetheilten Formeln lehren, dass del' Scheitelort S im all
gemeinen nicht fiir aIle von P2 auf del' Kathetenflache anlangenden Strahlen 
derselbe ist. Fiir den besonderen Fall il = 45° vereinfachen sich die 
Formeln; die eben erwahnte Abhangigkeit von m entfallt und es wird: 

y = ~ (l-Tg i2); x = ~ (l-Tg i2), d. h. del' Scheitel liegt urn eine 

Strecke k (1-Tg i2) 1fT 
von del' rechteckigen Kante des Prisma, parallel zur Hypothel1usenfiache 
verschoben. Winkel ig lasst sich, wenn n2 : nl bekannt ist, leicht berechnen. 
1st del' relative Brechungsexponent = 1,55, il = 45°, k = 20 mm, so 
berechnet sich (i2 = 27° 08/ 33") die letzterwahnte Entfernung des 
Scheitelpunkts zu 6,892 mm. Fiir derlei Messungen geniigt also voll
kommen die Annaherung, den Scheitel in del' Senkrechten des Handgriffs 
zu suchen. 

Beim Gebrauche des Refiexionsprisma treten k e in e Far ben z e l' -
s t r e u u n g e n (welche sonst die Brechungen begleiten) ein, die BHder sind 
ganz scharf und ungefarbt. Nachweis diesel' werthvollen Eigenschaft kann 
in § 627 des Verfassers "Ergebnissen physikalischer Forschung" gesehen werden. 

Es ist wohl iiberfliissig zu bemerken, dass das Bild eines rechts ge
legenen Gegenstands in del' links gelegenen Kathetenflache zu suchen ist. 
Die Figur lehrt, dass man ziemlich schief gegen den spitz en Prismawinkel 
blicken muss. Man thut gut, durch Vorhalten del' Hand von del' Katheten
flache, in die man zu schauen hat, un mit tel bar auffallendes Licht abzuhalten 
und somit die unbrauchbaren, einfach gespiegelten Bilder zu vermeiden. 
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Priifung des Winkelprisma nach § 34. Verbesserungsvor
ric h tun g e n sind keine vorhanden; ist einmal die Richtigkeit des Schliffs 
des Prisma erkannt, so braucht man die Untersuchung nie zu wiederholen, 
da sich an den Winkeln des Prisma nichts andern kann, wahrend beim 
Winkelspiegel durch unbeabsichtigtes Lockerwerden der Schrauben (bei 
unvorsichtigem Beriihren, Reibung auf dem Transporte u. s. w.) ein Ver
stell en del' Spiegel nicht unmoglich ist, die Priifung also zeitweilig 
wi e d e rho 1 t werden muss. 

Die G en a u i g k e i t des W inkelprisma iibertrifft jene des Winkel
spiegels etwas, da die mit ihm erhaltenen Bilder heller sind, das Zielen 
also sicherer wird. 

§ 52. Erweiterte Winkelspiegel, Sextallten. Beim Dos en
s ext ant steht in einer run den Dose ein Spiegel fest., ein anderer ist 
drehbar, so dass der Winkel zwischen seiner und des festen Spiegels Ebene 
verandert. werden kann. Ein mit Index versehener, an einer Theilung 
vorfibergleitender Arm dreht mit. In 
del' Dose ist eine Oeffnung ffir den Zu
tritt des Lichtes zu den Spiegeln ge
schnitten und ein Diopter, oder statt 
dessen wohl auch zum schiirferen Zielen 
ein kleines Fernrohr eingesetzt. Das Ab
sehen ist gerichtet nach einer Stelle des 
feststehenden Spiegels, an welcher das 
durch zweimaligc Spiegelung entstandene 
Bild erscheint. Das Absehen ist auf das 
Zeichen des einen Winkelschenkels zu 
richten (fiber den Spiegel hinausgehend) 
und der bewegliche Spiegel so lange zu 
drehen, bis in derselben Richtung das 
Bild des andern Schenkelzeichens er
scheint. 1st der Winkel zwischen den 
Spiegeln «, so ist 2« der Winkel del' 
Geraden von beiden Zeichen nach dem 
Scheitelpunkt, del' genfigend genau in 
der Senkrechten des Dosengriffs an
genommen werden kann. Del' Nullpunkt 
der Theilnng liegt. dort, wo del' Zeiger 
bei Parallelstellung der Spiegel steht; 
diese wird abel' daran erkunnt, dass man 
ein und dusselbe Zeichen zweimal in gleicher 
Richtung, dnmal unmittelbar und dunn 
doppeltgespiegelt erblickt. Die Be
zifferung del' Theilung tragt glE'ich der 
nothigen Verdoppelung Rechnung. 

Figur 26 und 27 zeigen obere und 

Fig. ::6. 

Fig. 2,. 
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seitliche Ansicht des Dosensextant, wie er von B rei t h au p t gefertigt wird. 
Die Dose D bat einen geniigend gross en Ausscbnitt, urn Licbt zu dem 
feststebenden Spiegel (der an einigen Streifen nicht belegt ist, urn durch 
ihn direkt zielen zu konnen) Sl und zu dem beweglichen S2 gelangen zu 
lassen. Die Drebung des Spiegels S2 wird durch den Knopf K bewirkt, 
der, ein Zahnrad, in ein anderes auf der gemeinschaftlichen Axe C fiir den 
Spiegel S2 und den Nonius (§ 131) tragenden Arm A eingreift, - letzterer 
gleitet vor der auf einem Sechstel-Kreis angebracbten Tbeilung T. Durch 
die Schauritze R kann man iiber den auf den unbelegten Theilen des festen 
Spiegels Sl angebracbten Strich, die direkte Ziellinie gewinnen und diese 
bnn stark gegen den Horizont geneigt sein. List eine Libelle, mit 
welcher Wagrechtstellung des Hauptsehnitts der Spiegel bewirkt und dadureb 
Reduktion des Winkels auf den Horizont (siehe § 53) herbeigefiibrt wird. 
Gist ein Handgriff; eine Lupe zur Ablesung an der Tbeilung T ist an
gebracht, in der Figur weggelassen. 

Der Dosensextant findet zuweilen, nicht gerade oft, Verwendung in der 
Feldmessung, namentlich bei militariscben Vermessungen. 

Der eigentliche Sex tan t, welcber prineipiell mit ihm iibereinstimmt, 
wie auch der P r ism e n k rei s, bei welchem der eine Spiegel durcb ein 
Refiexionsprisma ersetzt ist, werden so seHen in der eigentlichen Feld
messung angewelldet, dass ein ausfiihrliches Bespreehen dieser Instrumente 
hier unnothig erseheint. 

Figur 28 gibt die obere An
sieht eines Sex tan ten. S2 ist der 
feststehende, Sl der gleicbzeitig mit 
dem Nonius (§ 131) tragenden Arme 
A drebbare Spiegel. Fein Fern
rohr, das in dem Ringe R hOiler 
und tiefer gestellt werden kann, so 
dass man nach Bedarf in dasselbe 
mehr Licht aus dem Spiegel S2 und 
weniger iiber diesen weg vom direkt 
gesehenen Zeichen P 2 empfangt oder 
umgekehrt. G ein Griff, L eine 
Lupe, um an der Theilung besser 
ablesen zu Mnnen, K eine Klemme 

Fig. 28. zur Verhinderung der groben und M 
eine Mikrometersehraube zur Aus
fiihrung der feinen Drehung (§ 128). 

Am meisten wil'd der Sextant in der Feldmessung wohl zur Losung 
der Aufgabe gebraucht, einen Punkt auf eine Gerade mit unzuganglichen 
Endpunkten einzuscbalten, anders ausgedl'iickt den Scbeitel eines Winkels 
von 1800 zu finden, dessen Schenkel dureh gegebene Punkte gehen. Der 
Sextant (daher del' Name) umfasst gewohulicb nul' lis Kreis, gestattet also 
nur Winkel von 21s Umfang = 1200 abzusteclwn und zu messen. Fiir die 
eben erwabnte Anwendung ist ein Erg a n z u n g ssp i e gel noch so ange-
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ordnet, dass wenn del' Index des beweglichen Arms auf dem Punkte 1800 

des sogenannten Erg a n z u n g s bog en s steht, jener Hiilfsspiegel 900 gegen 
den festen Spiegel des Sextanten geneigt ist. 

Erblickt man nun in gleicher (paralleler) Richtung tlurch je e i n
m a I i g e Spiegelung im festen und im Hiilfsspiegel die Endzeichen del' 
Geraden, so ist das Instrument in einem Punkte eben diesel' Geraden be
findlich. Grundlage des Verfahrens ist der leicht aus dem Spiegelgesetze 
ableitbare Satz: Strahlen, die in parallelen Richtungen von zwei Spiegeln 
herkommen, waren vor der Spiegelung urn den doppelten Neigungswinkel 
der Spiegel gegen einander geneigt. - Bei der genannten Anwendung des 
Sextanten ist dieser eigentlich zu einem S pie gel k r e u z e gestaltet, dessen 
selbstandige Form (zur Losung eben jener Aufgabe) kaum mehr vorkommt. 
(Siehe Heliotrop § 152, Schluss.) 

§ 53. Allgemeine Bemerkung fiber Spiegelinstrumente. Wah
rend bei andel'll Winkelmessel'll zuerst in Richtung des einen, dann in 
Richtung des andel'll Schelikels zu zielen ist, haben die Spiegelinstrumente 
die wichtige Eigenthiimlichkeit, die beiden Winkelschenkelzeichen g lei c h -
z e i t i g erblicken zu lassen. Das macht sie auf sch\\ankendem Boden, 
auf Schiffen, zu pferde u. s. w. brauchbar, wo die andel'll Winkelmesser 
den Dienst versagell, weil zwischen beiden Anzielungen der Standpunkt 
unverandert bleiben muss. Fiir den Seefahrer ist der Sextant oder der 
P ri s men k r ei s ein ganz unentbehrliches Gerath, fiir die Landmessung hat 
er wenig Bedeutung. 

Die Spiegelinstrumente geben Winlml in der Ebene normal zu beiden 
spiegelnden Ebenen, also im allgemeinen schiefe Winkel; der Seefahrer 
benutzt sie auch urn Vertikalwillkel zu messen. 

Es gibt ausser den genannten noch mancherlei Spiegelinstrumente, die 
grundsatzlich wenig verschieden sind (del' kat 0 p t r i s c he Z irk e I, der 
R e fl e k tor u. s. w.) , die in dies em Buche unberiicksichtigt bleiben 
]{onnen. 

Spiegelinstrumente werden ohne Stativ verwendet, frei in der Hand 
gehalten. 

§ 54. AufsucllUng (les FUSSpUllkts der Normalell aus gegebenem 
(ausseren) PUllkt auf gegebelle Gerade hat durch Versuche zu erfolgen. 
Man bringt in Zwischen- oder Verlangerungspunkten der Geraden Stabe an, 
um iiberall bequem sich selbst in die Gerade einrichten zu kOnnen. Ver
sucht dann einen Punkt F der Geraden, legt in ihm mit einer der be
sprochenen Gerathschaften einen rechten Winkel an und sieht zu, ob dessen 
Schenkel durch den gegebenen Punkt P geht oder nicht. In letzterem 
Fall erfahrt man, nach welcher Richtung und wie weit man in der Geraden 
zu gehen hat, urn den ric h t i g e n Fusspunkt F zu finden; einige Versuche 
fiihren zum Ziele. 

Die Winkeltrornmel ist fiir diese.s Geschiift wenig geeignet, da man 
immer den Stock einzustecken, einzurichten u. s. what. Hingegen ist der 
Winkelspiegel odeI' das Winkelprisma sehr bequern fUr den Zweck. Man 
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geht auf der Geraden in lebhafter Gangart vorwarts mit geeigneter HaUung 
des Instruments, bis man das Bild des betrefi'enden Punktzeichens erscheinen 
sieht; nun hat man nur noch eine geringe Bewegung vor- oder riickwarts 
zu machen, urn genanntes Bild in der Verlangerung des Endzeichens der 
Geraden zu erblicken und findet damit genau den gesuchten Fusspunkt. 
Man muss darauf achten, richtig in der Geraden zu bleiben; ein naher ge
legener Stab dieser Geraden muss fortwahrend genau den entfernteren 
decken. Zur Bestatigung des gefundenen Punktes wendet man den Korper 
urn 900, sieht den gegebenen Punkt P unmittelbar an und muss dann das 
Endzeichen der gegebenen Geraden durch Spiegelung scheinbar in derselben 
Richtung wie P sehen. Dabei hat man ein sicheres Anzeichen dafiir auf 
del' Geraden zu sein, dass die verschiedenen ihr angehOrigen Stabe 
(Zwischenpunkte, Verlangerungen) scheinbar nur e i n Bild geben, d. h. dass 
ihre Bilder sich decken. 

§ 55. Prismenkreuz. Die Einschaltung eines Punkts auf eine 
Gerade mit unzuganglichen Endpunkten (vergl. § 20 und Ende von § 53) 
kann mit einem Winkelspiegel, Winkelprisma, auch mit Winkeltrommel 
u. s. w. erfolgen. Man versucht, ob die rechten Winkel, die man yom ge
,yahlten Punkt aus an die nach dem einen (unzuganglichen) und nach dem 
andern Endpunkt gezogenen Geraden, mittels Instruments, gelegt hat, durch 
den s e 1 ben Punkt gehen. Thun sie das, so ist der gewahlte Punkt 
richtig errathen, k r e u zen sich die N ormalen, so muss man etwas v 0 r -
war t s im Sinne gegen die eingewinkten Zeichen, kreuzen sie nicht, so 
muss man etwas riickwarts einen neuen Versuch machen. 

Bequemer lasst sich die Aufgabe mit dem von B au ern f e i n d er
fundenen P r ism e n k r e u z losen , welches handlicher ist als der Sextant 
mit Erganzungs-Spiegel und -Bogen. Man verfolge den Gang eines Licht
strahls, der an einer Kathetenflache eines gleichschenkelig rechtwinkeligen 
Prisma eintretend, durch Brechung nach der Hypothenusenflache gelenkt, 

Fig. 29. 

dort gespiegeU und auf die zweite Kathetenflache geworfen wird, aus 
welcher er unter Brechung austritt ; - also den z wei mal g e b roc hen en, 
e in mal g e s pie gel ten Strahl. Den Brechungs- und Spiegelungsgesetzen 
eingedenk findet man, dass die Ablenkung des Strahls aus seiner Anfangs
rich tung 90°-2 il oder 90° + 2 il betragt, je nachdem der Einfallsstrahl 
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(Einfallswinkel iI) vom spitz en gegen den rechten Winkel geneigt ist oder 
vom rechten gegen den spitzen Winkel hingewendet. 

Zwei gleichschenkelige, rechtwinkelige Glasprismen sind in einer Fassung 
so iibereinandergestellt (Fig. 30), dass eine KathetenfHiche des einen in 
derselben Ebene liegt mit einer Kathetenflache des andern, die iibrigen 
Kathetenflachen parallel sind, die Hypothenusellflachen rechtwinklig kreuzen. 
Fallt der Strahl von Al bei E J 

auf Kathetenflache (1) des ersten !p 
Prisma unter dem Eintallswinkel 
+ i, so erleidet der Strahl eine 
Ablenkung von 90° + 2 i; der 
Strahl aus A2 fallt bei E2 auf 
Kathetenflache (2) des zweiten 
Prisma mit Einfallswinkel - i 
und erfahrt also Ablenkung von 
90° - 2i. Die zwei abgelenkten 
Strahlen SI und S2 liegen also 
in parallel en, praktisch genom men 
in derselben Richtung, wenn die 
Bilder der Zeichen Al und A2 
als Verlangerungen von einander Fig. 30. 

erscheinen, mit demselben iiber 
die Prismen weg betrachteten Gegenstand P zusammenfallen, Die Ein
fallsstrahlen Al EI [(90° - 2 i) von S2 entfernt] und A2 E2 [(900 + 2 i) 
von SI entfernt] sind dann einander gerade entgegengesetzt. Wird 
das Prismenkreuz so gehalten, dass i = 0°, 
so ist die Senkrechte, nach welcher die Hypo
thenusenflachen sich schneiden, genau auf der 
senkrechten Ebene durch Al und A2; ist die 
Schiefe der Geraden Al A2 gegen die Katheten
flache nicht gar zu gross, so geht die Gerade 
Al A2 nicht merklich an jenem Hypothenusen
dul'chsclmitt vorUbel'. Diesem entspl'icht der 
Griff des Prismenkreuzes (siehe Fig. 31). 

Urn einen Punkt zwischen Al und A2 
auf der Geraden zu finden, geht man, das 
Prismenkreuz mit den in eine Ebene fallen
den Kathetenflachen vor dem Auge, vol'- und 
rUckwarts, bis die Bilder von Al und von A2 
(an ihnen ist rechts und links vertauscht) in 
e i n e run d de r s e I ben Richtung erscheinen, 
anders gesprochen bis die Stabe Al und A2 als 
V e rIa n g e run g e n von einander erscheinen. 
Dreht man das Prismenkreuz urn eine senk
rechte Axe (Griff), so andern + i und - i 
urn g 1 e i c hen Betrag, die Richtung der 

Fig. 31. 
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Spiegelbilder and e rn urn den doppeUen Betrag, aber sie bleiben in g e
m ei n samer Richtung. 

Die Prismen des Kreuzes sind in einem Gehause durch Schrauben 
geg':meinander verstellbar; man richte sich einen Punkt auf einer Geraden 
genau ein, benutze ihn als Aufstellungsort und bel' i c h t i g e mittels del' 
Schrauben so lange die Stellung del' Prismen, bis die zwei senkrecht 
stehenden Zeichen, welche die Endpunkte der Geraden bezeichnen, in de r -
s e I ben Richtung, genau eines als Verlangerung des andern (nicht eine 
g e b roc hen e Linie bildend) erscheinen. Die zwei Kathetenfiachen bringt 
man v 0 r her in eine Ebene; Pliifung: wenn man eine gerade Linie (Fenster
sprosse) darin spiegeln lasst, so darf man gar nicht den Absatz der zwei 
Flachen bemerken, das Spiegelbild muss gerade sein. - Naheres tiber 
ziemlich umstandliche Berichtigungen in B au ern f e i n d s Vermessungskunde 
§ 119. 

:M:an kann auch zwei Winkelprismen in gekreuzter Stellung tiber
einander in del' beim Winkelprisma geschilderten Weise benutzen, d. h. 
Stl'ahlen verwenden, die zweimal im Prisma gespiegelt wurden; sieht man 
dann die je zweimal gespiegeUen Bilder der Stabe Al und A2 in der 
gleichen Richtung, so ist diese zugleich r e c h t win k eli g auf der Rich
tung Al nach A2 , in del' man steht. 

Po r r 0' s All i n eat 0 r kann auch benutzt werden. Er besteht aus 
einem tl'apezftirmigen Prisma, cntstanden zu denken aus einem gleich
schenkelig l'echtwinkeligen dul'ch einen Schnitt parallel der Hypothenusen
fiache. Fallt ein Strahl auf die Hypothenusenfiache nahe am einen Ende, 
so wil'd er dul'ch Brechung nach del' (45 ° geneigten) Seitenfiache gelenkt, dort 
total gespiegelt nach del' zweiten (- 45° zur Hypothenusenfiache geneigten) 
Seitenfiachc, und abermals total refiektirt gegen die Hypothenusenfiache. 
Durch die zwei Spiegelungen an Ebenen, die 90° miteinander bilden, ist 
die Richtung des Strahls um 2.90°= 180° gedreht worden, also wird auch 
der mit Brechung austretende Strahl gerade entgegengesetzt gerichtet sein 
dem urspriinglich aufgefallenen. Unabhangig yom Einfallswinkel sieht man 
also das Bild cines Stabs in der V e r I an g e run g der Richtung yom Stab 
zum Standorte. Die ldeine seitliche Verschiebung um weniger als Breite 
der Hypothenusenfifiche ist gleichgiiltig. 

4. Absteckung von Geraden mit zwischenliegenden 
Hindernissen. 

§ 56. lImgellell YOU schmaleu Hilldernisseu. Das Abstecken und 
l\Iessen von Geraden mit Hindernissen kann vielfach mit den bisher be
sprochenen Htilfsmitteln vollzogen werden, meist noch leichter mit Anwen
dung anderer Winkelmesser, woriibel' gelegentlich das Nothige ange
geben wird. 

Schmales, undul'chsichtiges und undurchschreitbares 
Hinderniss wird mit Hiilfe kurzer Normalen umgangen. Sei die Rich-
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tung Al BI gegeben, wo BI nahe am Hinderniss, es sollen Punkte B2 und 
A2 auf der verlangerten Geraden Al BI angegeben, die ganze Lange Al Az 
gefunden werden. In BI errichte man, nach der Seite der geringeren Breite 
des Hindernisses, eine Normale BI CI gemessener Lange; in CI lege man 
an CI BI abermals eine Normale, CI C2, lang genug, dass die in C2 an 
C2 CI angelegte Normale nicht mehr in das Hinderniss trifft, messe Cz B2 
genau gleich CI BI, so 
ist B2 ein Punkt in der 
Verliingerung von Al HI 
und wenn man in B2 
abermals an Bz C2 die 
Normale legt, so gewinnt 
man die Richtung B2 A2 
der Verlangerung. Hin
sichtlich der Langen

Fig. 32. 

messung ist klar, dass die zugangliche Strecke CI C2 genau gleich lang ist, 
wie die unzugangliche BI H2. Man hatte statt rechter Winkel auch einen 
andern in BI, und einen ihm gleichen in Cll dessen Supplement in Cz und 
endlich wieder in Bz anlegen Mnnen, entschieden weniger bequem. 

Die Aufgabe dureh gegebenen Punkt CI e in ePa raIl e 1 e zu gegebener 
Geraden Al Az zu legen, ist vorstehend gelOst. Man sucht in BI den 
Fusspunkt del' Normalen aus CI auf Al A2 , legt in CI an die gefundene 
Normale CI BI abermals Normale CI C2. 

Man kann auch, und 
zwar bei grtisserem Abstande 
des Punktes CI von Al A2 
durchschnittlich mit g ti n -
stigerem Erfolg auf der 
gegebenen Geraden einen 
Punkt BI, auf der Geraden 
BI CI einen Punkt D, auf 
Al Az einen zweiten Punkt 
B2 wahlen und die Gerade 

Fig. 33. 

DCI 
B2 D um eine Strecke D C2 DB . D B2 verlangern; C2 ist der ge

l 

suchte Punkt. Beweis aus Aehnlichkeit der Dreiecke. Die Langen miissen 
DCI 

gem essen werden. Zur Bestaiigung: Verlangerung DCa = D BI . DBa, 

es muss Ca mit CI und C2 auf derselben Geraden liegen. 
Auderes Verfahren: Man legeeine GeradeAIF2 (Fig. 34.) au dem 

Hinderniss vortibel', suche in derselbeu den Fusspuukt Fader Normaleu aus 
dem Punkte Aa auf die gegebeue Richtung Al A2 , uahe vor dem Hinderniss, 
wahle dauu Punkte F 4' F 2' vou welchem aus man ungehiudert N ormalen, 
gleichgerichtet mit Fa Aa, legen kann, richte sie eiu und mache, nachdem 

Al F4 
Al Fa, Al F 4 , Al F5 uud Fa Aa gem essen sind: F4 A4 = FaAa· AF-; 

I a 
Bohn. 5 
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Al F2 . 
F 2 A2 = F s As· Al F s' so smd A. und A2 Punkte der verlangerten 

Geraden Al As. Kann man etwa aus F,; seitlich in das Hinderniss ein
dringen, so braucht man nur die dort errichtete Normale 

F A - F A Al F,; 
,; 5 - S a Al Fa 

zu machen, um auch einen Punkt AD innerhalb des hindernden Waldes 
oder sonstigen Gegenstands zu erhalten. Die Lange der unzuganglichen 
Strecke As A4 ergibt sich aus 

Al As 
Aa A4 = F 3 F.. Al Fa· 

Weniger bequem ist die Rechnung Al A" = r Al F" 2 

Fig. 34. 

§ 57. Breiteres Hinderniss. Es seien die Richtungspunkte Al vor 
und A2 hinter dem Hindernisse gegeben. Wahle einen Punkt P, von dem aus 
man llach Al und nach A2 frei sehen und messen kann, messe Al P und 
A2P, theile diese Strecken in BI und B2 in gleichem Verhaltniss, 
so dass die Verbindungsgerade BI B2 (parallel Al A2) am Hindernisse vor-

beikommt ; lege dann zwei Gerade 
PAs. P A5 nach den Grenzen des 
Hindernisses, bestimme ihren Durch
schnitt mit BI B2 , messe die er
forderlichen Strecken und mache 

PAl 
P Aa = P Ba· P BI ; 

PAl 
P A4 = P B4 P BI-' 

so sind die Punkte As und A4 auf 
der Geraden. Sollte etwa durch den 
Wald ein Durchschlag in Richtung 
Al As gemacht werden, so kann man 
nun bequem Al As und A2 A4 in den 
Wald hineinverlangern, allmalig die 

Fig. 35. Baume wegraumend und ist sicher in 



§ 57, 58. Breiteres Hinderniss. 67 

der Geraden zu bleiben. Die Lange Aa A4 = BaB4' ~ ~:. Auf Bl B2 ist 

aber kein Messungshinderniss. 
Es ist leieht zu verstehen wie die Arbeit abzuandern ist, wenn etwa 

As und A4 gegebeu gewesen, Al , A2 gesueht waren. 
Anderes Ver-

fahren. A'B solI dureh 
den Waid verllingert 
werden, ohne Liieken zu 
schaffen. Wahle C', von 
wo A' und B gut sicht
bar und zuganglich sind, 

messe C' A' und C' B, ~'-":~::"'----.=Lj::.':m::~;. 
verlangere B C' naeh ge-
wahltem Punkt A, messe 
C' A, verlangere dann Fig. 36. 

aueh A' C' beliebig bis 
B', trage in der Verlangerung von A B' die Streeke 

I B' A' . C' B • A B' 
B C = (SI A' . A C' - B' C' . C' B 

auf, so ist C ein Punkt der Verlangerung von A' B. 
Beweis aus dem Sinussatze: 

B' C Sin A' B'C . C' A'. AB = B' A' . C'B. (AB' + B'C), 
B' A' Sin C woraus 

C' A' Sin B multipli- B' C B' A' . C' B . A B' und 
C'B Sin Af ziren: = C' A' . AB - B' A'. C'B 

A B Sin C daraus obiger Werth. 

AB' + B'C SinB . L " 'C AC' . BA'. CB' 
DIe ange A = B' A . C' B 

da naeh bekanntem Satze iiber Involution A' C. B' A . C' B = A C' . B A' . C B'. 
Die Bezeiehnung ist in dies em Falle so gewahlt, wie in den Transversalen
und Involutionssatzen der rein en Geometrie iiblich. Die notbigen Langen 
konnen als zugaugliehe gewahlt und miissen gem essen werden. Das ist 
meist zeitraubend und lastig. 

§ 58. Gerallenverliillgel'Ung durch breites Hinderniss ohlle 
Llillgellmessullgell, nur dureh Verlangern von Hiilfsgeraden, Ermittelung von 
Durehsehnittspunkten ;meier Geraden. CB (Fig. 37) soll dureh den Wald 
verlangert werden, ohne in diesen einzubrechen. Wahle ziemlich weit seitlicb 
gelegenen Punkt I, von welchem aus gut naeh B und nach C (ziemlich 
spitzer Winkel ist giinstig) gesehen werden kann. Errichte Stab II auf 
I C und Stab III auf I B , so dass die Gerade II III noch am Walde 
voriibergeht. Ermittele den Durchsclmittspunkt der Diagonale B II und 
C III und steeke dorthin, nach IV einen Stab. Auf der Geraden IV I 
wahle man einen Punkt V (Stab)) suche den Durchschnitt VI der Geraden 

5* 
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III V mit C lund ebenso Durchschnitt VII der Geraden II V mit B 1. 
Endlich den Durchschnittspunkt A der Geraden VI VII und II Ill. A ist, 
wie aus den Satzen iiber das vollstandige Vierseit leicht bewiesen werden 
kann, auf der Verlangerung von C B. Man braucht fiir dieses Verfahren 
ziemlich viel freien seitlichen Raum. Die Sicherheit, mit welcher A ge
funden wird, hangt wesentlich von der Neigung der Geraden ab, die sich 
in ihm schneiden, ebenso von der Sicherheit, mit welcher die vorher auf-

zusuchenden Durch
schnitte sich ergeben. 
Spitze Schnitte sind 
praktisch unsicher; 
urn solche schlechte 
Schnitte zu vermeiden, 
bedarf es ziemlicher 
Gewandtheit und reich
lichen Raumes. Waren 
die durch das Hinder
niss getrennten Punkte 
A und B gegeben ge
wesen un(l die Auf
gabe gestellt, den Punkt 

A C in der Verlangerung 
der Geraden A B zu 
bestimmen , so baut 

Fig. 37. man dieselben Vier-
seiten mit ihren Diago

nalen nur in anderer Ordnung auf. Man wahlt 1) den Punkt II, von 
welchem aus nach B gesehen werden kann, 2) Punkt III ebenso. Dann 
3) Punkt I ziemlich weit fort auf der Verlangerung von B III. Ferner 
4) auf I III B wahlt man Punkt VII und bestimmt 5) Punkt VI als Durch
schnitt von A VII mit I II. 6) Stecke Punkt V jm Durchschnitt der 
Diagonalen II V II und III VI ab, wahle 7) Punkt IV auf der Verlangerung 
von I V und suche schliesslich 8) den Punkt C als Durchschnitt von I II 
und III IV. 

Nicht gerade oft trifft es sich in waldiger und hiigeliger Gegend, 
dass man alle die erforderlichen Durchsichten haben und gute Schnitte 
gewinnen kann. Vnter allen Vmstanden ist das Verfahren ziemlich miih
sam und von mehr theoretischem als praktischem Werth. Dasselbe gilt 
von ahnlichen, die man noch erfinden kann. 

Mit einem vollkommenen Winkelmesser und durch trigonometrische 
Rechnungen wird man derartige Aufgaben be que mer losen Mnnen, wobei 
eine einzige Langenmessung ausreicht oder auch eine schon bekannte Lange 
benutzt werden kann. 

§ 59. Sehr ausgedehntes Hinderniss, Feuerzeichen. Es soll 
eine Gerade abgesteckt werden, die durch einen Punkt diesseits und einen 
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jenseits eines sehr ausgedehnten undurchsichtigen Waldes, Aussicht hem
menden Gebirges oder dgl. gegeben ist. 

Kann man im Gebirge Orte finden, welche die Aussicht nach beiden 
Punkten zugleich gestatten, so versuche man (mit Prismenkreuz oder ent
sprechendem Hiilfsmittel), ob darunter ein Punkt der Geraden selbst ist. 
Dann wird es vielleicht schon moglich sein, geniigend viel Punkte zu finden. 

Andernfalls lasse man zur Nachtzeit auf dem einen Endpunkt zu ver
abredeten Zeiten (etwa alle 5 Minuten) Raketen steigen, die jenseits gesehen 
werden konnen. 1st der andere (diesseitige) Endpunkt nahe am Hinderniss, 
so stellt man in ihm eine brennende Laterne auf und sucht sich selbst auf 
die durch den Ort der Rakete und der Laterne bestimmte Richtung zu 
bringen. 1st aber der diesseitige Endpunkt weit vor dem Hinderniss und 
es solI ein Punkt nahe am Hinderniss eingeschoben werden, so stelle man 
sich in geeigneter Entfernung hinter die auf dem diesseitigen Elldpunkte 
brennende Laterne und gebe einem mit brennender Laterne nahe am 
Hindernisse befindlichen Gehiilfen Zeichen, in welcher Richtung er seine 
Laterne zu bewegen hat, urn sie in die Verbindungslinie zwischen stehender 
Laterne und Rakete zu bringen. Ein Hornruf und ein Pfiff bedeuten nach 
vorheriger Verabredung Verbringen der Laterne nach dieser oder nach 
jener Seite. 

a. Absteckung von Curven, Kreisbogen insbesondere. 

§ 60. Ordiuatellmethode. Wohl immer solI die Curve eine gege
bene Gerade in gegebenem oder durch allerhand Bedingungen bestimmten 
und erst aufzufindendem Punkt be r ii h r en, gewohnlich zwei verschiedene 
Richtungen stetig verbinden (Strassen- oder Balm-Zug). Die geometrische 
Natur der Curve und ihre Parameter miissell gegebell oder nach gegebenen 
Bedingungen berechnet werden. 

Man transformire die Gleichung der Curve auf die Tangente als 
Abscissellaxe, berechne nach ihr zu gewissen, etwa von 10 zu 10 oder 
20 zu 20 m. u. s. w. wachsenden Abscissenwerthen die rechtwinkeligen 
Ordinaten, trage die Abscissenlilngen auf der Tangente auf und in den 
Theilpunkten (mit Hiilfe von Winkelprisma oder dgl.) im rechten Winkel die 
Ordinaten von berechneter Lange. Wahlt man g lei c he Abscissenabschnitte, 
so kommen die Curvenpunkte in un g lei c hen Abstand, was meist nicht 
erwiinscht ist. Entfernt man sich we it von dem Beriihrungspunkt, so 
werden die Ordinaten I a n g, man miisste, urn genau zu verfahren, bessere 
als die bis jetzt vorgetragenen Hiilfsmittel zur Absteckung der Normalen 
verwenden. Ferner wird es, da gerade, wenn Curven angewendet werden, 
in der Gegend Hindernisse wie Berge, Gewasser u. dgl. vorhanden zu sein 
pflegen, oft am erforderlichen, frei zugangigen Raume fehlen. Man wird 
daher, bei langeren Curven zuerst die Lage und Lange der Seiten 
eines b e r ii h r end e n Y i e I e c k s berechnen und abstecken. Dann mit 
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kiirzeren Ordinaten an diese als Abscissenaxen genommenen Vielecksseiten 
ausreichen. 

Aufgabe. 
2 a einschliessen, 

Zwei in C zusammentreffende Geraden, die den Winkel 
sollen durch einen Kreisbogen verbunden werden, der in 

c 

Fig. 38. 

T 1 beriihre. Sei zunachst der 
Schnittpunkt C als zugangig 
angenommen. Del' Halbmesser 
r des Kreisbogens berechnet 
sich zu r = TIC . Tg a, die 
Entfernung 1'g C des zweiten 
Beriihrungspunktes ist = TIC. 
Die auf die Tangente als X-Axe 
bezogene Gleichung des Kreises 

ist: y = r - V r 2 -="-i2. 
lIan berechnet sich fiir 

eine Anzahl Werthe von x die zu
gehOrigen y, tragt die x -Werthe 
80wohl von T 1 gegen C als 
von T 2 gegen C auf, errichtet 
die Ordinaten und gibt ihnen 
die berechneten Langen (y). 
Werden die Ordinaten zu lang, 
so mag man die Lage des 

Scheitels S, del' Zwischentangente VI S V2 berechnen und von S aus gegen 
VI wie gegen Vg die kleineren x und normal zu VI Vg die zugehOrigen 
kleineren y auftragen. S liegt auf del' Halftungslinie (§ 37) des Winkels 

T C 
Tl CTg in der Entfernung -C 1 - r. Die Punkte VI und Vg in del' 

os a 
Tl C r 

Entfernung -C 2 - -C--· osa OS(( 

1st del' Punkt C nicht zuganglich, also auch del' Winkel 2 a nicht 
wlmittelbar messbar, so kann man eine Verbindungslinie Tl Vg del' zwei 
Geraden abstecken und ausmessen, ferner die Winkel, welche sie mit T1 C 
T2 C bildet (wozu alle:rdings zweckmassig bessere Winkelmesser zu benutzen 
sind), daraus Winkel 2 a ableiten, trigonometrisch die Langen Tl C und 
V 2 C berechnen, T 2 als V 2 C - TIC von V 2 entfernt finden, dann r be
rechnen und im iibrigen verfahren wie vorher. Auch VI und V2 lassen 
sich von Tl und V2 oder T2 aus berechnen, S liegt dann in der Mitte. 
Das in dem Feld auszufiihrende Geschlift bleibt dasselbe. Statt e i n e r 
kann man auch me h r Zwischentangenten berechnen, man kann z. B. in del' 
erst geschilderten Art den Kreisbogen zwischen Tl und S (mit einer 
Zwischentangente) construiren, dann jenen zwischen S und T 2 in eben 
dieser Weise. 

Es ist nicht schwierig, die Aufgabe in mancherlei Art zu verandern, 
z. B. von vornherein r geben j dann sind die Beriihrungspunkte T 1 und T 2 
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zuerst zu berechnen und so fort. Das eigentlich feldmesserische Geschaft 
bleibt immer dasselbe. 

§ 61. Sehnenverfahren. Es solI (Fig. 39) an die Gerade UTI in T1 
beriihrend ein Kreisbogen vom Halbmesser r gelegt werden und Punkte 
PI' P2, Pa ... auf diesem bestimmt werden, welche stets den gleichen 
A b s tan d s von einander haben, mit andern Worten, die zwei auf ein
ander folgenden Curvenpunkte sollen einen den Winkel fI umschliessenden 
Bogen zwischen sich fassen. 

Aus s und l' berechnet sich fI nach Sin ~ = 2s r . Um den ersten 

Punkt PI zu fin den , tl'age man auf der verlangerten Gel'aden UTI eine 
Stl'ecke x = s Cos fI auf, rechtwinkelig am 
Endpunkte derselben die Strecke y = s Sin fl. 
Dann lege man eine Latte, auf welcher die 
Lange s aufgetragen ist, mit dem einen End
punkt in TI an, wahrend del' Endpunkt del' 
aufgetragenen Lange s in den gefundenen 
Punkt PI zu liegen kommt. Die Latte hat 
die Lange s + x = s + s Cos fI und an 
ihl'em Endpunkte ist rechtwinkelig ein Latten
stiick angenagelt von der Lange y = s Sin fl. 
Der Endpunkt dieses Stichmaasses y gibt den 
Punkt P2 • Nun wil'd die Latte mit dem 
Endpunkte in PI> mit dem Ende des Theiles s 
auf ihr in P 2 gelegt, das Ende des Quer
stiicks y ergibt Pa u. s. fort. Sehr bequem, 
wenig freien Raum urn die Curve herum be
anspruchend. 

,'!I -
: 1 .......... 

.r! B .................. 

T, :------.-----~~~~~l:::~~M 

u 
Fig. 39. 

Waren die Bedingungen del' Aufgabe im vorigen Pal'agl'aphen gestellt, 
so bel'echnet sich der Winkel TI M T2 (siehe Figul' 38) zu 1800 - 2 a. 
Und solI en n gleich abstandige Punkte auf dem Bogen zwischen TI und T2 

1800 - 2a 
abgesteckt werden: fI = ; s = 2 I' Sin t fI u. s. w. 

n 
Die Aufgaben fiber Kreisbogenabsteckung konnen nach den Bedingungen 

mannigfach abgeandert werden; das feldmesserische Geschaft bleibt wesent
lich dasselbe. Die erforderlichen rein geometrischen Ueberlegungen zur 
Losung del' Aufgabe konnen dem Leser iiberlassen bleiben. 

Andere Curven als Kreise werden selten abgesteckt. Uebrigens kann 
man in vielen Fallen (Parkwegen u. dgI.) die Curven n a c h de m Aug en
m a ass e legen, wohl auch Ellipsen und ahnliches mit Hiilfe von Schniiren, 
wie es die Gartner thun, anlegen. 



72 I. 6. Stuekvermessung naeh der Normalellmethode. § 62, 63. 

6. Stiickvermessung nach der Normalenmethode. 

§ 62. Vorarbeit. Das zu beschreibende Verfahren ist nur anwend
bar, wenn die betreffende Flache im Innern zuganglich ist und freie Aus
sichten in geniigender Zahl gestattet. Sie ist zunachst nur geeignet fur 
Streifen, deren durchschnittliche Breite nicht 100 m iiberschreitet. Breitere 
Landstiicke kann man aber durch passend gewahlte Grenzlinien in solche 
fiir die Aufnahme unmittelbar geeignete Streifen zerlegen und diese schliess
lich wieder in del' richtigen Art an einander reihen. 

Nach vorHiufiger Begehung der Flache (§ 10) umzieht man sie mit 
einem Vie I e c k von moglichst geringer Seitenzahl, welches sich den -wahren 
Begrenzungen des Grundstiicks jedoch gut anpassen soIl. Zunachst wird 
dieses Vieleck aufgenommen, die Bemessung der Flache selbst bleibt vor
behaHen. 

Man durchzieht das Vieleck mit einer langen Geraden, der V e r
me s sun g s Ii n ie, Bas is oder A b sci sse n a x e , iiber deren Wahl man 
sich gelegentlich del' Begehung schliissig gemacht hat. Sie soIl so liegen, 
dass die Eckpunkte des Vielecks aIle moglichst nahe daran sind, keiner 
soUte mehr als hOchstens 60 m davon abstehen, - andernfalls miissen 
Abtheilungslinien gezogen, die Aufnahme in mehreren Theilen gemacht 
werden. Diese Messungslinie wird durch Stabe abgesteckt und niitzlicher
weise einige Zwischenpunkte derselben durch Stabe gekennzeichnet. 

§ 63. Die lUessullgell. Man sucht die Fusspunkte der Normalen 
aus allen Eckpunkten auf die Vermessungslinie (§ 54), bezeichnet sie durch 
leichte, kurze Pfahle, auf welche man ein dem Zeichen des betreffenden 
Eckpunkts entsprechendes Zeichen schreibt (also z. B. b entsprechend B, II ent
sprechend P2 u. S. w.). Von beliebigem Anfangspunkt auf der Abscissenaxe 
wird nun die Langenmessung vollzogen, der Abstand jedes einzelnen Normalen
Fusspunkts von jenem Anfangspunkt bemerkt. SolIten zu beiden Seiten 
jenes Anfangspunktes FUSspullkte liegen, so sind die Abseissen del' einen 
Seite positiv, die del' andern negativ. (Siehe Fig. 40.) Es sind noeh die 
Langen del' Normalen, oder die Ordinaten zu messen und die gefundenen 
Werthe mit V 0 r z e i c hen aufzuschreiben. III del' Regel wird das Vieleck 
so umgangen gedacht, dass es bestandig zur rechten Seite verbleibt und 
im Sinne dieser Umschreibung die Bezeichnung der Endpunkte steigend 
(PI' P2 ••• oder A, B ... ) gewahlt. Denkt man sich in der Abseissen
axe so stehend, dass das Gesicht nach den steigenden Nummern gerichtet 
ist, so werden die naeh links aufzutragenden Ordinaten als positive, die 
nach rechts aufzutragenden als negative genommen. Die Ergebnisse werden 
nicht nul' in Zahlen tabellenmassig aufgeschrieben, sondern eine Han d
ski z z e (§ 81) sofort angefertigt und in diesen die Zahlen in geeigneter 
Weise beigeschrieben. 

Die Ordinaten soIl en nieht zu lang sein: "Betragt die Lange der 
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rechtwinkligen Abstande mehr als 50 m in der Ebene und 25 m im Ge
birge, so ist die Richtigkeit derselben zugleich durch eine Hypothenusen
messung oder sonst in geeigneter Weise zu priifen." (§ 32 der bayr. 
Instruktion. ) 

Reicht man (wegen zu grosser Breite des Grundstiicks) mit einer 
Vermessungslinie nicht aus, so wird eine zweite, dritte u. s. w. an die erste 
angebunden, d. h. es werden zwei (zur 

IP. 

P.. 

Sicherheit wenn moglich mehr) Punkte der 
zweiten Vermessungslinie durch ihre Coordinaten 
in Bezug auf die erste festgelegt. Die zweite 
Vermessungslinie spielt beziiglich der ihr 
naher gelegenen Punkte dieselbe Rolle wie die 
erste in vorstehender Angabe. Die Coordi
naten in Bezug auf die zweite Vermessungs
linie wird man zweckmassig schon durch die 
Bezeichnungen von jenen, die sich auf die p, I 

+><-1-··'\ 
~~ 

erste Abscissenaxe beziehen, unterscheiden; 
die einen etwa x, y, die andern ~, 1) 

benennen. Die Lage des Anfangspunkts auf 
der neuen Abscissenaxe muss sicher festgelegt 
sein. 

1st das Vieleck seinem Umfange nach be

-, x 
't' 

Fig. 40. 

stimmt, so kann man die einzelnen Seiten desselben als neue Vermessungs
linien benutzen, um die wahren Grenzen, die von den Vielecksseiten nicht 
weit entfernt sind, aufzunehmen. Krumme Linien (auch Bachrander 
und dgl.) werden als gebrochene Linien aufgefasst; man hat die Eckpunkte 
dieser geniigend nahe bei einander zu wahlen und sie zu vermessen. Meist 
wird man gleich grosse Abscissenstiicke nehmen fiir diese Aufnahme der 
Curven, weil das fiir die Ausfiihrung bequem ist (z. B. jedesmal eine 
Bandlange von 20 m) und anch fiir die Berechnung Vortheil bietet. -
Fiir die Aufnahme der letzten Einzelheiten im Innern des Vielecks kann 
man niitzlich viele neue Vermessungslinien einbinden. Diesbeziigliches in 
der Besprechung des Beispiels § 64. 

Zuweilen kann eine 
Ordinate nicht gemessen, 
selbst nicht abgesteckt 
werden, weil der Weg 
nicht frei ist. Dann hilft 
man sich wohl durch 
eine Dreiecksconstruk
tion , durch welche der 
betreffende Eckpunkt der 
Abscissenaxe an g e-
bun den wird. Man 

Fig. 41. 

misst die Strecken b und c nach zwei passend auf der Abscissenaxe ge
wahlten Punkten C und B, ebenso die Entfernung a dieser Punkte von 
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. a+b+c 
einander und tindet dann (wenn s = ---2-- ) 

y = ~ . -V s . s - a . s - b . s - c (Anhang IV, 16). 
a 

Ferner ergeben sich leicht die Entfernungen fl und r des Normalen-
2 

fusspunkts F von den Punkten B und C, namlich fl = c - - . (s - a) (s - c) 
a 

und r = b - ~ (s - a) (s - b), demnach, wenn Xb, Xc die Abscissen 
a 

del' Punkte B, C sind: Xa = Xb - fl = Xc + r. 
Dergleichen Bestimmungen, die man Bog ens c h nit t e nennt (weil 

A durch den Schnitt zweier von B und C aus mit gemessenen Halb
messern gezogener Kreisbogen bestimmt wird) , soil man nul' bei kurzen 
Entfernungen anwenden. Nothigenfalls den unbequemen Eckpunkt A an 
eine andere Vermessungslinie anbinden. 

Die Festlegung eines Punkts (wie A) durch seine Entfernungen von 
mindestens zwei bereits ihrer Lage nach bestimmten Punkten (BI C) nennt 
man auch D i ago n a I m e s sun gen. In eng en Lagen, Hofraumen u. dgl. 
sind sie oft unschatzbar niitzlich anzuwenden. 

Bayrische Instruktion § 84: "Zur Gewinnung untergeordneter Punkte 
kann del' Geometer einen Punkt durch seine Polarcoordinaten bestimmen, 
eventuell einen ganzen Zug einlegen, dessen letzter Punkt abel' immel', 
sei es auch nul' durch Streckenmessung, kontrolirt sein muss. Die Winkel 
sind bIos bis auf Minuten zu messen und del' Zug, einschliesslich aller 
Daten del' Lange- und Winkelmessung, direkt in den Handriss einzutragen." 

§ 64. Beispiel fiil' die Stiickvermessung und allel'hand Be
merkullgell. Die Normalenmethode kommt zwar in Anwendung auch fiir 
vereinzelte Aufnahmen eines klein en Stiicks, haufig abel' im Anschluss an 
vorhergegangene Messungen anderer Art, zu del' die S t ii c k vel' m e s sun g 
die letzten Einzelheiten liefert. So seien Fig. 42 die Punkte 0, P, Q, R 
anderweitig bereits bestimmt. Man wi I'd sofort die durch sie gegebenen 
Geraden, wenigstens unter den Verhaltnissen des Beispiels die Linien 
o P, P Q, Q R, RO als Abscissenaxen odeI' Messungslinien verwenden. An 
diese dann weitere Hiilfslinien an bin den, zweclmlassig durch Bestim
mung ihrer Durchschnittspunkte mit zweien del' gegebenen Richtungen. 
So die durch den Fabrikhof ziehende Gerade, welche VerHingerung del' 
Gartenmauer zwischen Dorr und Schwab ist und durch die Entfernungen 
55,86 m von 0 auf 0 P und 56,75 m von R auf RQ bestimmt wird. So 
die Verlangerung del' Eigenthumsgrenze zwischen Kohl und Weil, bestimmt 
durch 88,72 m und 96,72 m. An solche Messlinien konnen wieder andere 
gebunden werden, so jene, welche zum Theil mit del' Grenze zwischen 
Weil und Seitz zusammenfallt, und bestimmt ist durch 52,14 m von P 
auf PQ und 52,00 m auf del' vorhin erwahnten l\Iessungslinie, gezahlt von 
(links) ihrem Beginne auf 0 P. 
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Fig. 42. 
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Die neue Messungslinie ist noch bis zum Bache v e rl a n g e r t, urn 
sogleich einen Punkt des Ufers zu erhalten. Uebrigens sollen Verlange
rungen eher vermieden werden, nur kurze erscheinen unbedenklich. 

Die Einbindung von Messungslinien solI nicht unter zu spitz en Winkeln 
erfolgen, weil das der Genauigkeit Abbruch thut. Die Anzahl der Binde
punkte der Messungslinie ist thunlichst zu beschranken, so dass ein und 
derselbe Bindepunkt fUr moglichst viele Messungslinien benutzt wird (VIII 
preuss. Anw. § 76). In Ortschaften, engen Lagen Uberhaupt, wird es 
besonders nothig und nUtzlich, zahlreiche Messungslinien einzubinden, wohl 
auch mit HUlfe geeigneter Instl1lmente ihre N eigung gegen die Hauptlinie 
zu messen. Man dringt durch Einfahrten und Eingange in das Innere um
bauter HOfe, Garten u. s. w. und ermoglicht dadurch deren Aufnahme, 
wobei zuweilen noch andere Linienconstruktionen, dann aber, wenn moglich, 
mit Versicherungsmessungen, vorkommen. 

So die durclt den Hauseingang von Nr. XXII (Dorr) , rechtwinkelig 
zur Hauptlinie 0 R gelegte HUlfslinie. Die Grenze zwischen dem Anwesen 
XXIV (Beck) und XXVI (Mey) ist nur durch Einbindung an die Haupt
linie 0 R und die Fabrikhofs-Abscisse ermittelt; sie gibt Gelegenheit, eine 
zur Aufnahme der Gebiiude im Fabrikhofe nUtzliche HUlfslinie, welche 
theilweise mit der Grenze von XXVI (Mey) mit dem Fabrikhof (EUler) 
zusammenfallt, mittelst ihres Durchschnitts mit R Q zu bestimmen. 

Oft erweist es sich nUtzlich (namentlich fUr Priifungen), die Flucht
linien eines Gebiiudes u. s. w. bis zum Durchschnitt mit bereits bekannten 
(festgelegten) Richtungen zu verliingern und aufzumessen; Beispiel jene 
des Hauses XXVI. 

Von regelmassigen Strassen und Wegen gleichbleibender Breite genUgt 
es, einen Rand (alter Bacltweg, nur der rechte Rand, Oedweg nur der 
im Bilde untere Rand) aufzunehmen und dann im Plane mit HUlfe der 
gemessenen Breite (einschreiben) den andern Rand nachzutragen. Aelmlich 
fUr Bache, wenn sie nirht vielfach und plotzlich die Breite andern. Ufer 
sind, wenn nicltt Wasserbauten bestehen, meist ziemlich unbestimmt und 
schon desshalb nicht genau aufnehmbar. Stellen, yon welchen an, ent
schieden und deutlich die Boschung oder Senkung zum Wasserspiegel 
beginnt, werden als Uferpunkte betrachtet. In Ermangelung Bolcher sucht 
man die Grenzen der Anschwemmung und Ablagel1lng von Geroll, Sand, 
Schlamm, oder des bebauten oder bebaubaren Landes. Zuweilen, nament
lich wenn Wasserbauten beabsichtigt werden, sollen auch die U eber
schwemmungsgrenzen angegeben werden. Oft erkennt man sie an der 
Bodenbeschaffenheit, wird aber jederzeit Ortskundige berathen, denen die 
Austrittsweiten des Wassers erinnerlich sind. Hohlwege und ahllliche von 
veranderlicher Breite, auch wohl zeitlich andernder Richtung, werden wie 
Bache behandelt. 

In dem mitgetheilten Handrisse ist die Lagenbestimmung der Briicke 
Uber den Bach nicht recht deutlich. Zu grosserer Sicherheit macht man 
noch einen besonderen Handriss (grosseren Maassstabes) fUr die Briicke 
und ihre niichste Umgebung. Man wird gut thun, QP zu verliingern, das 



§ 64, 65. Berechnung aus Eckpunkts-Coordinaten. 77 

ist besser als die Verlangerung von 0 P, weil auf dieser die Ordinaten
fusspunkte entweder in das Wasser fallen oder sehr nahe ans U fer und 
sehr schwer zuganglich sind. 

Die ausgefiihrten Plane wie auch die Handrisse sollen nicht von zu 
kleinem Format sein, meist bestehen amtIiche Vorschriften dariiber, wie 
auch iiber die VeIjiingungszahl. 

Die Vermessungslinien werden am besten in anderer Farbe (roth) ein
gezeichnet, aIle Eigenthumsgrenzen schwarz ausgezogen, Ordinaten punktirt. 
In der Figur sind die Messungslinien, soweit sie nicht mit Grenzen zu
sammenfaIlen, gestrichelt. Die Maasszahlen schreibt man am besten roth, 
wie die Messungslinien, Namen und Bezeichnungsnummern schwarz. 

A, G, W u. s. w. sind Abkiirzungen fiir Acker, Garten, Wiese u. s. w. 
Zu den Namen der Eigenthiimer schreibt man in grosserem Plane (hier 
weggelassen) den Wohnort, wohl auch die Hausnummer des Besitzers. 

Eine genaue Durchsicht des kleinen Grundrisses wird noch allerhand 
Bemerkenswerthes leichtverstandlich ergeben. 

Siehe noch §§ 67-86. 

§ 65. Die Berechnnng. Die Lange der Vieleckseiten, iiberhaupt 
die Entfernung zweier Punkte berechnet sich einfach als Quadratwurzel 
aus der Summe der Quadrate der Coordinaten-
differenzen der Endpunkte. Also z. B. 

S45 = 'V(X4 - X5)2 + (Y4 - Y5)2. 

Man misst (iiberzahlig) einzelne Seiten
linien im Felde und vergleicht ihre gefundene 
mit der berechneten Lange; dadurch werden 
P r ii fun g e n und Bestatigungen der Messung 
gewonnen. 

Die Berechnung der Vieleckswinkel ist 
selten verlangt, aber unschwer auslufiihren. 
Sie setzen sich algebraisch zusammen aus 
zwei Winkeln, namlich den Neigungen der 
zwei Vielecksseiten zu der Ordinate oder 

P, t+x 

I 
:r6-~S 
I 
I 
I 

!lr!l/i I _____ "" ___________ l. ______ _ 

s Y.-Y-t! :s : 
i.zs- X4 

I 
I 

! 
I 

Parallelen zur Y-axe. Und deren Tangenten X 
sind die Quotienten der Abscissendifferenzen Fig. 43. 

und Ordinatendifferellzell. Beispiel: 

Vieleckswinkel P5 = Arc Tg X5 - X4 + Arc Tg X6 - X5 

Y5 - Y4 Y5 - Y6 
Der Quadrant, in welchem der Theilwinkel liegt, wird durch die 

bekannte Regel nach den Vorzeichen von Zahler und Nenner des Tallgenten
ausdrucks bestimmt (§ 6). 

Die wichtigste Berechnullg ist gewohnlich die des Flacheninhalts. 
Siehe §§ 87-9~. Das DoppeIte desselben ist gleich der alge
braischen Summe der Produkte aus allen Abscissen der 
Eckpunkte in die Differenz der Ordinaten der Nachbar
e c ken - oder aus allen Ordinaten in die Differenz der Abscissen der 
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Nachbarecken. Die Reihenfolge fiir die Subtraktion muss immer dieselbe 
bleiben ; hat man die verkehrte gewahlt, so "'ird fiir den Flacheninhalt 
eine negative Zahl erhalten, was hier bedeutungslos ist. Man andert 
nichts an del' Summe, wenn alle Abscissen urn einen und denselben Betl'ag 
vermehrt oder vermindert werden, - ebenso darf man alle Ordinaten urn 
gleich viel andel'll. Man benutzt das zur Vereinfachung del' Zahlen, 
namentlich wird man immer wenigstens eine Abscisse Null machen oder 
eine Ordinate. Es empfiehlt sich, die Rechnung zur Sicherung gegen 
Rechenfehler nach beiden Arten auszufiihren. AIle Rechnungen solI en nach 
ganz bestimmten For m u 1 are n erfolgen I so dass jede Ziffer ihren ganz 
bestimmten Platz hat, jeder Rechnungsverstandige also sofort nachrechnen 
kann. 1m ersten del' nachfolgenden Beispiele sind die Multiplikationen an 
del' Seite ausgefiihrt, das ist meist bequemer als logarithmische Rechnung; 
im zweiten Beispiel ist del' Gebrauch yon Multiplikationstabellen oder 
eines Rechenknechts vorausgesetzt. Man schreibt vor die Coordinaten des 
ersten (durch Strich getrennt) nochmals die des letzten Eckpunkts und 
hinter jene des letzten (durch Strich getrennt) nochmals die des ersten, 
urn bequem die erforderlichen Subtraktionen machen zu konnen. 1m Uebrigen 
wird del' Anblick des Beispiels die Anordnung zeigen. Die Addition del' 
Theile fiir die Einzelprodukte ist iiberfliissig, daher weggeblieben. (Die 
Zerlegung des Vielecks in Paralleltrapeze und Dreiecke zum Zwecke del' 
Flachenberechnung ist viel zu umstandlich.) 

Nr·1 

VI 
I 
II 
III 
IV 
V 

VI 
I 

1. Beispiel der Fllichellberechnullg eines Vielecks aus den 
Coordillatell der Eckpullkte. 

- + x. L1y x y I y. Ax + [-
.. ,2872 .. ·,3744 8,44 -27,26 ... 1,93 -

.2,872. · ·7,488. ° 
--0--~o~ .. ·9,66 -

57,44· . II 2,32 .. 
-18,72.-36,42 -18,72 +24,16 +24,16. 9,48 . 21 7,44 -

6°,5992 561 ,6 ... 
9,48. + 9,48 +36,42 +36,42. 104,82 

" . ·,73 
" .,3792 10,94 · .29,14 
· .8,532. 86,10. 43,60 +86,10 +13,22 +13,22. 8°,56 · 145,68 -
·94,8 ... 90,04. 40,48 +90,04 - 7,18 - 7,18·-77,66 3642, .. 
· .4,36 .. 8,44.- 7,18 + 8,44 -27,26 -27,26.-90,04 ...1,61 
261,6 ... .. 16,11 

3488, .... 
-0- ---0- .241,68 

· .1,61 92 . 805,6. -

3643,2 ... ... 6,21 -
---- .. ·7,77 -8184,2728 

- 60,5992 ·543,62 

2f= 8123,6736 · .. 1,09 '-
2453,4· ,-

f = 4061,8368 qrn 8123,67=2 f 
f = 4061,84 qrn 

Bemerkung. Die Reclmung mit vier Dezimaistellen hat keinen Sinn, 
in del' zweiten Berechnung ist daher das abgekiirzte Verfahren del' Mul-



§ 65. Flachenberechnung aus Eckpunkts-Coordinaten. 79 

tiplikation mit Abstossung von zwei Dezimalen durchgefuhrt. Nach preussi
scher Vorschrift wird zwar in den Grundsteuerkatastern von Theilen des 
Quadratmeters abgesehen, nur nach Hektaren, Aren und Quadratmetern 
gerechnet, allein bei den Be r e c h nun g e n sind die Langenangaben mit 
den Metertheilen zu nehmen, die Abrnndung auf volle Quadratmeter erst 
bei dem Flacheninhalte der betreffenden Parzelle zu bewirken. (VIII 
pro Anweis. § 34.) 

2. Beispiel der Fliichenberechnung eines Vielecks aus den 
Coordinaten der Eckpunkte. 

I x Punkt Y 

X. Lly Lly 1-5,0 J -10,9 Ax y. Llx 

- i + + I -

32,7 0 A 0 28,0 

586,50 - - Z5,5 23,0 B 21,8 57,8 1260,04 -
- 369,92 6,4 57,8 C 25,5 74,2 1892,10 -
- 3333,96 34,3 97,2 D 15,4 58,3 897,82 -
- 4167.99 35,9 116,1 E - 8,8 - 8,7 76,56 -
- 132,75 1,5 88,5 F -20,5 - 49,0 1004,50 -
- 214,74 3,2 67,1 G -10,3 - 55,8 574,74 -
- 19,62 0,6 32,7 H -23,7 - 72,1 170S,77 -
- 118,50 - 23,7 - 5,0 J -10,9 - 32,7 356,43 -

I 
586,50 I 8357,46 0 A 0 777°,96 I ° . . . 

2f = 777°,96 f = 3885,45 qm 2f= 777°,96 

Die Flachenberechnung der schmalen (haufig krnmmlinig begrenzten) 
Stucke zwischen den wahren Grenzen eines Grundstucks und den Seiten des 
umziehenden Vielecks wird am bequemsten gemacht, wenn man die Ordi
naten zu gleich grossen Abscissenstucken kennt, was ja auch fur die Auf
nahme der krummen oder vielfach gebrochenen Grenze schon als zweck
massig erwahnt wurde. 
1st dx der Abstand 
zweier Ordinaten Yl, Y2 
... Yn , welche positiv 
zu nehmen sind, wenn 
sie nach aussen des 

~ 8 9 '10 11 12 19Z 
~~7~ 

Fig. 44. 

Vielecks, negativ wenn sie gegen das lunare des Vielecks gerichtet sind, 
so ist der zu addirende Flacheninhalt: df = dx [Yl + Y2 + Ya .•.. Y n]. 

=dx.~y. 
Sollte d x nicht in der Seitenlange aufgehen, sondern ein Rest z ver-
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bleiben, so ist, wenn die letzte Ordinate Y n ist (Figur: Y IS' welches hier 

negativ) df = .:1x (Y1 + Y2 + '" Yn-l) + ...ix i Z Yn' 

1st die Begrenzung aus wenigen Geraden gebildet, die eine gebrochene 
Linie darstellen, so macht man nicht gleiche Abscissentheile, sondern 
bestimmt nul' die Ordinaten und Abscissen der wenigen Breehpunkte, fiihrt 
die Flaehenbereehnung dureh Zerlegung in Paralleltrapeze und Dreieeke 
aus. Bisher ist vorausgesetzt, die krumme Grenze gehe dureh Anfangs
punkt und Endpunkt der Vielecksseite, die als Abseissenaxe verwendet 
wird, hindureh. Endet der Flaehenstreif in Ordinaten (versehieden von 
Null) der Vielecksseitenendpunkte, so wird die Simpson'sche Flachenregel 
(Anhang VII) gebraucht. Bemerkt werde, dass diese bei gebrochener 
(aus geraden Stiieken bestehender) Grenze theoretisch nicht anwendbar ist, 
weil eine solehe Begrenzung nieht del' Bedingung entspricht 

y = Co + c1 x + C2 X2 + csxs. 

§ 65a. Schiefe und wagrechte Fliiche. Unter dem FHicheninhalt 
eines GrundstUeks versteht man, wenn nicht ganz ausdriieklieh das Gegen
theil betont wird, immer jenen der Projektion del' wirklichen Flache auf 
den Horizont. (Vergl. § 21.) Der schiefe Flacheninhalt bietet selten Inter
esse (nur etwa urn zu wissen, wieviel Quadratmeter Strassenflache zu unter
halten sind), da auch die Besteuerung u. s. w. nul' nach dem Inhalt der 
Projektion geht. Man erwagt, dass Pflanzen, Halme, Baume u. s. w. senk
recht emporwachsen, nicht rechtwinkelig gegen die zufallige Neigung des 
Bodens, dass also, da sie einen gewissen mittleren Abstand von einander 
fiir ihr Gedeihen einhalten miissen, auf der geneigten Fl1lche nicht mehr 
Pflanzen (Halme, Baume) stehen konnen, als auf der· kleineren Horizontal
projektion, das Ertragniss der schiefen FHiche nicht grosser als jenes der 
entsprechenden wagrechten ist. 

Der Inhalt der Projektion einer schiefen Ebene ist gleich dem lnhalt 
del' schiefen FHiche multiplizirt mit dem Cosinus del' Neigung zwischen 
schiefer Flache und Projektionsfiache. 1st die projicirte Flache krumm 
oder wechselnder Neigung odeI' ist del' Horizont, auf den projicirt wurde, 
kein ebener, so sind die einzelnen kleinsten Theile dUTCh Lothrichtungen 
zu projiciren, die Flacheninhalte diesel' kleinsten Theile unter Benutzung 
der ihnen zukommenden auf die sehr kleine Erstreckung derselben nicht 
wechselnder N eigullg zu berechnen, die Summe (das Integral) all' der 
Theilprojektionen zu bilden. 

Bei kleiner :Neigung kann del' Untel'schied zwischen schiefem und 
wagrechtem Flaeheninhalt innerhalb derselben Grenzen vernachlassigt 
werden, die im § 21 als fiir Verwechselung schiefer mit wagrechter Lange 
zuHissig angegebeu sind. 
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II. Plane und Handrisse. 

§ 67. PHine, Kartell, Handrisse. Von einer Projektion auf eine 
Ebene (wie den scheinbaren Horizont) Hisst sich eine geometrisch ahnliche 
Abbildung auf einer ebenen Zeichnungsftache geben, so dass also all e 
Winkel der Zeichnung genau gleich jenen der Natur (in der Projektion), 
all e Langen den Naturlangen genau proportional sind. Ein solches Bild 
heisst ein P 1 a n. Von einer Projektion auf eine nicht abwickelbare, 
krumme Flache (wirklicher Horizont z. B.) lasst sich durchaus keine in 
allen Einzelheiten geometrisch ahnliche Abbildung auf einer ebenen 
Zeichnungsftache geben, man muss sich entschliessen, gewisse Verzerrungen 
zu dulden. Je nach del' Projektionsart werden die Verzerrungen im 
Ganzen und in einzelnen Theilen des Bildes weniger odeI' mehr gross und 
stOrend. Solche ebene Abbildungen del' Figuren, die eigentIich auf nicht 
abwickelbarer krummer Flache liegen, nennt man Karten. Ueber das 
Kartenzeichnen siehe XIX, § 342-345. In dies em Abschnitte ist nul' von 
PIan en die Rede, jedoch sind viele del' aIIgemeinen Bemerkungen auch 
fiir das Kartenzeichnen giiItig. II and ski z zen sind Plane in ftiichtiger 
Ausfiihrung, die Maasse del' IIandskizzen (auch die Winkel) brauchen 
nicht genau im richtigen Verhaltniss zu sein; hingegen wird durch ein
geschriebene Z a h len die Moglichkeit gewahrt, aus den unvoIIkommenen 
Bildern genaue zu machen, die IIandskizzen konnen also die Grundlagen 
fiir die genauen Plane abgeben. 

§ 68. Verjiillgung. Von den Zeichnungell in natiirIicher Grosse 
(z. B. fUr den Steinhauer) ist hier nicht die Rede, sondern nur von solchen 
in verkleinerten Maassen. Die Zahl, welche angibt, der wievielte Theil 
der Naturlange eine Lange in der Zeichnung ist, heisst die Vel' j ii n gu n g. 
Dieselbe ist bei Planen meist vorgeschrieben und richtet sich nach dem 
Zwecke, dem del' Plan dienen solI. Es kommen die verschiedensten Ver
jiingungen vor; zweckmassig ist es, eine run de Zahl zu wahlen 1 : 250, 
1 : 500, 1 : 1000, 1 : 1250, 1: 2500, 1 : 5000, 1 : 10000 (noch starkere 
Verjiingungen kommen nur bei Karten vor). Aber auch nicht runde Zahlen 
kommen vor. So in Oesterreich 1 : 288, 1 : 2880, 1 : 28800, 1 : 720. Bei 
del' amtlichen osterreichischen Katasteraufnahme wird die Lange von 40 
Klafter = 240 Fuss = 2880 Zoll durch die Lange von 1 Zoll iill Plane 
dargestellt, also Verjiillgung 1 : 2880. Bei Militaraufnahmen ist del' Maass
stab 1 : 28800. Bauplatze und sonstige hochwerthige Grundstiicke werden 
oft 1 : 720 dargestellt (10 Klafter = 1 Zoll). Nach preussischer Vor
schrift (VIII Anweis. v. 25. Oktober 1881 fiir d. Verfahren bei Erneuerung 
der Karten und Biicher des Grundsteuerkatasters) *) § 100: ,,1. die Kar-

*) Die Unterscheidung zwischen Plan und Karte wird hier nicht gemacht, es 
wird Karte gesagt, obgleich Plan gemeint ist. 

Bohn. 6 
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tirung der einzelnen Blatter der Gem ark un g sur Ii: art e erfolgt in der 
Regel, wenn die Parzellen durchsclmittlich enthalten: a) mehr als 50 Are, 

im Maassstabe 1 : 2000; b) zwischen 50 und 5 Are, 1 : 1000; c) weniger 
als 5 Are, namentlich abel' bei Stadten, Flecken und geschlossenen Dorfern 
1 : 500. Nul' ausnahmsweise, insbesondere bei del' Kartirung grosser 
Gutskomplexe, umfangreicher Waldungen, Haiden, Siimpfe, Seen u. dgl. m. 
ist die Anwendung des Maassstabes 1 : 4000 gestattet." 

,,2. Umfasst die neu gemessene und zu kartirende Flache nul' einen 
kleinen Theil einer Gemarkung und ist del' iibrige Theil derselben in 
Maassstaben kartirt, welche unter Nr. 1 nicht aufgefiihrt sind, abel' der 
nachbezeiclmeten Reihe, und zwar: 1 : 5000, 1 : 3000, 1 : 2500, 1 : 1500, 
1 : 1250, 1 : 750, 1: 625, 1 : 375, 1: 312,5 angehoren, so kann die 
Kartirung del' neu gemessenen Flache ausnahmsweise auch in einem dieser 
MaasssUibe - im iibrigen unter Bel'iicksichtigung des durchschnittlichen 
Inhalts del' Parzellen im Anschlusse an die Bestimmungen unter Nr. 1 -
bewirkt werden. Maassstabe mit unregelmassigen Yerhaltnisszahlen, \Vie 
z. B. 1: 1666,67; 1: 2133,33; 1: 2481,6; 1: 2850 sind bei del' 
Kartirung neuer Aufnahmen ganz zu vermeiden." Ferner heisst del' erste 
Abschnitt des § 101: "Auf einem und demselben Blatte del' Gemarkungs
urkarte darf in del' Regel nur e i n Maassstab angewendet werden." Ueber 
das Format del' Gemarlmllgsurkarten besteht die Vorschrift (§ 98), dass 
ausnahmslos ein ganzer Bogen Grossadlerpapier, 1000 mm lang, 666 mm 
breit, zu benutzen und, wenn irgend thunlich, nieht weiter als bis auf die 
Entfernung von 25 mm vom Rande mit Zeichnung zu bedecken ist. 
Weiter § 104: ,,1. Zum Zwecke del' Punktauftragung nach Coordinaten 
ist auf dem KartenLogen ein (~uadratnetz (zunachst in blass-schwarzer 
Tusche) zu verzeichnen, dessen einzelne Quadrate ausnahmslos eine Lange 
yon einem Decimeter haben und dessen Seiten mit del' del' Coordinaten
berechnung zu Grunde gelegten Axe llarallel laufen, bezw. rechtwinkelig 
auf derselben stehen. 2. Die Abstande diesel' Quadratseiten von dem 
Nullpunkte des Coordinatensystems miissen bei den Maassstaben 1 : 4000, 
1 : 2000, 1 : 1000, 1 : 500 so gewahlt werden, dass sie durch 400 bezw. 
200, 100, 50 ohne Rest theilbar sind." 

Das Pallier del' Plane erleidet je nach dem Feuchtigkeitszustande 
Yeranderungen, und zwar im allgemeinen erfahrt es in verschiedenen Rich
tungen ungleich starken E i n g a n g. L m aus dem Plane jederzeit richtige 
}\laasse entnehmen zu l,onnen, wird (am Rande) in zwei l'echtwinkelig 
kreuzenden Richtungen eine bestimmte Lange, etwa von 100 m u. s. w. 
auf feinen Strichen aufgetl'agen; nach preussischer Vorschrift sind die 
Gemarkungmrlmrten sofort mit eillem in fcinen schwarzen Tuschlinien 
auszuzeichnenden, genau rechtwinkeligen Rahmen zu Yersehen, dessen Seiten 
genau 950 mm bezw. 616 mm lang sind (VIII. § 175, 4). 

§ 69. ~raassst1ibe. Sehr zweckmassig sind p r ism a ti S.c heM a ass
s t ii b e vom Querschnitte (Fig. 45), aus gut gefirnisstem, trocknem 
Ahornholz, oder noch bessel' aus GIas, die langs der beiden scharfen 



§ 69. Transyersal-:\Iaassstall. 83 

Kanten an del' breiteren Seite in Millimeter getheilt sind (20 em - 30 em 
Lunge geniigt), zu verwenden. Man rechnet zunachst die Naturlii.ngen in 
Zeiclmungslangen um, was bei run den Yerjiingungszahlen ja ganz bequem, 
fast miihelus geht und trugt die Zeichnungsmaasse mit 
der genannten Yorrichtung auf, indem man den pris
matischen Maassstab anlegt, \YoLei Parallaxe aus 
schiefer A ugenstellung zu vermeiden ist (was mit Hiilfe 
des Spiegelbildes Lei Glas sehr genau moglich) und 
bezeiehnet den Endpunkt durch einen mit feiner 

Fig. 4·;. 

Bieistiftspitze gemachten Punk!' wobei Zelmtelmillimeter gesehatzt werden, 
worin man bald grosse Sieherheit erwirht. 

Yiel verhreitet ist abel' auch del' Transversal-Maassstab, 
hun del' t - 0 del' tau sen d the iii geM a ass s tab , den man auf einem 
breiten Messiliglineal, auf gutem Holz, selhst stari,em Papier (zu vergunglich) 
oder wieder am besten auf einer Spiegelglasplatte aufgetragen hat. Die 
Yerjiingungszahl kann dabei irgeml eine beliebige sein. Man tragt zunachst 
eine gross ere Lunge, wie etwa ] 00 m, in del' ge\yiinschten Verjiingung 
mehrmals auf eine Linie nahe am Hunde und zieht dureh die Theilpunkte 
reehtwinkelige Gerade. Auf einer diesel' Geraden werden 10 gleiehe 
(beliebig grosse) Stiieke aufgetragen und dureh die Endpunkte derselben 
Pat'allele zu del' Grundlinie (also 11 im Ganzen) gezogen. Die erste 
Grundlange (link~) \,"ird in 10 genau gleiehe Theile gebraeht und dazu 
(wenn die Einheit 100 dat'stellt) yon links naeh rechts die Zahlen 10'), 
90, 80 .. bis 0 geschrieben; am nachsten die Langeneinheit 100 ab
grenzenden Normalenstrich steht 100, am naehfolgenden 200 u. s. f. Die 
Theilpunkte des ersten Stiicks oben und unten werden nun durch Schiefe 
verbunden, namlich ] 00 oben mit 90 unten, 90 oben mit 80 unten u. s. f. 
Die 11 llegrenzungspunkte del' Normalen sind mit den Zahlen 0, 1, 2 ... 
9, 10 versehen , welche die Nummern fiir die langen Parallellinien abgeben; 
del' mittelste Parallelstrich (Nr. 5) wird gewohnlich durch kleine Kreuze 
henorgehoben (siehe Fig. 46 unterer Theil). Zwischen dem Normalenstrich 
durch ° und 0 und del' Schiefcn, \yelche 0 unten mit 10 oben verbindet, 
ist auf del' Pm'allele Nr. 0, 1, 2, 3 .. ' 9, 10 ein Abstand yon 0, 1, 2, 
3 ... 9, 10 Zelmteln del' Zehntel del' Unterabtheilung, also yon Hunderteln 
del' Grundlange. Soli nun z. B. die Lunge yon 374 Maasseinheiten (N atur
maass) abgegriffen werden, so setzt man die eine Zirkelspitze auf die 
Nol'male , die mit 300 bezeiehnet ist und zwar auf del' Parallellinie Nr. 4 
(wegen 4), die andere Zirkelspitze auf die Schiefe, welche 70 unten mit 
80 oben yel'hindet. Del' Abstand ist dann, von del' Normalen 300 bis zur 
Normalen 0 gleich 300, yon der rechts gelegenen Normalen (0 - 0) bis zur 
el'sten Schiefen (zwischen 0 und 10 oben) gleich 4 und yon dieser Schiefen bb 
WI' Schiefen zwischen 70 und 80 ist er gleieh 70 Einheiten , zusammen 
also 300 + 4 + 70 =- 374. Hatte 374,6 abgegriffen werden soli en , so 
wiirde man nieht auf del' Parallelen Nr. 4, sondern zwischen den Parallelen 
Nr, 4 und 5, in 0,6 des Abstandes yon Nr. 4 an, abgegriffen haben. -
Das Einsetzen del' feinen Zirkelspitzen hat genau und mit Yol'sieht (flach, 

6* 
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nicbt steil gegen den Maassstab geneigt) zu gtscheben, um den Maass
stab nicht zu rasch abzunutzen und zu verderben. Will man ein Zeich
nungsmaass in Naturmaass tibersetzen, so nimmt man es zwiscben die 
Zirkelspitzen und sucht jene NormaBinie, z. B. 300, in welcher die recbte 
Zirkelspitze zu sitzen hat, damit die linke in die mit Schiefen versehene 
Abtheilung f allt. Man fahrt nun langs diesel' Normallinie (300) mit del' 
Zirkelspitze auf und ab, bis die andere Zirkelspitze genau auf eine Schiefe 

~·ig. 46. 

fallt, wahrend die Zirkelweite den 11 Parallelen parallel ist. Sei die 
Scbiefe, unten 70 oben 80, getroffen, so hat man eine Lange von zwischen 
370 und 380. Befindet sich del' Zirkel zwischen den Parallelen Nr. 4 
und Nr. 5, so hat man mehr als 374, weniger als 375 Langen
einheiten, und befindet er sich in 0,6 (Schatzung) Abstand del' Paral
lele von Nr. 4, so ist das gesuchte Maass 374,6. Selbstverstandlich 
muss man fur jede Verjungung einen passenden hunderttheiligen Maass
stab haben. Solche sind fur die gewohnlich vorkommenden Verjungungen 
kauflich zu baben. SteUt die mit 100 beschriebene Lange nicht 100, 
sondel'll nul' 10 Maasseinheiten dar, so ist del' Maassstab ein tausend
theiliger. 

Die Genauigkeit des Abgreifens mit dem Zirkel und mit dem prisma-
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tischen Maassstab hat ihre Grenzen; bei sorgfaltiger Arbeit 0,1 mm. Die 
Uebertragung der Naturmaasse in die Verjiingung ,ebenso wie die Ab
leitung des Naturmaasses aus dem Zeichnungsmaass leidet also an unver
meidlicher Ungenauigkeit, welche desto erheblicher ist, je starker die 
Verjiingung. Benutzt man den Zirkel zum Auftragen der Langen, so sind 
feine Stiche in die Zeichnung zu machen, wodurch diese nicht besser 
wird; das bleibt bei Anwendung prismatischer Maassstabe erspart. Die 
Stiche sollen moglichst fein sein; urn sie leicht wieder aufzufinden, werden 
sie mit einem kleinen Ring mittelst Bleistift (spater wegzuloschen) umgeben. 

§ 70. Winkeltrans]lortem', Sehllell1ll88ssstall. Will man einen 
nach Graden, Minuten u. s. w. gemessenen Winkel in die Zeichnung iiber
tragen, so kann man dazu den T ran s p 0 r t e u r verwenden (Fig. 46 oberer 
Theil). In einfachster Ausstattung ist das ein Halbkreis aus Messing, 
diinnem Horn oder stark em Papier, an dessen Rand die Gradtheilung und, 
bei gehOriger Grosse, wohl nuch Unterabtheilungen aufgetragen sind. Der 
Durchmesser ist genau gerade und der Mittelpunkt des Kreises auf ihm 
scharf hervorgehoben. Man legt das kleine Instrument mit dem eben
genannten Mittelpunkt an den Scheitel des zu verzeichnenden Winkels, 
den Durchmesser genau in die Richtung des im Bilde schon gegebenen 
einen Schenkels (der nothigenfalls zu verlangern ist) und macht am ge
theilten Rande des Halbkreises an der entsprechenden Stelle einen kleinen 
feinen Strich oder einen Punkt mit Bleistift auf das Papier. Dann llat 
man nach Weghebung des Transporteurs nur den Scheitel mit jener ge
zeichneten Stelle durch eine Gerade zu verbinden, urn die Richtung des 
gesuchten Winkelschenkels zu erhalten. 

Grossere in Metall ausgefiihrte Transporteure haben einen beweglichen 
Arm, der eine scharf zugehende Ziehkante jenseits des Halbkreises hat 
und urn den Mittelpunkt genau drehbar ist, so dass die Ziehkante stets 
in radialer Richtung ist. Auch der Begrenzungs-Durchmesser des Halb
kreises ist als Lineal mit scharfer Ziebkante in genau radialer Richtung 
verlangert. Der Transporteur wird nun so auf die Zeichnung gelegt, dass 
der Kreismittelpunkt (gewohnlich als Durchschnittspunkt zweier auf ein
gesetztem, durchsichtigem HornbIattchen befindlicher Striche gegeben) am 
Scheitel anliegt und die Durchmesserziehkante genau an den (nothigenfalls 
verlangerten) gegebenen Schenkel. Der bewegliche Arm wird gedreht bis 
eine auf ihm angebrachte Marke (gewohnlich noch Noniusvorrichtung, 
siehe § 131) an dem betreffenden Theilpunkt des Kreisumfangs (also z. B. bei 
36°'201, wenn ein Winkel von 36°201 aufgetragen werden soIl) steht, und 
nun langs der Ziehkante des Arms ein feiner Strich gezogen, dieser "'ird 
riickwarts bis zum Scheitel verlangert und liefert den gesuchten Schenkel. 

Die Bezifferung der Transporteurtheilung ist meistens doppelt, yon 
links Null bis rechts 180 0 und umgekehrt. Man gebraucht den linken 
Nullpunkt, wenn der gegebene Schenkel nach links yom ScheiteJpunkt liegt. 
Direkt lassen sich nur Winkel bis 180 ° uuftragen, grossere als Ueber
schuss iiber 180°. 
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Der S e h n e n m a ass s tab ist ein scharfkantiges, getheiltes Lineal und 
die Theilstriche entsprechen den, vom Nullpunkte der Theilung aus, ge
rechneten Sehnenlangen von 1 0, 2 0 , :3 0 u. s. w. bis 90 0 , wobei ein be
stimmter Halbmesser, gleich der SehnenHtnge fUr 60 0 vorausgesetzt ist. 
~Ian beschreibt nun mit diesem Halbmesser zunachst einen Kreisbogen 
(fein in Bleistift) um den gegebenen Scheitel als l\1ittelpunkt, legt den 
NuUpunkt des Sehnenmaassstabs auf den Durcllschnitt dieses Kreisbogens 
mit dem gegebenen Schenkel und dreht den Maassstab so lange, bis der 
betreffende Theilstrich (also z. B. 38, \Venn ein Winkel VOn 38 0 anfzu
tragen ist) genau auf die Kreisbogen fallt; die Stelle des Kreisbogens 
wird durch cinen Punkt (mit Bleistift oder Spitz e) markirt, diesel' Punkt 
durch eine Gerade mit deren Scheitel verbunden. Sehnenmaassstabe sind 
unbequem, meist auch ungenau. Man kann auch aus Tafeln (in manchen 
Logarithmentafeln) die zum Halbmesser 1 gehorigen Sehnenlangen ent
nehmen, diese an einem gewohnlichen Langenmaassstab zwischen die Zirkel
spitz en fassen und auf dem mit dem Halbmesser 1 um den Scheitelpunkt 
beschriebenen Kreisbogen abstechen. 

1m allgemeinen wirel man genauer arbeiten (und bequemer), wenn 
man die Winkel mittel bar verzeichnet, namlich die Coordinaten von je 
einem Punkt del' Schenkel berechnet und auftriigt. Es lassen sich ja 
Winkel auch durch mancherlei geometrische Construktionen verzeichnen, 
allein sehr selten ist das andel's als hOchst unbr.quem und wohl immer 
weniger genau. 

~ 71. Vel'zeicbnung nacb Coordinaten. Es ist immer am rath
samsten, die Coordinaten del' zu verzeichnenden Punkte zu berechnen (die 
Normalenmethode und andere Verfahren liefern sie unmittelbar) und dar
nach im Plane zu construiren. l\Ian zeichnet zunachst die Abscissenaxe 
(Vermessungslinie in ihrer richtigen Lage) auf das Blatt und bemerkt auf 
ihr den Anfangspunkt. Dann tragt man von diesem aus auf die Axe die 
Abscissenlange im verjUngten Maasse nach der richtigen (+ oder -) 
Seite, errichtet im gefundenen Punkte eine Normale (+ nach der richtigen 
Seite) und gibt ihr die Lange im verjUngten l\Iaasse, welche durch die 
Messung oder Rechnung fUr die Ordinate des Punktes gefunden wurde. 

l\Ian kann sich, namentlich \Venn die Abscissenlinie der einen Seite 
des Bretts, auf welches das Papier gespannt ist, parallel ist, des gewohn
lichen An s chi a g lin e a Is (Reissschiene) bedienen und langs diesem, das 
richtig zu liegen hat, einen An s chi a g win k e I verschieben, bis zum 
richtigen Punkt, langs der Winkelseite die ~ormale ziehen, oder wenigstens 
einen kurzen Theil derselben in jener Gegend, in welche der Punl,t fallen 
wird; dann das :Maass mit prismatischem :'I1aassstab oder Zirkel auftragen. 

}Ian Imnn auch eine The i I u n g an del' Reissschiene und eine am 
Winl{el selbst haben uncI diese ahnlich wie die prismatischen :\<Iaassstabe 
verwenden, - es bedarf dann gar keiner HUlfslinien, man sticht mit dem 
Zirkel oder mit feiner Bleistiftspitze den Punkt sofort auf das Blatt. Sehr 
empfehlenswerth wegen Haltbarkeit, Reinlichkeit u. s. w. sind aus GIas ge-
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fertigte Lineale uuu Anschlagwinkel mit aufgebrachter Theilung. Bei Glas 
kann man dul'ch geschicl{te Benutzullg del' Spiegeluug, wie schon erwalmt, 
die Parallaxe vermeiden, ja sehl' Geiibte vel'mogen die kleinen Verschie
bungen del' Spiegelbildel' gegen die Theilstl'iche selbst zur Unterabtheilullg 
del' Haupttheile in Art eines Nonius zu verwendell. 

)Ian hat auch 0 J; din a tog l' a p hen construirt. Das getheilte Haupt
lineal winl bngs del' Abscissenaxe, mit dem Nullpunl{t del' Theilung auf 
dem Coordinatenanfangspunkt an den, diese Axe darstellenden, Strich 
gelegt , durch Klammern festgeschraubt. Ein rechteckiger Rahmen lasst 
sich langs <lieses Lineals verschieben und auf ihm an getheilter Kante eiu 
kleiner Cylinder. Hat man dessen Zeichen auf den betl'effenden Theil
punkt del' Rahmenseite gebracht, wahrend diese Rahmenseite auf dem del' 
Abscisse entspl'echenden Theilstl'iche des festliegenden Abscissenlineals an
steht, so hat man nul' eiuen Knopf am Cylinder federnd niederzudriicken, 
urn sofort einen Stich durch feine Nadel an del' Stelle zu erhalten, welche 
das Bild des gesuchten Punktes ist. 

Einen sehr feinen, abel' komplizirten Ordinatographenfilldet man ab
gebildet und beschrieben in S chi e sin gel', "Del' geo"datische Tachygraph 
und del' Tachygraph-Plauimetel' u. s. w. Wieu 1877". Er hat ausser den 
vorstehend genannten Theilen uoch einige Zugaben. In dem rechteckigen 
Rahmen ist parallel del' Langseiten mit genauer Fiihrung ein quadl'atischer 
Rahmen, del' Lim bus l' a h men, verschiebbar. In dieses ~uadrat ist ein 
getheilter Kreis eingesetzt, del' an Nonien voriiber drehbar ist, wodurch 
ein mit Ziehkante versehenel', getheilter Durchmesser in jede beliebige 
nach Gl'admaass gegebene Neigung gegen die Coordinatenaxen gebracht und 
eine langs demselben gezogene Gerade durch jeden vorbezeichneten Punkt 
del' Zeichnullg gefiihrt werden kann. Man hat hierdurch einen guten 
Winkeltral1sporteur, del' frei ist von del' Unbequemlichlmit und Unsicher
heit des Centrirens des Scheitelpunkts. Langs dieses Durchmessers, del' 
getheilt ist, lasst sich abermals ein ldeines getheiltes, mit Stechspitze ver
sehenes Lineal verschieben, stets rechtwinkelig zur Ziehlmnte des Durch
messers bleibend. Dadurch ist die Auftragung von Punkten moglich, die 
durch Kebencoordinaten an beliebige )Iesslinien gebunden sind, und diese 
Messungslinien selbst sind beqnem gegen die Hauptcoordinatenaxen in die 
Zeichnung zu bl'ingen. Del' A}lparat gestattet noch mancherlei Verwen
dung, ist namentlidl auch als Abschiebeplanimeter (siehe § 92) zu 
gebrauchen. Nul' kann man fragen, ob die durch die mehrfachen Thei
lungen, Nonien, Klemmvorrichtungen, Mikrometerwerke, Fiihrungen, Stech
spitzen u. s. f. bedingte verwickelte Einrichtung, das grosse Gewicht, die 
Unhalldlichkeit uull del' llllvermeidlich hohe Preis (einfacher Tachygraph 
150 fl., vervollstandigter 450 fl. osterI'. Wahr.!) in richtigem Verhaltnisse 
zu den erreichbaren Vortheilen stehen. 

§ 72. Orientirung Iler PHine UlIII Kartell. In jede bildliche 
Darstellung einer Gegelld soIl eine Linie eingezeichnet werden, welche die 
Richtung von Siid nach Nord darstellt, mit einer Pfeiispitze, die nach 
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Norden weist. Aus dem Winkel, den andere Richtungen del' Zeichnung 
mit jener Orientirungsgeraden bilden, lasst sich sofort entnehmen, welchen 
Winkel die dargestellten Richtungen mit dem Meridiane machen. VIII. preuss. 
Anweis. § 38. 1) "Norden muss jederzeit oben odeI' links *) liegen •... 
. . Es ist nicht erforderlich, dass die Richtung del' Nordlinie gegen die 
Seite des Kartenbogens auf allen, eine und dieselbe Gemarkung umfassen
den Kartenblattern dieselbe ist." 

Urn die Orientirungslinie eintragen zu Mnnen, muss die Lage irgend 
einer im verzeichneten Gebiete vorhandenen Richtung gegen die Himmels
gegend bekannt sein. In del' Mehrzahl del' Falle wird es dazu besonderer 
Messungen nicht bediirfen, es geniigt ja zu wissen, welchen Winkel eine 
aufgenommene Richtung mit del' Siid-Nordrichtung bildet, nothigenfalls hat 
man einen Meridian abzustecken (siehe § 340). 

§ 73. }'arbige und schwarze Plane und Kartell. Gewohnlich 
soll nicht nul' die Lage del' einzelnen Punkte und Linien bildlich dar
gestellt werden, sondeI'll auch die Natur del' Gegenstande, die Beschaffen
heit, Benutzung des Bodens und manches Andere ausgedriickt sein. Karten, 
welche geschichtliche, statistische, geognostische u. s. w. Thatsachen nach 
ihren raumlichen Beziehungen darzustellen haben, bleiben hier ausser Be
tracht; ebenso die mannigfachen Bezeichnungen urn anzudeuten, ob in einer 
Ortschaft Gerichte, Postanstalten, Schulen, gewerbliche Anstalten u. dgl. 
vorhanden. Es werden hier nul' die fiir Katasterzwecke nothigen Unter
scheidungen besondere Beriicksichtigung find en. 

Werden die Plane vielfarbig ausgefiihrt, so Hisst sich durch den Far
benton, den man den Flachen gibt, vieles bequem ausdriicken. Man malt 
Wiesen hellgriin, Moore ebenso mit eingezeichneten braunen Strichen, Siimpfe 
mit eingezeichnetell blauen Wasserlinien, alle Gewasser blau, Walder griin
grau, wobei man noch durch verschiedene Farbungen Laub- und Nadel
walder, junge und alte Bestande, selbst die Eigenthumsverhiiltnisse aus
driicken kann. Sand wird gelblich - braun entweder gleichfOrmig odeI' mit 
Farbentiipfeln angemalt, Steinstrassen hellroth, Feldstrassen braun, "steinerne 
Gebiiude roth, hOlzerne graubraun u. dgl. mehr. Das Ackerland lasst man 
weiss (Weinberge zuweilen rothlich, Hopfengarten gelblich u. s. w.). In 
n i c h t g e far b ten Planen wird durch besondere Strichelung nach U eber
einkunft das bezeichnet, was sich bequemer durch Farben ausdriicken lasst. -
Die preussischen Katasterplane sind wedel' farbige in obigem Sinne, noch 
schwarze, in ihnen wi I'd vielfach Farbe, als Saume odeI' zur Zeichnung del' 
Linien verwendet. Die VIII. preuss. Anweis. gibt im § 38 ausfiihrliche 
Bestimmungen, die in folgendem in " " angefiihrt werden, auch wenn sie 
nicht wortgetreu gegeben sind. Hinsichtlich del' Vollstandigkeit ist auf die 
genannte Anweisung zu verweisen. 

§ 74. Zeicltt'll fiir Grellzlilliell. In schwarzen Planen ist iiblich, 
Landesgrenzen durch a, Provinz- odeI' Kreisgrenzen durch b, Bezirks-

*) Bayrisch rechts. 
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grenzen durch c, Gemeindegrenzen durch d der Fig. 47 zu bezeichnen. 
Preussisch: "Staats-, Gemarkungs-, Gemeinde-Grenzen, solche selbstandiger 
Gutsbezirke u. s. w. werden durch einen 1 mm breiten hellgriinen Farben
streifen, der auf der Innenseite der ausgezogenen schwarzen Grenzlinie mit 
dem Pinsel aufgetragen wird, kenntlich gemacht. 1st die Grenze streitig, 
wird der Farbenstreifen abgesetzt. Wege oder Wasserlaufe langs der 
Grenze (erstere Terra di Sienna, letztere Berliner BIau) werden stets 
ausserhalb des griinen Streifens gezeichnet, mit ausgezogenem oder punk
tirtem zweitem Rand, je nachdem sie innerhalb oder ausserhalb der Grenze 
zugehOrig; gehoren sie beiden Theilen, so wird der zweite Rand ausge
zogen, aber "gemeinschaftlich" (mit Rundschrift) beigesetzt. Bei Grenz
fliissen geht der griine Streifen zwischen den Randern. Bei Gewassern ist 
die Stromrichtung durch blaue pfeile angegebell. 

_.. c ........ ""'.H ........... _.,. b" 
'1""". a .-y • .., "', ------.. =-------d -.. - ---- -

Fig. 47. 

Gewannengrenzen erhalten einen 1 mm breiten, Eigenthumsgrenzen 
einen schmaleren gelben Streifen (Gummigutt), Kartenblattgrenzen einen 
hellcarminrothen Rand, fallen sie nicht mit den Gemarkungsgrenzen zu
sammen, so sind sie violett (Magenta) zu saumen und zwar dann auf der 
au sse r e n Seite. 

Hinsichtlich der langs solcher Grenzen ziehenden Wege , Gewasser 
wird es gehalten, wie bei Staats- u. s. w. Grenzen. Streitige oder sonst 
zweifelhafte Grenzen sind mit Strichpunkten, veranderliche mit punktirten 
Linien auszudriicken, nicht mehr bestehende Grenzen sind schwarz aus
gezogen mit darauf gesetzten kleinen rothen Kreuzchen, Bonitatsgrenzen 
werden hellgriin, aber nicht mit dem Pinsel, sondern mit der Ziehfeder 
gezeichnet, gestrichelt, wenn sie nicht fest bestimmt sind." 

Die bayrischen Vorschriften weichen in einigem von den preussischen 
ab: "Gemeindegrenzen erhalten einen hellrothen, Flurgrenzen einen violetten, 
Gewannengrenzen einen Mennig - Streifen. Die Umfange ganzer Wiesen
komplexe werden mit einem dunkelgriinen Farbstreifen angelegt, die 
Oedungen mit einem sol chen hellgriinen, Garten sind ebenfalls mit einem 
schmalen Farbenbande anzudeuten und nur sogenannte Wurzgarten diago
nal zu punktiren. 

Streitige Grenzen sind vorlaufig mit einem gelben Farbenstreifen ein
zufassen" (§ 36). 

13 III $ $ oder + ~ 
Fig. 48. 

Fiir die Grenzmale sind die Zeichen der Fig. 48 angeordnet, welche 
der Reihe nach bedeuten: Grenzsteine, Grenzhiigel, hOlzerne Grenzsaule, 
Grenzpfahl, unterirdisch versenkter Grenzstein (Hohlziegel) oder Grenzpfahl, 
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Grenzbaurn; und zwar ist das erste (grossere) Zeiehen in Stiiekvermessungs
rissen, das zweite in den Karten (Pllinen) anzuwenden. 

1'-1'- I I Ii-I 1'1/1 ::llll:':/ ''': 
Fig. 49. 

Die Zeiehen der Figur 49 bedeuten Heeken und die kleinen 0 lassen 
erkennen, welehe Seitedie bepflanzte ist. Fiir Zaune werden die 0 dureh 
kleine + ersetzt, Erdwalle erhalten in den Stiickvermessungsrissen eine 
feine Parallele, und der Zwischenraum wird mit schief gesteilten Strichen 
erfiillt, sind sie bewachsen, so werden statt der Striche die Pflanzenzeichen 
o eingesetzt. In den Planen (kleinere Bt3zeichnung) wird statt der Doppel
linie nur eine einfache gemacht, ein kleines !::::, zur Bezeiehnung des Erd
walls daneben (wenn die Grenze mitten durch den Wall geht, auf den Strich 
selbst) gesetzt und bei Bewachsung noch das Pflanzem:eichen dazu. Ein 
Graben wird durch einen leichten Parallelstrich bezw. durch einen bei
gesetztell Punkt bezeichnet, die Hecken oder der Zaun, wenn vorhanden, 
durch Zufiigung des betreffenden Zeichens (0 oder +) kenntlich gemacht. 
Als Bei~piel seien die Zeichen fiir bewachsenen Erdwall mit Graben ge
geben in Figur 50. 

Fig. 50. 

Raine werden durch eine punktirte feine Parallele bezw. durcb Bei
setzung zweier kleiner Parallelstriche bezeicbnet, Mauern wie Erdwalle, nur 
sind die Querstriche rechtwinkelig bezw. statt des !::::, ist ein 0 neb en
gesetzt." Sonst ist wohl iiblich, Umfassungsmauern mit Pfeilern durch das 
erstere Zeichen del' Figur 51 darzustellen, unter Weglassung der pfeiler
zeichen, wenn die Mauer einfach. Bretterwande werden durch das zweite 
Zeichen der Figur 51 dargestellt. 

-._---_ .. - .. -.-.-
Fig. 51. 
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§ 75. Zeichell fUr Vermessullgspullkte. Die Form derselben ist 
bereits § 14 mitgetheilt, sie werden (preuss.) roth ausgefuhrt. Polygon
seiten roth durch Strichpunkt. wie drittes Zeichen der Figur 51, sonstige 
Vermessungslinien roth punktirt dargestellt; N ormallinien, roth punktirt 
und in den rechten Winkel werden zwei oder ein kleiner rother Bogen 
gezeichnet, je nachdem die Normale mit Instrument oder nul' nach Augen
maass errichtet wurde. 

Wird eine Grenze (schwarz) von einer Messungslinie 
(roth) geschnitten, so wird ein kleiner Bogen (roth) an 
den Schnittpunkt gesetzt. Verlangerungen werden durch 
einen kleinen rothen Pfeil gekennzeichnet. Nivelle-

Fig. 52. 

mentsbolzen des Pracisionsnivellements werden (blau) bezeichnet: a ~~. 
mit Beisatz del' Buchstaben N. B. (Rundschrift) und del' Nummer, alles 
blau. Die Nummern werden in derselben Farbe wie die betreffenden 
Punkte geschrieben. Es heisst in § 38. 4: "Die trigon. u. polygon., dann 
die Kleinpunkte erhalten :N u m mer n in arabischen Ziffern und zwar wer
den die trigon. Punkte fUr sich, die Polygonpunkte nebst den trigon. Bei
punkten und die Kleinpunkte zusammen wieder fur sich numerirt." Die 
durch die Landesaufnahme oder das geodatische Institut bestimmten Punkte 
werden mit ihrell Zeichen, sowie mit den Namen u. s. w. in blauer Farbe 
(Kobalt oder Ultramarill) ausgezeichnet. Die Nummern del' trigon. Punkte 
werden doppelt, diejenigen del' polygon. Punkte einfach (karminroth), die
jenigen del' Kleinpunkte gar nicht unterstrichen. (In Feldbuchern darf die 
Auszeichnung in schwarl~er Farbe erfolgen.)" Him'her kann man auch 
noch die bemerkenswerthe Bestimmung setzen, die in § 38. 3 gegeben: 
Beim Ausziehen aller Grenzlinien durfen die Eck- und Brechungspunkte 
del' Linien- und die auf denselben befindlichen Grenzmale u. s. w. be
zeichnenden Nadel- und Zirkelstiche u. s. w. mit Tusche n i c h t bedeckt 
werden. 

§ 76. Schrift. Die Grosse del' Schrift muss del' Bedeutung des 
Gegenstandes entsprechen, welcher durch dieselbe bezeichllet werden soll 
(§ 38. 17). Nicht nul' die Grosse, sondern auch die Art del' Schrift 
kann bier beigezogen werden. Die preuss. Anweisung verlangt durchgehends 
Rundschrift. Die Stellung del' Schriftzeichen ist mit Bedacht zu wahlen. 
In Preuss en : § 38. 14. "Die Namen del' Distrikte, Gewannen, Feldlagen 
u. s. w., del' Ortschaften, einzelnen Bore und sonstigen einzeln belegenen 
Wohnstellen, del' offentlichen Platze u. s. w. sind parallel del' Langenrich
tung des Kartenblattes mit Rundschrift (schwarz) einzuschreiben. W 0 

nicht die Richtung parallel del' Langenausdehnung del' Karte unbedingt 
vorgeschrieben ist, solI del' Schrift soweit als thunlich eine moglichst an 
diese anschliessende Richtung gegeben werden." 

§ 77. Gebiiude Ulul to])ogl'aphische Gegellstallde. Gebaude 
werden nach ihrem Grundriss eingezeichnet und dieser schrag mit Strichen 
erfUllt, wenn das Gebaude stein ern ist, mit Strichen parallel einer Ge-
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baudeseite aber, wenn es aus Holz gefertigt. Oeffentliche Gebaude werden 
dunkler schraffirt. Bei der Ausfiihnmg in Farben werden stein erne Ge
haude roth, holzerne braun angelegt. Die preuss. Anweisung fordert die 
Grundflachen offentlicher Gehaude dunkelcarminroth, die der W ohngehaude 
hellcarmin, andere Gebaude aber Sepiabraun anzulegen, in die Grundflache 
der offentlichen Gebaude solI ausserdem die Bezeichnung: Schule, Kirche 
(wird sonst durch ein Kreuz gekennzeichnet), Rathhaus u. s. w. in Rund
schrift eingetragen werden. Miihlen erhalten ein kleines Sternrad , Wind
miihlen hollander Art werden je nach dem Querschnitte wie erstes oder 

• 

.. 

" 
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Fig. 53. 
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zweites Zeichen, Bock - Windmiihlen wie 
drittes Zeichen der Figur 53 dargestellt, wo
bei die Schraffirung hier an Stelle der Sepia
far bung gesetzt ist. "Schattenlinien werden 
nirgends angewendet." 

Nach preuss Anw. bedeuten: 

ausgezeichneten Stein, steinernes Kreuz oder Heiligenbild, hOlzernes, Warnungs
tafel, Wegweiser, optischen Telegraph, Stange fiir elektrischen Telegraphen, 
Barriere, Strassenlaterne, Pumpe, Brunnen, Landbake (Schifffahrtszeichen), 
ausgezeichnete Baume. Ferner: 

x o 

gangbare Schachte, verlassene, Bohrlocher, Stollen, Lochsteine. 
1m allgemeinen wahlt man moglichst kenntliche BHder der darzu

stellenden Gegenstande, wo solche nicht vorhanden, verabredete Zeichen, 
deren Bedeutung man zur Sicherheit am Rande des Plans noch erklart. 
In Preuss en ist eine Verordnung v. 20. Dezember 1879 iiber gleichmassige 
Signaturen herausgekommen; sie ist vorstehend benutzt. 

Bei starkerer Verjiingung, wenn die Gebaude nicht mehr nach ihrem 
Grundrisse eingetragen werden konnen, bedeuten.l: ~ bewohnbares und 
verfallenes Schloss, in Karten sehr starker Verjiingung werden Ortschaften 
nur durch Zeichen angedeutet. 

Fig. 55. 

Diese Zeichen (Fig. 55) bedeuten grosse, 
mittlere, kleine Stadt, die drei runden Zeichen 
Orte ohne Stadtverfassung, auf die Grosse 
Riicksicht nehmend. Festungen werden durch 
strahlige Polygone angedeutet. 

§ 78. Wege, Brucken, Furtell u. s. w. In den preussischen 
Stiickvermessungsrissen u. s. w. werden die Wege terradisiennabraun ange
legt, die Briicken, Stege u. s. w. bleiben weiss. In schwarz en Planen 
kleineren Maassstabes werden Hauptstrassen durch zwei Paar Linien, je 
eine starkere und eine schwachere, ausgezeichnet, N ebenstrassen durch 
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eine starke und eine schwachere Linie, Feldwege durch eine ausgezogene 
und eine punktirte, Fusswege durch zwei punktirte Linien, schmale Pfade 
wohl nur durch eine punktirte Linie angedeutet. Eisenbahnen werden durch zwei 
stark gezogene Parallele (zuweilen fiilIt man abgesetzt den Zwischenraum 
dunkel aus) bezeichnet. Strassendamme (Fig. 56) (hier eine Eisenbahn 
auf Damm) durch kleine Schraffen, die nach aussen nicht mehr durch 
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Fig. 56. Fig. 57. 

Linien eingefasst sind, Hohlwege aber (hier ein Feldweg) durch Schraffen 
(Fig. 57), die aussen durch Linien eingefasst sind. In farbigen Planen 
werden die Damme blassroth, die Hohlwege lichtbraun mit gelblichen 
Boschungen angelegt. 

Die Briicken (Fig. 58) werden nach 
ihrem Grundrisse eingezeichnet und durch 
Farbung (steinerne roth, hOlzerne gelb, 
eiserne graublau) oder stein erne durch An
deutung von Gelander und Pfeiler, hOlzerne 
durch Andeutung der Bretter, eiserne durch 
Parallelen mit Punkten und Schiffbriicken 
durch die Anfiigung des Pontons, die paar
weise gezeichnet werden, fliegende Briicken 
durch das Bild eines Kahns an Kette mit 
Anker, Furtell durch punktirte, den Fluss 
kreuzende Doppellinien dargestellt. 

"'="'==" 
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QV \J\; 

Fig. 58. 

§ 79. Bodenbenutzung. Wie in farbigen PJanen die Culturart des 
Bodens angedeutet wird, ist bereits § 73 mitgetheilt. In schwarzen Planen 
wird durch eigenartige Strichelung der Ausdruck gewonnen. Auf Wiesen 
werden kleine Grasbiischel gezeichnet, kommen zu diesen noch die Wasser 
anzeichenden Querstriche, so bedeutet das Moor, wenn die Grasbiischel 
gegen die Wasserstriche zuriicktreten, Sumpf. Kommen zwischen den 
Grasbiischeln punktirte kurze Linien vor, so bedeutet das Viehweide. 
Ackerland wird entweder leer gelassen oder durch lange, die Furchen dar
stellende Striche (leicht gewellt) ausgefiillt. Gemiisegarten erhalten wellen
fOrmig gebogene zahlreiche Furchen (man deutet auch noch eingehender die 
Art del' Bebauung an, Weingarten durch geschlangelte Reben an Pfahlen, 
wie Aeskulapstab aussehend, Hopfengarten durch je drei zusammengestellte 
Stangen, Tabakfelder durch einzelne, etwa herzfOrmige Blatter und dergl. 
mehr). Felder mit Baumen erhalten rundliche Baumformen eingezeichnet, 
eigentliche Obstgarten zahlreicher und fast ohne Stammandeutung, Zier
garten erhalten nebst den Pflanzenzeichen regelmassige, Parke aber un
regelmassig geschlungelle Wege eingetragen. Wald wird durch Einzeichnung 
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zahlreicher Baumgruppen, rundlicher - \Venn Laubholz spitziger oder 
fichtenahnlicher - wenn Nadelholzwald -- kenntlich gemacht. 

Alle diese oft miihsam zu mach en den Zeichen werden in neuerer Zeit 
erspart; es wird in die betreffende Flache mit lateinischer Schrift die Be
nutzungsart eingetragen mit den Abkiirzungen: Hf = Hofraume, A = Acker
land, Hg = Hausgarten, W g = Weingarten, G = andere Garten, W = 
Wiesen, V = Viehweide, H = Holzungen, Wa = Wasserstiicke, 0 = Oedland, 
U = Unland (§ 38, 19), ZG = Ziergarten (GG = Grasgarten, bayrische 
Yorschrift). Federzeichnlingen fiir die Bodenbeniitzungell werden nicht gemacht. 

Weitere Einzelheiten sind in Werken iiber Situationszeielmen und 
namentlieh in kriegswissenschaftlichen nachzusehen; sehr ausfiihrlich: 
v. S y dow: Das Planzeichnen und das militarische Aufnehmen, Berlin 1838. 

~ 80. Bodenneigullgell ulld Bel'gzeichllell. Die sicIierste Yor
stellung der Hebungen und Senkungen des Bodens lmnn in Planen durch 
Eillzeic]mung der Horizontalcurven oder Schichtenlinien (dariiber § 245) 
gewonnen werden. Es sind das die Grundrisse von auf dem Boden in 
gleich hohen Abstanden iiber einunder gedachten wagrechten Linien. Wenn 
auf PHi-nen iiberhaupt Bodenneigungen zum Ausdrucke kommen, gesehieht 
das nur dureh die Horizontalcurven. Um den P]anen und Karten aber 
mehr Ansehen zu geben, werden die Zwischenraume zweier benaehbarter 
Horizontallinien noeh durch S t ric h e I un g , S c h w un g s t ric he oder 
S c h r a f fen, Be r g s t ric Ii e ausgefiillt. Diese Striche sollen in rechten 
Winkeln die Schiehtenlinien kreuzen, d. h. sie sollen naeh der Riehtung 
des starksten Falls odeI' des Wasserlaufs geriehtet sein, miissen also im 
allgemeinen gekriimmt sein. Es ist leicht zu verstehen, dass da, wo die 
Hohenlinien im Grundrisse naher an einander treten, die Neigung des 
Bodens gegen den Horizont eine stark ere ist; dort werden, wenn man von 
Schichtenlinie zu Schichtenlinie unabgesetzte Bergstriche machen wollte, die 
Schraffen am kiirzesten, an den sanftest geneigten Stell en am langsten aus
fallen. Die starkere oder schwachere Neigung wird durch die Dichtheit 
der Striche, durch die hervorgebrachte hell ere oder dunklere Schattirung 
ausgedriicl,t. Man geht yon der Annalllne einer gewissen Beleuchtungsart 
aus, ohne jedoeh ganz folgerichtig zu verfallren. Die Schatten oder dunlden 
und hellen Tone Mnnen auch (viel rascher) mit dem Pinsel hervorgebracht, 
die miihsamen BergstricIie also ganz erspart werden. 

Man zieht oft die Bergstriche olme Horizontalsehichten, allein wenn 
sie richtig stehen und ihrer Starke nach abgestuft sein sollen, miissen die 
Horizontallinien wenigstens yoriibergehend (mit Bleistift) ausgezeie]met 
werden. Es gibt mancherlei Bestimmullgen iiber das Verhaltniss der Breite 
der dunklen Striche zu dem hellen Zwischenraum. Das Verhiiltniss der 
Strichdicke zum hellbleibenden Zwischenraum soll sein, bei Neigungen von 

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 
n. Lehmann 1: 8 2: 7 3: 6 4: 5 5: 4 6: 3 7: 2 8: 1 9: 0 
osterr.Militar 1: 9 2: 8 3: 7 4: 6 5: 5 6: 4 7: 3 8: 2 9: 1 10: 0 
Bayern 1 : 11 2: 10 3 : 9 4: 8 5: 7 6: 6 7: 5 8: 4 9: 3 10: 2 11: 1 12: 0 
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Es wird also bei 45° bezw. 50° bezw. 60° ganz schwarz gemacht und 
starkere Neigungen sind nicht ausdriickbar. 

Es ist schwierig, die Striche nach richtiger Lage, Lange und Starke
abstufung zu setzen und auch nicht leicht selbst eine gut ausgefiihrte Berg
zeichnung genau zu lesen. Zur Erleichterung ist im preussischen General
stab (v. Miiffling) das Starkeverhliltniss nach Lehmann zwar 
beibehalten, abel' die Striche nach For m und G I' U P P i run g zugleich 
noch verschiedell, urn leichter erkennbar zu sein. Namlich bei 5° lauter 
punktirte Striche, bei 10° immer je einer ausgezogen, einer punktirt, bei 
15° aIle ausgezogen, bei 20° zwischen zwei geraden ein wellig gezackter, 
bei 25° zwischen zwei wellig gezacl{ten Streifen zwei Gerade; bei 30° 
Gruppen von zwei schmaleren und einem dick en schwarzen Strich, odeI' da 
hier (und bei den folgenden N eigungen) schwarz vorwiegt, kann man besser 
beschreiben: auf schwarzem Grunde Gruppen von je drei weissen Linien, 
die Gruppen durch breitere schwarze Bander getrennt; bei 35° sind nur 
zweitheilige Gruppen weisser Linien auf Schwarzgrund, bei 40° vereiuzelt 
weisse Linien auf Schwarz yorhandell. Allgemein soli nach L e h man n (ebenso 

v. Miiffling) bei_l11~ 45° Neigung das Verhaltniss von schwarz zu 
m+n 

weiss m: n sein. 
Bergstriche haben den grossell Nachtheil, das Papier zu sehr zu iiber

decken, so dass fiir die Einfiigung del' iibrigen Zeichen kein Raum mehr 
bleibt odeI' diese ganz unkenntlich werden. Auch in Plan en ohne Berg
striche kann man diese anwenden, urn Schluchten und dergl. (siehe Damme, 
Hohlwege) anzudeuten. In Steinbriiehen werden die Striche wirr, man 
fiigt noch ein Zeichen, wie unregelmassiges Mauerwerk aussehend, bei, regel
massiges, schwarz gehaltenes Mauerwerk bedeutet Kohlenftotz. 

Die bess ere Dergzeichnung wurde durch L e h man n begriindet: Dar
steHung einer neuen 1'heorie der Bezeicllllung der schiefen Flachen im 
Grundriss oder del' Situationszeic]lllung der Berge. Leipzig 1799. In 
vielen kriegswissenschaftlichen Biichern wird das Bergsehraffiren und topo
graphische Zeichnen iiberhaupt eillgehend besprochen. Yon vielen andern 
Biichern sei genannt Doll, Anleitung zum Zeicllllen und Ausarbeiten 
geom. Plane und topogr. Karten, Karlsruhe 1867 und Mus z y n k i und 
Prihoda, Die 1'errainlehre, Wien 1872. 

S 81. Hamlskizzrll (siehe SS 62 und 67) werden im Wesentlichen, 
wenn die N ormalenmethode angewendet wird, gerade so ausgefiihrt, \Vie 
die Plane, nul' ganz ftiichtig, ungenau und mit Einschreibung del' lVIaasse. 
Dei allen Arten von Yermessungen, auch solehen nach anderen als del' 
N ormalenmethode sind Handskizzen niitzlich. Es empfiehlt sieh, sie auf 
dem nun aIlgemein kauftich zu habenden, mit Quadraten von 4 mm (engel' 
oder weiter) in blassem Druck iiberzogenem Papier zu Yerfertigen, weil man 
dann fiir die angenaherte Zeichnung gar keines Maassstabs bedarf; iibrigens 
kann man aueh einen gewohnliehen Millimetermaassstab bequem verwenden. 
Die Handrisse sollen nieht in zu Ideinem Maasse angelegt werden; es ist 
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zuweilen gut, die Aufnahmen, die an je eine Messungslinie gekniipft sind, 
je in ein besonderes Blatt zu verzeichnen und nach Bedarf in starkerer 
Verjiingung noch eine Skizze zu machen, aus welcher die Aneinanderreihung 
der einzelnen Blatter ersichtlich ist. Die Einzelblatter hekommen (wie 
iibrigens auch die ausgefiihrten Plane) Titel und leicht kenntliche Bezeich
nungen. Die Handskizzen sind die graphischen Erganzungen zu den Feld
biichern, zu jeder Skizze gehOrt ein Blatt des Feldbuchs (iibereinstimmend 
mit der Skizze bezeichnet), auf dem die nothigen Zahlenangaben und 
schriftlichen Bemerkungen iiber Bodenbeschaffenheit und anderes, was be
achtenswerth erscheint, sich finden. 

Wichtig ist die Art und Weise, wie die Z a h I en in die Handskizzen 
zu setzen sind. Es gibt verschiedene Vorschriften dafiir. Nicht empfehlens
werth ist es, das Langenmaass (die Zahl) jeweils ungefahr in die Mitte der 
Strecke zu schreiben, das erzeugt fast unfehlbal' Verwirrung. Es ist besser, 
sie an das Ende der Streeke zu setzen. Preuss. Vorschrift VIII § ~O: 
"Die auf dem Felde gefundenen Maasse sind rechtwinkelig gegen die 
Messungslinie, welcher sie (sei es als Abscissen-, sei es als Ordinatenmaass) 
angehol'en, fortlaufend zu schreihen, dergestalt, dass der Fuss der Zahlen 
nach dem Anfangspunkt del' Messung (Abscissen) hinweist. Dabei ist es 
zweckmassig, das Abscissenmaass an dem Fusspunkt der Ordinate moglichst 
auf diejenige Seite der Messungslinie zu schreiben, auf welcher die Ordinate 
n i c h t liegt. - Das die ganze Lange der Linie angebende Maass (End-

Fig. 59. 

maass) ist zur Auszeichnung do p pel t zu unterstreichen. Die Maasse fiir 
die Einbindepunkte der seitwarts abgehenden Messungslinien sind einmal 
zu unterstreichen." Maassbezeichnung unterbleibt immer, die ganzeu Zahlen 
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bedeuten eben jederzeit :Meter; \Venn kein Bruchtheil vom Meter vorkommt, 
solI das durch Null hinter Komma angedeutet sein. Die Vorzeichen del' 
Coordinaten konnen in den Handrissen wegbleiben, die Stellung del' Zahl 
und del' Ort lassen keinen Zweifel entstehen; dagegen macht man im Feld-

l'+y 
buche Vormerk wie: -----7 + x. Andere j\Iaasse als solche del' 

,j" -y 
Coordinaten werden parallel del' gemessenen Strecke (z. B. zur Probe 
Vielecksseiten, Diagonal en , dann, wie jederzeit geschieht, die Gebaude
abmessungen) werden parallel del' betreffenden Strecke, oft zwischen 
< ... > geschrieben; dergleichen Zahlen soli en thunlichst in umge
kehrter Stellung geschrieben werden, wie die Coordinatenmaasse in 
ihrer Nahe. 

Die Namen und Nummern del' Punkte in die Handskizzen einzutragen, 
ist nicht unbedingt ntithig, da das Feldbuch dieselben ergibt. Immerhin 
ist es, wenn Platz yorhanden, angenehm; die Nummern sind abel' anders
farbig (roth) als die Maasszahlen zu schreiben. 

Dal'iiber, wie Handskizzen zu mancherlei Zwecken durch Augenscheins
aufnahmen hergestellt oder in sonstiger Art gewonnen werden konnen, ist 
an andern Stell en das Geeignete mitgetheilt. 

§ 82. Stiickvermessungsrisse. Die im preussis~hen Katasterwesen 
eingefiihrten Stiickvermessungsrisse von 666 mm Lange und 500 mm Breite 
sind gewissel'massen vervollkommnete Handskizzen. Sie haben mit ciiesen 
gemein, dass die l\Iaasszahlen (Coordinaten) eingeschrieben werden und sie 
soli en (§ 86, VIII) "eine genaue Kal'tirung del' aufgemessenen Grundstiicke 
n i c h t enthalten abel' die letztel'en in einel' del' Wirklichkeit moglichst 
ahnlichen Form darstellen. Die maassstablich g e n a u e Kal'tirung del' 
Risse, insbesondere in Bezug auf clas N etz del' :;\Iessungslinien ist untel'sagt." 
Diese Risse sind moglichst sogleich im Felde mit Hiilfe eines ~Iaassstab

lineals anzufertigen, die Linien zunachst mit Bleistift, die Zahlen abel' und 
die Grenzmarken sofol't mit gutel' s c h war z e r Tin t e (nul' Eisengallus-, 
keine Anilin- etc. Tinte) einzuschl'eiben. Die Auszeichnung del' l\Iessungs
und Grenzlinien ist baldmoglichst nachzuholen (§ 88). Ausnahmsweise 
dUrfen die Vel'messungsergebl1isse im Felde zunachst in ein besonderes Fe I d -
b u c h (gutes Papier 33 cm auf 21 cm, geheftet, paginirt, immel' nur einseitig 
beschrieben) eingetl'agen werden und die Uebel'tragung aus dem Feldbuche 
in die StUckvermessungsrisse und Liniennetzrisse (§ 84) muss mit del' Auf
nahme moglichst gleichen Schritt halten. Mit Datumangabe zu beschei
nigende Collationirung. Bestimmungen in Betreff des Titels u. s. w. 

Die Polygonseiten und sonstigen Messungslinien, die abgerichteten 
rechten Winkel etc. sind stets in ihrer ganzen Lange auszuzeichnen. Die 
Kleinpunkte sind mit klein en Kreisen von 1 mm Durchmesser zu umgeben 
und zwar wie bei allen :Nlessungspunkten, Messungslinien und Zeichen in 
rothem Karmin. Die durch Drainrohren vermerkten Kleinpunkte sind 
ausserdem noch dadurch besonders kenntlich zu mach en , dass sowohl dem 
Einbindemaasse fUr diese Punkte, als auch dem auf letztere bezUglichen 

Bohn. 7 
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Linienendmaasse ein lateinisches D unmittelbar vorgesetzt wird, z. B. 
D 64,5 bzw. D 283,4. Bei anderer Punktvermarkung statt des D ein 

charakteristischer Buchstabe, der auf dem Liniennetzrisse (siehe § 84) zu 
erUiutern ist. (In Bayern bezeichnet ein der Maasszahl nachgesetztes D, 
dass die Entfernung [was ausnahmsweise gestattet istJ mit einem optischen 
Distanzmesser gefunden ist. Solche Langen sind dann aber auch noch blau 
unterstrichen.) 

Eigenthumsgrenzen und Grenzen der auf verschiedenen Blattern des 
Grundbuchs eingetragenen Parzellen eines und desselben Eigenthiimers sind, 
wo es angeht, in moglichst kraftigen, Kulturgrenzen aber in schwacheren 
Linien in schwarzer Tusche auszuziehen, die vorgeschriebenen Bezeichnungen 
der Grenzen, Hecken u. s. w. sind vollstandig (schwarz) darzustellen. Der 
Name des Eigenthiimers der Grundstiicke ist mit lateinischer, Yornameu, 
Stand, Hausnummer und W ohnort, eventuell auch der besondere N amen 
des Guts etc., bei fiskalischen Grundstiicken die betreffende Verwaltung, 
sind mit deutscher Schrift, mit guter schwarzer Tinte einzutragen, in der 
Regel in die Grundstiicke selbst, sonst auf den Rand des Risses, nothigen
falls die linke Halfte der Aussenseite. - Die Kulturarten mit ihren 
Normalzeichen (§ 79) schwarz einzuschreiben. Vorlaufige Parzellennummern 
mit blauer Tinte, definitive mit Zinnober. Ungefahrer Maassstab rechts 
unten in Zahlen. Die Anwendung fiiissiger Farben ist thunlichst zu yer
meiden und Oelkreidestifte vorzuziehen. 

Grundsteuerfreie Liegenschaften erhalten an der Innenseite ihrer Be
grenzung einen zinnoberrothen Farbestreifen von 0,5 mm Breite (YIII, 
§ 89 u. 90). 

§ 83. Vorrisst', 666 mm lang, 500 mm breit, enthalten nicht die un
mittelbaren Maasszahlen, auch nicht die Messungslinien, sondern die Eigen
thumsbezeichnung, Kulturangabe, Nummern, FHicheninhalt und Bonitatsangabe. 

104 heisst Parzelle Nr. 104, Wiese ein Drittel 
Z. B. W 1/33 = 1.47.63 dritter Klasse mit einem FUicheninhalt yon 

2/34= 2.95.27 1 Hektar 47 Aren und 63 Quadratmetern 
und zwei Drittel viertel' Klasse von 2 Hektaren 95 Arcn und 27 Quadrat
met ern. Die V orrisse entstehen durch Copirung vorhandener Gemarkungs
karten, in deren Maassstab odeI' nach Bedarf in grosserem. Sie sind anzu
legen, bevor mit del' Feststellung der Gemarkungsgrenzen etc., der 
Absteckung des polygonometrischen Netzes und der Ausfiihrung der Stiick
vermessung begonnen wird (§ 43 in VIII Anw.). 

§ 84. Das llI{'ssungsliniellnetz ulId dit' Linienuetzrisse. Die 
Stiickvermessung lwmmt nicht leicht fiir sich alleinstehend VOl', sondern im 
Zusammenhange oder in Anlehnung an gross ere Messungen. Daher die 
Vermessungslinien (Abcissenaxen) mit Riicksicht hierauf zu wahlen sind. 
Sie sollen zwischen trigonometrisch und (odeI') polygonometrisch bestimmten 
Punkten verlaufen, wobei abel' auch Punkte eigens auf Geraden des trigono
metrischen oder polygonometrischen Netzes durch Abmessung bestimmt sein 
konnen. Sind erst einige Messungslinien in genannter Weise mit dem 



§ 84, 85. Liniennetze. Gemarkungskarten. 99 

Netze verbunden, so konnen bestimmte Punkte derselben wieder End- und 
Riehtungspunkte neuer Messungslinien abgeben. Diese neuen End- und 
Kreuzungspunkte der Messungslinien heissen K 1 e i n pun k t e, - sind zu 
vermarken, wie aueh die gleiehfaIls Kleinpunkte genannten Einsehaltungen 
auf Messungslinien, welehe bezweeken, zwei benaehbarte Kleinpunkte 
hOehstens 200 m entfernt yon einandel' zu erhalten. Bei regelmassigen 
Feldlagen sind die Steinlinien zu Messungslillien zu wahlen. 

FUr jedes Blatt del' Gemarkungskarte ist zu den StUekvel'messungs
rissen ein Liniennetzriss (666 mm auf 500 mm, mindestens 500 mm 
auf 333 mm) als Uebersiehtsblatt zu fertigen, in welehem die in Betraeht 
kommendell trigonometrisehen Punkte und der auf das Blatt bezUgliehe 
Theil des Polygonnetzes, sowie das N etz del' Messungslinien mit Eintragung 
der dureh die StUekvermessung bestimmten Einbinde-, End- und Ver
sicherungsmaasse Ubersiehtlieh dargesteIlt werden. Einzutragen sind die 
Zeiehen und Namen der dureh die Landesaufnahme oder das geodatische 
Institut bestimmten trigonometrisehen Punkte b 1 au, die Zeiehen, N amen 
und Nummern del' trigonometrisehen und polygonometrisehen Punkte, die 
Polygonseiten, endlieh die Nummern der Kleinpunkte earminroth. Die 
Kleinpunkte selbst sind s e h war z zu zeiehnen, ebenso die speziellen 
Messungslinien (die nur zur Versieherung dienenden Linien punkth1). Ferner 
wird ein (~uadratnetz carminroth eingetragen mit seinen Coordinatenzahlen. 
Dasselbe braueht nieht rlureh das ganze Blatt gezogen zu werden. Es 
wird gebildet yon den urn ein ganzes Multiplum von 200 m yom Coordi
natenanfangspunkt fUr den Yermessungsbezirk (siehe § 170) abstehenden 
Parallelen zu den Coordinatenaxen. Del' Maassstab der Liniennetzrisse 
wird in der Regel die Halfte der fUr die Gemarkungskarte selbst in Aus
sieht genommenen nieht zu Uberschreiten brauehen. Eine g e n.a u e Kar
tirung des Liniennetzes ist nieht beabsiehtigt, sondern nul' eine der Wirk
liehkeit mogliehst ahnliehe Form. (VIII, § 94.) 

§ 85. Gemal'kullgskal'tell *). In den Gemarkungskarten (in 
Preussen werden Gemarkungsurkarten, Gemarkungsreinkarten untersehieden) 
finden die Messungen ihl'e g en au e zeic1mende Verwerthung. Diese Karten 
entstehen auf Grund del' Liniennetzrisse, Vorrisse, StUekvermessungsrisse. 
Ueber Format, Maassstab, Eintragung del' Punkte naeh Coordinaten u. s. w. 
ist in § 68 schon das Nothige angegeben **). Die Polygonseiten, wie aIle 
Ubrigen Messungslinien sind in blasssehwarzer Tusehe auszuziehen. Nun 
erfolgt die Einzelkartirung dul'ch Eintrag der zur Bestimmung del' Grund
stueksgrenzen u. s. w. festgelegtell Punkte, dann werden die Grenzsteine 
u. s. w. ausgezeic1met, die GrundstUeksgrenzen u. s. w. ausgezogen und die 
fUr Karten Yorgesehriebenen Zeiehen (siehe §§ 74-78) eingetragen, in 
mittelschwarzer Tusche, freihandige Federzeiehnung. 

Es erfolgt nun die definitive Numerirung der Parzellen in die Ge-

*) Kach del' frilher gemachten Untel'scheidung eigentlich Plane zu nennen. 
**) Das Quadl'atnetz, nach § 104 zunachst blassschwarz zu ziehen, ist im 

amtlichen Musterblatte karminroth deutlich yerzeichnet. 
7* 
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markungsurkarte mit schwarzer Tusche (moglichst kleine Zahlen) und diese 
Nummern sind dann mit Zinnober in die Stiickvermessungsrisse zu iiber
tragen, ohne Beseitigung odeI' Unleserlichmachung del' dort schon vorhan
denen vorlaufigen blauen Nummern. Diejenigen Grenzen del' Bonitats
abschnitte, wei c hem i t den G l' e n zen del' P a l' z e 11 e n n i c h t 
z usa m men fall en, sind griin in die Gemarkungsurkarte einzutragen. 
Geht also eine griine Linie durch ein Grundstiick und ist dabei griin ge
schrieben A 1/2 4 11/2 5, so heisst das: Acker, zur Halfte (links del' Grenze) 
von viertel', zur andern Halfte von fiinfter Giite. § 114 VIII entMIt Be
stimmungen iiber den Titel del' Karte, ferner 3) .•. Die Kreuzungs
punkte del' Linien des Quadratnetzes sind mit Kreisen wie die Polygonpunkte 
(jedoch nul' von 1,5 mm Durehmesser) zu umgeben, dauernd vermarkte 
Kleinpunkte mit Kreisen von 1 mm Durchmesser. Die Linien des 
Quadratnetzes sind, soweit sie ausserhalb del' Zeiehnung del' Par
zeUen liegen, ganz, innerhalb del' Zeiehnung abel' nul' an ihreu Kreuzungs
punlden bis auf eine Entfernung von etwa 10 bis 15 mm (mit seharfen 
Linien, carminroth) auszuziehen. Die Dreiecks- und Polygonseiten, sowie 
die sonstigen l\Iessungslinien sind (ohne die Ordinaten) an ihren An
fangs-, End- und Kreuzungspunkten bis auf Entfernungen von 5 bis 10 mm 
auszuzeiehnen (earminroth und punktirt nach dem amtlichen :Muster). Den 
trigonometrischen, polygonometrischen sowie den im Felde vermarkten 
Kleinpunkten sind ihre Nummern, fiir die Kleinpunkte in moglichst geringer 
Grosse abel' seharfer Auszeichnung (carminroth) beiznfiigen, ferner den Quadrat
netzlinien die Bezeiehnung des Coordinaten-Nullpunkts (z. B. Hermannsdenkmal) 
und die Angabe des Abstandes jener Linien yom NuUpunkte. Die auf 
den Eigenthumsbestand und die Kulturarten beziiglichen Angaben (mit Aus
nahme del' oben erwahnten griinen Bonitatsvermerke in getheilten ParzeUen) 
und die auf Steuerfreiheit hinweisende rothe Kolorirung, die Hausnummern, 
sowie die Messungszahlen werden aus den Stiickvermessungsrissen in die 
Gemarkungsurkarten n i c h t iibernommen. 

§ 86. Die bayrischen amtlichell Bestimmungen fiber Plane 
u. s. w. in del' lithographirten "Instruction fiir neue Katastermessungen in 
Bayern, hier fiir Theodolit-Aufnahmen", stimmen im Wesentlichen mit den 
preussischen iiberein. Hinsichtlich der Kartirung bestimmen sie, dass diese 
(in StMten 1: 1000) im Anschlusse an das Blattnetz der allgemeinen 
Landesvermessung (§ 349) zu erfolgen habe. Nach Auf trag del' durch 
Coordinaten bestimmten Punkte ist zunachst das Liniennetz herzustellen, 
wobei die abzugreifenden Langen mit den gemessenen bei giinstigen Ver
Mltnissen auf 1/1000 + k, bei ungiinstigen auf 1/000 ±_ k iibereinstimmen 
miissen. Die Constante kist dabei in ihrer natiirlichen Grosse auf 0,00015 m 
festgesetzt. Zulassige Differenzen sind proportional zu vertheilen. Fallen 
Fixpunkte iiber das Blatt hinaus, so sind Coordinaten del' eingemessenen 
Construktionspunkte nachtraglich zu berechnen. Vom Blattrande durch
schnittene Grundstiicke sind moglichst ganz auf dem ersten Blatt zu kar
tiren. Die Kulturart wird durch Federzeichnungen angedeutet, ohne die 
ganzen Flachen voU zu zeichnen. 
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III. FHicllenermittelungen und dahingehorende 
Aufgaben. 

1. Planimeter. 

§ 87. Gellauigkeit {leI' Fliichellberechllullgell. Sie hangt ab von der 
Genauigkeit, mit welcher die Langenabmessungen bekannt sind. Schliesslich 
kommt aIle Flachenbestimmung auf die Berechnung von Rechtecken hinaus, 
weshalb es im V{ esentlichen genUgt, diese zu untersuchen. (Siehe aber 
auch fUr Dreiecke §§ 186, 287 ff.) Seien a und b die wahren Langen 
der Rechtecksseiten, dann d a und db die bei ihrer Messung begangenen 
Fehler und q die Abweichung vom rechten Winkel, an welcher die Maass
riehtungen lei den. Der wahre Flacheninhalt ist f = a b, der unrichtige 
f + df = (a + da) (b + db) Cos q, wobei fUr Sin (900 + If) sogleich 
Cos (f gesetzt ist. Del' Flachenfehler ist also 

d f = f (Cos If - 1) + Cos (F (± a. db + b. d a), 

wenn die Grosse d a. db, als yon zweiter Ordnung der Kleinheit, wie zu
lassig, wegbleibt. 

Der Cosinus des kleinen Winkels (I' ist von del' Einheit so wenig ver
schieden, dass die immer doch nur geringe Unsicherheit im rechten Winkel 
hinsichtlich ihres Einflusses auf den FHtcheninhalt ganz zurUcktritt gegen 
die Langenfehler. Beispiel a = 120 m, b = 50 m, d a = + 0, 1 m, 
db = + 0,08 m, q = 1/20 (schon recht merklich). 1m ungUnstigsten 
FaIle, gleiches Yorzeichen von d a und db, findet man 

fUr (f = 1/ 20: df = (- 0,36 + 14,5942) qm; 
fUr If = 00 : LI f = + 14,6000 qm. 

Mit Yernachlassigung des Winkelfehlers ist der Flachenfehler 
d f = a.d b + b. LI a, woraus ersichtlich, dass ein Fehler in der Messung 
der kurzen Seite einflussreicher (weil er mit der langeren Seite multiplizirt 
erscheint) ist, als ein gleich grosser in der langeren Seite. Daher die 
Regel: bei langgestreckten FHichen die kurzen Abmessungen mit grosst
moglicher Sorgfalt zu bestimmen. 

Es ist immer am besten, die Flachen aus den Original
z a hIe n del' A 11 f n a h m e i m F e Ide z u bel' e c h n e n. Sind diese aber 
nieht zur VerfUgung, so mUssen oft die Abmessungen aus Planen entnommen 
werden. Es leuchtet ein, dass man, wenn thunlich, nul' die langen Seiten 
der oft schmalen Felder u. s. w. aus dem Plane entnehmen, die B l' e i ten 
oder K 0 p f e del' Grundstucke abel' im Felde naehmessen soIl; kann man 
auch das nicht, so soIl man sie wenigstens mit vermehrter Sorgfalt dem 
Plane entnehmen. 
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Sind J a und J' b die mittleren Fehler in Messung der Seiten a und b, 
so ist der mittlere Fehler der berechneten Rechteckflache: 

(f f = Va2 • Jb2 + b27a~ 
Sind beide Langen aus einem Plane abgegriffen, so sind die mittleren Ab
greifungsfehler absolut genommen gleich, = J'l und es ware dann J' f 

= J 1. Va2 + b2 = J'1. d, wenn d die Diagonale bedeutet. Die Unge
nauigkeit und Unsicherheit der Zeichnung geht natiirlich fiir sich. 

Die mittleren Fehler der im Felde gemessenen Langen sind (von 
regelmassigen und constanten Fehlern abgesehen) bekanntlich (§ 31): 
J' a = c va; J b = c vb, was in J f eingesetzt liefert: 

J'f = c. V-a-b-: V a + b ; 

d. h. der mittlere Fehler im Flacheninhalt eines Rechtecks ist der Quadrat
wurzel der Flache selbst und zugleich der Quadratwurzel des Umfangs 
proportional. Am sichersten berechnet sich daher unter sonst gleichen 
Umstiinden der Flacheninhalt der Quadrate, als der Vierecke kleinsten 
Umfangs, am unsichersten jener langgestreckter, schmaler Streifen. 

Die Berechnung des Flacheninhalts der einzelnen Parzellen (und 
Bonitatsabschnitte solcher) hat fiir jede zweimal, wenn thunlich in ver
schiedener Weise, zu erfolgen. Bei Flachen unter 1 Ar nie anders als 
aus den unmittelbaren Vermessungszahlen, worauf bei del' Stiickvermessung 
schon Riicksicht zu nehmen ist. Sonst Imnn eine, zur Noth Mnnen auch 
beide Berechnungen nach dem Plane graphisch oder mit gutcm Planimeter 
vollzogen werden. Dann rechnet man mehrere Parzellen zusammen (kleine 
Massenberechnung), endlich die Gesammtflache der auf einem Kartenblatt 
dargestellten Grundstiicke (grosse Massenberechnung). Die Berechnung der 
Wege, Bache u. s. w. wechselnder Breite aus der Gesammtlange und einer 
mit tIe r e n Breite ist unstatthaft. (VIII. preuss. Anw. § 117): die beiden 
Einzelberechnungen sind in zwei getrennten Heften von verschiedenen Ar
beitern auszufiihren. Die Ergebnisse der einen Einzelberechnung diirfen 
bei Ausfiihrung der andern wedel' benutzt, noch iiberhaupt vom Rechner ein
gesehen werden. (VIII, § 118): Bei del' Berechnung aus Coordinaten sind 
diese in del' Regel auf Decimeter abzurunden, mehr als 5 Centimeter auf das 
volle Decimeter, genau 5 Centimeter auf die nachste gel' ad e Decimeter
zahl, unter 5 Centimeter entfallen. Die Produktensumme aus den Ordinaten 
del' einzelnen Eckpunkte in die Unterschiede der Abscissen del' Nachbar
punkte und aus den Abscissen in die Ordinatendifferenzen miissen stimmen, 
andernfalls ist del' Rechenfehler aufzusuchen und zu beseitigen. § 119: 
Die Vergleichung der Einzelberechnungen darf hOchstens einen Unterschied 

von 0,01 V 60 f + 0,02 f2 ergeben (wobei del' Flacheninhalt f in Aren 
und ebenso die Abweichung verstanden ist), sonst kann das Ergebniss nicht 
fiir richtig genommen werden, (Eine Tafel del' hOchsten zulassigen Ab
weichungen ist in Vln Anweis. mitgetheilt.) Die bayrische Instruktion 
besagt: fiir die Flachenberechnung aus den Originalkarten, sowohl nach 
Controlmassen als bei del' Einzelberechnung, wovon jede zweimal unab-
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han gig zu machen, sind thunlichst Polygone zu benutzen. Einzelberech
nungen moglichst nach Messungszahlen, eventuell graphisch mit Polarplani
meter; innerhalb eines Polygons ist thunlichst die gleiche Berechnungsart 
einzuhalten, ausserdem auf FHichen aus Maasszahlen nichts von den Fehlern 
zu repartiren. Die Produktenbildung solI mit Hiilfe von MuItiplikations
tab ellen geschehen. Die Summe aller EinzelfUichen muss mit der aus den 
polygonometrischen Coordinaten der Gesammtflache, wenn n Parzellen 
vorliegen, stimmen bis auf 

0,0015 (f + V 2 n) Hektare im 

0,0030 (f + V 2n) " " 

0,0060 (f + V 2n) " " 

Maassstab 1: 1000 

" 
" 

1: 2500 
1: 5000 

Die bayrische Instruktion sagt in ihrem § 54: 

"Die Flachenberechnung wird gepriift durch Mittelung bez. Repartition 
der Einzelberechnungsresultate des Revisions-Geometers. Die fiir jede Par
zelle gefundenen Resultate miissen mit denen der ersten Rechnung bis auf 

1/250 vT, 11100 Vf~ 1/50 vT iibereinstimmen, je nachdem der Maassstab 
1 : 1000, 1: 2500, 1 : 5000 ist, wo die 25 Hektar nicht iibersteigende 
FIache immer in Hektaren ausgedriickt ist. - Fiir noch grossere Flachen 
wie 25 Hektar ist das letztgenannte Genauigkeitsverhaltniss massgebend." 

Da die amtlich als zulassig erkannten Fehler ohne Riicksicht auf die 
Gestalt der Flachen, die doch theoretisch von Einfluss ist auf die erreich
bare Genauigkeit, bestimmt sind, so ist stillschweigend fiir ungiinstiger ge
staltete FHichen grossere Sorgfalt vorausgesetzt. 

§ 88. Flachenermittelnng llach PUinen kommt sehr haufig vor, 
obgleich sie jener aus unmittelbar gefundenen Maasszahlen immer nachsteht. 

Man kann das gezeichnete Vieleck durch feine Bleistiftlinien in Drei
ecke, Parallelogramme und Paralleltrapeze zerlegen, die nothigen Hiilfs
linien, wie Hohen, den Elementarfiguren einzeichnen, die Maasse aus dem 
Plane entnehmen und mit ihnen die FHichen berechnen. 

Bei nicht ganz einfach geometrischer Gestalt wird es vortheilhafter 
sein, die Parallel-Coordinaten beziiglich beliebiger Axen zu zeichnen, zu 
mess en und aus ihnen die Flachen abzuleiten. Man vollfiihrt letzteres Ge
schaft wohl auch im Felde, wahrend es fast nie (wenn man Messgerathe 
zur Verfiigung hat) empfehlenswerth sein wird, die erstgenannte Zerlegung 
im Felde vorzunehmen. 

Beide Verfahren sind immer zeitraubelld, und es ist daher viel ge
brauchlicher durch mechanische Hiilfsmittel, P I ani met e r genannt, die 
Flache gezeichneter Figuren (auch krummbegrenzter) zu suchen. 

)lanche Planimeter sind so eingerichtet, die FHichen sofort in landes
iiblichem Feldmaass anzugeben, wenn die Planverjiingung bekannt ist. Es 
diirfte sich aber allgemein mehr empfehlen, die Planflachen zunachst nach 
Quadratmillimeter zu find en. Dann wird durch Multiplikation mit dem 
Quadrate der Verjiingungszahl und Division mit 10002 die Naturgrosse 
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in Quadratmeter erhalten. Nothigenfalls folgt weiter durch Multiplikation 
mit einer Verhaltnisszahl die U mreclmung in das landesiibliche Feldmaass. 

§ 89. Das Quadratelllllallimetel' (auch Fadellplallimeter genannt) 
ist ein Rahmen, iiber welchen Faden zu Quadraten gespannt sind, oder 
eine Glastafel oder einfacher ein Pauspapier, auf welchem Quadrate be
stimmter Grosse, z. B. Yiertelquadratcentimeter, verzeichnet sind. Die 
Vorrichtung wird iiber den Plan gelegt und es wird abgezahlt, wie viel 
Quadrate in die Figur fallen. l\1iihsam ist die Abzahlung der Rand
quadrate, die mm Theil der Flaehe angehOren, theilweise aber dariiber 
hinausfallen. Fiir diese Randquadrate muss gescMtzt werden, welcher 
Theil noch zahlt, was die Miihe erheblich vergrossert. 

§ 90. Das Gewichtplallimeter. Bequemer ist es, die betreffende 
Figur auf· Pauspapier zu kopiren oder auch auf festeres Papier die Eck
punkte durch feine Nadelstiche zu iibertragen, dann das Papier genau 
nach den Umrissen der Figur auszusc·hneiden. Man wiegt das aus
geschnittene Stiick und ebenso ein Stiick des s e I ben Papiers von genau 
bestimmter Flache, z. B. 100 qcm mit guter Wage (die der Geometer 
selten hat) und erMlt dann (bei entsprechender Vorsicht und Sorgfalt) 
recht genau das Verhaltniss des Flacheninhalts del' Figur zu del' bekannten 
del' Probefiache durch das Gewichtsverhaltniss. 

§ 91. Das Verwalldelullgs -Planimeter erleichtert die Verwande
lung eines Vielecks in ein fiachengleiches Dreieck, dessen Spitze in einen 
del' Polygoneckpunkte fallt, wahrend die Gl1lndlinie als Verlangerung einer 
Vielecksseite (man nimmt gerne die langste) erhalten wird. Das Dreieck 
wird aus zu messender Grundlinie und Hohe (die zu construiren ist) be-

Fig. 60. Fig. 61. 

rechnet. An die bekannte Construl,tion, deren Beweis aus del' Gleichheit 
von Dreiecken mit derselben Gl1lndlinie und der Spitze auf einer Paral
lelen zu dieser folgt, erinnernd: um das Vieleck PI P2 Pa P4 Po P6 in ein 
Dreieck mit del' Spitze in P 4' der Gl1lndlinie auf del' Richtung PIP 6 zu 
verwandeln, ziehe P 2 Q2 parallel PaP 1l daIlll P 3 Qa parallel P 4 Q2' endlich 
P 5 Q5 parallel P 4 P 6, so ist Qa Q5 die Grundlinie, P 4 die Spitze des ge
suchten Dreiecks. 
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Kommt ein einspringender Winkel vor (Pa), so thut man gut, diesen 
erst zu beseitigen. 1m Beispiele (Fig. 61) dadurch, dass man Pa Ra 
parallel P 4 P 2 bis zum Durchschnitte mit der Seite PIP 2 zieht; Figur 
PI Ra P 4 P 5 P 6 ist fiachengleich mit der vorgelegten PIP 2 PaP 4 P 5 P 6' Die 
weitere Verwandelung wird dann ausgefiihrt, wie vorher. SWsst einer der 
Schenkel des einspringenden Winkels an die zur Grundlinie gewahlten 
Richtung, so vereinfacht sich die Construktion etwas. 

Die nothigen Parallel en konnen in bekannter Weise mit einem An
schlagwinkel und Lineal gezogen werden; es ist nicht nothig, sie ganz zu 
zeichnen, es geniigt mit Nadelstich die Durchschnittspunkte mit der Ver
wandelungsbasis zu bezeichnen. Man kann aber auch einen Apparat be
nutzen, der V e r wan del u n g s - P I ani met e r genannt wird und aus einem 

~ "AD L ~--~-----------~--~L--~ 

Fig. 62. 

Lineale L L (Fig. 62) besteht, an welches sich ein Arm D A anlegt, 
dessen Drehpunkt genau in die Ziehkante des Lineals faUt. Das ist da
durch ermoglicht, dass ein Kreis auf das Lineal geschraubt ist, dessen 
Mittelpunkt genau in D auf der Ziehkante gelegen. Dieser Kreisring dient 
als Fiihrung fiir einen Ring, in welchen der Arm D A endet. Die Zieh
kante von D A geht genau durch den Mittelpunkt (also D) des angefiigten 
Ringstiicks. Eine Feder erzeugt durch Druck hinreichende Reibung, urn 
uftbeabsichtigtes Verstellen unmoglich zu mach en ; ein Fingerdruck auf den 
Hebel H beseitigt den Federdruck und damit die Reibung. 

Das Lineal L L wird an ein anderes, festliegendes Metalllineal an
geschoben, so dass die Kante des ganz beigelegten Arms in die Richtung 
der V erwandelungs basis £aUt. Man schiebt nun das Lineal so, dass der 
bezeichnete Punkt D an PI kommt, dreht den Arm, bis seine Kante durch 
P a geM, klemmt fest. Schiebt dann das Lineal so weit vorwarts, bis die 
Ziehkante des unverriickt im Winkel gebliebenell Arms durch P2 geht, 
dann liegt D an Stelle von Q2 ' Nun wird sofort der Arm nach P4 ge
dreht, dann nachdem geklemmt, das Lineal geschoben, bis die Ziehkante 
des Arms durch P4 geht, D fallt dann nach Qa. Und so weiter. Bequem, billig. 

§ 92. Die Abschiebe-Planimeter sollen die' Grundlinie eines recht
winkeligen Dreiecks von g e g e ben e r (angenommener) Hohe finden lassen, 
welches fiachengleich mit der zu messenden Figur ist. Hat man z, B. die 
Hohe gleich 10 cm gewahlt, so braucht man nur das Centimetermaass der 
gefundenen Grundlinie mit 10 : 2 = 5 zu multipliziren, urn den gesuchten 
FHicheninhalt nach Quadratcentimeter ausgedriickt zu erhalten. 

Durch den Endpunkt PI des Vielecks (Fig. 63) zieht man eine Gerade von 
der Lange der gegebenen DreieckshOhe und durch ihren andern Endpunkt Qo 
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rechtwinkelig dazu eine Axe. Nun wird 
1) PI Q1 parallel zu P 2 Qo gezogen, wozu 
man einen Anschlagwinkel und Lineal, ~ 
oder ein sogenanntes Parallellineal oder 
auch die eben (§ 91) als Verwandlungs
Planimeter beschriebene (dessen Arm 
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dann aber Hinger sein muss) , oder irgend eine andere Vorrichtung 
benutzen kann. Es ist nicht nothig, die Gerade P2 Qo auszuziehen, 
eS geniigt, ihre Richtung genommen zu haben, ebenso braucht man von 
der Parallel en PI QI nur den Schnittpunkt QI mit der Axe anzugeben. 
Nun wird 2) Q2 als Durchschnitt einer durch P2 gehenden Parallelen zu 
PaQI bestimmt, dann 3) Qa als Durchschnitt der Axe mit der Parallelen zu 
P4 Q2 durch Punkt Pa ; ferner 4) Q4 als Durchschnitt der Axe mit der durch 
P 4 gezogenen Parallele zu P 5 Qa u. s. w. Endlich Qn _ 1 als Durchschnitt 
der aus P n _ 1 gezogenen Parallelen mit P n Qn _ 2 und schliesslich Punkt 
Qn als Durchschnitt der Axe mit der durch P n zur Riehtung PI Qn - 1 

gezogenen Parallelen. Die Strecke Qo Qn ist die gesuchte Grundlinie des 
fiachengleichen rechtwinkeligen Dreiecks (Spitze in PI)' Die Beschreibung 
des Verfahrens und gar der nachfolgende Beweis seiner Richtigkeit sind 
umstandlicher als die Ausfiihrung. 

Beweis (der Kiirze halber nur fiir ein Viereck gegeben): Man 
denke durch einen Eckpunkt P 2 eine beliebige Linie bis zum Punkte M 
del' Axe gezogen, so dass die ganze gesuchte Flache umschlossen ist. 
Der Flacheninhalt der Figur zwischen der Hohenlinie, der Axe, jener 
Hiilfslinie P2 M und dem aussern Umrisse des Vielecks sei f + z, wo f 
die gesuchte Flache, z del' willkiirliche Zusatz Qo PIP 4 PaP 2 M Qo sein 
solI. - Ein Theil der Gesammtflache (erste Figur) ist Dreieck Qo P2 PI' 
das man ersetzt durch das fiachengleiche Dreieck Qo P 2 QI (gemeinsame 
Grundlinie Qo P2 und die Spitzen auf der Parallele PI QI zur Grundlinie). 
Die Flache f + z ist jetzt QI P2 M QI' Hiervon ist ein Theil QI Pa P2 
(zweite Figur) , den man durch das gleich grosse Dreieck (Grund der 
Gleichheit wie oben) QI P a Q2 ersetzt, wodurch die Flache f + z wird: 
Q2 Pa P2 M Q2' Hiervon ist ein Theil Qa Pa Q2 (dritte Figur), deil man 
ersetzt durch den gleich grossen Qa PaP 4, so dass die Flache f + z nun 
die Gestalt Qa P4 Pa P2 M Qa hat. Hiervon wird Theil Q4 P4 Qa (vierte 
Figur) ersetzt durch den gleich grossen Q4 P 4 P 17 so dass 

f + z = Q4 PIP 4 PaP 2 M Q4 oder Q4 PI Qo + Qo PIP 4 PaP 2 M Qo· 
Der letzte Theil ist aber z, also der erste Q4PI Qo = f, was zu beweisen war. 

Ais Abschiebe-Planimeter lasst sich aueh der (§ 71) beschriebene geo
datische Tachygraph und Tachygraph-Planimeter von Schlesinger verwenden. 

§ 93. Das Polarplanimeter (Amsler) (Fig. 64) hat zwei durch eine 
Axe D verbundene Stangen, den Polarm P und den Fahrarm A. Das eine 
Ende des Polarms wird festgestellt, entweder indem seine Spitze in die Zeich
nung eingestochen wird, oder indem eine dort angebrachte kleine Stahl
kugel in die passende Vertiefung der schweren, auf del' Unterseite mit 
Tuch geflitterten Metallplatte K eingesenkt wird. Ein Gewicht b sichert 
die Stellung. Dieses Ende des Polarms ist der Pol, urn welchen das 
Planimeter gedreht wird. Del' Fahrarm tragt an seinem einen Ende einen 
feingespitzten Stift, den Fahrstift f. Dieser wird an einem wohlbestimmten 
Punkte des Umfangs der Figur angesetzt und nun der Umfang del' Figur 
genau mit dem Fahrstifte umfahren, bis die Anfangsstellung wieder er-
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reicbt ist. Zur Schonung der Zeichnung ist eine Stiitze (Elfenbein) g 
neben dem Fahrstifte angebracht, die (mittelst Schraube d" klemmbar) so 
weit herabgeschoben wird, dass sie mit ihrem stumpfen Fusse die Papier
flache trifft, die scharfe Spitze faber ganz dicht dariiber bleibt. 

Wahrend del' Bewegung des Fahrstifts gleitet und rollt eine an ibm 
befestigte Laufrolle L iiber das Papier. Sie ist am Umfange getheilt und ein 
Nonius (§ 131) gestattet Tausendstel des Rollenumfangs abzulesen (durch Schatz-

ung sogar noch kleinere Theile) , wahrend 
die Anzahl der g a n zen Rollenumlaufe an 
dem Zahlradchen (auf welchem in del' Ab
bildung die Zahlen 0 bis 9 stehen), das 
von del' Rollenaxe aus durch eine Schraube 
ohne Ende seine Bewegung erhalt, ab
gelesen werden. Man kann (weniger em
pfehlenswel'th) VOl' Beginn der Umfahl'ung 
den Stand der Rolle auf Null bringen, 
odel', was besser ist, man liest ihn ab, 
wenn del' Fahrstift am Anfangspunkt des 
Figurenumfangs steht. 1st del' Fahrstift 
nach Umfahrung der Figur wieder zum An
fangspunkt gelangt, so ist der Rollenstand 
genau abzulesen. Der Unterschied der Ab
lesungen , in N onieneinheiten ausgedriickt, 
ist mit einer constant en Zahl zu multipli
ziren, urn sofort den Flacheninhalt der 
Figur zu erhalten. 

So, wenn del' Pol au sse r h a I b del' 
umfahrenen Figur gestanden hat. War er 
inn e r h a I b derselben, so ist lloch eine 
Constante zu addiren. 

Del' Fahrarm kann durch Yerschiebung 
in einer Hiilse vel'langert oder verkiirzt 
werden; die Schrauben m, d, d der Ab
bildung dienen hierzu und zur schliesslichen 
Festklemmung , wenn die von der Axe D 
an gerechnete Lange eille bestimmte, durch 
einen Strich auf der Theilung des Fahr
arms bestimmte Lange erreicht hat. Je 
nach der Lange des Fahrarms richten sich 
die Werthe del' Constanten; es sind be
stimmte Striche hervorgehoben, auf welcbe 
man einstellen muss, urn der Nonien
einheit bestimmte Werthe nach landes-
iiblichem Feldmaass zu ertheilen, jeweils 

bestimmte Verjiingung vorausgesetzt. Del' Werth der zweiten Constanten 
p£legt den Strichen beigeschrieben zu sein. Es diirfte bessel' sein, die 
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FahrarmHinge unveranderlich zu machen, z. B. so, dass einer Nonienangabe 
(einem Tausendstel Rollenumfang) ein bestimmter Flacheninhalt, wie etwa 
50 qmm, entspricht (siehe § 88 SChluss). - Es ist vortheilhafter, den 
Pol au sse r h a I b del' Figur zu haben, die zweite Constante raUt dann fort, 
und die erreichbare Genauigkeit ist meist grosser. Man wird die Um
fahrung wiederholen, auch wohl einmal im umgekehrten Sinne vornehmen 
(welchem, dem uhrwidrigen, ein negativer Flacheninhalt entspricht). Die 
Wahl des Anfangspunkts fiir die Umfahrung ist in Hinsicht auf Genauigkeit 
nicht gleichgiiltig; am besten dient jener Anfangspunkt, fiir welchen Fahr
und Polarm nahezu rechtwinkelig gegen einander stehen. Del' Plan muss 
auf einer ebenen Unterlage (Reissbrett) liegen und diese gross genug sein, 
dass das Planimeter in allen erforderlichen Lagen Platz darauf findet. 
Mit dem verhaltnissmassig billigen (von 44 Mark an) Polarplanimeter kann 
in iiberraschend kurzer Zeit eine Flachenermittelung auch bei verwickelter, 
krummliniger Begrenzung genau ausgefiihrt werden. 

Del' nachfolgende 
B ewe i s ist (gekiirzt) 
nach Weissbach. Sei 
del' Fahrarm von del' 
Lange b aus del' Lage 
At At in die parallele 
Lage A2 A2 gekommen. 
Die Bewegung kann man 
zerlegen in eine Com
ponente langs des Fahr
arms, bei welcher von del' 
Rolle nichts abgewalzt 

Fig. 65. 

wird, da sie hierbei nul' parallel ihrer Axe g lei t e t, - und in eine Com
ponente rechtwinkelig zum Fahrarm, wobei die ganze Wegstrecke at h *) von 
del' Rolle a b g e w a I z t wird. 1st deren Halbmesser ~ und hat sie urn einen 
Winkel Pt gedreht, so ist also (at h) = (! p, und del' Flacheninhalt des 
Parallelogramms At At A2 A2, welches vom Fahrarm iiberfahren wurde, 
ist b . (!. P1 = P. 

Sei anderntheils del' Fahrarm nul' urn einen Winkel 1/1 gedreht worden, 
urn seine Axe D, so hat er einen Kreissektor yom Inhalte S = 1/2 b2 1/l 
iiberfahren. Dabei hat die Rolle sich um einen Winkel P2 abgewalzt, 
del', wenn e die Entfernung del' Laufrolle von del' Drehaxe (D) ist, mit 
dem Bogen 1/l (welches dem Halbmesser 1 entspricht) durch die Gleichung 
1/1 = (! . P2 : e verbunden ist. 

Del' Fahrarm erleide nun die allgemeinste Bewegung, Parallelschiebung 
un d Drehung, wobei er ein Parallelogramm (P) und einen Sektor (8) 
iiberstreicht und die Rolle sich urn einen Winkel p = Pt + P2 gedreht hat. 

Es ist Pt = p - P2 = P - ~ . 1/1 und folglich 
(! 

P + S = b (! P - b e 1/l + t/2 b2 1/1 = b (! P + 1/ 21/l (b2 - 2 b e). 

*) Buchstabe a1 sollte in der Figur dort stehen, wo (I. 
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Die aus Parallelogramm und Sektor zusammengesetzte Figur ist das 
Element d f der vom Fahrarme iiberstrichenen, irgendwie gestalteten Flache, 
und es ist also: df= b(H{ + i1/l (b2 _ 2be). 

1st der Fahrstift nach Umfahrung des Umfanges einer geschlossenen 
Figur in den Anfangspunkt zuriickgekehrt, so hat der Fahrarm genau die
selbe Lage, wie am Anfange und die Summe aller Drehungen ist 

1) ~1/1 = 0, wenn der Pol ausserhalb der Figur, 
2) ~ 1/1 = 2 n,,, " "innerhalb " " 

Demgemass im Faile: 
1) f = ~df = bQ. ~({! + 0= c ~(P, 
2) f = ~df = b~. ~({! +.~. 2n. (b 2 - 2be) = c~({! + c' , 

\Vo C = b ~ und c· = n (b2 - 2 b e) Con stant en bedeuten, die nul' von 
Dimensionen des Instruments, del' Fahrarmlange (b), dem Halbmesser (~), 

del' Rolle und dem Abstand e diesel' von der Drehaxe des Fahrarms ab
hangen. Es ist also bewiesen: der Flacheninhalt einer vom Fahrstifte 
umfahrenen Figur ist proportional dem an del' Rolle abgelaufenen Winkel 
~ (f, wenn del' Pol ausserhalb del' Figur steht; hingegen muss noch eine 
Constante cl ad dirt werden, wenn del' Pol innerhalb del' Figur befindlich. 
In dem letzten Faile kann sogar ~ ({! negativ werden, wenn namlich del' 
gesuchte Flacheninhalt f kleiner ist als jener, der durch c' dargestellt wird 
(welcher einem gewissen Grundkreise entspricht). 

Die Constanten konnen aus den Abmessungen des Polarplanimeters 
bereclmet werden und der Mechaniker benutzt das, bezw. Aenderungen 
del' FahrarmHinge, urn den Constanten gewisse einfache'W erthe zu ver
leihen. Es ist zweckmassiger, die Werthe der Constanten aus del' Er
fahrung abzuleiten, die man findet bei Umfahrung einiger einfacher Figuren, 
Kreise, Quadrate oder dergl., die man von genau bestimmten Abmessungen, 
also gekanntem FIaeheninhalt gezeichnet hat. Man beginnt mit Versuehen, 
bei welchem der Pol ausserhalb del' Probefigur, und findet so die erste 
Constante e. 1st diese bekannt, so wird sich dureh einige Probemessungen 
mit Pol innerhalb leieht aueh die zweite Constante c' ermitteln lassen. 
Zugleieh ist hiermit angegeben, \Vie man ein fertiges Polarplanimeter zu 
prii fen hat, auf die Richtigkeit del' auf ihm angegebenen Constantenwerthe. 

§ 94. Das Pracisionsplanimeter (Hohmann) Abbildung und Theorie 
nach Reitz in Zeitschr. f. Vermess. 1882. Bd. XI, S. 523. Die unter del' 
perspektivischen Abbildung befindliche schematische Zeichnung lasst den 
Zusammenhang der Theile leichter erkennen. Die Poistange hat nahe am 
linken Ende eine Stahlkugel, welche in eine entsprechende Vertiefung del' 
festliegenden schweren Platte eingreifend, die Drehung um den Pol (a) er
moglicht. Das rechte Ende del' Pol stange ist eine Laufrolle L mit hartem 
Rand (aus Glas oder Stahl), die bei jeder moglichen Bewegung des 
Polarms roUt und dadurch eine auf derselben Axe mit ihr sitzende Scheibe 
drellt, welehe gegen die Ebene del' zu messenden Figur geneigt ist (diese 
nicht beriihrend) und reeht eben, mit glatt em Papier iiberzogen ist. Yom 
Polarm geht noch ein Querstiiek aus, mit zwei Rollen c, die einfach zur 
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Entlastung der Laufrolle L dienen. An der Axe D des Polararms ist der 
Fahrarm F eingelenkt, der mit dem Fahrstifte endet (nebst StUtze, wie 
im vorigen Paragraphen beschrieben). Am Fahrarme ist rechtwinkelig ein 
StUck N befestigt, das in einem Bolzen 0 endet, welcher federnd zwischen 
zwei Ansatzen B gleitet (T ist die Feder). Er verschiebt bei einer 
Drehung des Fahrarms urn die Axe D (in der schematischen Figur b), 
wodurch der Winkel (( geandert wird, einen sorgfaltig gearbeiteten Schlitten 
R, an welchem das Axenlager fiir die Messrolle M sitzt. Diese Messrolle 
stUtzt sich mit ihrem Umfange federnd oder durch Uebergewicht gegen die 
Scheibe S. Jede Drehung dieser Scheibe bewirkt eine entsprechende Ab
rollung der Messrolle, die am Umfange getheilt ist und an einem Nonius 

Fig. 66. 

voriibergeht, mit dessen Hiilfe Tausendstel der Umdrehung messbar sind. 
Die Entfernung des Messrollenrandes vom Mittelpunkte der Scheibe S ist 
Null, wenn der Winkel zwischen P und F gleich 90°, also (( = 0 ist; -
dann bewirkt Drehung der Scheibe S keine Abrollung. Der Rollenritnd 
ist auf der Scheibe in wechselnder Entfernung vom Mittelpunkt und dies
oder jenseits desselben, je naclldem der Winkel P b F kleiner oder grosser 
als ein Rechter ist und demgemass drellt die Messrolle in einem oder dem 

entgegengesetzten Sinne, je nachdem P b F ;; 90 ° ist, wenn die Scheibe S 

immer im selben Sinne dreht. Gegensinnige Drehung von S bewirkt aber 
bei gleicher Rollenrandstellung auf der Scheibe eine entgegengesetzte 
Drehung. 

Der Gebrauch dieses Polarplanimeters ist ganz wie der des Am s I e r -
schen (§ 93). Die Differenz der Rollenstandablesungen bei Beginn und 
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am Ende del' Umfahl'ung ist mit einer Constanten c zu multipliziren, wenn 
del' Pol ausserhalb del' Figur ist, hingegen ist zum Pl'odukte auch noch 
eine Con stante cl zu arldiren, wenn del' Pol innerhalb del' Figur stand. 
Die ganzen Umdrehungen del' Rolle werden abgelesen an einer durch 
Schraube ohne Ende von del' Axe del' Messrolle aus bewegten Scheibe 
oder einem kleinen Teller, del' in del' Abbildung fortgelassen ist, urn die 
iibrigen Theile unverdeckt zu halten. 

Zum Beweise del' Richtigkeit del' angegebenen Regel dliickt man 
zweckmassigst die Lage del' Punkte des Umfangs del' zu messenden Flache 
(also des Fahrstifts) durch Polarcoordinaten aus, namlich durch ihren Ab
stand l' vorn Pole a und den Winkel cp des Radiusvektors mit irgend einer 
(nicht gezeichneten) Anfangsaxe. Das Element, oder ein unendlich kleines 
Stiick del' Flache ist: d f = 1/21'2 d (/" wo d cp eine unendlich kleine Drehung 
des Radiusvektol's bedeutet. Bei del' Urnfahrung des Urnfangs andert die 
Lange l' des Radiusvektors j abel' wenn die Umfabrung vollendet, ist l' 
genau wieder so gross wie zu Anfang geworden, d. h. die algebraische 
Summe del' Aenderungen von l' ist Null. Die Abrollungen del' Messrolle, 
welcbe aus Verlangerung und Verkiirzung des Radiusvektol's bervorgehen, 
miissen sicb also nacb Vollendung del' Umfabrung aufgeboben haben und 
konnen desshalb ausser Acbt bleibr.n. 

Geht man von einem Punkte des Umfangs zu dem benachbarten und 
entspricbt diesem eine Abnahme des Winkels = - d cp, so bewegt sich 
das Ende des Polarms (recbts) um denselben Winkel und ein Punkt del' 
dort befindlicben Leitrolle L bescbreibt einen Weg - (P + H) d cr, wenn 
P + H die constante Entfernung des Leitrollenberiihrungspunkts vom Pol 
(del' Halbmesser) ist. Fiir die gezeichnete Stellung ist del' Auflagepunkt 
des Me s s rollenrandes auf del' Scheibe S in del' Entfernung 

(ib) = (ed) = N . Sin a 
vom l\fittelpunkt del' Scbeibe S und entspl'echend del' Drehung des Radius
vektors um - d (I' roUt ein Bogen - (P + H) d (I' • N Sin a : f! von del' 
Messrolle ab, wenn f! del' Halbmessel' del' Laufrolle (L) ist. Ueber den 
Sin a erfahrt man aus dem Dreieck a g b : 

Cos (900 - a) = Sin a = (P2 + F2 - 1'2): 2PF, 

wo F die Fabrarmlange ist. Setzt man diesen Werth ein, so entspricht del' 
Drebung - d cp des Radiusvektors an del' Messrolle die Abwalzung 

N p2 + F2 - 1'2 (P + H) (P2 + F2) N 
- (P + H) ~ . 2 P F . d cp = - 2 P F -- . ~ . d cp 

(P + H) N 1/ 2d + P F . -~. 2 l' cpo 

Das zweite Glied dieses Ausdrucks ist das Element del' gesuchten 
Flacbe (1/2 1'2 d cp), multiplizil't mit einer Constanten, deren Werth nul' 
von den Abmessungen des Apparats und zwar von del' Lange des Fahr
arms (F) und jener des Pola1'ms (P + H) abhiingt. NUll ist noch zu 
summiren. Bei au sse l' e l' Poistellung ist ~ cp = 0, wenn del' Fahrstift 
in die Anfangslage zUriickgekehrt, und bei innerer ist ~cp = 211, wenn 
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die Umfahrung vollendet ist. Bezeichnet man gleich ~1/2 r2 d cp mit f, dem 
gesuchten FHlchenil1halt, so ist also 

1) bei ausserer Polstellung: Abwickelung an der Messrolle = 0 + Cf, 

2) "innerer" """" = - C' + Cf, 

wo C = ~ +: _!l_ . .! und C' = 2 7l • (P + H) (P2 + F2) N 
P F ~ 2PF ~ 

Hat die Messrolle bei der vollkommenen Umfahrung des Umfanges 
der zu messenden Flache mit dem Fahrstifte n Umdrehungen vollfuhrt, 
und ist R der Halbmesser des Randes der Messrolle, so ist folglich 

271R C' 
n . 2 7l R = C f - C' oder f = -C- n + C = c n + c', 

d. h. del' FHicheninhalt wird gefunden, wenn man die Umdrehungszahl 
del' Messrolle mit einer Constanten c multiplizirt und noch eine andere 
Constante c' ad dirt, die ubrigens Null ist, wenn, wie gewohnlich, del' Pol 
au sse I' h a I b der umfahrenen Figur stand. 

Die Constanten c = 2 7l R . P F ~ : (P + H) N und c' = 7l (P2 + F2) 
hiingen sowohl von der Lange F des Fahrarms, als auch von jener des 
Polarms ab, die sich aus den Theilen P und H zusammengesetzt, wahrend 
bei Am s I e r - Planimeter die Lange des Polarms keinen Einftuss auf die 
Constanten ubt. Beim Pracisionsplanimeter kann der Werth der Con
stanten die wunschenswerthe Abrundung sowohl durch Abiinderung der 
Lange des Fahl'arms als auch jener des Polarms (Ietztere weniger empfind
lich) oder durch beide zusammen erfahren. Man kann das Pl'acisions
planimeter so einrichten, dass durch Striche angegebene Einstellungen an 
beiden oder an einem Arme den FHicheninhalt der umfahrenen Figur nach 
verschiedenen Maasseinheiten finden lassen; es durfte aber auch hier 
zweckmassiger und jedenfalls billiger sein, keine Verstellungsvorrichtungen 
anzubringen, sondem durch Benutzung von Probeftachen, die ja ohnehin 
zul' P r ii fun g erfol'derlich ist, die Werthe der COllstanten des un v e r -
ii. n d e rl i c hen Apparats zu ermitteln. Der Mechaniker mag bei cler 
Fertigstellung Sorge tragen, dass die Constanten runde Zahlen werden, 
namentlich c ein bequemer Faktol' wird. 

Bei den neueren Prii.cisionspolarplanimetem wird die Drehung del' 
Scheibe S, die dann auch nicht mehr eine zur Planftache geneigte, sondern 
diesel' parallele Lage erhiilt, nicht mehr von der Laufrolle L aus bewirkt, son
dem durch Rii.derubertragung vom Rande der Polplatte P (Fig. 67 u. 68) 
aus. Diese schwere Platte ist genau abgedreht und am Rande geriffelt, 
ebenso ein auf der Scheibenaxe sitzender Cylinder, del' mit jenem Rande 
in Eingriff steht, welcher durch das Gewicht innig erhalten wird. Die 
Scheibenaxe geht in Spitz en aus, die eine findet Fiihrung in dem vom 
Polarme BE C ausgehenden Stucke E (Fig. 67), die andere in einem feinen 
Loche (in Stahl) einer vom Pole uber die Scheibe S reichenden Ver
langerung des Polal'ms. Man sieht diese Einrichtung in Fig. 68, wahrend 
sie in cler altern Abbildung des freischwebenden Pracisions-

Bohn. 8 
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pol a r p I ani met e r s (Fig. 67) noch fehlt. Bei diesem letzteru Instru
mente ist im Mittelpunkt der Platte P ein conisches Loch, in das die 
stahlerne Polaxe C G genau passend eingesteckt wird. Der Polarm tragt 
an seinem linken Ende eine gabelformig geschlitzte Stahl platte, welche sich 
tiber den an der Axe C G knapp tiber der Polplatte befindlichen kurzen 
und steil en Conus schieben lasst. Die Spange H wird bei G und am 
rechten Ende des Polarms BE C eingehangt, wodurch das ganze Instru
ment freischwebt und nur mit dem Fahrstifte F noch auf dem Plane 
ruht. - Der getheilte Fahrarm A lasst sich in einer Htilse (Fig. 67) 
mihometrisch fein verschieben und feststellen . An dieser Htilse ist die 
Drehaxe befestigt, welche am rechten Ende (bei B) des Polarms zwischen 
Spitzen gelagert ist. Diese Axe soli mit C G und mit der Scheibenaxe 
in einer Ebene liegen. - Am obern Theil der Fahrarmhiilse ist der 
Rahmen M, welcher die Me5srolle R tragt, zwischen Spitzen m m ein
gehangt, so dass er sich urn m m lIeben und sen ken lasst und mit seinem 
Uehergewicht die Moss1'ol1e gegen die Scheibe andriickt. 

Fig. 67. 

Fig. 68. 

Steht del' Polarm fest, und wird del' Falu'arm allein gedreht, so riickt 
die Messrolle in verschiedene Entfernungen yom Mittelpunkt der Scheibe 
S und zwar ohne zu drehen, durch rein gleitende Bewegung, weil die Mess
rollenaxe dem Fahrarm parallel ist. Steht hingegen der Fahrarm fest und 
dreht der Pol arm , so erfolgt eine der Drehung proportionale (im Ver
haltniss der Radhalbmesser) Drehung del' Scheibe S, und diese macht, 
dass die Messrolle, die sich in einer dem Winkel zwischen Fahrarm und 
Pol arm entsprechenden Entfernung yom Mittelpunkt yon S befindet, eben-
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falls dreht. Die nach vollendeter Umfahrung der Figul' (mit dem Fahr
stift) stattgefundene Abwalzung des Randes del' Messl'olle wird aus der 
Ablesung am Zahlradehen und am Nonius (bei dem Buehstaben R del' 
Figul'en) ganz wie bei den vol'hel'besehriebenen Polal'planimetern gefunden. 
Die Theorie des freisehwebenden, so wie die des einfaehen, in :Fig. 68 
abgebildeten Pl'aeisionspolal'planimetel's, ist die an del' alteren Construktion 
bereits erorterte. Sei nur noeh erwahnt, dass dureh Versehiebung des 
Fahrarms in seiner Hiilse der Flaehcnwerth einer Noniusangabe geandert 
wird, - bei dem freisehwebenden von 1/ 2 bis 2 Quadratmillimeter. 

Die Praeisionsplanimeter sind vortreffJiehe Apparate und so empfind
Heh, dass ldeine elastisehe Durehbiegungen, dann Reibung Ursaehe sind, 
warum beim Umfahren derselben Figur, reehts oder links herum, kleiue 
Untersehiede del' Ablesung gefunden werden. Man maehe, sowohl beim 
wirkliehen Gebrauehe als bei der priifenden Ermittelung der Constanten, 
stets mehrere Umdrehungen, gleieh viele illl einen und im anderen Sinne 
und nehme das Mittel del' jedesmaJigen Ablesedifferenzen. 

§ 95. Linearplanimetel' altere.. Eim'ichtung und das Roll
planimeter. Hinsiehtlieh des Gesehiehtliehen del' Umfahrungsplanimeter 
mag auf eine Abhandlung yon Lor bel' in del' osterr. Zeitsehr. fiir Berg
und Hiittenwesen, XXXI. Jahrg. 1883 "Ueber die Genauigkeit del' Plani-

p .' 

Fig. 69. 
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meter" vel'wiesen werden. Dass die Polal'planimeter das altere Linear
planimeter verdrangten, liegt an dem hohen Freise und del' gross en 
Empfindliehkeit gegen allerhand Stol'ungen des letzteren. Die geringe 

8* 
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Verbreitung der Linearplanimeter alterer Einrichtung rechtfertigt eine 
kiirzere Darstellung, die der obengenannten Schrift von Lor b e r (wie 
auch die allerdings hier verkleinerte Figur) entnommen ist. Eine der 
Einrichtungen, - die Abweichungen der aus verschiedenen Werkstatten 
unter etwas verschiedener Benennung hervorgegangenen Apparate sind 
nicht wesentlich - ist folgende. Auf einer Grundplatte P sind drei 
parallele Schienen S angebracht, auf denen ein Wagen mittelst Laufrollen 
verschoben werden kann. Der Wagen tragt eine normal zur Grundplatte 
.stehende Axe, an deren oberem Ende die mit Papier iiberzogene kreis
runde Glasscheibe centrisch und rechtwinkelig zur Axe angebracht ist. 
Auf derselben Axe sitzt eine Welle W, um welche ein Silberdraht d 
gespannt ist, dessen Enden an einem Lineal L befestigt sind. Das Lineal 
Iasst sich mit Hiilfe von vier mit dem Wagen fest verbundenen Rollen recht
winkelig zu der Schiene verschieben, wodurch die Welle und mit ihr die 
Kreisscheibe (mittelst des Silberdrahts) in drehende Bewegung versetzt 
wird. Am einen Ende des Lineals ist der Fahrstift F, der also durcb 
Verschiebung des Lineals rechtwinkelig und durch Verschiebung des Wagens 
parallel zu den Schienen bewegt werden kann. 

An einem auf der Grundplatte sitzenden Trager ist ein Biigel B 
angebracht mit der Messrolle M, deren Axe (parallel zu den Schienen) 
zwischen Spitzen dreht. Bewegung des Lineals rechtwinkelig zu den 
Schienen bewirkt Drehung der Kreisscheibe und dadurch der auf ihr 
durch das Gewicht angedriickten Messrolle. Von dieser wird desto mehr 
abrollen, je weiter sie yom Mittelpunkt der Scheibe entfernt ist und derselben 
Linealschiebung entsprechend, wird Abrollen im einen oder andern Sinne 
erfolgen, je nachdem der Messrollenrand dies- oder jenseits des Mittel
punktes der Kreisscheibe sich findet. Die Aenderung der Entfernung des 
Rollenrandes yom Mittelpunkt und jene der Seite (links oder rechts) wird 
durch die Bewegung des Wagens Hings den Schienen bewirkt, wobei der 
Rollenrand nur parallel seiner Axe gleitet, nichts abwalzt. Die Theorie 
legt Coordinatenaxen parallel unrl normal zu den Schienen zu Grunde 
(daher der vollstandigere Name Linearcoordinaten-Planimeter) 
und ergibt, dass, wenn die Figur mit dem Fahrstift am Umfange um
fahren wurde, ihr FHicheninhalt 

f= rl;'. :!r.p= 2rl;'. nn 

ist, wo r der Halbmesser der Messrolle und I;' jener der Welle, vermehrt um 
die halbe Dicke des umgeschlungenen Silberdrahts, bedeuten, und ~ r.p den 
Drehungswinkel der Messrolle (fiir den Halbmesser n im Bogenmaass). 
Die Umdl:ehungszahl n wird abgelesen (~r.p = 2nn), namlich die ganzen 
Umdrehungen an einem Zahlrlidchen Z, das im Eingriffe mit einer auf 
die Messrollenaxe geschnittenen Schraube ohne Ende steht, und die Unter
abtheilungen am getheilten Rollenrand (mittelst Nonius die Tausendstel). 

Es kann kurz gesagt werden: der Flacheninhalt ist gleich der Anzahl 
der Umdrehungen der Messrolle, multiplizirt mit einer Constanten. Diese 
wahlt man (durch passende Grosse von r und 1;') gewohnlich als runde Zahi. 
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Die praktische P r ii fu n g des Linearplanimeters erfolgt durch Um
fahrung von genau ausgemessenen Pl'obefiachen, Kl'eisen, Quadl'aten u. s. w. 
Beim Linearplanimetel', mehr als bei den Polal'planimetern, ist zu empfehlen 
die Umfahl'ung zu wiederholen, gleich oft in del' einen und in del' ent
gegengesetzten Richtung, die Mittelwerthe del' gefundenen n zu benutzen, 
abel' auch die Constante, welche in ahnJichel' Weise mit Doppelbeobachtungen 
gewonnen wul'de. 

... 1 ., 
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Fig. 70. 

Das Roll-Linearplanimeter ist eine gliickliche, in del' mecha
nischen Wel'kstatte von Cor a d i in Ziirich ausgefiihl'te Construktion, welche 
die Lineal'planimeter wohl wieder mehl' in Anwendung bringen wil'd. 
Abbildungen und Beschl'eibung nach einer von del' genannten Wel'kstatte 
versendeten Broschiire, die Theorie mit geringer Aenderung naeh einer 
Abhandlung von J. H. Rei tz in Zeitschr. fiir Vermess. 1884, Heft 20. 

Der Wagen oder das GestelJe B (Fig. 70) ruht mit zwei RoUen von 
genau gleichem Halbmesser Rl auf dem Plane und wird daher nur in 
gerader Linie bewegt (was bei den iUtel'en Construktionen durch Schlitten-
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fiihrung bewirkt wird). Diese Rollen sind auf eigenthiimliche Art gerauht. 
Del' Einfluss einer Rollenungleichheit (folglich Krummfiihrung) ist in einer 
Abhandlung von F r i e d ric h H 0 h mann, "Das Linear-Rollplanimeter 
(System Hohmann-Coradi)" , Erlangen 1884, bespl'ochen; hier geniigt es 
anzufiihl'en, dass er unschadlich gemacht werden kann und die Gerad
fiihrung desto sicherer ist, je bl'eiter das Gestelle. Die Lan g e der Fahr
bahn ist un beg r e II z t , also konnen sehr lange Flachen, wie sie haufig vor
kommen, ohne Unterabtheilung, ermittelt werden, wenn sie eine gewisse 
Breite (siehe unten) nicht iiberschreiten. Bei den kleinel'en Instrumenten, wie 
Fig. 70, ist an del' einen Rolle ein Kegelrad vom Halbmesser R2, das in 

)(.a;xe 

Fig. 71 

ein anderes vom Halb-
messer Rs eingreift, wel
ches auf del' Axe der mit 
Papier bezogenen Scheibe 
sitzt und diese in Dre
hung versetzt. Das obere 
Lager der Scheibenaxe 
wird durch eine Stahl
platte gebildet, welche 
sich mittelst derSchrauben 
C C1 etwas heben und 
senken lasst, zur Be
seitigung etwaigen Spiel

raums. Die·Einrichtung des Fahrarms und 
dessen Hiilse , dann des Rollenrahmens 
und del' Messrolle oder Integrirrolle (in 
Fig. 70 mitE bezeichnet) ist ganz gleich, wie 
fiir das freischwebende Pracisions-Polar
planimeter beschrieben (§ 94). Die Roll
planimeter werden in zwei Grossen gefer
tigt, jene del' Fig. 70 (Sis Maassstab) hat 
20 cm langen Fahrarm fiir Werthe del' 
Noniuseinheit von 0,6 bis 0,2 Quadrat
millimeter, das grossel'e Instrument 
(Fig. 71, Maassstab l/S) (die Bezeich
nungen sind leider nicht dieselben) hat 
30 bis 50 cm Fahl'armslange und del' 
Werth del' Noniuseinheit ist 2 bis 1/ 2 

Quadratmillimeter. Das Kegelrad ist bei 
der Form Fig. 71 von der Rolle weg-
geriickt. "Die Fiihrung diesel' Instru

mente ist sehr leicht, ihre Aufstellung zur Figur einfacher als die des 
gewohnlichen Polarplanimeters. Bei sorgfaltiger Handhabung lasst sich mit 
demselben auf einigermaassen ebenem Papier die gleiche Genauigkeit wie 
mit dem freischwebenden Planimeter erreichen. " 

Fiir die theoretische Betrachtung wil'd ein rechtwinkeliges Coordinaten-
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system zu Grunde gelegt, X-Axe ist die Gerade, nach welcher beim 
Rollen del' Drehpunkt des Fahrarms bewegt wird (Fig. 70). Die Be
wegung in del' Richtung del' Y-Axe, beim Umfahren del' FHiche, bringt 
keine dauernde Fortbewegung eines Punktes des Umfangs del' Integrir
rolle henor, da dabei del' Fahrarm bis zur Rtickkehr nach dem Anfangs
punkt des FHichenumfangs in gleichem lVIaasse hin- und hergegangen ist. 
Es bleibt nul' die differentiale Bewegung des Fahrstifts parallel zur X-Axe 
zu betrachten. 

In dem schematischen Theile der Figuren 70 und 71 ist a g die 
Projektion del' Geraden vom Auflagerpunkt des lVIessrollenrandes nach del' 
Fahrarmsaxe. Diese Strecke rl muss kleiner sein als die Entfernung der 
Fahrarmsaxe vom Scheibenmittelpunkt, d. h, r' < D, weil der Rollenrand 
nicht bis zum Scheibenmittelpunkt gehen kann, wegen dem vorstehenden 
Rahmen der Rolle und dem oberen Axenlager der Scheibe. Damit der 
lVIessrollenrand nicht tiber die Scheibe hinausgehe, darf der Winkel a 
zwischen Fahrarm und X-Axe nicht grosser werden als dass seine 
Tangente = II : r' wird, wo II den Scheibenhalbmesser bedeutet. Und 
weil y = F Sin a, wo F die FahrarmsHinge bedeutet, so ist der lVIaximal-

werth von y = F II : v' 112 +-~'2, also die grosste Breite der zu um

fahrenden Figur = 2 F II : v'~i+rI2: Die Drehung des Fahrarms wird 
durch die abwarts gehenden Theile des Gestelles B innerhalb del' nothigen 
Grenzen gehalten. 

Bei einer Abweichung a des Fahrarms von der X-Axe befindet sich 
der Rollenrand in der Entfernung ad = r vom Scheibenmittelpunkt. 
Bewegt sich die Scheibe urn den Winkel d fJ, so beschreibt die vom 
Rollenrand beriihrte Stelle den Weg I'd fJ = all, rechtwinkelig zum 
Scheibenhalbmessera d. Die dadureh bewirkte Bewegung des Rollen
ran des zerlegt sich in eine gleitende a c1 parallel del' Rollenaxe und in 
eine Abwalzung cb- = d w, rechtwinkelig zur Rollenaxe oder in Richtung 
der Verbindungslinie ago Diese Abwalzung Cb ist: d w = a b Cos (b a g). 
Aber Winkel (bag) + (bad) = 180° - (a + fJ) und da (bad) = 90° 
(das Bogenelement r d fJ ist normal zum Halbmesser), so folgt Winkel 
(b a g) = 90° - (a + fJ), also 

d w = a b . Sin (a + fJ = all (Sin a Cos fJ + Cos a Sin fJ) 
- (' D - rl Cos a 1'1 Sin a) . = a b Sin a ---1'-- + Cos a --r-' , well 

C fJ D - 1'1 Cos a 1'1 Sin (t 

os = und Sin a = ---
r l' 

Setzt man noch Sin a = ~, so erhalt man 

- y 
d W = a b .Ff . D. 

Bleibt a b zu bestimmen. Bewegt sich der Fahrstift urn d x, so bewegt 



120 III. 1. Planimeter. § 95, 96. 

sich auch ein Punkt der Rollen Rl um d x, einer des Theilrisskreises des 
Kegelrades um d x . R2 : Rl und der Punkt in del' Entfernung l' yom 

Scheibenmittelpunkt um d x . R2 l' : Rl Rs, das ist a b odeI' I'd (1. 

Demnach wird 
D R2 

d w = y d x . F. Rl Rs ' 

d. h. die AbwliJzung del' Messrolle ist gleich dem Flachenelemente y d x mal 
einer aus den Abmessungen des Instruments folgenden Constanten: 

D R2 : FRI Rs , 

worin bemerkenswerther Weise die Entfernung ag = 1" del' Fahrarms- und 
Messrollenaxe nicht enthalten ist. Denkt man in del' letzten Formel den 
Bruch nach links gebracht und integrirt, so erhalt man rechts den Flachen
inhalt J y d x = f del' Figur und links die ganze Abwalzung (algebraische 
Summe) mal einer Constanten. Die ganze Abwalzung ist aber die Zahl 
n der Umdrehungen, welche durch die Ablesedifferenz gegeben wird, mal 
dem Umfange u del' Messrolle. Man erhalt also schliesslich: 

n u Rl Rs F : R2 D = f odeI' f = n c 

odeI' del' Flacheninhalt der umfahrenen Figur ist gleich del' Ablesedifferenz 
mal einer Constant en. Den Werth der letzteren kann man durch passende 
Wahl der Abmessungen der Planimetertheile abrunden; man priift odeI' 
bestimmt ihn durch Messung bekannter Flachen mit dem Planimeter. 
Wiederholung mit Umfahrung in entgegengesetzter Richtung ist auch hier 
empfehlenswerth. 

§ 96. Genauigkeit der Umfaltrullgsplanimeter. (Die in § 95 
angefiihrte Schrift von Lor ber.) Aus vielfachen Erfahrungen folgt, man 
solle als Anzahl del' Umdrehungen del' Messrolle das Mittel nehmen aus 
Ablesedifferenzen, die man fand, wenn die Umfahrungen gleich oft im 
einen und im entgegengesetzten Sinne vollfiihrt wurden und Constante 
verwerthen, die in eben diesel' Art aus Probemessungen abgeleitet wurden. 
Fiir derartige Doppelbeobachtungen ergab sich der mittlere Felder d n der 
Umdrehungszahl del' MessroIle, hei Umfahrung einer Figur unter genauer 
Einhaltung del' Begrenzung: 

1. Aelteres Linearplanimeter 

2. Polarplanimeter Amsler 

3. Pracisions-Polarplanimeter 

Ferner fand Lorber: 

4. Grosses Rollplanimeter 

5. Kleines Rollplanimeter 

dn = 0,00057 + 0,00062 -Vn 
dn = 0,00089 + 0,00016 Vn 
dn = 0,000,*9 + 0,00013 Vn 

df = 0,000 76 ep + 0,00072 V fep 
df = 0,00103 ep + 0,00048 V fgl 

wo f den Flacheninhalt der umfahrenen Figur, d f den mittleren Fehler 
und ep den Flacheninhalt - aIle in Quadratcentimeter - einer, gerade 
mit e i n e l' ganzen Messrollenumdrelmng umfahrenen Figur bedeuten. 
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Die hiel' als Bedillgullg gefol'derte genaue Einhaltung der Begl'ellzung 
ist bei gezeichlleten FHichen nicht moglich, wohl abel' bei eingegrabenell 
Umrissen. Um del' Umfahrungsungenauigkeit noch Reclmullg zu tragen, 
mogen die angegebenen Zahlen (die iibel'haupt nur fiir bestimmte Exem
pi are der Planimeter giiltig sind) nach Erfahrungen an zahlreichem Unter
suchungsmaterial, verdoppelt bis verdreifacht werden. 

Die Ergebnisse der Flachenmessung werden beeinfiusst von del' Sicher
heit, mit welcher die Constanten bekannt, bez\\,. durch Yeranderungen del' 
Dimensionen auf runde Soll\\'erthe gebracht worden sind. Zur Ermittelung 
del' Constanten sind grosse und namentlich mehrere Probefiaehen zu 
empfehlen. 

2. FHichenaufgaben. 

§ 97. Theilung von Fliichell naeh vorgeschriebenen Bedingungen 
bei beliebiger Gestalt del' Flache ist eine hUufig vorkommende Aufgabe. 
Auf dem Papiel' lassen sieh meist mehr odeI' mindel' elegante Construktionen 
zur Losung ausfiihren. Fiir das Feld haben diese k e i n e n Werth, denn 
es ist viel zu umstandlieh, dort die verschiedenen Hiilfslinien, wie Pm'allele, 
Normale und dgl. abzustecken, ihre Durchschnitte mit andern aufzusuchen 
odeI' gar Kreisbogen zu verwenden. Ausserdem fehlt hiiufig del' benothigte 
Raum odeI' ist nicht zuganglieh. Solche Construktionen sind selbst auf 
dem Papier weniger bequem und weniger genau als die Rechnung, welche 
daher immer gefiihl't werden sollte. Das Rechenergebniss ist bequem und 
sichel' auf das Feld iibertragbar. Hat man in geniigender Anzahl die 
Lage von Durchschnittspunkten del' neuen Grenzen odeI' Theilungslinien 
mit Vielecksseiten odeI' sonstigen im Felde leicht kenntlichen Linien be
rechnet, so hat man nul' Langen von leicht kenntlichen Feldpunkten aus 
in wohlbestimmten Richtungen (wie jene del' Vielecksseiten) abzumessen. 

Die wichtigsten FaIle werden hinsichtlich del' rechnerischen Bearbeitung 
nachstehend besproehen. Construktionen konnen vielfach in Lehrbiichern 
del' rein en Geometl'ie- und in Aufgabensammlungen odeI' z. B. in K Iii gel s 
mathematisehem Worterbuche Bd. 2 nachgesehen werden. Wegen prak
tiseher Regeln siehe § 98 am Schlusse. 

§ 98. Die Haupttheilullgsaufgabell. 1) Ein Vreieck solI dul'ch 
eine Gel'ade aus einer Spitze in Stiicke getheilt werden, deren Flachen
inhalte sich wie m : n vel'halten. :Man theile die gegeniiberliegende Seite in 
dem Vel'h!Htnisse m: n uud el'hiilt so den zweiten Punkt del' geraden 
Abtheilungslinie. Beispiel: Theilung 5: 3, Gegenseite 424 m. Theil-

424 . 424 
punkt liegt 5. ----- -- = 265 m von dem emen und 3 . -- = 159 III ;) + 3 8 
von dem andern Ende del' Dl'eiecksseite entfernt. 

2) Vom Punkte P auf einer Seite (Fig. 72) solI die Theilungslinie 
ausgehen und das Dreieek in Stiicke zerlegen, del'en Flaehen \Vie m : n. 
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Lage des Punktes P bestimmt durch A P = p; die Dreiecksseiten sind 
a, b, c. Berechne den Flacheninhalt F des ganzen Dl'eiecks (Anhang IV, 

m 
16), dann f = -- . F, die Flache des Stiickes. welches an die Spitze 

m+n ' 
A anliegen soIl. Zu berechnen ist AD = x. Es ist (weil die FHichen 

von Dreiecken mit einem gleichen Winkel sich wie die 

// 
D,t/ If 

D or, 'A B 

Fig. i2. 

Produkte der dies en einschliessenden Seiten verhalten) 
f bc 

f : F = p x : b c also x = F . -p-' Sollte x> c 

ausfallen, so bedeutet das, dass der Theilpunkt nicht 
mehr auf Seite A B faUt, sondern auf Seite Be liegt. 
Man rechnet dann bequemer die Entfernung CD' = Y 
des Theilpunkts D' und zwar in ahnlicher Weise: 

F - f : F = (b - p) y: b a also 
F -f ba 

y = -F-' b-p' 

3. Der gegebene Punkt P der Theilungslinie liege im Innel'll des 
Dreiecks und ein Stiick f soll, der Spitze A anliegend, abgeschnitten werden. 
(f ist eventueU aus seinem Verhliltniss zum berechneten Flacheninhalte des 
ganzen Dreiecks abzuleiten). Die Lage von P ist bestimmt (nothigenfalls 
zu messen), entweder 

u) durch die Normale y auf Seite A C und die Entfernung x ihres Fuss
punktes von A, Fig. 73. Der Winkel bei A (a) muss gegeben sein; man kann 
ihn mit geeignetem Winkelinstrument nach Gradmaass ermitteln oder aus 
seiner Tangente ableiten, welche das Verhliltniss ist der Lange der von 
irgend einem Punkte des einen auf den andel'll Schenkel gefallten Normalen 
zu dem Abstande des Fusspunkts dieser von A. Es ist, wenn man die 
Hiilfsgrosse A P = p voriibergehend einfiihrt: (Anhang IV) 

2 f = b c Sin u = by + c p Sin (u - P A C) 

Fig. i3. 

= by + c p (Sin a Cos PAC - Cos x Sin P A C) 

= b y + c p (Sin (3 . }{. -- Cos u L) 
p p 

= b y + c x Sin a - c y Cos u. 

Setzt man hierin den aus der erst en 
Gleichung folgenden Werth c = 2 f : b Sin u, 
so gelangt man zu einel' quadratischen Glei
chung, deren Auflosung ergibt 

b = J'. + 1 / f2 _ 2 f (~ _ Cotg a \). 
y - JI y2 . Y 

Del' Klammerausdruck unter dem Wurzel-

zeichen ist stets positiv, da Cotg u < .: , 
y 

weil diesel' Bruch die Cotangente ist des 
kl ei n el'en Winkels PAC. 
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Man sieht, es gibt im allgemeinen z wei Losungen (die punktirte 
Linie stellt die zweite dar), nur e i n e, wenn f = 2 x y - y2 Cotg u und 
gar k e i n e, wenn f kleiner als der eben angegebene Minimalbetrag ist. 

Wird das berechnete b im Felde aufgetragen, so ist die Theilungs
linie durch die zwei Punkte C und P bestimmt; zum Ueberflusse mag man 
auch c = 2 f : b Sin a berechnen und auftragen, wodurch der dritte Grenz
punkt B gefunden wird. 

Fig. 74. Fig. 75. 

fJ. Punkt P sei (Fig. 74) bestimmt durch seine Normalabstande nl 
und n2 von den beiden Schenkeln A B und A C. Es ist 

2 f = b n2 + c nl = b c Sin ex. 
Aus dies en zwei Gleichungen mit den zwei Unbekannten b und c folgen 
leicht deren Werthe. Die Aufltisung fiihrt auf eine quadratische Gleichung 

und es ist b = -~ (1 + 11 1- :~~ n2 ); also wieder die zwei 
n2 - III ex 

Losungen, die auf e i n e zuriickgehen, sobald f Sin ex = 2 nl n2 , wahrend 
wenn f Sin u < 2 nl n2 , die Aufgabe un m 0 g I i c h zu losen ist. 

4. Die Flache f solI aus dem Winkel ex geschnitten werden und die 
Theillinie eine bestimmte Richtung haben, namlich den Winkel r mit dem 
einen Schenkel von u (also den Winkel fJ = 1800 - ex - r mit dem 
andern Schenkel) bilden. Es ist (Fig. 75) 

2 f = b c Sin ex; b: c = Sin (ex + r) : Sin r = Sin fJ : Sin r. 
Aus diesen beiden Gleichungen berechnen sich leicht die Langen der Seiten 
b und c und nebenbei die der Theillinie a. 

b = V 2 f Sin fJ : V Sin ex Sin r; c = V 2 f Sin r : V Sin ex Sin fJ ; 
a = V2fSin~ : vsffifj Sin r . 

Man erkennt leicht, die Theillinie a wird so kurz als moglich, was 
meist wiinschenswerth sein mag, wenn 

u 
r = 90° - 2 = fJ , 

d. h. wenn das abgeschnittene Stiick ein gleichschenkeliges Dreieck wird, 
mit 

b= c = v2T : VSinu und 

,/- u V a a = v 2f Sin u: Cos 2 = 2 f Cotg 2 . 
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A In dem besonderen Falle , dass von einem 

Fig. 76. 

Fig. 77. 

Dreieck (F) durch eine Gerade parallel der einen 
Seite (a) ein Stiick f abgeschnitten werden soIl, 
lindet man (Fig. 76) 

bl = b v'f : v'F ; cl = c v'i : v'F ; 

E a l = a v'f : v'F'. 

5. Parallel zur Basis b, an welcher 
die Seitengrenzen unter den Winkeln a1 und 
a2 anliegen, soIl eine Flache f abgeschnitten 
werden. Man berechnet (Fig. 77) den Nor
malabstand y der Theillinie von der Basis, 
steckt in irgend einem Punkte dieser eine 
Normale von der berechneten Lange ab und 
legt im Endpunkte derselben eine Gerade 
rechtwinklig an. Man kann aber auch die 
Langen Al Bl = b1 und A2 B2 = b2 be
rechnen, wodurch die Absteckung oder Theil
linie noch einfacher wird. 

Es ist 2 f = (x + b) Y und x = b - Y (Cotg a1 + Cotg a2), 

woraus 

_b-v'b2-2f(Cotga1 +Cotga2) d - 'b2 2f(C C ) 
Y - C + C un x - y - otg a1 + otg a2 , otg a l otg a2 

endlich und 

Die Winkel a 1 und a2 sind entweder schon bekannt, oder sie sind 
mit Winkelmesser nach Gradmaass ermittelt, oder man bestimmt ihre 
Cotangenten als Verhaltnisse der Fusspunktsabstlinde der aus beliebigen 
Punkten der Seitenlinien auf Al A2 gefiUlten Normal en, zu deren Langen. 

Die Formel fiir y nimmt unbestimmte Gestalt an, ~, wenn 

al = a2 = 90°. 

Es ist aber leicht zu ersehen, dass in diesem FaIle y = f : b ist. 

6. Parallel zu der gebrochenen Linie Al A2 As A4 (Fig. 78) soIl eine 
gebrochene, der gegebenen in den einzelnen Stiicken parallele, also von 
der gegebenen gleich abstandige (Entfernung y) Grenze bestimmt werden, 
die ein Flachenstiick f abtrenne. Man erkennt sofort, dass die Brech
pnnkte a2 und as auf den HalbirungsJinien del' Winkel a2 und as (bei 
A2 und As) Jiegen, die Grenzpunkte al und a4 auf den Seitenlinien des 
zu theilenden Grundstiicks. Man berechne zunachst den Abstand y der 
neuen Grenze von der gegebenen gebrochenen Linie. Deren Langen sind 
b12, b2S , bS4 ' Es ist: 
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a2 
bI2 =XI2 + yCotga l +y Cotg 2 

a2 as 
b2S=X23+yCotg2 + y Cotg"2 

aa 
bs4 =xa4 +yCotg"2+ y Cotg a4 

.lb=~x+yC, 

Fig. 78. 

a a 
wo C = Cotg a l + 2 Cotg-f+ 2 Cotg-f- + Cotg a4 

Ferner 2 f = (~b + ~x) . y. 
Aus den zwei Gleichungen folgt: 
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2f ~b-y'(~b)2-2fC. 
~x = y' (~b)2_2f C; y = ~b+~x = C 

Die letzte Formel kann man anwenden, wenn man ~x nicht berechnen 
mag. Fiir bequemste Absteckung der Punkte al und a4 auf den Seiten
linien, a2 und aa auf den Winkelhalbirungslinien kann man berechnen: 

bl = Al al = Y : Sin a l ; 

b2 = A2 a2 = Y : Sin a; ; 
b4 = A4 a4 = Y : Sin a4 ; 

ba = Aa as = y : Sin a; 
Es miissen also die Seiten bl2l b2a, bS4 gemessen werden und ebenso 

die Winkel aI' a2, aa. a4 oder diese mittelbar durch ihre Tangenten oder 
andere goniometrische Funktion mit Hiilfe von Normalen aus einem Punkte 
des einen auf den andern Winkelschenkel bestimmt werden. - Die Rech
nung ist nicht gerade logarithmisch bequem, sie kann aber zu Hause gemacht 
werden, zu gelegener Zeit und die Arbeit im Felde ist dann sehr einfach. 

7. Von einem Paralleltrapeze, dessen 
zwei parallele und eine dritte Seite gegeben # a 
ist, solI durch eine Parallele zu den Parallel- Z 

seiten der nte Theil abgeschnitten werden. Un- c --'y"----t 

bekannte ist die Entfernung der Theillinie 
von einer der Parallelseiten, langs der ge-
gebenen schiefen Seite gemessen, d. i. z. Es 6 
wird als zweite Unbekannte die Lange y der Fig. 79. 

Theillinie eingefiihrt. 

also 

1 
Es ist (a + y) . z = - . (a + b) c und y - a : b - a = z : c, 

n 
y-a 

z = -b--' c. -a 
Dieses in die erste Gleichung eingesetzt und diese aufgelost, erhiilt man: 

Y -_ V(n - 1)na2 + b2 y - a und damit z = b _ a . c. 
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Will man die Miihe sparen in dem urn den berechneten Werth z von 
a auf der gegebenen Schiefseite abstehenden Punkt eine Parallele zu ziehen, 
so berechne man deren Durchschnitt mit der zweiten Schiefseite, deren Lange 
gem essen werden muss. Der Durchschnittspunkt der gesuchten Grenzlinie 
theilt die zweite Schiefseite im selben Verhaltniss (z : c) wie die erste. 

In den vorgefiihrten 7 Aufgaben wird man, namentlich wenn in ver
wickelteren Fallen eine Zerlegung in Dreiecke oder Trapeze vorausgegangen, 
wohl die Grundlagen zur Losung aller derartigen Aufgaben finden. 

Fallt die Rechnung Jemandem schwer oder will er sie ersparen, so 
kann auch folgendermassen verfahren werden: Auf einer Handskizze (die 
nur roh zu sein braucht), sucht man eine den gestellten Bedingungen sehr 
annahernd geniigende Theillinie durch V e r sue hen. Diese wird als v 0 r -
1 a u fi g e Grenze auf das Feld iibertragen, nach passendem Verfahren die 
FHicheninhalte der zwei Stiicke ausgemessen, wobei man Gelegenheit hat, 
zu priifen, ob die N ebenbedingungen iiber den Verlauf der Grenze geniigend 
erfiillt sind und vor dem Ausmessen diesbeziigliche Verbesserungen vor
nehmen kann. War die vorHiufige U eberlegung gut angestellt, so wird es 
sich nur urn einen verhaltnissmassig kleinen Betrag L1 f handeln, welcher 
dem einen Stiicke zu nehmen, dem andern zu geben ist, urn die Bedingung 
wegen des Flachenverhaltnisses streng zu erfiillen. Sei in Fig. 80 die punktirte 
Linie die vorlaufig gezogene Grenze und die Flachenmessung habe ergeben, 
dass L1 f dem Stiicke A anzufiigen und dem Stiicke B zu nehmen seL 

df 
Man berechne dann y = --, wo x die gemessene Lange del' vorlaufigen 

x 
Grenze ist. Waren nun die beiden Seiten
begrenzungen parallel, so ware ganz genau 
y die Strecke, urn welche parallel zu sich 

A selbst die vorlaufige Grenze vorzuriicken 
c::...:.=---_:!J-----i (gegen B) ware. 1st L1 f geniigend klein, so 

B wird yauch noch richtig, selbst wenn die 
Seitengrenzen nicht parallel, denn dann macht 
es keinen merkenswerthen Unterschied, ob 
man den Zusatz als Parallelogramm odeI' als 
Paralleltrapez auffasst; sollte abeI'd f grosser 

Fig. 80. sein, so lasst sich yauch genau berechnen 
nach Anleitung von 5) dieses Paragraphen. 

Mit dem gefundenen y ist leicht die Theillinie richtig zu legen. W ollte 
man ihre Richtung noch etwas andern, so konnte man das Stiick d f als 

Dreieck iiber x als Grundlinie, also von del' Hohe ~ ant rag en und zwar 
x 

die Spitze auf die eille oder die andere Seitengrenze legen. U. s. w. 
1m allgemeinen wird bei den Theilungsaufgaben haufig ein Ve r

s u c h s v e r fa h r e n (auf Grund yon U eberlegungen, die man mit einer 
Handskizze angestellt hat) und die in der oben geschilderten Art Yor
zunehmende V e r be sse I' u n g de r G r e 11 z e durch Vorschieben derselben, 
das klirzeste und praktisch best zu empfehlende sein. 
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§ 99. Vereinfachung, Gl'l'adll'gung yon Grenzen. Hat man 
bei Theilungsaufgaben eine vorlaufige Zerlegung in Dreiecke u. s. w. vor
genommen und diese bedingungsgemass getheilt, so wird im allgemeinen 
die Grenze eine mehrfach gebrochene sein, wie solche auch aus anderen 
Ursachen vorkommt. Aus vielerlei Griinden sind einfachere, wenn thunlich 
gar nicht od"er moglichst wenig gebrochene Grenzen vorzuziehen. Man 
kann nun (iihnlich wie man bei Vielecken mit einspringenden Winkeln zur 
Vereinfachung verfahrt), eine Ecke nacll der andern durch geometrische 
Construktion einlegen; allein das wird in der Regel nicht empfehlenswerth 
sein. Man stecke eine Gerade A A ab (Fig. 81), parallel der Richtung, 
in welcher man die verbesserte, einfache Grenze haben will, messe die 
Fliiche zwischen dieser Linie A A und der 
gebrochenen Grenze (einfachst nach der Nor- \ 
malenmethode) und lOse dann (nach 5 des \ 
§ 98) die Aufgabe, ein Paralleltrapez von dem 
in Rede stehenden Flacheninhalt zwischen 
den gegebenen Seitengrenzen Uber del' HUlfs
linie AA = x abzustecken. Man kann aucll, wenn 
die N eigung der Seitengrenzen gegen einandel' 
nicht zu stark ist, zunachst nach einem 
Parallelogramm (Hohe f: x) abstecken, dann 
nothigenfalls, wenn die Vermessung und 
Flachenberechnung eine zu grosse Ungenauig

Fig. 81. 

keit ergibt, durch Parallelverschieben die Abtheilung ganz genau machen. 
Sind die StUcke, welche durch die ungUnstig gebrochene Linie begrenzt 

sind, nicht gleichwerthig, so muss man jedem StUck ein gleich grosses 
Produkt aus Flacheninhalt in Einheitswerth del' Flache geben und nehmen. 
Auch hier wird vorlaufige Absteclmng del' Theillinie und nachfolgende Ver
besserung auf Grund vorgenommener Flachenermittelung (mit Beachtung 
des Einheitswerthes) das Zweckmussigste sein. 

IV. Rechnerisches. 

§ 100 .. Ul'bel' Anol'dnung und Ausf'iihl'ung von Rechnungen. 
Es empfiehlt sich meistens an den Kopf der Rechenformulare (siehe § 65) 
die gebrauchten Formeln in den allgemeinen Zeichen, oft auch eine Figur 
zu stellen, bei sehr haufiger AusfUhrung derselben Art von Rechnung vor
liniirte Formulare mit yorgedrucktem Kopfe zu haben. Strenge Ordnung 
und Einhaltung des Schemas erleichtert wesentlich die Priifung der Rech
nungen (§ 65). 

Das Symbol fUr Logarithmus (Log. oder log. und wenn natUrliche 
Logarithmen gemeint sind, I odeI' 19 odeI' log. nat.) ist unbequem; noch 
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mehr das flir die zu cillem Logarithmus gehOrige Zahl (num. log ... ); es ist 
vortheilhaft und an Raulll (del' oftmals beschritnkt ist) sparend, die Zahl 
odeI' das allgemeine Symbol derselben (Buchstaben) und ihren Logarithmus 
nul' durc11 einen d ii II n en Strieh, reehtwinkelig zur Zeilenrichtung zu trennen. 
2,68410.42878 heisst also log. 2,684 == 0.42878. Unter Umstanden steht 
del' Numerus hinter dem Striche. Yerwechselung odeI' Unsicherheit kann 
iiberhaupt kaum entstehen, gar keine, wenn man die preussische Vor
schrift befolgt, zur Trennung del' Deeimalstellen von den Ganzen bei 
Logarithmen einen Punkt (.), bei Zahlen abel' ein Komma (,) zu ver
wenden. Dass die Mantisse immer positiv sein soil, die Charakteristik, 
wenn sie negativ ist, einen Minusstrieh tiber den Kopf erhalten soil, ist 
schon erwahnt als vortheilhafter, denn das ubliehere 0 - Charakteristik 
odeI' positive Charakteristik mit bIos gedaehtem Zusatze: minus 10 (§ 2). 

Manche lieben es, wenn Zahlen abgezogen werden sollen, deren deka
disehe Erganzung anzusehreiben und diese zu addiren. Also statt 
- 2,56 349 ist dann + 0,43651 -3 (oder 3.43651 wenn es ein Loga
rithmus ist) zu addiren *). Das ist Gewohnheitssaehe. Verfasser findet es 
angenehmer, selbst gross ere Zahlenreihen a I g e bra i s c h zu addiren **). 

Beispiele: + 28943 - 7864 
+ 7284 + 9231 
- 5349 859 
+ 14082 + 2760 
- 53564 634 

+ 91396-100000 = -8604 + 2634 

In folgender Art (von oben anfangen): + 3 + 4 = + 7; dazu 
- 9 = - 2; dazu + 2 = 0; dazu - 4 = - 4. Und statt - 4 denkt 
man + 6-10, sehreibt (wenn eine positive Summe als Endergebniss ver
muthet wird) 6 und nimmt das - 1 in die naehste Ziffernreihe hinuber. 
Rechnet also weiter (zweite Reihe): - 1 + 4 = + 3; dazu + 8 

+ 11; dazu - 4 = + 7; dazu + 8 = + 15; dazu 
- 6 = + 9. Dritte Reihe: + 9 + 2 = + 11; dazu - 3 
= + 8; dazu + 0 = + 8; dazu - 5 = + 3. Vierte Reihe: 
+ 8 + 7 = + 15; dazu - 5 = + 10; dazu + 4 = + 14; dazu 
- 3 = + 11, man schreibt 1 und nimmt + 1 in die funfte Reihe: 
+ 1 + 2 = + 3; dazu + 1 = + 4; dazu - 5 = - 1 = 9 -10. 
Das Resultat ist also, da hinter dem -- 10 noeh 4 Nullen (Stellen) folgen: 
+ 91396-100000 = - 8604. In diesem FaIle, da ein negatives End
resultat erhalten wird (was unsehwer yon vornherein zu sehen war), hiitte 
man bessel' gerechnet + 3 + 4 = + 7; dazu - 9 = - 2; dazu 

*) Preuss. IX. Anweis. § 3. "Die negativen Ordinaten und Abscissen sind 
nacl! Art dekadischer Erganzungen zu schreiben. Anstatt - 5,80 also + 4,20 
oder + 94,20 oder + 994,20 oder + 99994,20. Statt - 0,94 also +,06 oder 
+ 99,06 u. s. w. 

**) Man kann die negativen Glieder mit VerIangernng des Minnszeichens 
leicht durchstreichen oder durch schiefe Zahlenstellung kenntlich machen. 
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+ 2 = 0; dazu - 4 = - 4 und hatte 4 hingeschrieben. Zweite 
Reihe + 4 + 8 = + 12; dazu _. 4 = + 8; dazu + 8 = + 16; 
dazu - 6 = + 10 = - 0 + 10; es wird also 0 hingeschrieben und 
+ 1 in die dritte Reihe genommen; u. s. w. fort. Zweites Beispiel: 

- 4 + 1 = - 3; dazu - 9 = --- 12; dazu 0 = - 12, dazu 
- 4 = - 16 = + 4,-20; man schreibt 4 und nimmt - 2 in die zweite 
Reihe: - 2 - 6 = - 8; dazu + 3 = - 5; dazu - 5 = - 10; 
dazu + 6 = - 4; dazu - 3 = - 7 = + 3-10; man schreibt 3 und 
nimmt - 1 in die dritte Reihe. Und so weiter. Diese a I g e bra is c he 
Addition ist sehr bequem, man muss sich freilich erst etwas daran ge
wohnen. (In den nachfolgenden Rechnungsbeispielen ist nicht immer davon 
Gebrauch gemacht, weil diese Art wenig ublich ist.) 

Sehr zu empfehlen ist es, die gegebenen Rechnungselemente (die un
mittelbar beobachteten Zahlen) an d e r s far big zu schreiben, als die 
eigentlichen Rechnungszahlen, sowohl die Zwischenrechnungszahlen, als die 
Endergebnisse, letztere aber zu un t e r s t rei c hen; wenn Zwischenresultate 
vorkommen, die Interesse haben, diese einfach, die Endresultate doppelt. 
1m Drueke ist durch verschiedene Zahl for m die fiir den Druck unbe
queme Far ben verschiedenheit ersetzt. 

Fiir die Uebersichtlichkeit grosserer Zahlen ist es von Werth, nach 
jeder Gruppe von 3 Ziffern (vom Decimalzeichen an gerechnet) einen 
kleinen Zwischenraum zu lassen, hingegen tadelnswerth, Punkte oder 
Komma zur Abtrennung dieser Gruppen zu verwenden. Vom Dezimal
zeichen an nach rechts wird die Gruppentheilung, anschliessend an die Art, wie 
die Logarithmentafeln eingerichtet sind, wohl andel's gemacht, z. B. 3.24 689 
oder 2.576 9382. Man halte auch hier eine Regel fest, ebenso beim 
Merken del' Zahlen, gelegentlich der Entilahme aus oder des Aufsuchens 
in Tafeln. 

Alle fiir eine Rechnung gebrauchten Zahlen soUten e r sic h t Ii c h 
(niedergeschrieben) sein. Davon sind nur die Interpolationen beim Ge
brauche der Logarithmentafeln und ahnlicher Tabellen ausgenommen, die 
ja auch in der ganz uberwiegenden Mehrheit der Falle im Kopfe ausgefiihrt 
werden. Da nun kein Platz fur diese Interpolationszahlen im Schema vor
gesehen ist, solI man sie auch nicht in die Rechnung schreiben, wenn man 
(ausnahmsweise) fiir nothig findet, sie schriftlich auszufiihren. Aber nur in 
diesem e i n zig e n Falle ist es statthaft, N ebenblattchen, welche nicht den 
Rechnungsakten einverleibt werden, zu benutzen. 

Fiir die Rechnungen der elementaren Geodasie sind fast ausnahmslos 
5stellige Logarithmen ausreichend, haufig sogar 4stellige. Hingegen sind 
7stellige, ja noch mehrstellige, bei Rechnungen der hOheren Geodasie 
meist nothig. Es wird baufig Luxus mit Decimalstellen getrieben; auch in 
diesem Buche sind, in Anbetracht des Un t err i c h t s zweckes, die Rech
nungen zuweilen genauer (mit mehr Decimalell) ausgefiihrt, als p r a k tis c h 
begriilldet ist. 

Es ist niitzlich, ja nothig, R e c hen pro ben vorzullehmen. Gewohll
lich gibt es amtliche Vorschriften iiber die anzustellendell Proben. Haufig 

Bohn. 9 
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wird durch zwei unabh11ngige Reclmungen der gefragte Werth gefullden 
und die Uebereinstimmung ist schon e i n e Probe. Keine Probe gibt a b
sol ute Sicherheit, es Mnnen Fehier yorgekommen sein, weiche z u f 11 11 i g 
beide Ergebnisse gleich, wenn auch beide unrichtig, gestalten. Das Gleiche 
gilt fiir die bekannte Neunerprobe, Elferprobe u. s. w. Wenn das schon 
llicht sehr wahrseheinlieh ist, so sinkt die Wahrscheinlichkeit einer Fehler
kompensation noch mehr, wenn me 11 r a I s z wei Proben stimmen. Ausser 
der erw11hnten Neuner- und Elferprobe sind die 101er Probe und die 
37 er Probe noeh niitzlieh. Bekanntlich muss das Produkt von Zahlen bei 
der Division dureh eine Zahl denselben Rest lassen (+ oder - einer 
ganzen Anzahl mal die Probezahl), \Vie das Produkt der bei Division del' 
Faktoren mit derselben Probezahl bleibenden Reste. Aehnlich fiir Divi
sionen (die seltener ausgefiihrt werden, - da sind logarithmisehe Reel!
nungen immer bequemer). Man sagt, zwei Zahlen, welche denselben Rest 
bei Division mit einer Zahl (Modul) lassen, seien nach diesem Mod u I 
congruent, wofiir das Zeichen n1 ~ 112 (Mod. x). Seiell 111 n2 •.. die 
Z iff ern, welche in dekadisch gebildeter Zahl die Einer, Zehner. . . vor
stellen, so ist n k •••• n4 11a 112 n1 (Xl (nl + n2 + 118 + 114 + ... nk ) Mod. 9 ; 
nk ••• n3 n2 111 ~ (nl + 11a + no + .. ) + 10 (n2 + n4 + n6 + ... ) 
Mod. 11. oder ~ (nl + na + 115 + .. ) - (n2 + 114, + 116 + .. ). Ferner, 
\Venn n2 III die delmdische Zahl 10 n2 + 111 bedeutet, ist 11k ... 11a 112 111 N 

(n2 111 + n6 n5 + n10 n9 + ... ) - (n4, na + lls n7 + n12 n11 + ... ) Mod. 101, 
und dann fiir Mod. 3i ist nk ... lla n2 n1 N 

(112 n1 + 115 114 + Ils n7 + n11 nlO + ... ) - 11 (l1a + n6 + n9 + n12 + ... ) 
Weitere Bemerkungen iiber die Reehnungsausfiihrung sind aus den 

zahlreiehen Beispielen zu entnehmen. 
Selten sind bei Reehnungen die Zahlen durch eine Anzahl yon 

Deeimalstellen yollkommen genau dargestellt und haufig reehnet man zu-
11aehst mit mehr Dezimalstellen, als man sehliesslich beMlt. Will man 
abbrechen, so ist als Regel zu beaehten: ist der fortzulassende Theil kleiner 
als 1/2 Einheit del' naehstniedrigen Ordnung, so bleibt die letzte beibehaltene 
Zahl ungeandert; man wird also, ",enn man nur zwei Deeimalstellen bei
behalten will, 24,82476 abrunden auf 24,82. 1st aber der wegfallende 
Theil gleieh odeI' grosser als 1/2 Eil1heit del' ersten wegfallenden Einheit, 
so wird die letzte beibehaltene Ziffer um 1 erhOht, also statt 24,82500 
oder 24,8256 ... sehreibt man 24,83. Man kann nun noeh durch einen 
- Strieh iiber der letzten beibchaltencn Zahl in diesem Falle diese Ver
grosserung, welche bei del' Abrundung stattgefunden hat, andeuten. Es ist 
demnach 24,83 eigentlich grosser als der wahre Werth, um hOehstens 0,005 
oder urn weniger, hingegen wenn del' Strich fehIt, ist die abgerundete Zahl 
zu klein, also statt 24,82 ist ein um weniger als 0,005 grosserer Werth 
(oder ausnahmsweise genau 24,82) del' wahre Werth. Man bezeichnet die 
letzte Ziffer 2 (ohne - Strich) als g r 0 sse 2 und die letzte Ziller S
(mit - Strieh) als kleine 3. Siehe auch § 87 S. 102 die preussische 
Vorschrift. 
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§ 101. Rec]mungsbe]lelf'e. Das wichtigste unentbehrliche Hiilfsmittel 
sind Tafeln iiber die Logarithmen der Zahlen und del' goniometrisehen Funk
tionen, letztere noeh enyeitert fiir Sinus und Tangente s e h r k lei n e r Winkel 
(nach den Formeln Sin (I. = log (1." + S; Tg = log (1.11 + T, wo (I. die 
Sekundenzahl des Winkels), welche sich am Fusse der Seiten mit den 
Logarithmen del' Zahlen finden. Es sind in man chen Logarithmentafeln 
noch allerhand niitzliche Tabellen, solche fiir die Logarithmen von Summen 
und Differenzen, fUr den bequemen Uebergang zwischen log Tg (I. und 
log Cos (I. und manches Andere aufgenommen. Anleitung ZUIll Gebrauche 
ist in den betreffenden Tafelwerken gegeben, hier also unnothig. Die 
Werthe del' goniometl'ischen Funktionen (nicht bIos deren Logaritillnen) in 
Tabellen zu haben, ist vielfach bequem. 

Multiplikations- (und Divisions-)tabellen, Faktorentafeln, Tafeln iiber 
3 

n2, n3 •. , Vn Vn .. , dann iiber 7lr2, 271r u s. w. sind auch nicht selten 
niitzlich, dann kleine Tabellen iiber Umwandlung yon Bogen- und Grad
Illaass del' Winkel. Ferner viele andere Zahlentabellen, Ausrechnungen 
von allerhand Funktionen. Solche werden gelegentlich genannt. 1m all
gemcinen sind derartige Tabellen, wie auch die sparer zu erwahnenden 
Hiilfsmittel nur dann praktisch, wenn man sehr vielfach von ihnen Ge
brauch Illachen kann, weil sonst fiir den einzelnen Fall zu viel Zeit ver
loren geht, bis man die Einrichtung del' Tabelle und ihre Benutzung sich 
vergegenwartigt und sichel' aneignet. 

N eben Zahlentafeln kommen mancherlei g I' a phi s c h e Dar s tell u n ge n 
vor. Es sind Curven verzeichnet, die Ordinate ist eine gewisse Funktion 
del' Abscisse, die eben bereclmet werden soil. Man sucht den Abscissen
werth als Lange und entnimmt del' Zeichnung die Lange der zugehOl'igen 
Ordinate in jener Langeneinheit, in welcher die Abscisse angetragen 
war, - dann hat man den Zahlenwerth der Funktionen: SolI en solehe 
graphische Interpolationen gut und genau sein, so ist ausser sol'gfaitiger 
Ausfiihrung derselben, damit bequem gearbeitet werden kann, auch grosse 
Dichtheit del' Curven erforderlich, was die Verfolgung der einzelnen und 
die Entnahme zusammengehoriger Coordinatenwerthe recht ermiidend und 
namentlich anstrengend fiir die Augen macht. Schliesslich ist es Geschmacks
oder Gewolmheitssache, ob man graphische del' rechnerischen Interpolation 
vorziehen will odeI' umgekehrt. 1m allgemeinen mag es wohl empfehlens
werth sein, das Rtistzeug zum Arbeiten eng beisammen zu haben und nicht 
zu viele und vielerlei Werkzeuge zu gebrauchen. Die Logarithmentafel, 
mit den iiblichsten Zugaben, kann fast immer ausreichen. Nul' bei Rech
nungen del' hOheren Geodasie und noch mehr der Astronomie sind mancherlei 
Tafeln schwer entbehrlich. 

§ 102. Recltellschieber, Rechellmascllille. Die gebrauchlichsten 
Rechenknechte sind logal'ithmische Rechenschieber. Am Rande 
eines geraden Lineals sind Langen aufgetragen, welehe proportional sind 
mit log 1, log 2, log 3 u. s. w. und die Endpunkte del' Streck en mit 
1, 2, 3 u. s. w. bezeichnet. Da log 1 = 0, so ist die mit 1 bezeichnete 

9* 
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Stelle der Anfangs-(Null-)punkt der Theilung. Man kann auch noch den 
Logarithmen von 0,9, 0,8 ... , von 0,99, 0,98, 0,97 u. s. w. proportionale 
Strecken auftragen und zwar miissen diese, da die Logarithmen der 
Briiche negativ sind, auf die entgegengesetzte Seite vom NUllpunkt (be
zeichnet mit 1) aufgetragen werden, als die Logarithmen jener Zahlen, die 
grosser als 1 sind. 

Langs dem beschriebenen Lineale lasst sich ein ganz identisehes, die 
getheilten Kanten aneinander, verschieben; das eine der Lineale wird 
f est e s, das andere be w e g Ii c he s genannt. Stent man nun den Punkt 1 
des bewegliehen Lineals auf den mit m bezeichneten Theilstrich des festen, so ist 
die mit n bezeichnete Stelle des beweglichen um eine, log m + log n = log (m n) 
entsprechende Lange entfernt vom Anfangspunkt (1) des festen Lineals. 
Man braucht also nur abzulesen, welche Zahl am festen Lineal der Zahl n 
des beweglichen gegeniibersteht, wahrend Zahl m des beweglichen gegen
iiber Zahl 1 des festen steht, um das Produkt (m n) der zwei Zahlen zu 
erhalten. 

Division kann ebenso ausgefiihrt werden. SolI p durch d dividirt 
werden, so stent man d des beweglichen auf p des festen Lineals und 
sieht, welche Zahl q des beweglichen Lineals der Zahl 1 des festen gegen
iibersteht; q ist der Quotient p: d. Das ist ja nur Umkehr des Verfahrens 
fiir die Multiplikation von q und d. 

Man kann die Theilungen selbstverstandlich enger als nach den ganzen 
Zahlen oder nach Zehnteln (oder Hunderteln) der achten Briiehe einrichten 
und wenn man die nothigen Multiplikationen oder Divisionen mit Potenzen 
von 10 vornimmt, dann auch andere als jene einfachen Zahlen multipliziren 
und dividiren. Man wird durch Schiitzung der (in versehiedenen Stellen 
sehr ungleich grossen) Theilstriche, - (wodurch das Geschaft erschwert 
wird) noeh weiter gehende Rechnungen ausfiihren Mnnen. Geschicklieh
keit im Schiitzen lasst sich zwar gewinnen, muss aber immerhin erworben 
werden. 

Statt geradliniger Lineale kann man aueh kreisfOrmige Scheib en an 
einander herdrehen. 

Die Reehenschieber erhalten haufig noeh mannigfache andere Thei
lungen, z. B. nach den Logarithmen von Sinus, Cosinus, Tangente der 
Winkel (1°, 2° ... ), oder der Quadrate dieser Funktionen oder Produkte 
derselben und man kann jetzt durch Vorbeisehieben einer solchen Theilung, 
an jener nach den Logarithmen der Zahlen, mit den betreffenden Funktionen 
multipliziren, oder dividiren (also mit Sin u, Cos u, Tg u, Cos u. Sin u, 
Cos 2u, u. s. w.). 

Es lassen sieh auch Einrichtungen treffen, noch Constanten zu addiren. 
s 

Oder n2, n3, ••• Y n, -vn u. s. f. oder FIacheninhalte von Kreisen nach den 
Halbmessern, Kubikinhalte bestimmter geometrischer Korper nach zwei 
Dimensionen (Langen) und ahnliches mehr mit dem dafiir eingerichteten 
Rechensellieber finden. 

Es gibt ferner mehr oder minder complizirte R e c hen mas chi n en, 
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welche entweder auch nur multipliziren und dividiren, oder auch potenziren, 
Wurzelziehen, Zinsberechnungen, Amortisationen und dergl. mehr rein 
mechanisch, gewohnlich durch Drehen von Walzen, ausfiihren lassen. Je 
mehrstelliger (genauer) die Rechenergebnisse werden sollen, desto grOsser 
wird die Maschine sein miissen, desto Mufiger wird man durch ScMtzungen 
der nicht ausreichenden Theilung nachhelfen miissen. 

Rechenmaschinen sind auf vielen Bureaus und in Rechenkammern im 
Gebrauche. Hat man mas sen haft Rechnungen einer und derselben Art 
odeI' einiger weniger Arten zu machen, so sind die Maschinen ohne Zweifel 
sehr zeitersparend. Wenn man sie aber immer nur nach langeren Unter
brechungen gebraucht und nur fUr eine nicht grosse Anzahl Rechnungen, 
so wird der Nutzen fraglich, da man die Gebrauchsweise leicht vergisst 
oder die Fertigkeit im Gebrauche verlernt, also Zeit verliert, urn sich zu
recht zu finden und wieder einzuiiben und so wird man nicht selten ohne 
Maschine schneller durch gewohnliches Rechnen (mit Logarithmen und dem 
sonstigen stets bereiten Behelfe) zum Ziele gelangen. 

Die Genauigkeit der Ergebnisse, die man mit den Maschinen und 
Schiebern erMlt, ist verschieden nach der Stellenzahl; je grosser diese, 
desto weniger scharf wird die mechanische Rechnung ausfallen. 

v. Roh- nnd Angenscheins-Anfnahmen. 

§ 103. Aufnahme llach Schrittmaass. Nicht nul' fiir Anfertigung 
von Handskizzen, welche Vorarbeiten zu Vermessungen sein sollen, sondern 
aucll fiir manclle wirthschaftliclle, milimrische u. s. w. Zwecke lassen sich, 
geniigend gut, ohne aIle Gerathschaften Aufnahmen ausfiihren. Die besseren 
Erfolge gewinnt man, wenn Langen durch Abgehen (aUerdings nul' unvoll
kommen) gem essen werden; Winkelmessungen sind dann nicht nothig.
Minder gut werden Aufnahmen, bei denen Entfernungen und Winkel nul' 
g esc hat z t werden. Es soIl in diesem Paragraph en nur von den ersteren 
die Rede sein. 

Man z e r leg e die aufzunehmende Figur in Dr e i e c k e; es wird zu
nachst angenommen, es lasse sich zwischen den Eckpunkten dieser Dreiecke 
sehen und gehen. Man geht die drei Seiten eines Dreiecks ab (iiber 
Schrittmaass § 22), wobei man moglichst gerade Richtung einzuhalten hat, 
was erleichtert wird, wenn das Ziel, auf das man zllgeht, recht deutlich 
bezeichnet ist, durch einen hervorragenden Baum, einen grossen Stein oder der
gleichen. Nach Anhang IV, 16 lasst sich das Dreieck vollkommen berechnen, 
sein Flacheninhalt sowohl, als seine Winkel. Ein Formular fiir diese Be
rechnung wird § 191 gegeben. Man kann, wenn nur eine Zeiclmung (Hand
skizze) beabsichtigt ist, die Rechnung ersparen und das Dreieck aus den 
drei Langen, denen proportional man mit Zirkel oder Papierstreifchen oder 
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schliesslich auf carrirtem Papier nach dem Augenmaasse Strecken als 
Halbmesser benutzt, durch Bogenschnitte das Dreieck verzeichnen. Man 
muss wohl darauf achten, wie die einzelnen Dreiecke sich an einander fiigen 
und sie in der Zeichnung, eventuell bei del' Berechnung, del' zusammen
gesetzteren Figur in dieselbe Anordnung bringen. Man macht im Feldbuche 
Zeichnungsskizzen mit eingeschriebenen Maassen (nach Schritten). 

Sind nicht alle Dreiecksseiten begehbar, so kann man auch andere 
Figuren durch Abschreiten allein aufnehmen. :Man misst die Seiten des 
Vielecks unmittelbar und die Winkel mittel bar , indem man vom Scheitel 
aus auf beiden Schenkeln Strecken (ganz zweckmassig gleich grosse) ab
schreitet und die Verbindungslinie der Endpunkte. Kann man nicht in 
das Innere des Vielecks hinein (dichter Wald, Sumpf u. s. w.), so vermag 
man oft durch Vel'langerung einer Seite, den Nebenwinkel, oder durch Ver
langerung beider Schenkel in die zugangliche :Nachbarschaft, den Scheitel
winkel, durch Abschreiten zweier Schenkellangen und del' Verbindungslinie 
(also als Dreieckswinkel) zu bestimmen. 

Zur Bestimmung eines Vielecks bedarf man bekanntlich nicht a II e l' 
Seiten und a II e l' Winkel, allein man wird, wenn es moglich ist, um Be
statigungen zu gewinnen, gut thun, doch a II e Elemente zu messen. Sind 
die Winkel und die Seiten gemessell, so lasst sich mit verjiingtem Maass
stab und Transporteur, der hierfiir geniigend genau ist, die Zeichnung des 
Vielecks bequem ausfiihren. Haufig ist nul' die Absicht, den Flacheninhalt 
zu berechnen. Derselbe ergibt sich entweder als Summe der Inhalte del' 
Dreiecke , in welche man die Figur zerlegt hat, oder wird nach 
L'huilliers Flachenregel (Anhang V, 6) berechnet, die freilich, wenn 
das Vieleck sehr viele Seiten hat, illlbequem wird. Das Schrittmaass wird 
zuerst in Meter umgerechnet. In dem Beispiele ist die vorlaufige Berech
nung der Winkel nieht ausgefiihrt; ferner die Winkel viel genauer als bei 
eine!' Rohaufnahme Sinn hat eingesetzt, und ebenso die Seitenlangen. Hin
sichtlich del' Anordnung del' Rechnung wird bemerkt: In del' zweiten 
Spalte stehen die Faktoren del' zu bildenden Produkte und, dicht am 
Striche das Zeichen, mit welchem das Produkt in die Summe einzugehen 
hat. In der ersten Spalte die Winkel und die fiir das Produkt nothige 
Winkelsumme, deren sogenannter reduzirter (in den Tafeln vorkommender) 
Werth in die zweite Spalte mit dem Vorzeichen des Sinus geschrieben ist. 
In dritter Spalte stehen die Logarithmen del' Seiten und des Sinus der 
Winkelsumme (ein n hinter dem Logarithmus bedeutet, dass del' Faktor 
negativ zu nehmen ist), und die Summe del' Logaritlnnen; in viertel' Spalte 
die dazu gehtirigen Zahlen, d. h. die Produktenwerthe, gleich mit dem Vor
zeichen, das sie in del' Summe annehmen, unten die durch algebraisches 
Addiren gefundene Summe, gleich dem doppelten Flacheninhalte der ganzen 
Figur. 
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Formular einer Berechnung nRch L'huillier's Flachenregel. 

812 == 152,8 
A2 == 128° 30' 23/1 + S23 = 179,2 

51° 29' 37/1 

S12 = 152,8 
A3 == 122 55 15 - 834 == 118,4 

A2 + As == 25 1 25 38 - 71° 25' 38/1 

812 == 152,8 
A, == 74 50 18 + S4Jj == 155,2 

A2 + A3 + A4 = 326 IS 56 - 33° 44' 04/1 

S23 == 179,2 
As == 122 55 15 + S34 == 118,4 

57° 04' 45/1 

823 = 179,2 
A, == 74 50 18 - S4-'i == 155,2 

As + A4 == 197 45 33 - 17° 45' 33/1 

S34 == 118,4 
A, == 74 50 18 + S4-5 == 155,2 

74° 50' 18/1 

2. 18 412 
2.25334 
1.89350 
4.33°96 + 21 427,0 

2.18414 

2·°7335 
1-97 6110 n 
4.23427 n + 17 150,4 

2. 18 412 
2.19°89 
1.74456 n 
4. 11 957n - 13 169,4 

2.25334 
2·°7335 
1.92 398 ----
4.25 067 + 17 810,4 

2.25334 
2.19°89 
1.48 43 2 n 
3·92S55n + 8483,° 

2·°7335 
2.19°89 
1.98 461 

.2 88 1 8 4 4 5 + 7735, 

2f= 69437,2 
f == 34 718,6 qrn 

Die fUr die Fillehenbereehnung nicht benutzten 'Vinkel des FUnfeeks 
sind: Al = 59° 35' 22/1; A5 = 1540 08' -1:2/1 und die letzte Seite 
S51 = 192,8. 

)lan kann viele ganze Aufnahmen oder Theile derselben aueh flUchtig 
naeh del' :Normalenmethode (I, 6, § 62, 63) ausfUhren, wenn man die 
rechten Winkel naeh Aug e n m a ass antragt (was man nieht bei langen 
Normalen oder Ordinaten thun soll), Abscissen und Ordinaten abel' dureh 
A b s e h rei ten misst. 

Es ware sehr unklug, hartnackig bei e i n e m Verfahren fUr eine aus
gedehntere Aufnaillne beharren zu wollen, man wah Its t e t s d a s den 
Umstllnden am besten angemessene, bequemstc, sieherste. 
Das gilt nieht nul' fiir Rohaufnahmen, sondem auch fUr die sorgfaltigsten 
V ermessungen. 
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§ 104. Augt'llscheillsaufllahmell (durch Abschlitzell). Viel 
schneller als durch Abschreiten kommt man, allerdings erheblich weniger 
gut, zum Ziele durch A b s c h 1i t zen der Entfernungen (§ 22) und der 
Winkel. Fiir beide Arten von Abschatzungen bedarf man ziemlich vieler 
Uebung. Die Winkelschatzung tibt man zunaehst an r e e h ten Winkeln ein, 
theils indem man einen fernen Gegenstand als in der normalen Richtung 
ZUI Verbindung des Standpunkts mit einem Zeichen anspricht, theils indem 
man sich bemtiht, den Fusspunkt der Normalen von seitlich liegenden 
Zeichen auf einer Geraden, langs der man gehen kann, aufzufinden. Mittelst 
Winkelprisma oder dergleichen prtift man seine Schatzungen und lernt sie so 
besser zu machen. Die Half tung eines Winkels gelingt meistens ziemlich 
gut, wenn man im Scheitel desselben steht. Um einen andern als rechten 
Winkel zu schatz en, bemtihe man sich immer um den spitzen (nicht den 
stumpfen) der zwei Nebenwinkel. Man denkt erst die Normale, halftet 
den Winkel in Gedanken, nach Bedarf nochmals, und vergleicht dann den 
vorliegenden Winkel mit dem abgeschatzten von 90°,45°,221/2°, 67 1/20 U. s. w. 
Gelegenheit geschatzte Winkel zu messen und so den Grad der Zuver
lassigkeit seiner Schatzung kennen zu lernen, wird man oft haben und 
fieissig benutzen. 

Will man einen geschiitzten Winkel nach Augenmaass zeichnen, so ist 
es wieder rathsam, sich auf s pit z e Winkel zu beschranken, yom Rechten, 
und dessen durclt Halftnngeu darstellbaren Theilen auszugehen. 

Winkel zu schatzen, in deren Scheitel man n i c h t steht, ist ungleich 
schwieriger. Man wird sich zunachst (nicht ganz leicht) Par all e 1 e 
zu den Winkelschenl\eln durch den Standpunkt einschatzen und dann deren' 
Winkel begutachten. 

Hat man die Winkel und Seitenlangen eines Vielecks geschatzt, so 
lasst sich auf dem Felde selbst, entweder wieder nul' durch Schatzung 
odeI' mit eillfachen Htilfsmitteln, Maassstab und Transporteur etwa, die 
Z e i c h nun g ausftihren. OdeI' man schreibt die geschatzten Zahlwerthe auf 
(genau die Aufeinanderfolgung und Aneinanderreihung mit Htilfe von 
kleinen Zeichnungen zu bemerken) und ftihl't zu Hause mit Zeichengerath 
sorgfaltiger die Skizze nach jenen Aufschreibungen aus. 

Y ers i c h e ru n gs s tr a 11 1 en, \Vie Diagonalen nach Neigung und Lange 
und almliches mehr, wird man vorsichtigerweise soviel wie moglich aufnehmen. 

Die Roh- und Augenscheinsaufnulnnen, nach irgend einem Verfahren 
ausgeftihrt, gewinnen erheblich an Brauchbarkeit, wenn man damit uur 
Einzelheiten, Erganzungen vorhandener Plane oder Karten be
absichtigt. Die im Plane angegebenen Punkte, Richtungen von Strassen, 
Wasserlaufen, Dammen u. s. W. werden zunachst, nothigenfalls im ver
linderten Maassstab, copirt und geben gewissermaassen das Gerippe ab 
fUr die auszuftihrende Zeichnung, welehe eine Vervollstaudigung des Yor
handenen Plans sein solI. 

§ 105. ZeichnelHle Rollaufnahmen. Dureh fiiichtige Ausftihrung 
des Umfangverfahrens (§§ 188, 217) kann man, \Venn man gut eingetibt 
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ist, recht brauchbare Ergebnisse gewinnen. Man stellt sich in einem Eck
punkt des Vielecks auf und halt das Blatt Pallier so, wie § 35 angegeben. 
Die Gerade auf dem Blatte, welche den einen Schenkel ihrer Richtung 
nach darstellt (sie wird gewohnlich schon gegeben sein) , wird in die 
Richtung dieses Schenkels gedreht, wahl'end das Bild des Scheitels mog
lichst in der Senkl'echten desselben ist. Dann eine Wendung des Kopfes 
all e i n (ohne Oberkorper oder des Blattes) vollffihrt und fiber das Bild 
des Scheitels in del' Richtung des zweiten Schenkels gezielt. Man halt 
einen Bleistift so an den Rand des Papiers (senkrecht), dass er das ferne 
Schenkelzeichen deckt, und macht an der Stelle einen Punkt odeI' Strich 
auf das Papier; dann zieht man (einen zweiten Bleistift als Lineal be
nutzend) "om Scheitel fiber die Marke auf dem Papier eine Gerade. 
Natfirlich sieht man vorher durch Rfickwenden des Kopfes nach, ob man ruhig 
genug gehalten hat. Steckt man eine Nadel in das Bild des Scheitels, 
so wird das Zielen wesentlich erleichtert. Man geht die Schenkellangen 
ab, tragt proportionale Strecken auf. So geht man von einem Eckpunkt 
zum andel'll, immer beginnend damit, den bereits gezeichneten e in e n 
Schenkel nach dem verlassenen Standpunkt zu drehen. 1st man beim 
n-Eck im (n - 1)ten Scheitel angelangt und hat den Winkelschenkel 
von Pn - 1 nach Pn der Richtung nach aufgetragen, so ist eigentlich Punkt 
P n schon construirt, als Durchschnitt del' Geraden von P n _ 1 fiber P n 

mit jener, die im Scheitel PI fiber Pn schon gezeichnet war. Man wird 
die Lange von P n _ 1 nach Pn noch abschreiten und nachsehen, ob die 
bereits construirte Lange proportional del' abgeschrittenen ist. Auch den 
Winkel in Pn noch in del' angegebenen Weise zeichnen, nachsehen, ob 
del' Schenkel von Pn fiber PI durch das Bild von PI geht, und endlich 
auch noch, ob die im Bilde schon fertige Lange Pn nach PI del' gleich
falls abgegangenen Strecke proportional ist. 1st das alles del' Fall, so 
s chI i e sst d a s Vie 1 e c k; es wird selten eintreten. Aus dem Mangel 
an S chI u s 8 erhalt man einen Anhalt zur Beurtheilung del' begangenen 
Fehler. 1st del' Schlussfehler nicht zu gross, so wird man durch ziemlich 
willliiirliche Verbesserungen, nothigenfalls unter Wiederholung del' ver
dachtigsten Messungen ein leidliches Bild zusammenstellen konnen. 1st 
del' Schlussfehler zu bedeutend, so muss man so lange wiederholen (gut 
ist es in anderer Reihenfolge), bis er genfigend klein wird. Dass auch 
hier wieder thunlichst viel Versicherungsstrahlen (Diagonalen) ntitzlich sind, 
ist selbstverstandlich. 

§ 106. Reihellf'olge bei Angellscheillsanf'llahmell. Man beginnt 
am besten an hOher gelegenem, "iel Aussicht gewahrendem Punkt, an 
Knotenpunkten von Strassen und dgl. Zunachst wird man bestrebt sein, 
die Wege, Wasserlaufe und dgl. aufzunehmen und ihr Bild bestens zu 
entwerfen. Dnd danu weiter gehen zu den Einzelheiten. Kommt man an 
Wegkreuzungen vorfiber, so trage man 80fort die Richtungen eiu, selbst 
wenn man noch nicht die Langen hat und noch nicht mess en odeI' schatzen 
will. Wie man bereits bessel' verzeiclmete PUllkte und Linien (als Copie 
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eines Plans) bellutzt, bedarf wohl keiner weitern Ausfiihrung. Von den 
Hohen und freiell Punl,ten geht man allmalig zu den tiefern, beschranktern 
Ausblick bietenden Orten. 

Man muss nach dem Z w e c k del' Aufnahme unterscheiden, was von 
Belang ist und was unbeachtet bleiben kann. Aufschl'eibungen iiber Cultur
zustand, Gangbarkeit del' Wege, Beschaffenheit der Briicken, Stege, 
Vebergange allerlei Art, auffallende Gegenstande, Denkmiihrr, Einzel
baullle, iiberhaupt eine Beschreibung del' Wege und dessen, was an sie 
grenzt und von den einzelnen Wegstellen aus sichtbar ist, soil in Worten 
beigefiigt werden und darf man in diesel' Hinsicht nicht sparsam sein (§ 10). 
Nalllentlich Beschreibung yon Baulichkeiten, Wohnlichkeiten, klgabe wie
viel :Mensch en oder Thiere unter Dach zu bringen sind (fUr militarische 
Zwecke), ob Stein- oder Holzbau, Vertheidigungsfahigkeit gegen Angriffe 
und solche Einzelheiten sind wichtig. 

Dass fiir militarische Zwecke auch iiber die Verpfiegungsmoglichkeiten. 
Verbindungen mit andern Orten u. s. w. Notizen zu Illachen sind, bedarf 
wohl keiner besondern Heryorhebung. 

Die Aufnahme der Hohen- und NeigungsvE'rhaltnisse des Bodens nach 
dem Augenschein erfordert sehr viel Vebung. Fiir Kriegszwecke ganz 
besonders wichtig. Das Nothige dariiber wirel bemerkt werden, wenn von 
den sorgfaltigeren Messungen diesel' Art (TachYllletrie, XIII, insbesondere 
§ 243) die Rede ist. 

VI. Allgemeines tiber Winkelmessungen. 

§ 107. Reduktion schiefer Winkel aut' (len Horizont Fiir 
geodatische Zwecke haben fast ausschliesslich nur Vertikal- und Horizontal
winkel Bedeutung, d. h. solche, deren beide Schenkel in derselben senkrechten, 
bezw. wagrechten Ebene liegen. Bei Messung del' Vertikalwinkel ist del' 
eine Schenkel eine Senkrechte (Loth- odeI' Zenitlinie) oder eine wagrechte 
Linie in der Vertikalebene des zweiten Schenkels, eine Reduktion des 
gemessenen Winkels auf die Vertikalebene ist also nicht erforderlich. 
Friiher maass man yielfach die schiefen Winkel (und mit Spiegelinstru
menten geschieht es jetzt noch haufig) , d. h. solche, deren Schenkel im 
allgemeinen von del' wagrechten lUchtung abweichen, und deren Ebene 
nicht horizontal ist. Aus dies en musste dann del' Horizontalwinkel, die 
Projektion des schiefen auf den Horizont odeI' , del' Winkel del' durch die 
zwei Schenkel gelegten Vertikalebenen, abgeleitet werden. 

Gegenwartig sind die Winkelmesser (mit Ausnahme del' Spiegel
instrumellte) so eingerichtet, dass sie sofort den Horizontalwinkel geben, 
die Reduktion schiefer auf Horizontalwinkel muss abel' gleichwohl betrachtet 
werden, um ein Urtheil gewinnen zu konnen iiber den Einfiuss, den mangel
hafte Erfiillung del' Bedingungen diesel' Winkelmesser ausiiben kann. 
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Urn die fragliche Reduktion ausfiihren zu konnen, muss man die 
N eigung der schiefen Schenkel gegen den Horizont kennen. 1m aUge
meinen ist es bequemer, die sogenannten Zen i t dis tan zen oder Zen i t
win k e I, d. h. die Winkel der schiefen Richtungen mit der Ve r t i k a len 
n a c hob e n zu messen. (1st der Zenitwinkel z spitz, so steigt die Schiefe 
tiber den Horizont, ist er stumpf, so sinkt sie unter den Horizont.) 
Aber auch der H 0 hen win k e I, d. h. der Winkel zwischen schiefer und 
horizontaler Richtung, wird haufig gemessen und verwerthet. Man spricht 
von einem E I e v a ti 0 n s win k e I, wenn die Richtung steigt (das ent
sprechende z < 90° ist) und von einem Depressionswinkel, wenn 
die Richtung sich senkt (z > 90°). Man kann die Hohenwinkel mit e 
bezeichnen (oft auch a); Elevationswinkel erhalten dann das positive, 
Depressionswinkel das negative Vorzeichen. 

Man denke urn den Scheitelpunkt als Centrum eine Kugelfiache be
schrieben. Die Zenitlinie schneidet diese in Z, C Lund C R seien linker 
und rechter Schenkel des schiefen Winkels 
(siehe § 108), desseil Maass das Stiick w 
des grossten Kreises oder die Seite R L des 
sphiirischen Dreiecks Z R List; C lund C r 
sind die Projektionen jener Schenkel auf den 
Hotizont, Winkel I C r = H ist der gesuchte 
Horizontalwinkel. Er ist das Maass des 
spharischen Winkels bei Z. In dem spharischen 
Dreieck sind die 3 Seiten bekannt, namlich w und 
die Zenitwinkel Zl und Z2 oder, nach Hohenwin
kel ausgedriic]{t, 90° - e1 und 90° - e2. Setzt 
man die betreffenden Werthe in die Formeln 
22 bis 24, VIII des Anhangs, so erhiUt man: 

Sint H=ySlilf(W-FZI-Zs) Sln~(w -Zl +za) : -y Sinzl Sinza 
Cos~H=-y SinHzI+z2-w)Sin~ (ZI+Za+W) : -y Sinzl Sinz2 

7 
Fig. 82. 

Tg .~ H = -y Sin·~ (w + Zl - Z2) Sin·~ (w - Zl + Z2) : -Y'''Sl;-·n-;i-;-(z-I--'+-Z-a---w-')'''S;7in-·7CH;-zl-+'--Z2-+;-W--) 

wovon die letzte meist die genauer berechenbare sein wird. 

Oder nach Hohenwinkeln: 

Sin t H=-y Sin ~ (w+ el -e2) Sint(w- el + ea) : -y Cosel Cos e2 
Cos tH=-yCOS!(w+ el +e2)Cos~(w-el-e2)· : -y Cosel Cose2 
Tg t H = -y Sin i (w + el - ea) Sin t(w - el + ea) : y-'Co-o-s "-H"-w-+'--el-+'--ea7) ""C:-os-!:-C(:-w---e-I---e-'s) 

Zahlenbeispiele: 

1) w=62018'; Zl = 77°54', Z2= 86°12' (d. h.e1=+ 12°06', e2=+3048') 
oder Zl =102°06', z2=93048'(d. h. e1=-12006', e2=-3048') 

man findet H = 62° 28/13/1. 

2) w=62°18/; Zl = 77°54', z2=93048' (d.h. e1=+ 12°06/, e2=-3048') 
oder Zl =102°06/, Z2= 86°121 (d. h. e1=-12°06/, e2-= +3°48/) 

man findet H = 60° 36' 50'/. 
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Wenn die Hohenwinkel e klein sind, ist es meist angenehmer, nur 
die Grosse d w zu berechnen, welche zu dem schiefen Winkel w zu 
fiigen ist, urn den Horizontalwinkel H zu tinden. V{ enig bequem ist hierzu 
eine von Del am b r e angegebene Formel: 

(dwY' = 
206265 Sin w 

Sin(w+ ~ dw) 
Sin2i (el + e2) Tg~w - Sin2He i - e2) Cotgtw 

Cos el Cos e2 

und niitzlicher, die von Leg end r e : 

(dwt = + Sin 1". [eel + e2)2 Tg ~ w - (el - e2)2 Cotg ! w]. 

In beiden Formeln wird d w in Sekunden gefunden, in jener von Leg end r e 
sind die Elevationswinkel el und e2 in Sekunden auszudriicken. 

(Erinnernd: Sin 11/ = 1 : 206265.) 

Die Formel von Leg end r e Iasst sieh folgendermaassen ableiten. 
Es ist (Anhang VIII, 4) 

Cos w = Sin el Sin e2 + Cos el Cos e2 Cos H. 
Entwiekelung von Sin e und Cos e bis einsehliesslieh dritter Potenz von e gibt : 

Sin e = e - -lr e3 ; Cos e = 1 - t e2 ; Sin el Sin e2 = el e2 ; 

Cos el Cos e2 = 1 - } (e12 + e22) 

und dies benutzend, erhalt man: 

[1 - t (e12 + e22)] Cos H = Cos w - el e2 

und nacll annahernder Ausfiihrung der Division (1: (1 - x) = 1 + x 
setzend) ist: Cos H = Cos w - el e2 + t (e12 + e22) Cos w. 

Nun ist ferner H = w + dw und Cos H = Cos w - dw . Sin w, 
(wo fiir Sin d w gesetzt ist: d wl/ . Sin 11/ und Cos d w = 1.) Also 
dw. Sin w = el e2 - t (e12 + e22) Cos w. Nun setzt man nocll 

Sin w = 2 Sin ~ w Cos t w und Cos w = Cos 2 t w - Sin 2 i 'v, 
multiplizirt e1 e2 mit 1 = Sin 2 } w + Cos 2 ~ w und erhalt nach einfacher 
Zusammenziehung die Formel von Legendre. Es gibt Tabellen fiir d\\'. 
Zur Vergleichung und Bemessung des Annaherungsgrades: 

w=62° 18'; el =±12°06', e2=±3°48 w=62°1S'; el =±12°06', e2==t=3048' 
Delambre H = 62°28'12,51/ Delambre H = 60° 37' 3SI/ 
Legendre 62 28 11 Legendre 60 39 24 
Genau: 62 28 13 Genau: 60 36 50 

Die Elevations\\-inkel dieser Beispiele sind fiir die Leg end r e formel 
zu gross. 

Sei noeh bemerkt, dass, wenn die Winkelschenkel nicht mehr als 
1 Minute gegen den Horizont neigen, die Reduktion auf den Horizont 
den schiefen Winkel noch nieht urn ein halbes Hundertel einer Sekunde 
beriehtigt. 

§ 108. Linker und rechter Winkelschenkel. Bei Horizontal
und schiefen Winkeln unterscheidet man gerne linken und rechten Schenkel. 
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Man denke sich aufrecht im Scheitel stehend und den Blick in den 
eigentlichen Win k e 1 r a u m gekehrt und urtheile dann iiber links und 
rechts. In den Figuren 83 ist der Bogen in den gemeinten Winkelraum 
gezeichnet, links und 
rechts ist also anders, je 
nachdem der spitze 
Winkel oder der convexe 
(hier des vierten Qua
dranten) gemeint ist. 

§ 109. Centriren 
des Winkels. Zuweilen 
kann man sich nicht im 
Scheitel des zu messen
den Winkels mit dem In
strumente aufstellen und 
daher ist der Einfluss 
excentrischer Aufstellung 
zu untersuchen. 

Der wahre Scheitel 
des zu messenden Hori
zontalwinkels sei C (Fig. 
84), es werde aber aus 
dem Standpunkte S ge
messen. Die Lange CS 
heisst die Ex c en t ric i -
ta t , werde mit e be
zeichnet. Lund R seien 
die (bereits auf dem Hori-
zont von C und S proji
cirten) Zeichen des link en 
und des rechten Winkel
schenkels, Wist der ge
suchte Winkel L C R und 
w der gemessene L S R. 
Es seien bekannt die 
Langen lund r des link en 
und des rechten Winkel
schenkels (wagrecht), 
ferner die Winkel A und 

1. 
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" 
Fig. 83. 
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2. 

L 

(!, um welche im posi- Fig. 84. 

tiven Drehsinne die 
Richtung S L bezw. S R zu drehen ist, um sie in die Richtung S C iiber
zufiihren*). Aus der Figur, in welcher die sogenannten Fehlerwinkel 

*) Ueber Winkelzahlung siehe § 5. 
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CPI und cPg und noeh ein Hiilfswinkel I' (Fig. 84. 1) eingezeielmet sind, 
folgt leieht: 

r = W + fli = W + fig; also W = w + fit - fl2' 

Abel' Sin fli : Sin A = e: I und Sin g'g: Sin Q = e: r, also wenn 
man die Sekundenzahl del' k lei n e n Fehlerwinkel g' gleieh ihrem mit 
Sin 1" dividirten (oder mit 206265 multiplizirten) Sinus setzt: 

W = w + 206265". e (Si~ '). _ Si~ Q) 
(das Zeichen I. deutet an, dass die Verbesserung in Sekunden ausgedriickt ist). 

Die Berichtigung wegen del' Excentricitat hiingt ab: 1) von del' 
Grosse del' Excentricitat und ist diesel' proportional, 2) von del' Lange 
del' Schenkel, 3) von der Lage des excentrischen Standpunkts S gegen 
die Winkelschenkel, d. h. von den Winkeln '). und Q, die naeh Grosse 
(Quadrant) und Vorzeichen richtig zu nehmell sind (siehe Figuren). 

Einer diesel' Winkel kann 1800 oder 3600 sein (wodureh sein Sinus = 0), 
wenn namlich del' Standpunkt S auf einem der Winkelschenkel C Loder 
C R gewahlt ist. 

Hatte man in z wei Standpunkten S' und S" den Winkel nach den 
Schenkelzeichen Lund R gemessen und lagen diese Standpunkte g I ei c h 
excentrisch , d. h. e' = e", ferner auf einer durch C reehtwinkelig zum 
Schenkel C L gezogenen Richtung, so wiirde }: = 360 - ')." oder ').' = - ')." 
und folglich wiirden die mit Sin}. behafteten Theile del' Verbesserungen 
entgegengesetzt gleich. Ware eben dieses der Fall fiir die Glieder mit 
Sin Q' und Sin Q", so wiirde die Summe del' zwei excentrisch ge
messenen Winkel Wi + w" genau das Doppelte sein des gesuchten 
'Winkels W. Nun ist es nicht moglich, zwei Standpunkte S' und S" 
so zu wahlen, dass sie auf einer Geraden liegen, die z u g lei e h recht
winkelig gegen den Schenkel C L (urn die '). entgegengesetzt gleich) und 
den Schenkel C R (urn die Q entgegengesetzt gleich zu machen) verliiuft. 
Nul' wenn W gerade 90° und S' und S" in Richtung des einen Schenkels 
genommen werden, fallen sowohl die }. als die Q bei symmetrischer Lage 
yon S' und S" gleichzeitig entgegengesetzt gleich aus. 

Aussel' in dem (seltenen) zuletzt erwahlten FaUe ist es also n i c h t 
moglieh, durch Beobachten aus zwei symmetrisch zum eigentlichen Scheitel 
gelegenen Standpunkten ohne Bereclmung del' Yerbesserungen den wahren 
centrirten Winkel W zu finden. Allein wenn die Excentrieitat iiber
haupt im Verhaltniss zu den Winkelschenkellangen s e h r k I ei n ist, unter
scheidet sich das arithmetisehe Mittel del' zwei in den symmetrisch 
gelegenen Standpunkten S' und S" gemessenen Winkel Wi und wll vom 
wirkliehen Werthe W des centrirten Winkels so wenig, namentlich noeh, 
wenn man die Yerbindungslinie S' SII del' zwei Standpunkte rechtwinkelig 
zur Hiilftungslinie des Winkels W wahlt, dass die oft unbequeme, manch
mal unmogliche Messung der zwei Winkel I. und Q umgangen und jenes 
Mittel gebraucht werden kann. Das naehfolgende Zahlenbeispiel gibt 
hieriiber Belehrung. 
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Zahlenbeispiel. SI und SII seien je 10 m von C entfemt auf 
der Geraden, welche rechtwinkelig zur Halftungslinie des Winkels W liegt. 

,,' = 123° 48'4011 (/ = 54° 22' 445" Wi = 69° 281 31'1 \ . 
... ' MIttel 

I = 400 m e = 10 m r= ,00 m (69°58" 40" 
):' =-530 50' 3611 (/=-124° 16' 11" W ll = 70° 28 ' 48,51'J 

Del' genaue Werth von V{ berechnet sich = 70° 00' 00", es ist also 
das Mittel urn 0° 01' 90" unrichtig. 

Die wegen excentrischem Standpunkt an dem gemessenen Winkel 
anzubringende Vcrbesserung wird Null, wenn Sin l : I = Sin (! : r. Nun 
ist (! = l - w (odeI' 360° mehr), wie leicht aus Betrachtung del' Figuren 
folgt. Also ist die Bedingung fiir das Verschwinden des Excentricitats-

fehlers Sin }. : I = Sin (I. - w) : r, woraus Tg l = I cl Sin w . 
os w - r 

Fiir Werthe von A, die urn + 90° verschieden sind yon den durch 
vorstehende Gleichung bedingten, wird die Centrirungsberichtigung am 
grossten. 

Zahlenbeispiel. w=600 1=400m r=700m e=1m. 
Man findet 

{ l = 325° 17' also (! = 265° 17' odeI' 
fiir ). = 145 17 " (! = 85 17. Die Berichtigung gleich 0 

und {). = 235 17 " (! = 175 17 oder {- 7' 28" 
fiir l = 55 17 " Q = 350 17. Die Berichtigung gleich + 7 28 

Sind die Grossen w, 1, r auch nul' ann a her n d bekannt, so lasst 
sich der excentrische Standpunkt durch die richtige Wahl von l so finden, 
dass die Centrirungsberichtigung sehr ann a her n d Null wird, dass also, 
auch wenn die meist unbequem ermittelbaren Werthe von " und von (! 

nicht sehr genau sind, dennoch die hieraus cntspringende Unsicherheit im 
Betrage del' ohnehin schon sehr ldeinen Berichtigung keinen erheblichen 
Einfluss hat. 

Es erscheint nutzlich , zahlengemass die M a x i mal berichtigungen, 
welche bei einer g e r i n g e n Excentricitat, wie sie zuweilen unbeabsichtigt 
oder gar unbewusst Yorkommt, fiir einige Falle anzugeben. Es sei: 
e=O,l m w=300 60° 90° 1200 150 

" = 86° 00' 83° 25' 82° 52¥, 840 11' 86° 46' 
Berichtigung = 6' 09" 3' 26" 6' 56" 7' 21" 7' 41" 

1st der Winkelmesser auf hochstens 10' genau (wie die Bussolen), so 
wird man bei nicht gar zu kurzen Schenkeln sich begnugen durfen, auf 
0,1 m genau zu centriren. 

Die in del' Formel fiir die Cel1trirungsberichtigung yorkommenden 
Schenkellangen lund r sind jene des c en t I' i rt en Winkels. Zuweilen 
sind abel' nicht diese Lekannt, sondem nur jene des ex c e n t I' i s c hen 
Winkels. In den praktischcll Fallen wird der Unterschied nicht gross 
sein und man die eine Langc fur die andere nehmen durfen; bei geringer 
Excentricitat wird iiberhaupt a nn a her n de Kenntniss del' SchenkelHingen 
ausreichen. 
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§ 110. Excentricitat der Zielpunkte. Aus irgend welchen 
Grunden kann das Zeichen zuweilen nicht genau auf den eigentlich zu 
bezeichnenden Punkt gebracht werden, oder es kann in Folge ungiinstiger 
Beleuchtung nicht die genau richtige MUte des Zeichens angezielt werden. 
1st E die Seitlichkeit oder Ex c e n t ric ita t des angezielten, in der Ent-

Fig. 85. 

VII. 

fernung 1 stehenden Punktes und 1/J del' Winkel zwischen 
Verschiebung und Schenkelrichtung, so erleidet die Richtung 
eine Verschiebung von del' Winkelgrosse 206265 . E Sin 1Jl : 1 
Sekunden. 

Zahlenbeispiel. 1 = 200m, E = 0,05m, 1/J= 90° 
(ungiinstigst), Winkelverschiebung gleich 51,57/1. Bei 
kiirzeren Schenkeln muss also das Zeichen sehr genau richtig 
stehen und in seiner Mitte angezielt werden. 

J e nachdem beide Schenkelrichtungen im s e 1 ben oder 
im en t g e g eng e set z ten Sinne solche Winkelverschiebung 
erfahren haben, ist del' gemessene Winkel urn die Differenz 
odeI' um die Summe del' Verschiebungen fehlerhaft und urn 
diesen Betrag zu verbessern. 

(Wegen Excentricitat del' Abseh- odeI' Zielvorrichtungen 
siehe § 159.) 

Das wichtigste Winkelmessinstrument, 
der Theodolit. 

1. Allgemeine Anforderungen an eiIlen Winkelmesser 
(mit Ausschluss des Spiegelinstruments). 

§ 111. Aufz1thlung der Erfordernisse. A) Eine Absehvorrichtung 
muss, bestandig durch die Senkrechte des Winkelscheitels (allgemein be
stiindig durch denselben Punkt) gehend, nach allen Vertikalebenen und in 
dies en in jede Neigung gegen den Horizont gedreht werden konnen. 
Daher das Bediirfniss einer Bewegung urn zwei sich kreuzende A x en, 
von denen eine zweckmassig sen k I' e c h t , die andere wag r e c h t zu 
wahlen. Dass diese Richtungen del' Axen nicht nul' zweckmassig, sondern 
nothwendig sind, wird sich im Weiteren (C) ergeben. 

B) Die Drehung des Absehens aus einer ersten Richtung (jener des 
einen Winkelschenkels) in eine zweite (die des andern Winkelschenkels), 
muss ihrer Grosse uach, bei Horizontalwinkelmessern, von denen hier haupt
sachlich die Rede ist, ihrer Horizontalprojektion nach, me s s bar sein. 
Daher entspringt das Bediirfniss eines get h e i It e n K rei s e soder einel' 
gleichwel'thigen Vorl'ichtung zum Messen del' Neigung del' zwei Winkel
schenkel gegen einander. (Fiir Horizontalwinkelmessel' zum Messen des 
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Winkels zwischen den zwei, die schiefen Winkel schenkel enthaltenden 
Vertikalebenen) . 

C) Die Projektion der im allgemeinen schiefen Winkelschenkel auf 
den Horizont fordert, dass das Absehen beim Drehen um die eine Axe, 
welche zur bequemeren Unterscheidung Kip P - A x e heissen soll, eine 
Vertikalebene beschreibe. Desshalb muss die Absehrichtung genau recht
winkelig gegen die Kipp-Axe verlaufen, weil nul' del' Schenkel eines 
r e c h ten Winkels beim Drehen um den andel'll Schenkel ( die Axe) eine 
Eben e besrhreibt (sonst eine KegelfUi,che). Und damit diese Ebene 
senkrecht sei, muss die Kipp-Axe oder del' feststehende Schenkel des 
rechten Winkels wag r e c h t sein. Daraus folgt die N othwendigkeit , die 
zweite Axe senkrecht zu stellen, weil sonst beim Drehen um diese die 
wagrechte Lage del' ersten verloren ginge. 

D) Es miissen Vorrichtungen vorhanden sein, die senkrechte bezw. 
wagrechte Stellung del' Axen sichel' und genau herbeizufiihren. 

E) Es miissen Vorrichtungen vorhanden sein, die erkennen lassen, 
dass jene verlangten Stellullgen wirklich genau erreicht sind. 

F) Das Instrument muss so aufgestellt werden konnen, dass seine 
Vertikalaxe mit der Senkrechten des Winkelscheitels genau zusammenfallt. 

§ 112. Allgemeines Verfabren der Horizontalwinkel-~Iessung. 
Die Reihenfolge del' Geschafte ist: 

a) Aufstellung des Instruments am Scheitel. 
b) Senkrechtstellullg del' einen , Wagrechtstellung del' anderen 

(Kipp-)Axe. 
c) Drehen des Absehens in die Richtung des einen Schenkels des 

(schiefen) Winkels, d. h. zunachst in die Vertikalebene dieses Schenkels 
und dann, in diesel', gehoriges Kippen oder Neigen gegen den Horizont. 
Alsdann Drehen des Absehells in die Richtung des zweiten Schenkels des 
(schiefen) Winkels. 

d) Messung del' Grosse del' Drehung um die Vertikalaxe, d. h. del' 
Ueberfiihrung aus del' ersten in die zweite Vertikalebene. 

e) Haufig, wenn auch nicht immel', hat noch die Messung del' Neigung 
des Absehens gegen den Horizont oder gegen die Zenitallinie zu erfolgen. 

2. Die einzelnen Construktionstheile des Theodolits. 

a. stative [zu a) und F)]. 

§ 113. Pfeiler, Stock -, Zapfen- und Scheiben- Stativ. Ent
weder - seltener, in del' elementaren Geodasie fast nie - ist ein S t e in
p f e i Ie r am Scheitelpunkt Yorhanden, auf welchen das Instrument gestellt 
und auf welchem es so verschoben werden kann, dass seine Vertikalaxe 
genau in die Senkrechte des Scheitels fallt. In diesem Falle ist immer 
das Instrument selbst von so grossem Gewicht, dass es ohne weitere Be
festigung unverriickt stehen bleibt, zumal da del' Pfeiler erschiitterungsfrei 

Bohn. 10 
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anzunehmen ist. (In Ausnahmsfallen dienen abgesagte BaumsHimme, die 
noch mit ihrem W urzelwerke im Boden haft en , als Pfeiler.) Oder es 
muss ein besonderes Gestell, ein S tat i v im Scheitelpunkte aufgestellt und 
auf dieses das eigentliche Instrument gesetzt und befestigt werden. 

Bei den kleinen Instrumenten: Winkelrohr, Winkelspiegel, allen Spiegel
instrumenten uml einigen spater zu erwahnenden Gefallmessern u. s. w. wird 
das Instrument frei in de r Han d gehalten, del' Beobachter selbst ist 
also eigentlich Stativ. Dann kommen noch bei untergeordneten Instru
menten (Winkeltrommel) Stockstative VOl', ein einfacher Stab mit 
metallbeschlagenem spitz em Fusse zum Einsetzen in den Boden. Sonst 
haben alle Stative ausnahmslos d l' e i Beine. Drei abel', weil damit ein 
Feststehen unter allen Umstanden bewirkt werden kann, indem drei Punkte 
eine Ebene bestimmell; das vierte Bein mfisste eine ganz bestimmte Lange 
!lab en , wenn es auch auf der Unterlage (die eben odeI' uneben sein mag) 
gleichzeitig sichel' aufstehen sollte. 1st diese bestimmte Lange nicht vor
handen, so tritt Wackeln ein, wie es bei vierbeinigen Tischen, Stfihlen 
u. s. w. so haufig beobachtet werden kann. Die Beine enden in zuge
spitzten eisernen S c huh en, mit denen ein festes Eindrficken in den 
Boden moglich ist. Dieses Einsetzen geschiellt meist mit del' Hand 
(nothigenfalls sind in sellr hartem Boden Oeffnungen mit Werkzeug vo)"
bereitet), man fahrt langs del' Beine nach abwarts mit kraftigem Druck, 
als wollte man abwischen und vermeidet dabei seitlichen Druck und StOsse. 
Manchmal haben die Beine des Stativs fiber den Eisenschuhen Vorsprfinge 
(wie Stelzelltritte), auf die man sich stellt, um durch sein Korpergewicht 
das Bein einzudrficken. Man muss sich abel' ruhig, ohne Stoss darauf 
stellen, nicht etwa gewaltsam dagegen treten. Etwas empfindlichere In
strumente werden bei jeder Uebertragung von dem Stative herabgenommell 
und nicht eher wieder darauf gesetzt, bis dieses gauz festgestellt ist. 

Bei Zap f e 11 s tat i v en ist das obere Ende ein Zapfen, entwede1' 
ein abgestumpfter Kegel, auf welchen mit entsprechender Hfilse das In
strument gesteckt ode1' geschoben wird, oder eine Schraube und zwar 
gewohnlich eine mannliche Schraube, deren Mutter den unteren Theil des 
eigentlichen Instruments bildet (siehe Fig. 92). Doch kommt auch haufig 
VOl', dass del' Zapfen angebohrt ist mit eingeschnittener Schraubenmutter 
und das Instrument, das unten in cine Schraubenspindel eudet, einge
schraubt wird. Nach unten endet del' Zap fen in ein dreiseitiges Prisma. 
Aus dessen SeitenfHichen rag en Schraubenspindeln hervor, fiber welche je 
ein Beiu, das die entsprechende Oeffnung hat, geschoben ist. Das Bein 
ist so geformt, dass es in breiterer Flache an del' Seitenwand des Prisma 
anliegt und mittelst Mutter fiber del' es durchsetzenden Spindel wird es 
gegen die Seitenwand gepresst nnd dadurch nach Belieben die Reibung 
vermehrt. So lange diese noch gering (bei offner Schraube), lasst sich 
das Bein leicht drehen und beliebig gegen die Prismel1fiache, die sehr 
annahernd senkrecht zu stehen kommt, neigen. Manchmal sind die Oeff
Hungen 0 ben in den Beinen tangere Schlitze, die ein K firzen oder Ver
tang ern del' Beine ermoglichen. Bei neueren Stativen sind die Beine aus 
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zwei an einander her schiebbaren und mit Klemmschrauben feststellbaren 
Theilen zusammengesetzt, was ein bequemes Verliingel'll ermoglicht. 

Bei S c h e i ben s tat i v en sind die Beine mit Gelenken (verschiedener 
Art) in einer Scheibe aus Rolz oder Metall, von Kreisgestalt oder ungefiihr 
wie ein gleichseitiges Dreieck geformt, befestigt und mit strenger Reibung, 
die durch Anziehen und Lockel'll von Schrauben veriindert werden kann, 
drehbar; sie konnen (wie auch beim Zapfenstativ) mehr oder mindel' aus 
einander gespreizt werden und damit das Stativ tiefer oder hOher gestellt 
werden *). 1\1an wird bei zu tiefem Stand zwar zu liistigem Biicken ge
nothigt, abel' die Stehsicherheit ist grosser. Die Punkte, in welchen die 
Fiisse den Boden treffen, soli en Eckpunkte eines gleichseitigen Dreiecks 
sein. Die Scheibe Jmlln von einem Zapfen iiberhOht sein und damit das 
Stativ eigentlich wieder zum Zapfenstativ werden. Oder sie dient nul' 
zum Aufstellen des Instruments, das dann noch einen besonderen Fuss 
als Untertheil hat. Es ist zweckmiissig, die Scheibe in der Mitte zu 
durchbrechen, um unbeililldert von dem durch die Scheibe gehenden Theile 
des Instruments, dieses behufs besserer Centrirung noch etwas verschieben 
zu konnen, ohne das Stativ selbst verriicken zu miissen. 1st das Instru
ment nicht, wie gelegentlich del' Zapfellstative erwiihnt wurde, an das 
Stativ geschraubt, so muss es in geeigneter Weise an dieses befestigt 
werden, meistens durch eine Z u g s tan g e, welche durch die Mitteloffnung 
des StativlwlJfes hinabgeht, und am untel'll Ende des Instruments ange
schraubt oder eingehakt ist. Sie endet unten in ein Schraubengewinde, 
auf dem eine J\riiftige Mutter verschiebbar ist, mit welcher eine Fed e r 
gegen die Unterseite der Stativscheibe zur Erzeugung einer, jede unfrei
willige Verschiebung unmoglich machenden Reibung, stark angepresst wird. 
Entweder benutzt man eine Fed e I' b r ii c k e, meist ein dreilappiges, stark 
fedel'lldes Metallblech mit MittelOffnung odeI' eine D I' a h t s P i I' a Ie, lose 
urn die Schraubenspindel gewunden, mit dem unteren Ende gegen die vor
springende, mit passender Rinne versehenen Schraubenmutter stiitzend, mit 
dem oberen Ende entweder unmittelbar oder besser mittelst zwischen
geschobener grosserer Holzplatte (die wieder pass en de Rinne zur Einlagerung 
der Spirale hat) gegen die Unterseite der Stativscheibe presst. Die Spiral
feder ist von dickem Draht und durch ihre Zusammenschiebung mittelst 
der Schraubenmutter kann ein sehr starker Druck geiibt werden (siehe 
Fig. 88). Die fed ern de Verbindung des Instruments mit dem Stativ 
sichert gegen unabsichtliche Verstellungen, gestattet aber noch absichtliche 
kleine Verriickungell, vor deren Ausfiihrung, wenn nothig, der Federdruck 
durch Nachlassen del' Pressschraube etwas gemindert wird. 

Verzichtet man auf die Moglichkeit, das Instrument gegen das Stativ 
zu verstellen, so liisst man die mit Schraubenspindel versehene Zugstange, 
welche als Verliingerung der Vertikalaxe auf tritt, einfach durch eine metall
gefiitterte Oeffnung del' Scheibe gehen und driickt durch eine unten auf-

*) Stative verschiedener Art sind, wenigstens theilweise, aus vielen der spater 
kommenden Abbildungen von Instrumenten zu ersehen. 

10 * 
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gesehraubte Mutter an. (Dureh diese steife Verbindung wird das Stativ 
wieder mehr der Art der Zapfenstative genahert.) 

Kleine Instrumente Mnnen in folgender Art ohne Stativverstellung 
eentrirt werden. (D. R.-Patent No. 7841, Geyer.) Der als Biiehse b 
(Fig. 86) aufgefasste Untertheil des Apparats hat einen 8 em langen Fort
satz mit Oeffnung, dureh welehe, wie dureh einen entspreehenden Schlitz 
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Fig. 87 . 

in der eisernen Stativseheibe a, 
eine Sehraube mit breiterer 
Kopfplatte fiihrt. Dureh An
ziehen der Fliigelmutter d 
wird der Apparat gegen a fest
gestellt. Vor dem Anziehen 
aber ist einEntfernen vom,oder 
Nahern an das Stativeentrum 
Hings des Sehlitzes moglieh 
und eine Drehung auf der 
Stativseheibe urn die Sehraube 
dais Axe. 

Eine neue Art der Be
festigung am Stativ ist folgende 
von Tesdorpf. Der Ap
parat steht auf einer gesehweift 
dreiseitigen, unten eben ge
sehliffenen Metallplatte (Fig. 
145), die sich auf der Scheibe 
des Stativs etwas verschieben 
und dann mit einer starken 
Zugsehraube (eine Feder ist 
noeh zwisehengelegt) gegen 
die Stativseheibe unverriiekbar 
pressen lasst. Aus der Figur 
ist ersiehtlieh, wie die Stativ
beine mit der Stativseheibe 
verbunden sind. 

Die Stative sollen von 
recht gut ausgetroeknetem, 
spater geoltem, polirtem oder 
stark gefirnisstem HoI z ge
fertigt sein. Selbst die besten 
Stative zeigen Empfindliehkeit 
gegen Feuehtigkeit, sie erfahren, 
wenn sie von der Sonne be
sehienen werden (durch Aus
troeknen) eine Verdrehung, 

die man bis 40" binnen einer halben Stunde beobaehtet hat und die im 
Laufe des Tages die Riehtung weehseln kann. Stark ere Holzpfeiler drehen 
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sich regelmassiger als die Stative, bei welchen namentlich lastige sprung
weise Verwindungen vorkommen. In neuerer Zeit werden ganz e i s ern e 
( die Beine sind Rohren) Stative verwendet, die viel zierlicher als die 
hOlzernen sind, aber moglicherweise starker federn, und dann nicht em
pfehlenswerther waren. 

Man fertigt auch Stative an, deren Beine zum Zusammenklappen ein
gerichtet sind. Fig. 87 stellt ein Zapfenstativ mit dieser Einrichtung dar. 

Die Beschreibung der Stative wird erganzt durch jene der Instru
menten-Untertheile. 

§ 114. Aufstellung; des Stativs. Die Vertikalaxe des Instruments 
soIl in die Vertikale des Scheitelpunkts gebracht werden. Ob das geschehen, 
priift man mit einem Lot h e oder Sen k e I, welcher an" ein Hakchen, in 
welches die abwarts gehende (durch die Scheibe des Stativs l'eichende) 
Verlangerullg del' Vertikalaxe endet, befestigt wird. In Ermangelung des 
Senkels Hisst man Steinchen oder dgl. vol'sichtig, mit Vel'meidung seitlichen 
Stosses beim Auslassen, von dem Hakchen herabfallen; sie solI en auf den 
am Boden bezeichneten Scheitelpunkt treffen. 

Man stellt in der Nahe des eigentlichen Standpunkts die Beine des 
Stativs so weit aus einander, dass die richtige Hohe herauskommt und 
ausserdem, was von del' Bodengestaltung bedingt wird, die Scheibe dem 
Augenmaasse nach wagrecht, oder der Zapfen senkrecht steht. Dann erst 
wird das Stativ iiber den Standpunkt gehoben, nothigenfalls mit Benutzung 
des Senkels. Zuerst wird jenes Bein in den Boden eingedriickt, welches 
der hochsten Stelle del' Scheibe entspricht, dann das zweite und zuletzt 
das del' anfanglich tiefsten Stelle del' Scheibe entspl'echende. 1st der 
Boden gleichmassig unter den drei Fiissen beschaffen, so wird das erste 
Bein am tiefsten eingedrungen, also die Horizontalitat del' Scheibe ver
bessert worden sein. 1st del' Boden unter den Fiissen ungleich, so erleidet 
das Verfahren Abanderung, die leicht zu ftnden ist. 

(3. Vorrichtungen zum Senkrecht-, bezw. Wagrecht-Stellen 
[zu b) und D)]. 

§ 115. Dl'eifuss. Del' Untertheil des Instruments ist eine kurze 
cylindrische Saule. Sie ist entweder eine Biichse, in welcher die Vertikal
axe ihre Fiihrung ftndet, oder endet nach oben in einen Zapfen, welcher 
selbst die physische Yertikalaxe ist (siehe § 127). An del' Saule sind, 
um je 120 0 im Grundrisse von einander entfernt, drei Beine oder Arme 
befestigt, die gewohnlich etwas nach abwarts geneigt sind und zur Ver
mehrung del' Standsicherheit ziemlich weit ausgreifen. Ihre von der Saulen
axe entfernten Enden sind Schraubenmuttern, durch die je eine starke 
Schraubenspindel geht, mit grossem gerandertem Kopf odeI' Scheibe. Die 
Schraubenspindeln enden unten in abgerundeten Spitz en odeI' in kleinen 
Kugeln. Sie sitzen nicht unmittelbar auf dem Holze del' Stativscheibe, 
sondern in klein en Tellern, Un tel' I a g s c h e i ben, U, die auf der Unter
flache raul! odeI' gar mit drei kleinen Spitzen, die sich ins Holz ein-
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drucken, versehen sind. Enden die S tell s chI' a u ben in Kugeln, so 
sind in den Tellern entsprechend ausgedehnte Vertiefungen, und gewohnlich 
sind dann diese Teller durch einen kleinen, die Kugel umschliessenden 
Rand an del' Trennung von den Stellschrauben gehindert. 

Mittelst del' drei Stellschrauben des Dreifusses kann !lie geometrische 

Fig. 88. 

Axe del' Saule, also die 
Vertikalaxe senkrecht gestellt 
werden. 1\lan denke sich VOl' 

dem Dreifusse stehend, so dass 
eine Stellschraube (Nr.l) vorn, 
eine links (Nr. 2) und die dritte 
rechts (Nr. 3) gelegen (Fig. 88). 
Lasst man die Schrauben l'echts 
und links (Nr. 2 u. 3) un
beruhrt und dreht allein die 
vordere (N r. 1), so dass sie 
aus del' Mutter im Arme mehr 
herauskommt odeI' mehr in diese 
eintritt, so wird diesel' Arm 
del' Stiitzstelle (dem Teller odeI' 
derStativscheibe) mehr genahert 
odeI' entfernt, eille Drehung 
del' Saulenaxe erfolgt um die 
Stiitzlinie del' zwei hinter en 
Schrauben. Durch diese N eigung 
del' Saulenaxe nach hinten odeI' 
nach vorn kann man sie in 
eine Vel'tikalebene bringen, 
welche parallel geht del' Stiitz
linie del' Stellschrauben Nr. 2 
u. 3, d. h. von links nach 
rechts verlauft. Bewegt man 
nun (wahrend die vordereStell
schraube N 1'. 1 unberuhrt bleibt) 
in gleichem J\Iaasse, abel' ent
gegellgesetzten Sinnes, die linke 
und die l'eehte Stellschraube 
(Nr. 2 u. 3) in ihrer Mutter, 
so el'folgt Drehung del' Saulen
axe um eine durch den Stutz-

Fig. 89. punkt del' yorderen Stell-
schraube (N r. 1) gehende Ge

rade, rechtwinkelig ZU1' Stutzlinie del' Stellschrauben N1'. 2 und 3, d. h. 
die Saulenaxe wil'd mit ihl'em oberen Theile nach links oder nach rechts 
geschoben, und es wird moglich sein, sie in die Vertikalebene zu bringen, 
welche rechtwinkelig zur Stutzlinie del' hinteren Stellschrauben (Nr. 2 u. 3) 
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liegt, wobei sie nicht aus derVertikalebene (von links nach rechts) in die 
sie zuerst gestellt worden ist, zu kommen braucht. Befindet sie sich abel' 
g 1 e i c h z e i t i g in zwei kreuzenden Vertikalebenen, so steht sie genau senk
recht und das war beabsichtigt. Man lmnn das auch, mit gleichem End
ergebniss etwas andel's machen und sich vorstellen. Bewegt man nul' die 
eine Stellschraube (~r. 1), so erfolgt Drehung um die Stiitzlinie del' zwei 
andem (Nr. 2 und 3). Benutzt man dann die zweite Stellschraube allein 
(~r. 2), so erfolgt Drehung um die Stiitzlinien del' Stellschrauben (Nr. 1 
u. 3), und Benutzung del' Schraube Nr. 3 bewirkt Drehung um die durch 
die Stiitzpunkte von Nr. 1 und 2 gehende Gerade. Man Imnn also nach 
und nach um dl'ei Axen, die je 1200 gegen einander geneigt sind, dl'ehcn. 
Abel' je zwei Drehungen setzen sich zusammen zu einer einzigen um eine 
zwischen den Drehaxen gelegene Axe. Jedenfalls ist ersichtlich, dass, so
bald die Drehungen nul' in ausl'eichendem Maasse ausfiihrbar sind, die 
Saulenaxe schliesslich vertikal kommen muss. Die nahere Anleitung zur 
zweckmassigen Ausfiihrung erfolgt gelegentlich del' Besprechung del' Mittel 
zur Erkenntniss del' Senkrecht.(Wagrecht-)Stellung. 

Del' Betrag del' ausfiihrbaren Vel'langerung und Verkiirzung del' Stell
schraubenfiisse (also del' Dl'ebungen) ist dul'ch die Lange del' Spindeln be
grenzt. Man soIl stets vermeiden zu nabe an die Enden des mtiglichen Laufes 
del' Schl'auben zu kommen, um eben nach Bedarf noch weitel' drehen zu ktinnen. 

Die Muttern (in den Armen) sind aufgeschlitzt und werden durch 
Pressscbrauben zusammengehalten. Durch deren Anziehen wird so starke 
Reibung gegen die Spindeln el'zeugt, dass kein to d tel' Gang in den 
Schrauben. Vergleiche Figuren 88, 89 und andere. 

Die Ktipfe del' Stellschrauben grosser Instrumente sind zuweilen ge
theilt, um die Umdl'ehung messbar zu machen. Die Ktipfe ktinnen ober
oder unterhalb del' Mutter sitzen (Fig. 88 und 89). Oben ist bequemer. 

W 0 del' Dreifuss gebraucht wird, darf das Instrument nicht steif, sondern 
muss fedemd mit dem Stative verbunden sein. Zur Vermeidung schadlicber 
Spannung darf, so lange nocb die Stellscbrauben benutzt werden, nicbt fest 
angebremst sein. Trotzdem wird durch die Federspannung eineAbnutzung del' 
(iibrigens kraftig gebaltenen) Gewinde del' Stellscbrauben nicbt zu vermeiden sein. 

Bei del' in Fig. 145 abgebildeten Einrichtung endet die Dreifuss
biichse in eine kurze SauIe, die an ihrem untern Ende kugelformig ge
schliffen ist und sich einlagert in eine hohIkugeIig aUE\geschIiffene Schiissel 
in einem kurzen Rohr, das aus del' ungefahr dreieckigen Metallplatte hervor
ragt. So lange die Pressschraube offen ist, konnen die drei Stellschrauben 
beliebig benutzt werden, die Kugel unten an dem vierten Beine dreht in 
del' Schiissel. Hat man die richtige Stellung gefunden, so wird die Schraube 
zugescbraubt und nun steht del' ganze Untel'theil fest in del' Schiissel odeI' 
dem Ansatzrohl'e und also auf del' Platte. Die Stellschrauben enden 
kugelig. Die Vorrichtung kann als Vie rf us s bezeichnet werden. 

§ 116. Zweif'uss. (D. R.-Patent Nr. 21798, L. Tesdorpf, 
Stuttgart) Fig. 90: Die Saule (odeI' BUchse) endet unten in eine Flantsche, 
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welche eine Axe rechtwinklig zu ihrer Langenausdelmung hat (in der Ab
bildung von hint en nach vorn gerichtet ist, nur das Zapfenende vorn e ist 
sichtbar), die in ein Lager eingesenkt ist, welches unten rautenformig ge
staItet ist und in eine Axe ausgeht, die rechtwinklig ist zur erstgenannten, 
die das Stiick selbst tragt. Die letztgenannte Axe (in der Abbildung von 
links nach rechts) ist eingelegt in zwei kleine Trager, die skh senkrecht 
auf einer Platte erheben. Diese Platte ist auf der Stativscheibe etwas 
verschiebbar und l;:ann schliesslich durch eine Anzugmutter C festgehalten 
werden. An der Raute sitzt vorn in der Figur die Stellschtaube, welche 

sich auf die Platte stiitzL Mit ihrer Hiilfe 
lasst sich das Stiick nach hinten oder vorn 
drehen urn die von links nach rechts gehende 
Rautenaxe. Die Flantsche (rechts tragt sie 
eine Dosenlibelle) ist links durch eine Schraube 
a, dereJl Mutter in der Flantsche sitzt, ver
bun den mit einer Verlangerung der Rautenaxe. 
Durch Benutzung dieser Schraube a kann 
die Drehung um die erst genannte von hinten 
nach yorn verlaufende Axe ( e) erfolgen, das 
Stiick also links oder rechts gehoben werden. 
Man kann somit Drehungen um zwei sich 
rechtwinkelig kreuzende Axen vollfiihren und 
folglich Senkrechtstellung der Saule bewirken. 
An der ganzen Vorrichtung ist keine Feder, 
die Spannungen, welche die Gewinde ab
nutzen, entfallen also. Die erwalmte Dosen
libelle gibt das Mittel, die erste Aufstellung 

Fig. 90. des Stativkopfes schon annahernd horizontal 
zu machen, so dass die schliesslicile Ein

stellung rasch erfolgen kann und ohne dass die zwei Stellschrauben grossen 
Gang zu haben brauchen. 

§ 117. Keilfuss. Wird auf einer Ebene , die um (( gegen den 
Horizont geneigt ist, ein Keil vom Winkel (1 verdreht, so dass seine eine 
Ebene mit der er&t genannten Ebene zusammenfallt, so macht die zweite 
Ebene des Keils einen Winkel mit dem Horizonte, der zwischen (( - (1 und 
(( + {J enthaJten ist; er ist (( - (1, wenn die Linie des starksten Gefalls 
der ersten Ebene gerade en t g e g eng e set z t lauft der Ansteigung des 
Keils und (( + (1, wenn der Hauptschnitt des Keils wieder mit der Linie 
slarksten Geftills der ersten Ebene zilsammenftillt, nun aber die Neigung 
der Keilflache im s e I ben Sinne wie der Fall der erst en Ebene liegt. 
1st {J> ((, so liegt also zwischen {J. - {J und {J. + {J die Neigung 0°, 
d. h. es ist moglich durch Drehullg eines Keiis, dessen Winkel nicht kleiner 
ist als die Neigung einer festen Ebene gegen den Horizon!, auf jener festeD 
EbeDe die zweite Keilflache wagrecht zu stell en , die Normale zu ihr also 
senkrecht. Bei der Ausfiihruug dieser "stereometrischen Idee" am Mess-
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tischc von J a h n s ist eine Platte charnierartig befestigt an einer auf der 
Stativscheibe sitzenden, ziemlich wagrechten Axe und ruht auf dem Kopfe 
einer durch die Stativscheibe gehenden Stellschraube, mit deren Hiilfe 
jener Platte, wie einem Schreibpulte, eine mehr oder minder starke Neigung 
gegen den Horizont gegeben werden kann. Diese Platte wird durch das 
Gewicht des darauf ruhenden Apparats gegen die Stellschraube gedriickt. 
Auf ihr lasst sich (durch kurzen, rechtwinklig zur Platte stehenden Zapfen 
gefiihrt) nicht ein Keil drehen, sondern 
eine planparallele Platte, auf welcher 
ein Zapfen s chi e f, namlich unter einem 
Winkel 90° ± (1 aufsitzt. Die Nor
male aber zu diesem Zapfen, die man 
sich den ken mag, wiirde die zweite 
Keilfiache, im Winkel (J gegen die erste 
geneigt, darstellen; sie kann nach obiger 
Bemerkung, wel)n u < (J ist, durch 
Drehen der oberen Platte wagrecht, ihre 
Normale, d. i. der Zapfen, also senk
recht gestellt werden. - Die Charnier
axe der unteren Platte lagert in einer, 
der Stativscheibe aufgeschraubten Biichse, 
durch deren Deckel eine Schraube geht, 
welche man nur niederzuschrauben hat, 
um die obere Platte, nachdem die senk
rechte Stellung des Zapfens erreicht ist, 
an die untere fest zu driicken und solche 
Reibung zu erzeugen, dass Feststehen, 
also Senkrechtbleiben des Zapfcns ge-
sichert ist. 

§ 118. Nusseinrichtung 1) mit 
Zapfen 2) mit Scheibe. An Theo
doliten nicht, sondeI'll nul' an kleineren, 
namentlich Nivellirinstrumenten ge
brauchlich. Fig. 91: An dem Stative 
(gewolmlich Zapfenstativ) ist eine cy
lindrische Hiilse H angeschraubt, die 
sich an einer Stelle zu einer Hohllmgel 
oder zu einem Theile einer solchen er
weitert. In diese Htihlung ist ein K ern 
oder eine Nus s N eingeschliffen, die 
also Theil einer Kugel oder wenigstens 
kugelahnJich geformt ist. An der Nuss 

! 

-

1. 

2. 

Fig. 91. 

sitzt ein Zapfen fest, del' ill ein Prisma von quadratischem Querschnitt, 
S t a h I w ii I' f e I genannt, endet. Die vier Seitenfiachen desselben kommen 
schliesslich senkrecht zu stehen. Gegen je zwei gegeniiberstehende stiitzen 
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sich die (abgerundeten) Enden der Spindeln zweier Stellschrauben, die 
ihre Muttern in der geniigend dicken Hiilsenwand haben. Die Figuren 
91, 1 und 2 zeigen Nussvorrichtungen und Zapfen im Durchschnitte. H ist 
die Hiilse, welche in Fig. 1 mit einem Fortsatze C durch eine Oeffnung 
der Stativscheibe gesteckt und <lurch die Mutter M festgehalten wird. In 
Fig. 2 endet die Hiilse in eine Mutter, die auf die, das Stativ oben ab
schliessende Spindel geschraubt ist. N ist in beiden Figuren die Nuss, 
Z der damit verbundene Instrumentenzapfen, W der an dies em festsitzende 
Wiirfel, Sh S2, Sa, S4 sind die gegen dessen YertikalfHichen driickenden Stell
schrauben. Der Horizontalschnitt gilt fiir beide Figuren. Die Muttern 
der Stellschrauben sind in die ringfOrmigen YersUirkungen R der Hiilsen
wand eingesclmitten. Stehen die vier Schraubenspilldelenden an den 
WiirfelfHichen an, so steht del' Wiirfel, del' Zapfen und die Nuss fest in 
der Hulse. Denkt man die vordere uncI die hint ere Schraube Sl und S2 
mas s i g fest an die Wiirfelfiachen stiitzend, S4, abel' zuriickgezogen und 
dann Sa nachgeschraubt, so wird eine durch den Pfeil angedeutete Drehung 
des Zapfens erfolgen. Man hat immer eine Schraube ein wenig zu offnen 
und die gegeniiberliegende sofort nachzuriicken, bis wieder Feststehen er
folgt, d. h. bis man nicht weiter drehen kann. Mittelst der zwei Stell
schrauben Sa und S4 lmnn also die geometrische Axe des Zapfens in eine 
Vertikalebene gedriickt werden, die von hinten nach vorne lauft. Lasst 
man nun Sa und S4 mit massigem Druck gegen die Wiirfelfiache stehcn 
und dreht Sl und S2' so erfolgt Drehung urn eine durch S4 und Sa gehende 
Axe, wodurch die geometrische Axe des Zapfens somit auch in eine zweite, 
von links nach rechts verlaufende Vertikalebene gestellt, also iiberhaupt 
sen k r e c h t gerichtet werden kann. Hat man nach einigen Versuchen 
diese Stellung erreich t, so wird durch Festschrauben aller vier Stell
schrauben, so weit das noch moglich ist (wird immer nul' sehr wenig sein) 
der Druck auf die Wiirfelflachen vergrossert und sic her e s Feststehen 
erzielt. So lange man ein Schraubenpaar noch benutzen will, darf das 
andere nicht zu heftig gegen die Wiirfelfiachen dliicken, zur Vermeidung 
allzu grosser Reibung beim Drehen. _. Hat man versaumt immer, nachdem 
eine Schraube zUriickgezogen war, mit der gegeniiberstehenden so weit als 
moglich vorzugehen, so wac k e I t die Nuss, mit ihr der Zapfen und der 
ganze auf diesem sitzende Obertheil des Instruments im Lager. 

Die zwei Schraubenpaare bilden zwei rechtwillklig kreuzende Axen 
fiir die Drehung des Stahlwiirf!lls und des damit verbundenen Instrumenten
theiles, wobei die Nuss zur Fiihrung dient. Man kann die Nuss ganz 
fortlassen und oberhalb des Stahlwurfels eine Cardanische Aufhangung 
(Compass, Schiffslampen) in zwei Ringen mit rechtwinklig gekreuzten 
Zap fen mit Kornergang anbringen. Siehe Fig. 86 (G eye 1'). Die Fiihrung 
wird dadurch sicherer und die bei eigentlicher Xusseinrichtung oft vor
kommende Dr e hun g vermieden. 

Del' Spielraum fiir die N eigungen ist begrenzt, die Verschiebungen 
hOchstens gleich dem Unterschiede des innern Hiilsendurchmessers gegen 
die Seite des Wiirfels. Daher ist, um eine ausreichende Bewegung machen 



§ 118. ~ nsseinrichtung. 155 

zu konnen, von vornherein durch die Stellung des ganzen Stativs nach 
Augenmaass eine annahernd senkrechte Lage des Zapfens zu bewirken. 

Bei einiger Uebung und Geschicklichkeit kann mit der beschriebenen 
Nussvorrichtung und den vier Stellschrauben die Senkrechtstellung des 
Zapfens (trotzdem die Bewegungen mehr 
stoss- oder ruckweise erfolgen) recht 
sicher nnd genau ausgefiihrt werden. 

J e eine Schraube der Paare kann durch 
eine S pi r a If e d e r F (Fig. 92) ersetzt 
sein, die vermoge ihrer Spannung einen 
Stift immer an die Wiirfelflache andruckt. 
Das macht die Einstellung bequemer, aber 
etwas weniger sicher. 

Zuweilen ist statt des vierseitigen ein 
dreiseitiges Prisma als Verlangerung des 
Zapfens unter oder uber lier Nuss an
gebracht, gegen zwei der Seiten wirkt je 
eine Stellschraube, gegen die dritte eine 
Spirale, die fur beide Schrauben als Gegen
feder dient (Fig. \)3). Die Einrichtung 
ist aber nicht zu empfehlen, weil leicht 
wackeIig, nie so sicher als zwei Gegen
federn oder gar zwei Gegenschrauben. 

Die Figuren des § 276 u. a. geben 
eine perspektivische Ansicht der Nuss
einrichtung mit Zapfen. Mit dem Ge- IS 

winde w wird das Instrument auf das 
Stativ geschraubt. 

Bei der Nusseinrichtung mit Scheibe 
sitzt diese J K (Fig. 94) mit einer an ihr 
festgemachten Nuss 0 in einer passenden 
Hohlung der zweiten Scheibe M N, die 
durch die Steckhiilse H auf dem Zapfen
stativ fest ist. Scheibe J K (welche das 
Instrument tragt) ruht auf den Spindel
enrien von vier Stellschrauben s, die ihre 
Muttern in der Scheibe M N haben. 
Schraubt man slinks abwarts und s rechts 
aufwarts, so dreht sich die Scheibe so, 
dass ihre Iinke Seite abwarts, ihre rechte 
aufwarts geht. Mittelst s' und Sl kann 
man hinten oder vorne heben. Je eine 
oder zwei diametrale Schrauben konnen 
durch aufwarts driickende Spiralfedern 
ersetzt werden (Fig. 95). Die sichere 

s 

F 

Fig. 92. 

Fig. 93. 

s· 

Fig. 94. 
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Lage der Scheibe J K wird dnrch das Gewicht des Instruments hervor
gebracht. 

Noch eine ahnliche Einrichtung ist in Fig. 96 abgebildet und ohne 
weitere Erklarung verstandlich. 

Fig. 95. 

Fig. 96. 

Siehe auch noch den Glockenmesstisch 
§ 212. - Auch die Nusseinrichtungen 
mit Scheibe sind fiir Theodolite, wenigstens 
in Deutschland, nicht Ublich, taugen nur 
fUr kleinere Instrumente. An alten und 
kleinel'en Instrumenten wird manchmal ein
fach ein K u gel c h a r n i e r gefunden, eine 
Kugel in einer sie dicht umhiillenden 
Hohlkugel zum Verbringen des aus del' 

Kugel hervorgehenden Zapfens in beliebige Lage, nul' grob aus del' Hand. 

'Y' Libellen [zu E)]. 

§ 119. Dosenlibelle. Die Thatsache, dass zwei nicht mischbare 
FlUssigkeiten, von denen eine gasformig sein kann, sich so Uber einander 
schichten, dass die von geringerem specifischen Gewicht stets die 0 bel' e 
Stelle einnimmt, wird bei der Einrichtung del' Lib e 11 e n odel' N i v e a u x 
benutzt. 

Die Dos en 1 i b e 11 e ist eine niedere BUchse aus Metall, del'en Deckel 
aus einem Glase besteht, welches aussel'lich wohl eben sein kann, innerlich 
abel' hohl nach einer Kugelflache yon etwa 1 m Halbmesser geformt 
(geschliffen) sein muss. Die untere Grundflache der Dose hat eine gut 
verschliessbare Oeffnung, durch welche erwarmter Alkohol odeI' Schwefel
ather eingebracht wird, bis die ganze Dose angefiillt ist und keine Luft 
mehr enthalt. Die Oeffnung wird durch einen StOpsel, der gewohnlich 
noch mit Uberbundener Blase odeI' sonst wie gut verdichtet ist, geschlossen. 
Del' Glasdeckel muss ganz dicht auf die Dose gekittet sein. Beim Ab
kiihlen del' FlUssigkeit vermindert sich ihr Volum viel starker als jenes 
der Dose; diese ist also nicht mehr ganz von tropfbarer FIUssigkeit ange-
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fiillt) sondern es bleibt ein Raum iibrig, in welchem nul' Dampf der 
Fliissigkeit sich findet und die (uneigentlich so genannte) L u ft b I a s e , 
einfacher die B I a s e bildet) welche oben immer die Mchste Stelle in del' 
Dose einnimmt. Friiher wandte man Wasser zur Fiillung an und liess 
etwas Luft in dem Gefasse, woher del' Name Wasserwage und Luft
b I a s e. Allein Alkohol (oder Aether) und dessen Dampf ist entschieden 
vortheilhafter, einmal weil das Wasser eine geringere Leichtbeweglichkeit 
hat und starker an den Wandungen adharirt, dann weil bei steigender 
Temperatur die Spannkraft del' abgesperrten Luft zunimmt) zumal weil 
(durch Ausdehnung des Wassel's) ihr Raum verengt wird. Dazu kommt 
noch die mit del' Temperatur steigende Spannkraft des Wasserdampfs. 
Dampf- und Luftspannung zusammen Mnnen eine schadliche Hohe er
reich en, bei welcher die Dichtigkeit del' Verschliisse, ja selbst die Festig
keit des Gefasses gefahrdet werden kann. Hingegen erreicht selbst bei 
den Mchsten Sommertemperaturen die Spannkraft del' eingeschlossenen 
Alkohol- oder Schwefelather-Dampfe noch nicht den Druck einer Atmo
sphare, es bleibt also stets ein Ueberdruck von aussen, welcher die Ver
schliisse anpresst, ihre Dichtigkeit nicht gefahrdet. Bei Anwendung von 
Schwefeliither konnte, wenn die Libelle von del' Sonne beschienen ist, die 
Spannkraft jener del' ausseren Luft gleich kommen. Allein schon aus 
andern Griinden darf man die Libellen niemals unmittelbar von del' Sonne 
bescheinen lassen. Alkohol und Aether haben noch den weiteren Vorzug, 
bei den vorkommenden Wintertemperaturen nicht zu gefrieren. Wasser 
dehnt sich beim Gefriereu aus und vermag selbst viel starkere Gefasse als 
Libellen sind, zu zersprengen. 

Die untere metallische Grundflache der Dosenlibelle ist, wenigstens 
nach einem Ringe, mit welchem sie aufliegt, e ben geschliffen, und diese 
Ebene solI rechtwinkelig sein zu dem Kugelhalbmesser, del' durch einen 
b e z e i c h net e n Pun k t in del' Mitte des Glasdeckels geht. Diesel' 
Punkt steht von del' Grundebene weiter entfernt als irgend ein anderer. 
Um ihn, den N ullp unkt oder E in s pie I punk t, sind auf dem Glase 
einige concentrische Kreise gezeichnet. Die nach hydrostatischen Gesetzen 
wag r e c h t e Grenze zwischen tropfbarer Fliissigkeit und Dampf beriihrt, 
wenn die Innenflache des Deckels wirklich kugelformig ist, bumer nach 
einem Kreise, dessen Mittelpunkt auf dem vertikalen Kugeldurchmesser 
liegt. 1st del' Beriihrungskreis concentrisch mit den aufgezeichneten, so 
liegt also auch del' bezeichnete Punkt auf dem senkrechten Durchmesser, 
die zu dem Durchmesser nach dem bezeichneten Punkte rechtwinkelige 
Grundebene ist, also wag r e c h t. 

Die Priifung del' Dosenlibelle ist einfach. Man setzt sie auf eine 
gut ebene Unterlage, die man durch Bewegen von Stellschrauben so lange 
dreht, bis die Blase del' Libelle "e ins pie It", d. h. del' Beriihrungskreis 
cOllcentrisch ist mit dem auf dem Deckel gezeichlleten. Lasst man nun 
die ebene Unterlage ganz unberiihrt stehen, versetzt und verdreht abel' auf 
ihr die Dosenlibelle, so muss ihre Blase in jeder Lage noch einspielen. 
Andernfalls ware die Grundebene nicht rechtwinkelig zum Halbmesser des 
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bezeichneten Punkts und miisste nachgeschliffen werden (oder der bezeich
nete Punkt verandert werden). 

Es ist nicht streng erforderlich, dass der Glasdeckel innerlich nach 
einer Kugelflache geformt, es geniigt, dass er eine Rotationsflache bildet, 
deren Umdrehungsaxe durch den bezeichneten Punkt geht (und zu welcher 
die Grundebene dann rechtwinkelig sein muss). Die ebenen Schnitte 
rechtwinkelig zur Rotationsaxe sind ja Kreise. Haufig ist der Deckel der 
Dosenlibelle ein gewohnliches Uhrglas. 

Dosenlibellen sind fiir den Gebrauch sehr bequem, doch ist ilue 
Feinheit und Empfindlichkeit nicht immer ausreichend, - man benutzt 
dann die feinere R 0 h r e n 1 i bell e , mittelst welcher allerdings nur die 
Horizontalitat je einer Richtung angezeigt werden kann. Verbindet man 
in einer gemeinschaftlichen Fassung aber zwei Rohrenlibellen, deren Axen 
einen Winkel (gewohnlich 90°) mit einander bilden, so thut eine solche 
K r e u z Ii bell e denselben Dienst, wie eine Dosenlibelle, nur g e n a u e r. 

§ 120. Rohrelllibellell werden ebenso gefiillt, wie Dosenlibellen. 
Der Verschluss der Rohre wird bewirkt durch sorgfaltig eingekittete 
Stopsel oder Deckel, die gewohnlich noch mit Thierblase iiberbunden sind. 
N ur weniger feine Libellen werden zugeschmolzen, was allerdings den 
dichtesten Abschluss gibt, aber die Gestalt der Libelle gefahrdet. 

Die Rohre darf nicht cylindrisch sein, denn sonst wiirde bei genau wag
rechter Stellung del' Cylinderaxe die Blase sich nach der ganzen Lange del' 
obersten Seitenlinie des Cylinders ausdehnen. Und bei geringster Abweichung 
der Lage der Cylinderaxe von der wagrechten miisste sich die Blase ganz 
an die eine (hOhere) Grundflache del' Rohre begeben. Brauchbare Libellen
rohren miissen innerlich ton n en form i g gebildet sein. Die ideale Gestalt 
(innerlich) der Libellenrohre solI, wenigstens im mittleren Theile, iiber
einstimmen mit einem UmdrehungskOrper, der durch Rotation eines Kreis
bogens urn seine Sehne entsteht. Dieser hochst vollendeten Gestalt kann 
man sich durch Ausschleifen der Glasl'ohren nur annahern. Sei iibrigens 
diese ideale Form einstweilen vorausgesetzt. 

Dann kann man die Lib e 11 en a x e definiren als eben jene Um
drehungsaxe (Kreisbogensehne). Die Normale, durch die Mitte des drehen
den Kreisbogens zur Sehne gezogen (der "Pfeil" des Bogens) beschreibt 
bei del' Umdrehung einen Kreis, des~en Punkte weiter von der Libellenaxe 
entfernt sind, als irgend andere. Diesen Kreis (oder einen Theil desselben) 
denIm man del' Rohre (ausserlich) aufgezeichnet und nenne ihn N i v e au
k rei s. Schnitte parallel zu diesem Kreise, liefern wieder Kreise (weil nornml 
zur Umdrehungsaxe). Man denke solche gleich abstandig beiderseits ge
fiihrt und die betreffenden Kreise auf dem Libellenrohr aufgetragen, so hat 
man die Theilung del' Libelle, welcheman miteiner Bezifferung 
versieht, gewohnlich yom Niveaukreis mit Null beginnend. Statt dieser 
Theilung werden zuweilen nur ein paar Metallstege angebracht, die sym
metl'isch zum bezeichneten Punkt (oder was dasselbe, zum Niveaukreis) 
liegen. Man kann sie durch die Randel' zweier Hiilsen darstellen, die 
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man passend iiber das gHiserne Libellenrohr geschoben hat. Schiebt man 
die Hiilsen bis zur Beriihrung, so bilden sie einen Schutz fiir das gHiserne 
Libellenrohr beim Transporte. Zugleich ist ersichtlich, dass man den 
"bezeielmeten Punkt", namlieh die Mitte zwischen den Hiilsenrandern, 
nach Belieben andern kann. 

Steht die Libellenaxe wagreeht, so ist ein Punkt des Niveaukreises 
der hoe h s t e und die Mitte der Blase muss, bei der symmetrisehen Ge
staltung der Libellenwand gegen den bezeiehneten Punkt ( oder Kreis), mit 
dies em Punkte zusammenfallen, die Enden der Blase miissen also bis zum 
gleiehvielten Theilstrich reehts und links reich en. Allgemein gibt das 
arithmetische Mittel aus den an den Blasenenden gemachten Ablesungen 
(+ oder -) den Stand der Blasenmitte an. 

Die Lange der Dampfblase ist mit der Temperatur veranderlieh, 
nimmt ab, wenn diese steigt, das V olum der Fliissigkeit also in starke
rem Maasse zunimmt als jenes des Gefasses (Glas). Zu gross darf die 
Blase nieht werden, allein es ist die gewiinsehte Grosse nieht immer die 
gleiche. Viele verlangen recht kleine Blasen, Andere wiinschen sie von 
etwa 1/4 RohrenUinge. Man hat aueh Libellenrohren mit einer nieht ganz 
durehgehenden Zwischen wand , nahe an einem Rohrenende. Dadureh wird 
eine "L u f t k am mer" abgetheilt, in welehe man dmeh N eigen mehr 
oder weniger Fllissigkeit treten lassen und dadureh die Lange der Blase 
naeh Belieben andern kann. 

§ 121. Theorie der Rohrenlibellen uud ihr Gebrauch .zum 
llIessen kleiner Winkel. Sei C del' Mittelpunkt des Kreisbogens, dureh 
dessen Drehung urn eine zu CO reehtwinkelige Sehne die Illnenseite der Rohre 
entstanden gedaeht werden kanll. Das heisst also die Libellenaxe ist an
genommen reehtwinkelig 
zu CO. Es sollen nun 
die Blasenenden sym
metrisch zu 0 Jiegen, in ~ 

+ 2 und in - 2. Del' \'J 
bezeiehnete Punkt 0 ist 
dann del' hoc h s t -
gelegene und die Durch
schnittslinie + 2 - 2 
der Fliissigkeitso bel'flaehe 
mit dermeridianenZeieh
nungsebene ist wag-
r e e h t, ebenso die ihr 
parallele Libellenaxe, wie 
die Tangenten an den 
Meridiankreisbogen im 
bezeiehneten Punkt O. 

Fig. 97. 

Man denke nun die Libelle gedreht, so dass ihre Axe in del' ge
wahlten Meridianebene verbleibt, del' bezeichnete Punkt aber nun an den 
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Ort 0' gelange. Dann ist die hochste Stelle bei - I' (wo die Blasen
mitte nun ist) und die Blasenenden stehen bei + I' und - 3'. Del' 

Au sse h I a g del' Blasenmitte ist daher + L - 3' = e i n Theilstrieh 
2 

und zwar naeh del' negativen Seite. Dies deutet also an, dass die anfangs 
wagrecht gewesene Libellenaxe gegen den Horizont urn einen Winkel ge
dreht wurde (0' CO), dessen analytisehes Maass gleieh ist del' Bogenllinge 
von 1 Theilstrieh (namlich 0' bis - 1') getheilt dureh den Kriimmungs
halbmesser. 

Denkt man nun, immer noeh in der Meridianebene verbleibend, die 
Libellenaxe so gedreht, dass del' Halbmesser naeh dem bezeichneten Punkt 
in die Lage C 0" kommt; del' htichste Punkt ist immer noeh bei 0, wohin 
abel' jetzt der Theilstrieh + 4" gelangt ist. Dort ist die Blasenmitte, 
und die Blasenenden stehen bei + 6" und + 2", del' Ausschlag ist 

6 t 2 = 4 Theilstriehe, del' Winkel, urn den gedreht wurde, 0" C 0, 

hat zum Maasse 4 Theile, getheilt dureh den Kriimmungshalbmesser. 
Denkt man die Libelle versehoben, so dass del' senkrechte Halb

messer C 0 odeI' C 4" stehen bleibt, so beschreibt die Libellenaxe odeI' 
ihre Parallele (+ 2" - 2") eine Kegelfiache und behalt stets dieselbe 
Neigung gegen den Horizont, abel' aueh del' Aussehlag bleibt derselbe, 
denn 4" bleibt immer an del' htichsten Stelle und ebendort die Blasen
mitte. Ebenso wenn man die Libellenaxe parallel zu sieh selbst in del' 
Meridianebene versehiebt, und endlieh aueh noeh, wenn man eine Ver
sehiebung vornimmt, wobei die Ebene C 4" 0" parallel zu sieh bleibt. 
Daraus folgt: Del' Aussehlag 0" 4" ist ein Maass fiir den Winkel 
4" CO", oder jenen, den die Libellenaxe gegen den Horizont maeht. 

Fragt man naeh dem Untersehiede der Neigungen del' Libellenaxe 
gegen den Horizont in zwei Lagen, etwa in jenen, welehe den Zahlen 
mit ' und jenen mit " entspreehen, so erkennt man leicht, dass, selbst 
wenn Drehungen urn die Senkreehte CO und dann noeh Parallelversehie
bungen vorgenommen worden sind, del' Winkel 0' C 0" dies em N eigungs
untersehiede gleieh ist, und dass dessen Bogenmaass gleieh ist del' alge
braischen Differenz del' Ausschlage, namlich (- 1') - (+ 4") = - 5, 
getheilt durch den Kriimmungshalbmesser. Man kann also mit del' Libelle 
durch Beobachtung ihrer "Ausschlage" Winkel messen, namlich Unter
schiede der N eigungen der Libellenaxe gegen die Horizontale. Dieses 
aueh noeh, wenn der bezeichnete Punkt "Null" gar nieht dem Niveau
kreise angehtirt. Denn ware er urn n Theilstriehe gegen den Niveaukreis 
versehoben, so wiirden be ide Aussehlage urn n Theilstriehe unriehtig 
beobaehtet sein, der Fehler abel' aus del' Differenz versehwinden. 

Anders ist es, wenn die a b sol ute N eigung del' Libellenaxe (wie sie 
bisher definirt ist) odeI' del' Umdrehungsaxe del' idealen Rohrenlibelle 
gegen den Horizont gefunden werden solI. 1st der Nullpunkt der Theilung 
nieht auf dem Niveaukreise, so beobachtet man, wenn die Blasenmitte 
thatsachlieh auf den Niveaukreis rallt, einen Ausschlag 7 und wenn man 
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der Unrichtigkeit des bezeichneten Punktes nicht bewusst ist, wiirde man 
geneigt sein zu schliessen, die Libellenaxe stehe n i c h t wagrecht. 

Der Mechaniker, der die Libellenrohre theilt, vermag n i c h t den 
Niveaukreis mit Sicherheit aufzufinden, selbst wenn die Rohre die ideale 
Gestalt hiitte. Die vollkommene Gestalt kann man aber der Rohre gilr 
nicht geben. Man wahlt etwa in der Mitte der Rohrenlange den bezeich
neten oder Null-Punkt und definirt nun fUr den praktischen Gebrauch als 
Libellenaxe eine Tangente an den bezeichneten Punkt (an der 
regelmassig gestalteten Innenflache der Rohre), und zwar wird man jene 
der unzahlig vielen Tangenten nehmen, die der Symmetrieebene der Rohre 
angehOrt, d. i. einer Meridianebene, wenn sie wirklich eine Rotationsflache 
zur inneren Begrenzung hat. So oft nun die Blasenmitte am Nullpunkt 
steht, oder die Blasenenden entgegengesetzt gleiche Ablesungen liefern, ist 
die praktische Libellenaxe, d. h. die Tangente im bezeichneten 
Punkt wag r e c h t. 1st die Libelle nun so gefasst, dass sie zwei gleich 
lange Arme oder Fiisse hat, so gibt ihr "Einspielen" an, dass die Linie 
der Aufhiingung der Arme oder des Aufsitzens der Fussenden wagrecht 
ist. Es muss noch naher bestimmt werden, was gleich lange Arme oder 
Fiisse bedeutet. Das bedeutet, die Enden sollen gleich weit von der 
praktischen Libellenaxc entfernt sein, oder genau gesprochen, eine durch 
diese Enden gelegte Ebene soIl der Libellenaxe parallel sein. 

SolI die Libelle nur dazu dienen, wagrechte Stellung ihrer Axe und 
mittelbar einer anderen Linie anzugeben, so ist eigentlich gleichgiiltig, ob 
ihr Meridian nach einem Kreise gekriimmt ist, er braucht nur symmetrisch 
zum bezeichneten Punkte zu verlaufen. Will man aber mit der Libelle 
Win k elm e sse n, so muss die Kreisgestalt und die Gleichheit der Theile 
gefordert werden, - weil nur Kreisbogen, nicht die einer andern Curve, 
Maasse fiir die Centriwinkel sind. 

§ 122. Empfindlichkeit der Libelle. Darunter ist zu verstehen 
das Verhiiltniss ihres nach Lange (z. B. Millimeter) gemessenen Ausschlags 
zu dem Neigungswinkel. Es ist schon gefunden, dass das Maass des 
Neigungswinkels das Verhaltniss des linearen Ausschlags zum Kriimmungs
halbmesser ist. Demnach wird eine Libelle desto empfindlicher sein, je 
grosser ihr Kriimmungshalbmesser in der Nahe des bezeichneten Punktes 
ist. Dieser Halbmesser wird oft sehr gross genommen; gewtihnlich ist den 
Libellen angeschrieben, welchem Winkel der Ausschlag von 1 Theilstrich 
(meist pars genannt) entspricht. 

Die Empfindlichkeit einer Libelle muss den Genauigkeitsbedingungen 
des Apparats, an dem sie angebracht ist, entsprechen. Grtissere Empfind
lichkeit als 10" ist fiir Feldinstrumente, die auf Stative gesetzt werden, 
ganz nutzlos; so sicher und unerschiittert steht ein solches Instrument nie, 
dass seine Libelle bei dieser grtissern Empfindlichkeit zum einige Zeit 
dauernden Einspielen gebracht werden kOnnte. Anders ist das bei fest
stehenden grossen (namentlich astronomischen) Instrumenten. 

Bohn. 11 



162 YII. 2. y. Libellen. § 123. 

§ 123. Fassullg der Libellen, Revel'siollslibelle. Gewohnlich 
liegt das Libellenglasrohr gut befestigt (manchmal mit federnder Zwischen
lagerung) in eincm Messingl'oltl', welches theilweise aufgeschlitzt ist, so 
dass del' mittlere Theil des Glasl'ohrs mit dem bezeichneten Punkt und 
der Theilung frei sichtbar ist. Bei del' Rever s ion s lib e 11 e sind in 
dem Messingrohr zwei solcher Oeffnungen einander gegenilber vorhanden 
und die Theilstriche auf dem Libellenrohr sind entweder ganze Kreise oder 
diametrale Theile solcher. Wird die Reversionslibelle urn ihre Axe gedreht, 
so soll an beiden Theilungen derselbe Stand der Blase sich ergeben. 
Gut e Reversionslibellen von grosserer Empfindlichkeit sind ausserst schwierig 
herzustellen und werden daher selten gefunden. Bei geringerem Anspruch 
von Empfindlichkeit (20 bis 30" auf 1 pars) ist die Herstellung sehr viel 
leichter, abel' auch diese sind, ",enn sie gut sein sollen, noch selten. 
Solche sind dann filr den Gebraucll zwischen Spitzen, welche als Axe 
dienen, einzuspannen. 

Das die Libelle umschliessende Messingrohr kann in mancherlei Art 
mit zwei kleinen Filssen auf einem Metalilineal (gut geebnet an der Unter
seite) stellen, und eine solche Anordnung macht eine Set z 1 i bell e. 
In Fig. 98 geht das eine Ende des Messingrohrs in ein Charnier aus, 

Fig. 08. Fig. 09. 

Fig. 100. 

das andere in ein Ansatzstilck (Schwalbenschwanz), das mit Zug- und 
Druckschraube z und d (siehe § 4H) hoher und tiefer gegen das Lineal 
gestellt und festgehalten werden kann. In Fig. 99 ist das eine Ende 
des Metallrohrs etwas federnd in einen Trager gesteckt, das andere Ende 
hat einen Ansatz, der zwischen zwci Schrauben gehalten wird. In Fig. 100 
ist durch den Ansatz nur e i n e Schraube gesteckt (mit der Mutter im 
Lineal), und eine urn die Schraube gelegte Spiralfeder drilckt den Ansatz 
so weit in die Holle, als der breitere Schraubenkopf gestattet. Bei der 
Anordnung der Fig. 101 ist das Lineal entbehrlich. Das eine Ende des 
Rohrs ist in einen mit zwei klein en Fiissen endenden Trager (etwas federnd) 
gesteckt , das andere Ende hat den Ansatz mit der Mutter einer Stell
schraube, deren Spindelende den dritten Fuss bildet. 

Dient die Libelle zur Untersuchung der wagrechten Lage an ihren 
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Enden cylindrisch oder conisch genau abgedrehter Axen, so werden die 
beiden Trager des Mittelrohrs entweder dem Cylinder oder Kegel, auf 

Fig. 101. 

welchen die Rei t lib ell e aufgesetzt werden solI, angepasst rund aus
geschliffen wie Figur 102 zeigt, welche eine den Ansatz zwischen sich 
fassende Schraube und Gegenfeder er-
kennen lasst, oder die Tragerftisse werden 
gabelformig gestaltet (Fig. 103 und 104) 
und solI en dem Zapfen der Axe Bur 
tangirend aufsitzen. Die Gabel (Fig. 103) 
federt durch den Schlitz und kann durch 
Anziehen oder Lockern del' Schraube 
verengt oder erweitert werden, was die 
Wirkung einer Verlangerung oder Ver
ktirzung des Libellenfusses hat. Bei Reit
lib ellen sollen die Ftisse so abgeglichen 
werden, dass die Libellenaxe parallel wird 
mit der geometrischen Mittellinie der 

Fig. 102. Fig. 103. 

physischen Axe (Kippaxe). Fig. 104 zeigt, wie bei constanter Form der 
Sattel am Ende der Ftisse, die Libellenaxe durch die Schraube an B und 

n 

Fig. 104. 

deren Gegenfeder der Auflagelinie einseitig genahert oder von ihr entfernt 
werden kann. Zugleich aber auch, dass durch die Schrauben an C, welche 
einen Ansatz der die Libelle enthaltenden Messingrohre zwischen sich 
fassen, die Libellenaxe eine seitliche Verschiebung erfahren kann, urn ihr 
K r e u zen mit der Auflagelinie beseitigen und sie dieser streng parallel 
mach en zu konnen, was zuweilen erforderlich ist. 

11* 
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Bei den Han gel i bell en sind 
mit Armen und aufwarts gel'ichteten 
an die zu priifende Axe ermoglichen. 

die Grundflachen des lVIessingrohres 
Raken versehen, die ein Anhangen 
Die Figur 105 zeigt, dass die Raken 

Fig. 105. 

Fig 106. 

unveranderlich sind, auch f est mit 
dem Messingrohr verbunden. Rier 
ist die gHiserne Libellenrohre in der 
Fassung durch Schrauben und Gegen
federn verschiebbar. dt ist die 
Schraube zum Roher- und Tiefer
Stellen, d2 zum seitlichen Verschieben, 
zur Beseitigung des Kreuzens. Die
selbe Einrichtung sieht man an der 
Reitlibelle (Fig. 107), an welcher 
auch ersichtlich, wie die Fiisse auf 
dem Zapfen del' Axe reitend sitzen. 

Bei Fassung der Libellen 
kommen noch manche hier iiber
gangene Construktionen vor , die 
nach dem Vorhergehenden leicht zu 
verstehen sein diirften. 

§ 124. Untreue der Libelle. Die Libellen zeigen sich gegen 
Temperaturdifferenzen sehr empfindlich, und es kann, wenn das Rohr an 
verschiedenen StelleIl ungleich warm ist, eine ganz unrichtige, untreue 
Angabe erfolgen. Die Blase bewegt sich nach der warmeren Stelle, und 
zwar ist das nicht aus einer Formanderung des Rohrs durch die lokale 
TemperaturerhOhung zu erklaren, sondern man muss veranderte Adhasions
verhaltnisse annehmen. Man darf das Libellenrohr nicht mit der warmen 
Hand beriihren, weshalb feine Libellen mit Rolzgriffen versehen sind; 
wenn ein solcher fehlt, sollte man wenigstens Handschuhe benutzen. Die 
Libelle darf nicht angehaucht werden, man soll ihr das Gesicht nicht zu 
weit nahern. Vor Sonnenschein ist sie durchaus zu schiitzen. U m Tem
peraturungleichheit und Schwankungen iiberhaupt thunlichst zu verhindern, 
werden die Libellen-Glasrohl'en in mehrfache Umhiillungen gelegt von 



§ 124. Untreue der Libelle. 165 

schlechten Warmeleitern umgeben. Das getheilte SUick muss selbstver
standlich sichtbar bleiben, kann nicht eingehiillt werden. Man iiberdeckt 
es aber mit einer Glasplatte, gibt ihm gewissermaassen ein Vorfenster, 
welches Temperaturanderungen erschwert. Zu noch sicherer Vermeidung 
von Temperaturungleichheiten an der Libellenrohre hat man vorgeschlagen, 
sie in Fliissigkeit, Wasser, einzubetten und diese von Zeit zu Zeit zu 
bewegen. 

Fig. 107 zeigt eine Libelle in dop
pelter Umhiillung. Das eigentliche Libellen
rohr ist mit Baumwolle umgeben (bis auf 
den zum Ablesen bestimmten mittleren 
Theil) in ein erstes Rohr fest eingelegt, 
dieses Rohr am einen Ende durch einen 
Sttipsel b, der in eine Kugel c ausgeht, 
am andern Ende durch einen Stopsel bl 

geschlossen, an dem ein Vierkant d sitzt. 
Gegen dieses wirkt die Correkturschraube g 
mit der Gegenfeder hi fiir Verschiebungen 
quer rechtwinkelig zur Libellenaxe, und 
die Correkturschraube g' mit Gegenfeder h, 
welche Hebung und Senkung des Libellen
endes ermoglicht , also gewissermaassen 
Verlangerung odeI' Kiirzung des Fusses 
rechts del' Figur. Die Kugel sitzt in del' 
link en Grundflache des ausseren Rohrs, 
welche eine entsprechende Ausbohrung hat 
(k ist eine vorgeschraubte federnde Platte) 
und der Zapfen d sitzt in der rechten 
Grundflache dieses Aussenrohrs, in der 
die Correkturschrauben g und g' ihre Muttern 
haben. Die Drehung des innern Um
hiillungsrohrs urn die Kugel beseitigt allen 
Zwang. Damit die inn ere Umhiillungs- odeI' 
Fassungsrohre nicht urn ihre Axe drehen 
kann, hat die Kugel einen radialen Stift, 
der in einen durch das Metall del' ausseren 
Rohre gefiihrten Schlitz passt. 

Mit Libellen darf man nicht hastig 
arbeiten wollen. Es bedarf immer einiger 
Zeit, bis die Blase die Ruhelage annimmt; 
je empfindlicher die Libelle ist, desto zeit
raubender ist das Arbeiten mit ihr, und 

~~ 
~ 

wenn sie zu empfindlich ist (§ 122), gelangt die Blase gar nicht zur Ruhe. 
Man soil immer mindestens eine Minute lang den Blasenstand beobachtet 
und ruhig gefunden haben. Bei Aetherfiillung ist die Wartezeit kiirzer als 
bei Alkol!olfiillung. 



166 VII. 2. y. Libellen. § 125 

§ 125. Priifnng <ler Libelle; Ermittelnng <les Willkelwerths 
ihres Ansschlags. Die wichtigste Untersuchung ist jene nach dem 
Parallelismus zwischen Libellenaxe und Unterlage oder auf die Gleichheit 
del' Fiisse oder Arme. Man setzt die Libelle auf die verstellbare Unter
lage und bringt sie, durch Veranderung del' U nterlage, zum genauen Ein
spielen. Dann wird, ohne an del' Unterlagenstellung irgend was zu andern, 
die Libelle u m g e set z t , d, h. man bringt den Fuss oder Arm, welcher 
eben rechts war, auf die linke Seite und umgekehrt (dreht also urn 180°), 
wobei man Sorge tragt, genau diesel ben Auflagestellen zu wahlen. Spielt 
die Libelle auch nach dem Umsetzen wieder ein, so ist sie richtig und 
die Unterlage genau wagrecht. 

Sind abel' die Fiisse ungleich lang, so erfolgt in del' umgesetzten 
Lage ein Ausschlag, welcher dem do p pel ten Winkel proportional ist, den 
die Auflagelinie mit del' Horizontalen macht. Ein Blick auf die Figuren 
(108) lasst das sofort erkennen. Del' Fuss r ist zu kurz; damit das 
Libellenaxenende iiber ihm in die gleiche Hohe kommt, wie das Ende 
iiber dem lallgeren Fusse I, muss rechts die Unterlage hOher sein, und 
ersichtlich wird bei diesel' Stellung kein Ausschlag erfolgen, wenn die 
Unterlage von links nach rechts um denselben Winkel a ansteigt, den die 
Gerade durch die Fussenden mit del' Libellenaxe einschliesst. Die Fuss
endenlinie fiel in del' ersten Lage von rechts gegen links um a; in del' 
zweiten steigt sie urn a von links nach rechts gegen den Horizont, weil 
die Unterlage diese Neigung hat, und die Libellenaxe steigt von links 
nach rechts nochmals um a gegen die Unterlagslinie, also um 2 a gegen 
den Horizont. 

QZ~ __ - ~~e _-----. r' 

~--- -----::~~~~----------
Fig. 108. 

1st nach dem Umsetzen ein Ausschlag erfolgt (im Beispiele nach 
rechts) , so muss der Fuss, nach dessen Seite hin die Blase sich bewegt 
hat, gekiirzt (oder del' andere verlangert) werden, bis die Hal ft e des 
Ausschlags verschwunden ist; die andere Halfte des Ausschlags riihrt her 
von del' nicht wagrechten Stellung del' Unterlage; man verstellt diese, bis 
gar kein Ausschlag mehr erfolgt. Es wird nicht beim ersten mal diese 
Half tung genau gelingen, man wiederholt die Priifung und die angezeigte 
Verbesserung so lange, bis endlich beim Umsetzen kein Ausschlag mehr 
erfolgt. 

K 1 e i n e Ausschlage sind mit den Berichtigungsschrauben empfindlicher 
Libellen sehr schwer ganz fortzuschaffen. Man v e r 1 e g t dann den be
zeichneten Punkt und damit die Libellenaxe, welche die Beriihrungslinie 
an dem bezeichneten Punkt ist. So kann durch Neuwahl des bezeichneten 
Punktes del' Parallelismus zwischen Axe und Unterlage in alIer Strenge 
herbeigefiihrt werden, Hat man sich genothigt gesehen, statt des mit Null 
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(oder gewohnlich X) bezeichneten Punktes jenen, del' urn + 1,5 Theile 
davon abliegt, zu wahlen, so spielt die Libelle ein, wenn ihre Enden bei 
den Theilstrichen + (n + 1,5) und bei - (n - 1,5) stehen. 

Durch die bisherige Prtifung und Berichtigung ist nul' untersucht und 
bewirkt worden, dass die Unterlagelinie wagrecht ist, wenn die aufgesetzte 
Libelle einspielt. Das schliesst nicht aus, dass die Auflagelinie (oder die 
ihr parallele geometrische Mittellinie einer Axe z. R) win d s chi e f gegen 
die Libellenaxe gelegen sei. Wird eine Reit- odor Hange-Libelle, die 
einspielt, auf del' ihr zur Unterlage dienenden Axe nach vom und nach 
hinten des VOl' del' Axe stehenden Beobachters etwas geneigt oder gedreht, 
ohne dabei einen Ausschlag zu geben, so ist die Libellenaxe del' Auflage
linie parallel, andernfalls windschief. Bei del' Neigung nach vom ist del' 
Ausschlag entgegengesetzt, wie bei del' Drehung nach riickwarts. Durch 
die Seitenverschiebungsschrauben muss jenes Ende del' Libelle nach vorn 
geschoben werden, gegen welches hin beim Vorwartsneigen die Blase ge
gangen ist. Diese Regel wird sofort anschaulich klar, wenn man ein 
Bleistift, das gegen ein wagrecht liegendes anderes kreuzt (man kann 
etwa mit Draht anbinden), aus del' Lage, in welchel' es auch wagrecht 
ist, nach vorn und nach hinten urn das festliegende dreht; man sieht das 
vordere Ende beim Vordrehen sillken u. s. w. 

SolI die Libelle dazu benutzt werden, Win k e I z u me sse n , so 
muss man nicht nul' wissen, welche Winkelgrosse dem Ausschlage urn 
einen Theilstrich entspricht, sondem muss auch priifen, ob fiir alle Theile 
diesel' Winkelwerth derselbe bleibt. Beide Untersuchungen werden meistens 
mit dem Leg b l' e t t e ausgefiihrt. Ein langeres Brett hat am einen Ende 
zwei fest eingesetzte kurze Fiisse, am andem eine Schraube, welche den 
dritten Fuss bildet. Durch Benutzung diesel' Schraube kann man den 
dritten Fuss kiirzer odor langer machen und damit die Neigung urn mess
baren Betrag andern. 1st h die bekannte Hohe eines Schraubengangs und 
hat man n Umdrehungen (die Ganzen werden an einem daneben stehenden 
getheilten Stab, die Bruchtheile am getheilten Kopfe del' Schraube ge
messen) gemacht, ausgehend von del' Stellung, bei welcher eine auf dem 
Legbrette befestigte Libelle (man kann sie entweder in Gabeln legen oder 
aufbinden) einspielt, so sagt man gewohnlich, del' Drehwinkel sei durch 

die Gleichung Tg 0 = ~lh bestimmt, wo I del' Abstand del' Schrauben

spindelaxe von del' Geraden durch die Endpunkte del' zwei festen Fiisse 
ist. Man vergleicht dann die Libellen-
ausschlage mit den Winkeln J'. Allein die 
eben angegebene Gleichung ist nicht ganz .1.3 
genau. Meist hat die Stellschraube ihre 
Mutter im Legbrette. Es stelle At A2 eine del' 
festen Fiisse dar und A4, As die Schraube. ::.i .. 
1st die Schraubenmutter bei As und geht zur Fig. 109. 

Vermeidung todten Ganges die Spindel streng 
in del' Mutter, so bleibt Winkel As des Vierecks Al Ag As A4, constant und 
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wegen der festen Fiigung auch A2; dann Mnnen aber nicht auch die Langen 
Al A2, Al A4 und A2 As, die Winkel bei Al und bei A4, wenn As A4 
andert, dieselben bleiben. Es ist nicht wohl angebbar, welche Verande
rungen durch kleine elastische Biegungen u. s. w. ereignen. Hat die 
Schraube ihre Mutter in der Unterlage bei A4 und liegt das Brett nur 
(bei As) auf ihrem oberen Ende auf, so lasst sich polygonometriseh be
rechnen, welehe Aenderung der Winkel bei Al und welehe die Lange 
A2 As und der Winkel bei As dureh Veranderung der Lange A4 As erfahrt. 
Die polygonometrisehen Formeln sind wenig durehsichtig, wesshalb auf 
ihre Mittheilung verzichtet wird. 1st aber 

1) AI A2=10mm, AI A4 =400mm, A2=900, A4=900, so findet 
man fiir 

As A4 = 10 mm .. Al = 90° (Probe) 
As A4 = 13 mm Al = 90° 25' 46,82/1, und fiir 

also eine Drehung des Legbretts oder eine Neigung del' Axe der auf
Iiegenden Libelle zu 25' 46,82", wahrend naeh der Gleiehung bereehnet: 
J = Arc Tg <rh = 25' 46,96/1 wird. Der Untersehied von 0,14" ist 
kein wirklieher, sondern entsteht nul' aus del' Ungenauigkeit del' benutzten 
Logarithmentafeln. 

Sei nun 2) AIA2 = 10mm, Al A. = 400mm, A2 = 91° A. = 89°, 
so findet man fiir 
As A. = 10 mm .. Al = 89°00' 00" (Probe) und fiir 
As A. = 13 mm Al = 89°25' 47,45", 
also eine Drehung von 25'47,45", d. h. 0,49" mehr als naeh del' ge
wohnliehen Formel bereehnet. 

1st 3) AI A2 =10mm, AI A.=400mm, A2=890undA.=91°, 
so findet man fiir 
As A4 = 10 mm . Al = 91 ° 00' 00" (Probe) und fiir 
As A. = 13 mm Al = 91° 25' 45,67" { Differenz gegen die} -1,3" 
As A4 = 16 mm Al = 91° 51' 29,84" gewohnlieheFormel: - 3,9". 
Unter del' Voraussetzung 3. begeht man also, wenn man naeh gewohn
lieher Formel eine Drehung von ungeflihr 1 ° bereehnet, einen Fehler von 
mehr als 4". 

Da, wo solehe Untersehiede noeh beaehtenswerth sind, wiirde es bessel' 
sein, das Legbrett mit einer Sehnenschraube statt del' Tangentenschraube 
(siehe § 129) zu versehen und die Rechnung streng durchzufiihl'en. 

1st die Libelle mit einem Fernrohr verbunden odeI' kann dieses auch 
nul' voriibergehend geschehen, so bringe man dureh die gemeinsame Be
wegung von Fernrohr und Libelle letztere zum scharfen Einspielen und 
ziele dureh das Fernrohr auf eine in der EntfenlUng s stehende, senkreehte 
Theilung. Dann bringe man einen Aussehlag von n Theilen an del' Li
belle dureh die gemeinsame Drehung von Fernrohr und Libelle hervor und 
messe den Abstand des Punktes, auf den nun die Ziellinie auf der Thei
lung trifft, vom erst angezielten. 1st dieser a, so ist a: s die Tangente 
des Winkels, um welehen gedreht wurde. Ganz gellau ist das eigentlieh 
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auch nur, wenn die Ziellinie mit der Libellenaxe parallel ist, was leicht 
zu priifen ist (siehe § 258), allein wenn das auch nicht ganz genau sein 
soUte, so ist der Fehler doch ganz vernachHissigbar. Auf diese Art kann 
man im allgemeinen besser als mit dem Legbrette messen, welche Drehung 
der Libellenaxe dem Ausschlage urn einen Theilstrich entspricht und kann 
auch scharfer priifen, ob jedem weiteren Theilstrichausschlag de r s e 1 be 
Winkel entspricht. 

Soll ein Theilstrichausschlag an der Libelle, wenn die gewohnliche 
Lange eines Doppelmillimeters (eine Linie) zur Theilung benutzt ist, einem 
Winkel von 

5" 20" l' 5' 10' entsprechen, so muss der 
Kriimmungspunkt ungefahr 

80,50 m 20,12 m 6,71 m 1,34 m 0,67 m sein. 

§ 126. Benutzung von Libellen mit ungleichen Fiissen. Der 
Verlegung des bezeichneten Punktes ist schon gedacht (§ 123). Aber 
auch ohne diese kann mit der Libelle die wagrechte SteHung der Unterlage 
angezeigt werden, konnen auch Winkel damit gem essen werden, wenn nur die 
Theilung auf der Libelle richtig ist. Die Fig. 110 zeigt, dass wenn die 
Unterlage horizontal ist, die Libelle mit den ungleichen Fiissen r und 1 in 
erster Lage einen Ausschlag, entsprechend dem Winkel a nach der e i n e n 
Seite, und nach Umsetzung der Libelle (linken Fuss nach rechts und um
gekehrt) einen ebenso grossen Ausschlag nach der and ern Seite gibt. 
Erhalt man also nach Umsetzen der (unrichtigen) Libelle auf einer Unter
lage entgegengesetzt gleiche Ausschlage, so ist die Unterlage wagrecht. 

Fig. 111 zeigt, dass die 
Libelle , deren Axe urn den 
Winkel a gegen die Ver
bindungslinie der Fussenden 
geneigt ist, auf eine urn fJ 
gegen den Horizont geneigten 
Lage die Ausschlage ent
sprechend fJ + a und (J - a 

Fig . 110. 

geben muss, wenn man sie umgesetzt hat. Das arithmetische Mittel der 
in beiden Lagen gefundenen Ausschlage zeigt also richtig die Neigung der 

Fig . 111. 

Unterlage gcgen den Horizont an. Die halbe Differenz der Ausschlage 
abel' gibt den Winkel a zwischen Libellenaxe und Fussendenlinie zu 
erkennen. 
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J. Grobe und feine Drehung [zu c) und A)J. 

§ 127. Axen. Die g eo m et ri s c h e Ax e, urn welche eine Drehung 
erfolgt, eine mathematische Linie, ist zu unterscheiden von der ph Y s i -
s c hen A x e (oder dem Zap fen), welche die Drehung vermittelt. Diese 
ist ein Umdrehungskorper, dessen Umdrehungsaxe die geometrische Axe 
auch fiir die Instrumentendrehung ist. Die physischen Axen sind fast aus
nahmslose Cylinder odeI' Kegelstumpfe, oder sie bestehen aus cylindrischen 
und conischen Stiicken. Jede Axe bedarf einer F ii h run g und zwar ist 
es vortheilhaft, wie an neueren Instrumenten meist geschieht, diese Fiihrung 
nur an zwei schmalen Stellen, durch Lag e r (oder sonstwie) zu bewerk
stelligen. Je entfernter diese Fiihrungen von einander sind, anders gesagt, 
je 1 a n g e r die Axen sind, desto sic her e r wi r d die Bewegung. 

Die Axenfiihrung mit Spitzen und Kornern kommt gewohn
lich nur an untergeordneten, leichten Theilen geodatischer Instrumente vor. 
Die physische Axe A, Fig. 112, selbst endet in zwei genau abgedrehten 

T 

Fig. 112. 

Kegelspitzen, welche in kleine Vertiefungen, die K 0 r n e r, in den Schrauben
spindeln S eingedriickt werden; die Schrauben haben ihre Muttern in den 
T rag ern T; sie werden soweit vorgeschraubt, dass die Axe leicht und 
doch sicher dreht; je geringer der Druck Hings der Axe, desto kleiner die 
Reibung. Axen, welche sich in Spitz en bewegen, Mnnen beliebige Neigung 
zum Horizonte haben. 

Fig. 113. 

Die V e r t i k a I a x e n finden ihre 
Fiihrung gewohnlich an zwei cylindrisch 
odeI' conisch geschliffenen SteBen einer 
feststehenden Biichse, wahrend anderwarts 
die Biichse so stark ausgehOhlt ist, dass 
Bel'iihrung mit del' Axe n i c h t stattfindet. 
Der Durchschnitt der Biichse (und des 
daran sitzenden Dreifusses) ist schrag in 
Fig. 113 schraffirt. Die Beriihrung mit. 
der Axe findet nul' oben am Halse und 
unten statt und die Bel'iihrungssteBen sind 
sorgfaltig g esc h 1 iff en, miissen auch gut 
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g e 0 I t erhalten werden. Haufig sind fiir die Beriihrungsstellen hoeh polirte 
Stahlstiieke in die messingene Biiehse eingesetzt. Damit die Axe nieht mit 
ihrem ganzen Gewichte und dem Gewichte der an ihr befestigten Theile in die 
Lager driicke, wodurch unnothig grosse Reibung hl;)rvorgebracht wiirde und 
starkere Abnutzung entstiinde, geht der Zapfen mit seinem unteren Ende 
durch die Biichse und stiitzt sich auf eine Fed e r b r ii c k e, die am Drei
fuss fest gemaeht ist und dUrch die Schrauben S mehr oder minder ge
hob en werden kann. Man spannt die Feder so, dass sie den grossten 
Theil des Zapfengewichts aufnimmt und nur ein geringer Druck in den 
Fiihrungen iibrig bleibt. Es entsteht allerdings auch eine Reibung des 
Zapfenendes gegen die Federbriicke, allein eine Abnutzung an dieser Stelle 
gefahrdet nicht die Sicherheit der Fiihrung. - Statt der Federbriicke 
kann auch eine S p ira If e d e r dienen, die gewohnlich in einer iiber
geschraubten Biichse versteckt ist; die Biichse halt, was sehr gut ist, 
Staub abo 

Die H 0 ri z 0 n t a I a x e n sind (abgesehen von jenen mit Spitzenfiihrung 
in Kornern) an den Stellen, wo sie Fiihrung finden, eylindrisch abgedreht 
und diese Theile der physischen Axen heissen wohl vorzugsweise die 
Zap fen. Deren Lager wird entweder g anz urn fa s s en d, oder auch 
halbumfassend gemacht, oder endlich, man wendet ein Winkellager 
an, eine Gabel, in welche der Zapfen sich so einlegt, dass er nur an zwei 
Stell en von den Zinkenfiachen der Gabel beriihrt wird. Diese Stell en sind 
sorgfaltig geschliffen, etwas geolt und nur wenige Millimeter im Durch
messer; - der iibrige Theil der Gabel braucht nicht polirt zu sein. 

An den grossen astro-
nomischen Instrument en muss 
durch Gegengewichte der Druck 
der Horizontalaxen (und alles 
mit ihnen Verbundenen) fast ganz 
aufgehoben werden, wahrend bei 
den Instrumenten der Geodasie 
auf die Balancirung meistens 
oder immer verzichtet werden 
muss. 

Horizontale Axen sollten 
immer in ihren Lagern um
gel e g t werden konnen; Griinde 
hierfiir ergeben sich spater, Z. B. 
§ 147. 

Die Axe oder der Zapfen und 
die Fiihrung ( das Lager) pfiegen 
ausverschiedenartigemStoff Fig. 114. 

zu sein, weil gleichartige Stoffe 
starker aneinander reiben, als ungleichartige. Zum Lager wahlt man den 
weniger harten Stoff, die Zapfen macht man gerne yom besten Stahl, die Lager 
dann von Bronze. Soil Stahl und Eisen vermieden werden (bei magnetischen 
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Instrument en) , so macht man Zapfen und Lager aus zweierlei Metallmischung, 
aus Rothguss und aus Gelbguss. Eine viel empfohlene Legirung fiir Lager 
ist das sogenannte Antifl'iktionsmetall. Dehnen sich Axen- und 
Lagerstoff bei Erwarmung un g 1 e i c h stark aus, so wird nicht bei jeder 
Temperatur die Fiihrung gleich gut, es kann sogar schadliches Klemmen 
eintreten. Daher Verschiedenheit del' Stoffe nicht unbedingt empfehlens
werth ist. 

Die P r ii fun g del' Zap fen auf genau kreisfOrmigen Querschnitt er
folgt mittelst F ii hI h e bel, auch mitL i bell e n in sehr scharfer, hiel' 
nicht naher angebbarer VI eise. Ebenso wird gepriift, ob die geometrischen 
Axen del' gefiihrten Strecken in eine Gel' a d e 'zusammenfallen und endlich 
auch die g 1 e i c h e D i c k e del' Zapfen an Horizontalaxen untersucht. 

Bisher ist angenommen, del' zu bewegende Instrumenttheil sei mit del' 
Axe fest verbunden, drehe also mit del' Axe. Es kommt abel' auch die 
andere Anol'dnung VOl', dass die physiscbe Axe feststeht und del' Instru
mententheil fest verbunden ist mit einel' iiber die Axe gesteckten, an 
diesel' Fiihrung findenden H ii 1 s e odeI' B ii c h s e, siehe Fig. 114. 

§ 128. Brems- uud lUikrometel'werke. Die frei von Hand voll
zogene g rob e E ins tell u n g urn eine Axe solI, auch wenn V orrichtungen 
zu weiterer Fe i n - E ins tell u n g vorhallden sind, moglichst gut ausge
fiihrt werden. 1st sie beendet, so wird gebremst, d. h. feste Verbindung 
zwischen drehbarem und feststehendem Theil hergestellt. Das B rem sen 
oder Klemme n geschieht am besten vom C en trum au s, wie man zu 
sagen pfJ.egt, namlich an del' Axe selbst. Am einfachsten ist in die Hiilse, 
in welcher die Axe dreht, odeI' welche selbst iiber die feststehende Axe 
drehend bewegt werden kann, die Mutter del' B l' ems - oder K 1 e m m -
s c h r au be eingeschnitten. Mit diesel' Schraube kann nun ein starker 
Druck zwischen Axe und Hiilse oder Biichse erzeugt und dadurch solche 
Reibung hervorgebracht werden, dass die Theile nun fest mit einander 
verbunden und nul' mehr einer gem e ins arne n Bewegung fahig sind. VOl' 
jeder groben Einstellung wird die Bremsschraube zuriickgezogen, del' Druck 
auf die Axe aufgehoben. Man lasst die Schraube, deren Kopf abgerundet 
ist oder VOl' deren Kopf zuweilen noch ein etwas federndes Zwischenstiick sitzt, 
natiirlich nieht auf die del' Fiihrnng unterworfenen gesehliffenen Theile del' 
Axe wirken, da deren sorgfaltig zu wahrende Gestalt durch den Druck 
leiden miisste. Die Fig. 113 w1d 114 zeigen die Klemmschrauben del' 
besprochenen Art; man erkennt auch eine Verstarkung del' Wand, da, wo 
die Mutter eingeschnitten ist. 

Besser als die einfache Druckschraube ist del' K 1 e m m ri n g, ein ge
niigend breiter Kragen oder aufgeschnittener und desshalb federnder Ring, 
del' urn ein (nicht gerade das gefiihrte) Stiick del' Axe gelegt ist. Durch 
eine die Flantschen del' Schlitzstelle verbindende Schraube kann diesel' 
Ring zusammengezogen und so fest an das umfasste Axenstiick angelegt 
werden, dass, wegen entstehender Reibung, nul' mehr eine gem e ins arne 
Bewegung von Axe und angeschlossenem Ring moglich ist. Oeffnet man 
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die Schraube, so federt der Ring soweit auf, dass er die Axe kaum oder 
gar nicht mehr beriihrt, Ilnd die Drehung nicht mehr durch merkliche 
Reibung gehindert ist. 

.r 
I 
I 

Fig. 115. Fig. 116. Fig. 117. 

Fig. 118. Fig. 119. 

Fig. 120. Fig. 121. 

Fig. 116 zeigt cinen Bremsring, der nieht aufgeschnitten ist und 
federt, sondern in dem nul' ein kleines :Metallstiick (schwarz in der Figur, 
gew6hnlieh mit zwisehengelegter Blattfeder) durch die Bl'emsschraube B an 
die Axe angedriickt werden kann, urn dureh geniigende Reibung den Ring 
oder Kragen mit der Axe fest zu verbinden. Bei zUl'iiekgezogener Brems
schraube ist die Reibung der Axe in dem nur lose umfassenden Ring ganz 
gering und die Axe drehbar ohne Ring und Nase mitzunehmen. Wahrend 
Fig. 115-117 sehematiseh sind, stellen 118 und 119 die Ausfiihrung in 
perspektiviseher Ansieht dar, - hier aber eine der Schrauben durch die 
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Federbiichse ersetzt. Zu noch grosserer Deutlichkeit sind die Figuren 120 
und 121 gegeben, bei welchen aber der Anschlagzapfen zwischen der 
Schraube und dem Federstift nicht gezeichnet ist. In Figur 121 stellt der 
Kreis rechts ein Gegengewicht dar. 

An den Figuren 115 -121 ist zugleich die Einrichtung fiir die Fein
einstellung, das sogenannte M i k rom e t e r w e r k , ersichtlich. Der Ring 
geht in cine lange N a s e aus. In Figur 115 steht diese zwischen zwei 
Schrauben, die ihre Muttern in Backen einer f est s t e hen den Gab e I 
haben; in Figur 116 endet die Nase selbst in die Gabel mit den Schrauben und 
ein f est s t e hen del' Zap fen steht dazwischen. Beriihren beide Schrauben
spindeln die Kase, bzw. den Anschlagzapfen, so ist eine Drehung des Rings 
mit der angeschlossenen Axe unmoglich. Wird aber die eine Schraube zuerst 
zuriickgezogen und die andere nachgedreht, so kann die Ringnase noch 
innerhalb des durch die Gabeloffnung gewahrten Spielraums verschoben und 
dadurch die an den Ring durch die Bremsschraube angcschlossene Axe 
fein gedreht werden; desto feiner, je kleiner die SchraubenhOhe der Stell
oder Mikrometerschrauben ist. In Fig. 115 und 116 kann eine der 
Schrauben ersetzt sein durch eine Spiralfeder (Fig. 120 u.121), welche durch 
ihr Ausdehnungsbestreben immer fest an die Nase, bezw. den Anschlaglapfen 
driickt. Gewohnlich ist die Feder in eine Hiilse eingesctzt, die selbst in 
die entsprechende Gabelzinke eingeschraubt wird. In der Hiilse, durch 
Oeffnungen in ihren Grundflachen gehend, ist ein Eisenstift mit einem Quer
riegel (Fig. 122), an den das eine Endc der Spiralfeder presst, wahrend das 
andere an die Cylinderflache sich stiitzt. (ZUndnadellihnlich.) Der Querriegel 
ist wohl einseitig verHtngert und geht durch einen Schlitz in der Seiten
wand des Cylinders. Dieser Schlitz hat noch rechtwinkelig einen Ansatz 
und wenn man den Stift (unter ZusammendrUckung der Feder) zurUckzieht 
und so dreht, dass der Riegel in den seitlichen Schlitzansatz kommt, so 
wird bayonnetartig der Druckbolzen oder Federstift zurUckgehalten, die 
Feder driickt also nicht mehr gegen die Kase, bezw. den Anschlagzapfen. 
Statt der Federhtilse mit Spirale kann auch eine sogenannte S feder, wie 
in Figur 117, die eine Schraube ersetzen. 

Fig. 122. Fig. 123. 

Figur 123 zeigt, wie mittelst der Bremsschraube B ein StUck gegen 
die Stirnflache (Dicl{e) h der feststehenden Scheibe gepresst werden kann. 
Am beweglichen Kreise A ist ein gabelformiges Stuck a mit drei Schrauben 
festgemacht, an dessen hervorstehenden Backen einerseits die Mikrometer
schraube M ihre Mutter hat, andererseits eine Federbuchse F mit durch 
Spiralfeder angedrUcktem Stifte sitzt. Die Spindel von M und der Feder
stift driicken gegen die Dicke des durch den Schraubenkopf B theilweise 
verdeckten, nun an h angeklemmten StUcks. Dreht man M vorwarts, so 
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wird a, A von links nach rechts verschoben (soweit der Gabelraum ge
stattet) und der Stift wird tiefer in die Federhiilse eingeschoben, immer 
an das als Anschlagzapfen dienende, etwas durch B verdeckte Stiick an
stehend. Beim Riickdrehen von M wird durch die Federkraft a und damit 
A von rechts nach links gedreht. 1st die Bremsschraube B gelOst, so 
schleift das Stiick, an welches M und F sich stiitzen, ohne nachtheilige 
Reibung iiber h. 

Das Mikrometerwerk wird erst thatig, nachdem die Bremsschraube B 
geschlossen ist. Es muss dafiir gesorgt sein, dass die Mikrometerschrauben 
keinen to d t en G an g haben. 

Das peripherische Klemmen oderBremsen kann in Anwendung 
kommen, wenn eine Hache Scheibe (Kreis) an einer ahnlichen dicht voriiber
dreht. Die ins Einzelne gehende Beschreibung der K I em m p I a t ten 
wiirde zu weit fiihren *), die nachfolgenden Andeutungen werden geniigen, 
urn sich an ausgefiihrten Vorrichtungen zurechtzufinden. Der Hauptsache 
nach liegt eine Zange vor, dere:l Backen, die H a It e r p I a t t e und die 
Dec k p I a tt e eine der genannten Scheib en am Rande zwischen sich fassen. 
So lange die Klemmplatten oder Zangenbacken nicht durch einen von der 
Klemmschraube iibermittelten Druck geschlossen oder zusammengepresst 
werden, kann der Rand der bewegJichen Scheibe ohne stOrende Reibung 
zwischen den Backen der Zange hindurchdrehen oder die Backen iiber den 
Rand der zwischen ihnen befindlichen feststehenden Scheibe gleiten. 1st 
aber die Klemmschraube angezogen, so schliesst die Zange, wegen der 
durch den Druck sehr gesteigerten Reibung, die Scheiben fest aneinander. 

Die Zange kann am fest-
stehenden Theile angebracht 
scin und zwar mittelst Mikro
meterschraube (d. h. einer mit 
geringer Ganghohe) gegen diesen 
Theil noch etwas verschiebbar. 
1st gebremst, so bildet die 
Zange gewissermassen einen 
Theil der feststehenden Scheibe Fig. 124. 

und die Verschiebung der Zange 
am bewegJichen Kreis kommt auf eine Verdrehung dieses gegen den festen 
Theil des Apparates hinaus. 

Figur 124 zeigt eine peripherische Plattenklemmung. Die Klemm
platten P, welche durch die Bremsschraube B zusammengedriickt werden , 
fassen den Rand der feststehenden Scheibe H zwischen sich und die Spindel der 

*) Eine genaue Beschreibung der sehr sinnreichen Einrichtung der Klemm
platten, namentlich wie bewirkt wird, dass beim geringsten Losen der Bremsschrauben 
die Platten durch Federdruck sich genugend offnen, um alles Aufschleifen und damit 
Abnutzen zu verhindern, findet man in "Beschreibung eines Reichenbach'schen 
Wiederholungskreises u. s. w." von F. W. Breithaupt , Cassel 1835. Dieses Heft 
und andere mehr von Breithaupt veroffentlichte, enthalten zahlreiche sehr werthvolle 
Angaben uber Construktionseinzelheiten, auf welche in diesem Buche nicht ein
gegangen werden konnte. 



176 YII. 2. U. Grobe un.} feine Drehung. § 128, 129. 

Mikrometerschraube, deren Kopf Mist, hat ihre Befestigung an der obern 
Klemmplatte. Die Mutter der Mikrometerschraube ist in ein Stiick a ein
geschnitten , das mit Befestigungsschrauben ( drei) an dem beweglichen 
Kreise (hier etwas conisch geformt) festsitzt. So lange die Pressschraube 
B nicht angezogen ist, schleift bei einer Drehung von A das Plattenpaar 
iiber den Rand H ohne merkliche Reibung. Sobald abel' B angezogen ist, 
kann A nicht mehr drehen. Wird nun aber die Schraube M gedreht, so wird 
die Mutter in a und damit der ganze Kreis dem festsitzenden Plattenpaare P 
genahert oder davon entfernt, also A noch mikrometrisch fein verdreht. 

Statt der Federbiichse der Figuren 118, 119, 123 u. s. w. verwendet 
man auch eine starke Feder in Form eines C, deren eines Ende am be
weglichen Theile festgemacht ist, wahrend das andere gegen den festen 
Theil (gewohnlich einen Anschlagzapfen) lehnt. Die Wirkung der C-Feder 
ist Andriicken des Endes der Mikrometerschraube an den festen Theil 
(Anschlagzapfen). 

Die peripherische Klemmung ist entschieden weniger gut als die cen
trale, weil durch den Druck beim Festldemmen eine Biegung des Kreises 
eintreten kann, ferner die Mikrometerschraube quer zu den Halbmessern 
wirkt und diese elastisch biegt, was von Einfluss auf die Messungen sein 
kann. Um solche schadlich sein konnende Einfliisse zu vermeiden, stelle 
man zweimal ein (Zeitverlust), einmal mit V 0 r w 11 r t s bewegung, das andere 
mal mit R ii c k w 11 r t s bewegung del'selben Schraube. 

§ 129. Sehnenschraube, Tallgentialschraube, Differentialschraube, 
Schraube ohne Elide. Sind allgemein zwei Theile durch eine Schraube zu 
vel'binden, so dass sie noch dul'ch Yermittelung der Schraube gegeneinander 
verschoben werden konnen, so wird am einen Theile die M u t t e r einge
schnitten und am andern Theile die S pin del derart befestigt, dass sie 
zwar in dem Theile drehen, abel' nicht vor- oder zuriickgehen kann. Steht 
die Mutter fest, wo sie dann am Drehell gehindert sein muss, so wird 
beim Schrauben jener Theil, an dem die Spindel mit ihrem Halse befestigt 
ist, gegen den Muttertheil verschoben; steht umgekehrt del' Theil, welcher 
den Hals del' Spindel umfasst, fest, so muss beim Drehen der Schraube 
del' Theil mit der Mutter genahert oder entfernt werden. 

SolI die Verschiebung eine Dr e hun g urn eine Axe sein, so sind die 
beiden Befestigungen an den Enden zweier H a Ibm e sse r zu denken. 
Zwischen deren Endpunkten hat die Spindel zu liegen, also in der Rich
tung einer S e h n e, folglich je nach del' Grosse des Winkels zwisehen den 
Halbmessern, in wee h s e 1 n de r N eigung gegen die radialen Richtungen. 
Zur Ermoglichung dessen wird die Schraubenspindel nahe am Kopfe 
(Griffe) der Schraube zu einer Kugel verdickt, welche zwischen zwei Hal
tern oder Platten in entsprechende Hohlungen dieser gepresst ist, so dass 
sie noch drehen kann. Die Mutter ist in eine Kugel gearbeitet (gewohnlich 
federnd aufgeschlitzt) und diese sitzt am andel'll Theile auch zwis~hen zwei 
Haltern oder Platten (veranderlieh stark geklemmt), meist mit einem 
Gel e n k s tift versehen. Die Kugelform ist fUr die Mutter hier nicht 
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nothig. Die aussere Form konnte auch cylindrisch sein, nul' ist del' Ge
lenkstift wesentlich, damit Drehung urn ihn erfolgen kann. 

In der Figur 124 sieht man die am Plattenpaar P sitzende, etwas 
drehbare Kugel KI , in welcher del' Spindelhals gehalten wird und die 
Kugel K2, in welche die Mutter geschnitten ist. K2 sitzt in dem Stiicke a 
und kann mittelst Gelenkstift, der freilieh nieht siehtbar ist, in dies em 
nach Bedarf drehen. Zu grosserer Deutlichkeit ist noch die Figur 125 
beigegeben. RI und R2 sind die beiden in C durch eine Art Zirkelcharnier 
verbunden gedachten Halbmesser; kl und k2 sind die Kugeln, welche 
zwischen zwei HaHern sitzen, kl in entsprechenden Hohlungen seiner Platten, 
k2 aber mit einem Gelenkstift g in die untere Platte eingelassen, wahrend 
sie in dem oberen Halter eine Hohlung findet. Besser noch wiirde man 
den Gelenkstift auch in die obere Platte greifen lassen. Es ist angedeutet, 
dass k2 aufgeschnitten ist, damit die Mutter etwas federt. 

Fig. 125. Fig. 126. 

In den Figuren 115 bis 121 sind Tangentialschrauben dar
gestellt. Das Ende del' Schraubenspindel driickt gegen einen Zap fen (oder 
die Nase) und kann daran seitlich gleiten. Es entsteltt keine Spannung 
und die Richtung der Schraubenspindel kann besUindig rechtwinkelig 
zu dem radial en Stiicke verbleiben, in welchem die Mutter sitzt, oder wie 
man sagt, tangential. 

Urn seltr kleine und allmalige Verschiebungen mit der Schraube her
vorbringen zu konnen, ohne genothigt zu sein, ihr gar zu geringe GanghOhe 
zu geben, benutzt man die Differentialschraube. Auf derselben 
Spindel sind z w ei Schrauben von verschiedener GanghOhe hI und h2 ein
geschnitten, jede geht durch eine zu ihr passende Mutter. Die Muttern 
Mnnen nicht drehen und eine mag unverriickbar fe&tstehend gedacht 
werden. Wird die Doppelschraube in die Muttern eingedreht, so findet 
eine Bewegung dieser gegeneinander statt. 1st hI > h2' so entfernt sich bei 
einer ganzen Drehung das Stiick M2 (Fig. 126) urn hI von M1 , aber zugleich, 
weil die Spindel urn den Betrag h2 tiefer in die Mutter M2 eindringt, muss 
M2 urn h2 gehoben, also im Ganzen urn hl-h2 von MI entfernt werden. 
Beim Ausschrauben findet umgekehrt eine Annaherung von ::\12 an Ml urn 

Bobn. 12 
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den Betrag hl-h2 statt. Umgekehrt ware es, ",enn hI < h2 ware. Die 
Differentialschraube kann sowohl als Tangential- als auch als Sehnenschraube 
benutzt werdeu. In letzterem Faile sind die Muttern in Kugeln einge
schnitten, die mittelst Gelenkstifte (odeI' sonst wie) zwischen ihren Haltern 
etwas drehbar sein miissen. Figur 127 zeigt eine Differential-Selmen
Schraube. P sind die Klemmplatten, welche den Rand des Ringes H zwischen 
sich fassen, B presst diese Platten zusammen. Die Mutter kl ist an del' 
einen Klemmplatte befestigt zwischen zwei Backen, die, durch die kleine 
Schraube zusammengezogen, die Kugel nur mit Reibung drehen lassen. Die 
Mutter zu dem feinern Gewinde links sitzt in der Kugel K2, welche durch 

a (mit Befestigungsschrauben) an dem 
beweglichen Theile A gehalten wird. 
V orwartsschrauben der Mikrometer
schraube M (die nahe am Kopfe dus 
grobere Gewinde hat), schiebt K2, da
mit a, damit A von den fest an H 
sitzenden Klemmplatten fort. Bei einer 

Fig. 12;. andern Form der Differentialschraube 
(H u n t e r' s) geht eine dicke Spindel 

durch eine feststehende Mutter. Eine diinnere Schraubenspindel hat ihre Mutter 
in der dicken und kunn nicht drehen. Geht die dicke Schraube urn ihre 
Ganghohe hI vorwarts, so muss die dUnne urn ihre Ganghohe h2 in die 
dicke eindringen. Das mit der diillnen fest verbundene bewegliche Stuck 
wird also urn hI - h2 vorwartsgeschohen. Aehnliches an B I' e i t h au p t'schen 
Instrumenten. 

1-J 

Fig. 128. 

Die S chI' au b e 0 h neE 1l d e (Fig. 128) findet nicht gerade haufig 
Anwendung als Brems- und Mikrometerwerk. Die Spindel kann nicht ihrer 
Lange nach Yerschoben werden, sondern nur in den Haltern Tl und T2 
Llrehen. Ihre Mutter ist eingeschnitten am Rande des Rades oder Kreises 
K und dieses muss drehen, wenn die Schraube M gedreht wird, wahrend 
eine freihandige Drehung von K (ohne Drehung der Schraube M) un
moglich ist. Die Spindel wird durch die Feder F in die Mutter einge
driickt. Legt man abel' den Hebel H mit Excentrik E abwarts, so kommt 
(unter Niederdriickung der Feder F) die Schraubenspindel Sausser Ein
griff mit del' am Kreisrande eingeschnittenen Mutter und der Kreis kann 
freihandig gedreht werden. Dus Eindriicken del' Spindel in den Kreisrand 
bewirkt also das Bremsen. 
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Feine (mikrometrische) Verschiebungen von Theilen gegen einander 
kann auch durch Einsehiebung und 'Ausziehen flacher K e i 1 e zwischen die 
federnd aneinander gedriickten Theile bewirkt, die Keilbewegung selbst 
wieder durch Schrauben hervorgerufen werden. Dieses Mittel wird aber, 
soviel bekannt, zur Zeit bei geodatischen Instrumenten nicht angewendet. 

Denkt man auf derselben Spindel zwei Schraubengewinde geschnitten, 
das eine rechtsgangig, das andere, davon entfernte, linksgangig, und fiir 
jedes Gewinde eine passende Mutter, so wird, wenn die Spindel selbst eine 
Langenverschiebung nicht gestattet, beim Drehen der Schraube die eine 
Mutter dem Schraubenkopfe genahert und gleichzeitig die andere entfernt. 
Sind die Muttern (die am Drehen gehindert sein miissen) mit Theilen ver
bunden, die einander genahert und entfernt werden sollen, so ist deren 
relative Verschiebung gleich der Umdrehungszahl der Schraube multiplizirt 
mit der Summe der Ganghohen beider Gewinde. Daher eine solche, nicht 
gerade haufig gebraur.hte Schraube eine S u mm e - oder In t e g r a I s c h r a u be 
genannt wird. Es kann auch eine der Muttern feststehen, die Verschiebung 
der andern entsprieht bei einer Drehung del' Integralschraube dann der 
Summe hI + h2 del' GanghOhen. Auch Hun t e r's Schraube wird zur Inte
gralschraube, wenn die dicke und die diinne Schraube entgegengesetzte 
Windungen haben. An Messtischen wird die Integralschraube zuweilen 
gebraucht. 

t. Theilungen und Ablesevorrichtungen [zu D) d) e)] 

§ 130. Stoff ulld Eilll'ichtUllg del' Theilullgell. Del' Parallel
DlikroDl('ter. An geometrischen Instrumenten sind die Theilungen fast 
ausnahmslose auf einem Silberstreifen oder einem stark versilberten Metall
stiicke aufgetragen. Harter ist weisses Argentan und bildet einen guten 
und billigen Ersatz fiir das Silber. Del' beste Stoff ist Glas, worauf die 
Striche sehr bequem und mit grosster Feinheit gezogen werden Mnnen, 
entweder mit dem Diamant sofort in das Glas odeI' mit einem Stahlstift 
in einen Wachsiiberzug mit nachfolgender Aetzung durch Flusssaure. Mes
sungen an einigen Instrumenten ergaben die Dick e oder Dreite der Theil
striche 1/60, 1/50 , 1/30 und 1/20 mm auf Kreisen von 16 cm, 15 cm, 12 cm 
(Sextant) und 10 cm (physikalisches Instrument) Durchmesser. Ein Theil
strich verdeckte also beziehungsweise Winkel von 42,911 , 55,011 , 1'54,6/1 
und 3/261 /4 11 • Weniger als 1/80 mm breit werden die Striche auf Metall 
nul' ganz ausnahmsweise gemacht, wahrend sie auf Glas viel schmaler sein 
und bei 1/250 mm Dicke unter gehoriger Vergrosserung noch sehr gut 
unterschieden werden Mnnen. Wie fein man die Striche machen darf, 
hangt davon ab, ob man immer nur mit Vergrosserung oder auch mit 
unbewaffnetem Auge beobachtet. Wichtig ist, die Striche sehr gleichfOrmig 
dick etc. zu machen. 

Die Theilstriche diirfen nicht zu eng aneinander riicken, urn sie noch 
unterscheiden zu konnen. Angenommen, sie soUten um 1/2 mm von einander 
abstehen. Eine Kreistheilung in g a n z e Grade (Sexagesimal) "'ird schall 
bei einem Kreise von 57 mm Durchmesser linear 1/2 mm gross, in 

12 * 
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Dr itt e 1 grade bei 17 em Durchmesser. wahrend die Theilung in e in -
zelne Minuten (bei 1!2 mm Lineargrosse) schon 342 em Durehmesser 
des Kreises verlangte, - (solehe Itiesenabmessungen kommen auch an 
astronomisehen Instrumenten nicht mehr vor); eine Eintheilung in S e k u n -
den (von 1/2 mm Lineargrosse) erforderte gar einen Kreis von 206 Meter 
Durehmesser. 

Die Lineargrosse del' kleinsten Theile war eben willkiirlieh zu 1/2 mm 
angenommen. Mit gutem Auge trennt man unter giinstigen Umstanden 
zwei Striehe dann noeh, wenn ihr Abstand unter einem Gesiehtswinkel von 
60" erseheint. Zu grosserer Sieherheit, aueh fiir weniger giinstige Verhalt
nisse passend, werde der kleinste zulassige Gesiehtswinkel zu 90" ange
nommen. Unter Voraussetzung einer deutliehen Sehweite von 200 mm, 
bereehnet sich dann del' ldeinste mit unbewaffnetem Auge erkennbare 
Zwischenraum zweier Striche zu ungt:fahr 1/15 mm. Wiirde man mit 
30fach vergrosserndem Mikroskop beobachten, so diirfte del' Zwischenraum 
auf 1/450 mm herabsinken. Fragt man nach dem Durchmesser des Kreises, 
auf dessen Umfang 1/1 die ebengenannte Lineargrosse hat, so findet man 
91,67 mm. Wollte man die feinste Ablesung auf 511 beschranken, so 
wiirde unter den genannten Verhaltnissen ein Kreis von 181/3 mm Durch
messer ausreiehen. 

An den kleinen Clepscykeln (§ 252) sind Kreise von 37,2 mm Dureh
messer (silbernes Fiinfmarkstiick 38 mm), am Umfang in 2000 Theile ge
theilt (0,06 mm Lineargrosse). Am grossen Clepseykel hat del' Kreis 
64 mm Durchmesser, ist direkt in zehntel Degres (4000 Theile von 1/50 mm 
Lineargrosse) getheilt und diese lassen sich noch in 20 Theile bringen, so 
dass also auf 0,005 d abgelesen werden kann. Macht man die Ablesung 
fiinffach unabhangig, so vermindert sich del' mittlere Ablesungsfehler auf 
0,005 : V5- Degres, odeI' 7,2 Sexagesimalselmnden. Die technische Aus
fiihrung geschah (Mailand, la filoteenica) in del' Art, dass die Kreise von 
sehr hartem Metall gefertigt wurden und mit einem natiirliehen Diamant
splitter grosster Feinheit, Striche von nul' 0,001 mm Dicke eingegraben 
wurden; diese sind auch noch numerirt! Beobachtung durch Mikroskop von 
35-40faeher Vergrosserung. 

Die Untertheilung wird immer auf moglichst I' u n d e Werthe einge
richtet. So wird bei sexagesimaler Kreistheilung nicht in fiinftel oder 
zehntel Grade getheilt, sondern nul' in hal be, drittel, sechstel, selten in 
viertel. Und umgekehrt wird del' Centesimal grad nie gedrittelt odeI' ge
sechstelt, sondern gehalftet, gefiinftelt, gezehntelt, auch wohl geviertelt. 

Von besonderer Wichtigkeit ist es, die Theilungen ii bel's i c h t lie h 
zu gestalten, was durch Abstufungen in del' Lange del' Striehe erreicht 
wird. Von 10 zu 10 Grad sind die Hingsten Striche und die Zahlen sind 
beigesehrieben; die den ungeraden Vielfachen von 5 Grad entspreehenden 
Striche sind entweder ebenso lang odeI' wenig kiilzer, gewohnlich entweder 
mit einem Punkt, Stern odeI' kleiner 5 ausgezeichnet. Eine merkliche 
Stufe kiirzer sind die Striehe, welche die einzelnen Grade abgrenzen. In 
del' Fig. 129 ist die Theilung von 70 bis 75 nul' nach ganzen Graden aus-



§ 130. Theilungsgruppen. Beleuchtung. 181 

gefiibrt. Zwischen 75 und 80 ist in halbe Grade getheilt und die Halbe
striche sind kiirzer als die Ganzstricbe. Aehnlich ist es fiir die Unter
theilung der Grade in Drittel (zwischen 80 und 85) oder in Fiinftel (die 
allerdings nul' bei centesimal en Graden vorkommt), zwischen 95 und 100. 
Die Vierteltheilung wird als wiederholte HiUftung aufgefasst, die Halbgrad
striche miissen noch etwas Hinger sein als die Viertelgradstriche (85-90). 
Aehnlich ist es fiir Sechsteltheilung (Drittelung der halben) 
(90-95) und fiir Zehnteltheilung (Fiinftelung der halben), 
die bei Kreistheilungen nicht oft, aber sehr vielfach bei 
Langentheilungen yorkommt. Selbstverstandlich wird eine 
Theilung einheitlich ausgefiihrt, nicht wie die in der Figur 
vorgefiihrte Musterkarte; dort ist auch der Einfachheit 
wegen ('in gerader, statt des Kreisrandes gewahlt. 

Die zweckmassige Eintheilung in Gruppen erleichtert 
wesentlich das Zahlen. (Siehe auch § 10.) 

Wahrend sich an alten Instrumenten oft ziemlich mangel
hafte Theilungen finden, sind gegenwartig aIle mechanische 
Werkstatten mit guten Kreistheilungsmaschinen ausgeriistet 
und die Theilungen neuerer Instrumente haben einen hohen 
Grad der Vollkommenheit erreicht. Der erste, beriihmte, sehr 
genau getheilte Kreis wurde von Rei c hen b a chin Miinchen 
mit unsaglicher Miibe und Geduld hergestellt. Das Augen
maass scharft sich durch Uebung sehr zur Beurtheilung von 
Theilungen. Die groben Fehler in Fig. 129 werden Jedem 
auffallen, 85-86, 86-87 am starksten. 

Die Kreistheilung ist gewohnlich auf dem ebenen, recht
winkelig zur Drehaxe verlaufenden Kreisrand oder Lim bus 
angebracht. Angenehm zum Ablesen ist die Lage auf einer 
wenig geneigten Kegelflache, wie sie besonders bei Instru-
menten aus del' altbekannten Werl,statte von F. W. B rei t-
h a u p t und 801m in Cassel gefunden wird. Selten (fast nur 
bei kleinen oder bei englischen Instrumenten, dann oft bei 
Schraubenkopfen) liegt die Theilung auf einem Cylinder
mantel oder auf einer steilen Kegelflache. 

Zur ausreichenden Bel e u c h tun g d e r T b e i I u n g an 
der Ablesestelle hat man gewohnlich einen kleinen Rahmen 
mit weissem Papier, Elfenbein, Milchglas iiberzogen, auf
gestellt, welcher Licht auf die Theilung werfen solI und ent
sprechend gedreht werden kann. Oft leistet ein Stiick weisses 
Papier, das man in der Hand halt, zur Noth die helle 
Hand selbst, als Reflektor gute Dienste. 

Die Theilung, fiir die man haufig wenig gut die Be
zeichnung Limbus gebraucht, kann am feststehenden Kreise 
angebracht sein oder auch am drehenden. Am anderen Kreise 
muss dann ein An z e i g e r, In d e x (oder deren mehrere) 
angebracht sein, ein Strich oder ein Punk!. Gewohnlich geMrt 

... ., 
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der Indexstrich einer Neb en the i I un g oder entsprechender Vorrichtung 
an, welche den Zweck hat, noch kleillere Theile erkennen zu lassen. 

In den folgenden Paragraphen werden die bei geodatisehen Instru
menten iibliehen Mittel angegeben werden, um noch Bruchtheile del' direkten 
Theilung ablesen zu kOnnen. Hier soll eines Mittels Erwalmung geschehen, 
del' planparallelen Glasplatte oder des Parallelmikrometers, 
welches, soviel dem Verfasser bekannt, nul' bei den oben erwahnten Cleps
instrument en angewendet, bald aber wieder aufgegeben wurde, weil man 
fand, durch blosse Schatzung nach dem Augenmaasse (§ 134) gleich gute 
Ergebnisse gewinnen zu konnen. Dureh die zweimalige Breehung an dell 
parallelen ebenen Grenzftachen einer Glasplatte wird ein Lichtstrahl nieht 
aus seiner Riehtung abgelenkt, abel' seitlieh versehoben urn einen Betrag 
J Sin (i l -i2) : Cos i2, wo J' die Dicke del' Glasplatte, il den Einfallswinkel 
des Strahls und i2 den zugehOrigen Breehungswinkel bedeuten, del' mit 
dem Einfallswinkel dureh die Gleiehung Sin il = fll 2 Sin i2 verbunden ist, 
mit fl12 als relativen Bereehnungsexponent des Lichts fiir den Uebergang 
vom Mittel 1 = Luft in das Mittel 2 == Glas, Den Einfallswinkel i l darf 
man nicht zu gross nehmen, weil bei der sehiefen Incidenz zu viel Licht 
durch Spiegelung verloren geht und die Versehiebung bei geringer Drehung 
zu stark wird. Sei als Maximalwerth 60° angenommen. Erfiillt die Glas
platte nieht das ganze Gesiehtsfeld, so kann man neben ihr voriiber einen 
unabgelenkten Strich beobachten und sie soweit drehen, bis ein dureh sie 
hindurch gesehener (abgelenkter) Indexstrieh mit dem benachbarten, direkt 
gesehenen (nicht abgelenl{ten) Striehe der Theilung zusammenzufallen scheint, 
d. h, in derselben Richtung gesehen wird. 

Sei ein Kreis angenommen von nul' 40 mm Durehmesser, welcher in 
ganze Grade getheilt ist (Haupttheilung); der Abstand der Striche be
rechnet ~ieh zu t n mm, rund 1/3 mm, was del' Ausfiihrung keine grosse 
Schwierigkeit bereitet. Diese Theilung werde durch ein kleines zusammen
gesetztes Mikroskop von 30facher Vergrosserung betrachtet, dessen Objektiv 
nur 4fach vergrossern solI, bei 1 cm Abstand von der Theilung (also von 
4/0 em Brennweite); das Okular muss dann 71/2fach vergrossern, also cine 
Brennweite von etwa 30 mm haben, was keine lastig starke Lupe ist. Es 
ist oben angegeben, das virtuelle Bild diirfe auf 1/15 mm herabsinken, um 
noch sicher wahrnehmbar zu sein; es werde, grosserer Bequemlichkeit der 
Beobachtung halber, 1110 mm gross angenommen. Die wirkliche Grosse 
del' zu erkennenden Langenunterschiede braucht fiir das 30fach vergrossernde 
Mikroskop dann nul' 1/300 mm zu sein, del' hundertste Theil del' zu 1/3 mm 
angenommenen Haupttheile ist also noch e l' ken n bar. Soll durch Drehung 
einer planparallelen Glasplatte um 60° die Verschiebung des Theilstrichs 
1:3 mm sein, so ist diesel' Glasplatte, wenn ihr Brechungsexponent 
fl12 = 1,54 ist, die Dicke von 0,6387 mm zu geben. Dreht man die 
Platte nur um 59°, so berechnet sich die Verschiebung zu 0,32452 mm; 
wenn also 0,38833 mm einem Grad entsprechen, so entsprieht die Drehung 
von 59° auf 60° einer Versehiebung von 0,00881: 0,33333 Grad oder 
ziemlieh nahe 95". Urn also 30" noeh messen zu konnen, darf die 
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Drehung del' Platte aus 59° nul' etwa 1/80 sein. Die Dl'ehung ist nahe del' 
ausserst angenommenen Gl'enze von 60° am k lei n s ten. Um sie mit 
blossem Auge in dies em ungiinstigsten Falle noch messen zu konnen, ge
niigte es, unter den angenommenen Verhaltnissen, an del' Drehaxe del' Platte 
einen Arm von 10 cm Lange an einem in Drittelgrade getheilten Bogen 
(mehl' als 1/2 mm Abstand del' Theilstriche von einandel') vorbeidrehen zu 
lassen. Die Theilung wiil'de man nach be ide n Seiten bis auf 60° 
gehen lassen. 

Nun kann del' Indexstrich hOchstens 1/2° vom nachsten Stl'iche del' 
Haupttheilung entfernt sein und wenn man durch die Drehung del' Platte 
immel' nul' die Coincidenz mit dem n a c h s ten Striche herbeifiihren will, 
kommt man also mit del' Halfte des Berechneten aus. Man kann abel' 
auch die Vergrosserung des Mikroskops (das angenommene ist kaum 5 cm 
lang) starker wahlen, den Halbmesser des Hauptkreises betrachtlich grosser 
und man erkennt unschwer, dass man durch das beschriebene Mittel die 
Untertheilung ganz gut vie I weiter treiben kann. 

Die drehbare Glasplatte hat zwischen del' Haupttheilung und dem 
Objektive des Mikroskops ihren Platz zu finden; man beobachtet durch das 
Mikroskop, macht damit die Rohablesung, dl'eht die Platte, bis del' d u l' C h 
sie gesehene Indexstrich mit dem neb en del' Platte voriiber gesehenen 
nachsten Hauptstriche zusammenzufallen scheint, liest mit blossem Auge 
an del' zweimal 60° umfassenden Hiilfstheilung die Grosse del' Drehung 
ab und berechnet das Intervall. Dass man Tabellen fiir den gegebenen 
Apparat anlegen oder auch die Hiilfstheilung so einrichten kann, urn un
mittelbar die kleinsten Bruchtheile del' Winkel, - oben 3011 - ablesen 
zu Mnnen, ist selbstverstandlich. 

§ 131. N onius oder V erllier. Die kleinsten Stiicke odeI' Einheiten 
del' Haupttheilung sollen H a u p t the il e , die del' N ebentheilung abel' 
Neb en the i Ie genannt werden. Auf del' N ebentheilung sei die Strecke 
von (n-1) Haupttheilen in n gleiche Theile gebracht. Del' Unterschied del' 
Lange Heines Haupttheils und del' Lange N eines Nebentheils ist dann 

H - N = H - n -.::) H = ~. H. Diesel' Untel'schied heisst die No-
n n 

n ius a n gab e und betragt den sovielten Theil eines Haupttheils als del' 
Nonius (die N ebentheilung) Theile hat, - abgesehen von den noch zu er
wahnenden Ueberstrichen oder del' Excedenz. Haupt- und Nebentheilung 
liegen so aneinander, dass ein Strich del' einen Theilung genau als Fort
setzung eines Striches del' andern Theilung erscheinen kann. Man sagt, 
solche Striche co inc i d ire n. Coincidenz kann jeweils nul' fiir e i n Paar 
Striche bestehen. Denn die nachsten Nachbarn weichen um eine Nonien
angabe, namlich die Differenz del' Lange eines Haupt- und eines Neben
theils, von einander ab und zwal', wie leicht einzusehen, nach en t g e g en -
g e set z ten Richtungen. Die zweiten N achbarn weichen urn z wei, die 
dritten Nachbarn um dl'ei Nonienangaben von einander ab u. s. w. Die 
Coincidenz wird daran zu priifen und el'kennen sein, dass die Abweichungen 
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s y m met ri s chum die Stelle des Zusammenfallens geordnet sind. Zwei 
be ina h e zusammenfallende Striche sehen aus wie eine bayonettfOrmig 
gebrochene Linie und die Einriickung ist desto merklicher, je grosser die 
Abweichung ist, sie ist doppelt, dreifach .... wenn diese zwei, drei ... 
Nonienangaben betragt. 

Wenn nun, vom Indexstriche odeI' Nullpunkt del' Nebentheilung aus 
gezahlt, del' kte Noniusstrich mit einem Hauptstriche genau zusammenfallt, 
so wird del' (k_l)te urn 1, del' (k - 2)te urn 2, del' (k - 3)te urn 3 .... 
del' ote urn k Nonienangaben abweichen von jenem Nachbarstrich auf del' 
Haupttheilung, welcher vom Index oder Noniusnullpunkt in RichtWlg del' 
abnehmenden Ordnungszahl del' Nonienstriche liegt. Nimmt in diesel' 
Richtung auch die Bezifferung del' Haupttheilung ab, so steht del' Index 
bei dem kleineren durch die R 0 h a b I e sun g gefundenen Werthe del' 
Haupttheilung, Y e I' me h I' t urn das Produkt del' Nonienangabe in die Ord
nungszahl des coincidirenden Noniusstriches. In del' Figur 130 ist die 
Rohablesung 22° 401 und etwas mehr, oder zwischen 22° 401 und 23° 001. 
Del' sechste Theilstrich coincidirt, del' siebente und del' fiinfte weichen 
gleichviel nach entgegengesetzten Seiten von ihrem benachbarten Haupt
strich ab, ebenso, abel' um den doppelten Betrag, del' achte und del' 
vierte u. s. w. Es sind also noch sechs Nonienangaben zu del' Rohablesung 
zu addiren. Ware die Nonienallgabe = 21, so ware 6. 21 = 12' zu ad
diren und del' Index stiinde bei 22° (.10 + 121) = 22° 521. 

)2~ 2~ 30~ 

1111 [ 11\1 I [ I I [ I1III [ I >[ I I [ II i III 
I I 11 I I I 1 I I III I 

Fig. 1:30. 

Die beschriebene Art von Nonius heisst del' nachtragende, weil 
die Noniustheile an Grosse hinter jenen del' Haupttheilung zUriickbleiben. 
Fiir den nachtragenden N onius hat man die Regel: die N onientheile werden 
von ihrem Nullpunld aus in dersel ben Richtung gezahlt wie die Haupt
theilung. Man ermittelt, del' wievielte Noniusstrich mit einem Striche del' 
Haupttheilung coincidirt (es ist ganz gleichgiiltig, was an diesel' Stelle del' 
Haupttheilung fiir eine Zahl steht) und add i l' t z u r k lei n e re n R 0 h
able sung del' Stellung des Noniusnullpunkts (Indexes) so 
viel Nonienangaben als zwischen Noniusnull- und Coinci
den z pun k t Non i e nth e i I e Ii e gen. 

Bei Kreistheilungen kommt wohl ausschliesslich del' nachtragende 
Nonius VOl', sonst abel' auch del' Yortragende, bei welchem n Neben
theile del' Lange von (n + 1) Haupttheilen entsprechen, die N ebentheile 
also grosser als die Haupttheile sind. Fiir den Gebrauch ergibt sicl!: die 
Angabe ist (wie im vorhergehenden FaIle) del' sovielte Theil des Haupt
tl!eils, als del' N onius Theile hat (ohne die U ebertheilung odeI' Excedenz), 
die Bezifferung des vortragenden N onius hat abel' im en t g e g eng e set z ten 
Sinne wie jene del' Haupttheilung zu laufen. Zur kleineren Rohablesung 
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ist zu add ire n die Be z i ff e run g s n u m mer des co in ci d ire n den 
Noniusstrichs mal der Angabe. 

Die Nonienangabe wird immer auf eincn runden 'Verth eingerichtet. 
Bei direkter Theilung im Drittelgrade wird man z. B. 20 Nonientheile (auf 
19 Haupttheile) nehmen, demnach die Angabe .,ili . i 0 = ../0 . 201 = I' er
halten; odeI' man wird auch 40 Nebentheile auf 39 Haupttheile wahlen, die 
Angabe also '4), . ~o = !' haben u. s. w. Nie wird man z. B. 23 Nebentheile 
gleich 22 Haupttheilen machen. 

Auch die N onientheilung ist g r up pen wei s e ausgefiihrt, durch Ab
stufung der Strichlange und dadurch das Ziihlen del' Noniustheile wesentlich 
erleichtert. Die Gruppirung der Nebentheile ist in Fig. 130 aber weg
gelassen. Als Anzahl der Noniustheile gelten nur die zwischen dem Null
striche und einem anderen langeren, nahe am anderen Ende; die U e be r
s t ric he, 2 oder 3 auf jeder Seite, werden nicht mitgezahlt. Sie sind 
iiberhaupt nur da, um, wenn in der nachsten Nllhe des Null- oder des 
andem Endpunkts der Nebentheilung ein Theilstrich coincidirt, die Sym
metrieverhiiltnisse priifen zu kOnnen. Der NUllpunkt und der Endpunkt 
(also die Grenzpunkte der Nebentheilung abziiglich der Uebertheilung) werden 
gleichzeitig coincidiren, ebenso del' 1.,2. etc. Ueberstrich vor Null 
und der 1., 2. etc. vor Endstrich, oder der 1., 2. etc. Ueberstrich n a c h 
dem Endstrich ulld del' 1., 2. etc. nach Null. Die Zahlung (am besten 
gruppenweise zu bewirken) der Noniusstriche, ausschliesslich der Ueber
striche, Hisst die Noniusangabe berechnen. 

Die Gruppirung und Bezifferung der Nebentheile ist angepasst den 
Werthen der Produkte aus Ordnungszahl in Angabe. 1st letztere z. B. ~' 

oder 2011 , so erfolgt die Gruppirung der Noniusstriche zu 3, femer bilden 
wieder 5 solcher Gruppen von je l' eine hOhere Gruppe von 5' u. s. f. 
Beim zwalften Noniusstriche steht in dies em Falle nicht die Zahl 12, son
dem 4, namlich 12 . ';-' = 4'• Coincidirt der 17. Noniusstrich, so ist zur 
Rohablesung 17 . -1-' = 5' 4011 zu addiren. Dementsprechend ist die Be
zifferung der N ebentheilung derart, dass der 17. Strich der zweite ist in 
der 6. Gruppe, d. h. der zweite nach der Stelle, wo 5 hingeschrieben ist und 
das ist aufzufassen: zur Rohablesung muss addirt werden 5' und 2 An
gaben, d. i. 5%' = 5' 40". Den Anfanger verwirrt manchmal diese zu 
grosserer Bequemlichkeit eingerichtete Bezifferung; er mag zunachst die Ord
nungszahl des coincidirenden Strichs durch A b z II hie n (Gruppenbenutzung 
dabei) finden, die lVIultiplikation mit der Angabe ausfiihren, auf die hoheren 
Einheitell reduziren und damit die Bezifferung leicht verstehen lernen. 

An Hohenkreisell lwmmt es oft vor, dass die Bezifferung yom Null
punkte aus nach zwei Richtungen geht, also: ... 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 ... 
Dann wendet man einen D 0 p pel non ius an, d. h. zwei nebeneinander 
mit gemeinsamem Nullstrich, die Zahlung hat allemal an jenem zu erfolgen, 
dessen llezifferung (nachtragendell Nonius vorausgesetzt) mit jener des be
nutztell Theils der Haupttheilung in gleichem Sinne ist. 

Den kleinsten Bruchtheil, den man noch me sse n will, muss man natiir
Hch noch deutlich s e hen kOnnen. 1m allgemeinell wird der Gesichts-
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winkel nicht unter 90" angenommen werden durfen, wenn auch in einzelnen 
Fallen bei kleinerem Winkel eine Unterscheidung noch moglich ist. Die 
Vergrosserung del' Lupe, mit welcher man den Nonius abliest, darf nicht 
mehr als 10fach sein (§ 141), unter diesel' Annahme und del' einer deut
lichen Sehweite von 200 mm berechnet sich aus 

Tg 90" = 10 n d : 360. 60 . 3. 200 
del' Durchmesser d des Kreises, an welch ern noch Drittelminuten (20") ab
gelesen werden solI en, zu 180 mm. Diese Abrnessung wird bei geodatischen 
Instrumenten meist nicht viel iiberschritten. Anwendung eines z usa m men -
gesetzten Mikroskopes (siehe § 133, 134) gestattet feinere Ablesungen 
bei nicht grosseren Kreisen, genugend gute Ausfiihrung del' Theilung vor
ausgesetzt. Es ist einleuchtend, dass die Ungenauigkeit del' Haupttheilung 
nicht bis zum Betrage des kleinsten noch zu messenden Bruchtheiles an
steigen darf. 

Die Leistung des Fel'llrohrs muss del' angestrebten Genauigkeit del' 
Richtungsbestimmung odeI' Winlmlmessung angepasst sein (§ 136). 

§ 132. Ablesen an Theilungen. Erstes Geschaft ist die Unter
suchung, wie gross ist del' kleinste Haupttheil oder wie weit geht 
die d ire k t e The i I u n g, wobei zu beachten, ob Sexagesimal- odeI' Cen
tesimal-Theilung, was an del' hochsten vorkomrnenden Bezifferungszahl 360 
(bezw.180 odeI' 90) odeI' 400 (bezw. 200 odeI' 100) erkenntlich. Zweites Ge
schaft: Ermittelung del' Nonienangaben, d. i. Ziihlung del' Nonius
theile, ausschliesslich del' U ebertheile. Es ist nicht not h i g Anfallg und 
Ende del' Nebentheilung zur Coincidenz mit Hauptstrichen zu bringen und 
dann erst zu zahlen. Drittes Geschaft: R 0 h a b I e sun g und deren Auf
s chI' e i bun g. Dabei thut man gut so fort zu s c hat zen, welcher Bruch
theil (z. B. ob mehr odeI' weniger als die Halfte etc.) eines Haupttheils 
zur Rohablesung zu komrnen hat. Diese Schatzung erleichtert das vierte 
Geschaft: Auf s u c hen d e r C 0 inc ide n z, da man weiss, in welcher 
Gegend diese zu finden ist. Zunachst wird man mehrere Striche sehen, 
welche ziernlich gut zu coincidiren scheinen; man erkennt durch Priifung 
del' Symmetrieverhaltnisse in den Abweichungen, weI c her von den ver
mutheten Strichen arn vollkommensten coincidirt. Man kann, wenn man 
will, damit beginnen einen Theilstrich ins Auge zu fassen, del' entschieden 
nach lin k s abweicht und dann einen., del' entschieden nach l' e c h t s ab
weicht, Z w i s c hen dies en muss del' coincidirende gelegen sein. Durcll 
solches Vorsuchen verengt man immer mehr das Feld, auf dem del' frag
liche Strich zu finden ist (§ 10). 

Moglicherweise stimmt gar l{ein N oniusstrich g a n z g e n a u mit einem 
Hauptstriche. Dann lassen sich abel' zwei finden, del' kte und del' (k + l)te, 
die weniger abweichen als aBe andel'll; es sind dann mehr als k und 
weniger als (k + 1) Nonienangaben zu addiren und bei einiger, durch 
Uebung erreichbaren Geschicklichkeit, liisst sich sogar noch schatzen, welcher 
Bruchtheil einer Angabe mehr als k Angabe zu wahlen ist. 

Del' Nonius wird weniger oft mit unbewaffnetem Auge als mit einer 
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L u p e beobachtet und, wie schon erwahnt, ist die Feinheit der Theilstriche 
der Starke der Vergl'osserung allzupassen. Zu vermeiden ist bei feineren 
Beobachtungen die Par a 11 a x e. Zwar brillgt man N eben- und Haupt
theilung so dicht als moglich aneinander, aber gleichwohl ist einige Paral
laxe moglich. Man mache sich zur Regel: der coincidirellde Noniusstrich 
solI in der Mit t e des durch die Lupe gebotenen Gesichtsfeldes stehen. 
Sehr empfehlenswerth ist ein mit der Lupe verbundener Zeiger. Sieht 
man diesen in der Richtung del' coincidirenden Striche, so steht die Lupe 
richtig und Parallaxe ist nicht zu befiirchten. Leider ist diese gute Ein
richtung wenig im Gebrauch. 

Ein nicht selten vorkommender Construktionsfehler ist die Nonienangabe 
kleiner zu machen, als mit der benutzbaren Vergrosserung noch sicher zu 
erkennen ist. Dann bleibt man hinsichtlich del' Coincidenz immer 1m 
Zweifel bei verschiedenen Strichen. 

§ 133. Ablesemikroskop mit lUikrometerschraube. Ein zu-
sammengesetztes Mikroskop (vergl. § 135) ist so gegen die Theilung gerichtet, 
dass diese deutlich und stark vergrossert gesehen wird. In der Ebene, in 
welcher das reelle Bild der Theilung entsteht, ist ein feiner Faden (oder 
ein Doppelfaden oder ein Fadenkreuz) angebracht. Er ist auf einem Rahm
chen ausgespannt, welches in Schlitten gefiihrt ist und mittelst Mikrometer
schraube verschoben werden kann, langs der Theilung, - bei Kreisthei
lungen tangential. Statt des Fadens kann auch ein feiner Strich auf plan
parallelem Glasplattchen dienen. Die sehr sorgfaltig gearbeitete Mikrometer
schraube hat ihre Mutter in einem Knopfe, der sich drehen, aber del' 
Okularfassung nicht nahern noch von ihr entfernen lasst. Durch Drehen 
dieses Knopfes muss also die Schraubenspindel (ihrer Axe parallel) vorwarts 
gehen; sie driickt gegen den Schlitten und schiebt diesen vorwarts, wobei 
eine Spiralfeder zusammengedriickt wird. Beim entgegengesetzten Drehen 
geht die Spindel zuriick und die Spiralfeder schiebt den Schlitten nach, so 
dass diesel' immer in Beriihrung mit dem Spindelende bleibt. An dem 
Knopfe (der Schraubenmutter) ist eine grossere Trommel befestigt, deren 
Umfang in 100, oder 60 odeI' n gleiche Theile getheilt ist. Sie gleitet 
an einem feststehenden Zeiger voriiber und es lassen sich somit bequem die 
100tel, 60tel odeI' ntel Schraubenumdrehungen ablesen, d. h. es lasst sich 
finden, Ulll wieviele 100tel, 60tel, n tel GanghOhen del' Faden auf dem 
Schlitten verschoben worden ist. Um die ganzen Umdrehungen del' 
Schraube nicht beim Drehen zahlen zu miissen, ist im Okulartheile des 
Mikroskopes, so dass er durch das Oklllar deutlich gesehen wird, ein feiner 
Rechen f est s t e hen d angebracht, gebildet aus spitzen Ziihnen, deren Ab
stand von einander je eine SchraubenganghOhe ist. Einer dieser Zahne ist 
ausgezeichnet (Nullzahn), gewohnlich durch ein feines Loch. Er (welcher 
im Mikroskop feststeht, nicht dllrchdie Mikrometerschraube bewegt wird) 
dient als In d ex, in ahnlicher Weise wie der Nullstrich des Nonius. 
Die Trommeltheilung ist so eingerichtet, dass der Zeiger auf Null steht, 
wenn der Faden gerade auf der Spitze des Nullzahnes (odeI' eines anderen 
Zahnes) steht. 
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Man denke den Faden auf den Nullzahn gestellt (Trommelablesung 
ist Null). 1m Mikroskope wird der Faden erscheinen zwischen zwei Strichen 
der Theilung, z. B. zwischen 17° 30' und 17° 40' (es ist Theilung yon 
10' zu 10' vorausgesetzt) und es ist zu ermitteln, wie weit yon 17° 30' 
der Index odeI' del' Faden in seiner gegenwartigen Lage steht. Zu dies em 
Behufe wird zunachst am Rechen abgelesen, wie viel g a n z e Schrauben
umdrehungen zu machen sind, um den Faden auf den Strich 17° 30' zuriick
zufiihren, sei z. B. 6 und noch ein B I' U c h the il. Man schraubt nun den 
Faden bis zur genauen Deckung mit dem Strich 17° 30', und liest an der 
Trommel ab, z. B. 85 Hundertel. Dann hat man also zu del' Rohablesung 
von 17° 30' noch 6,85 mal den Werth einer Schraubenumdrehung zu ad
diren. 1st die Schraube so eingerichtet, dass 10 ganze Umdrehungen den 
Faden von einem Theilstrich (im Bilde) auf den andern fiihren, also 10' 
zuriicklegen lassen, so ist del' Umdrehungswerth = +~' = I', also die Fein
ablesung im Beispiel 17° 30' + 6',85 = 17° 36,85' = 17° 36' 5111. In 
diesem FaIle ware die Theilung del' Trommel in Sechzigtel bequemer, 
8tatt 85 Hundertel wiirde man 51 Sechzigtel gelesen haben; die Zahl del' 
Zahne gibt die zu addirenden Minuten, die Ablesung an del' Trommel gabe 
die Sekunden sofort. Die Trommeltheile sind gross genug, um noch eine 
Schatzung ihrer Bruchtheile zu gestatten; hiitte man durch Schatzung 51,3 
gelesen, so ware 17° 36' 51,3" die endliche Ablesung. Zu erinnern ist, 
dass die Bruchtheile del' Sekunden, ja die Sekunden selbst anzugeben nul' 
dann einen verniinftigen Sinn hat, wenn diese kleinen Strecken noch sichel' 
mit dem Auge erkennbar sind (Feinheit del' Theilung, geniigende Vergrosse
rung des Mikroskops) und die Einstellung des Apparats iiberhaupt jene 
Feinheit gestattet. Statt des Rechens, del' zur Bestimmung del' ganzen 
Schraubenumdrehungen dient und des Nullzahns, auf welchem anfangs immer 
del' Faden eingestellt sein muss, benutzt man auch folgende Einrichtung. 
Auf dem Glasplattchen, welches an Stelle des Fadens einen feinen Strich 
(odeI' zwei eng beieinander stehende Striche, deren Mitte zu nehmen ist) 
hat, ist noch eine Skala aufgetragen, deren Striche eine SchraubenganghOhe 
von einander entfernt sind (wie die Zahne des Rechens). Ferner ist 
un vel' r ii c k b a I' im Mikroslwp und im Gesichtsfeld stehend ein In d ex, 
in der Regel die Spitze eines einzigen Zahnes. Auf diesen ist bei Beginn 
der Messung del' Nullstrich der Skala, welcher mit dem langeren Strich 
(Doppelstrich) zusammenfallt, zu stellen. Man macht, wie oben die Roh
ablesung, 17° 30', findet, dass zwischen dem Striche 17° 30' und dem 
Nullstriche del' Glasplatte noch 6 und etwas mehr Theile del' Skala liegen, 
also 6 ganze Umdrehungen der Schraube und noch ein Bruchtheil, del' an 
del' Trommel abzulesen sein wird, zu addiren sind. Del' ganze Unterschied 
beruht darin, dass die Skala, welche die ganzen Umdrehungen misst, beim 
Verschieben des den Faden ersetzenden Strichs mitgeht. 

Es ist natiirlich wiinschenswerth die SchraubenganghOhe genau gleich 
einem e i n fa c hen Bruchtheile vom A bstand zweier Striche der Theilung, 
wie er im reellen Bilde erscheint, zu haben; im Beispiel = lu, weil andern
falls die Reclmung unbequem wird. ,Tedenfalls priift man, wieviel ganze 
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Umdrehungen zu machen sind, urn den Faden von einem Theilstrich auf 
das Bild des nachsten iibel'zuschlitten, 

Bei grossen und ganz feinen Instrumenten kann noch Befreiung von 
etwaigen Theilungsfehlern stattfinden, Man stellt den Faden auf den einen 
(riickwartsliegenden) Theilstrieh ein, wozu r Umdrehungen erforderlich sind. 
Dann aueh auf den nachsten, vorwartsliegenden Theilstrich, wozu (von 
del' Anfangslage an) v Umdrehungen nothig, 1st alles genau richtig, so 
muss l' + v gleieh del' ganten Zahl (10 im Beispiel) von Schrauben
umdrehungen sein, die Trommelablesung also bei den Einstellungen auf beide 
Theilstriche dieselbe sein. Hatte man statt 10 abel' 10 + x Um
drehungen nothig, um den Faden von dem riickwartsgelegenen auf den 

vorwartsgelegenen Theilstrieh zu schieben, so ist statt 1 ~ mal dem Werthe 

eines Haupttheils 10 1! x . l' diesel' Haupttheil zu addiren. x heisst del' 

Run und kann positiv oder negativ sein. 

Beispiel. Rohablesung 49° 25', Werth eines Haupttheils sei 5'. 
l' = 8,27, v = 1,86, also l' + V = 10,13. Feinablesung: 

49° 25' + 5' . ~ . 827 = 49° 29' 0819 = 49° 29' 04914". 10,13' , , 

Meist ist die Sehraubentheilung so eingeriehtet und beziffert (Theilung 
in 60tel, 100tel etc.), dass man ohne Reehnung die Sekunden und Minuten 
erMlt. 

Urn dem nachtheiligen Einfluss eines todten Ganges, den die Schraube 
haben kOnnte, vorzubeugen, empfiehlt es sieh, die letzte end gii It i g e Ein
stellung immel' dureh gleichsinnige Drehung del' Sehraube, z. B. rUek
warts auf den vorhergehenden Theilstrich zu bewirken. 

Die Ablesung mit dem Mikroskope (siehe aueh § 134) ist viel be
quemer als die mittelst Nonius und hat neben grosserer }i'einheit auch den 
Vortheil grosserel' Siehel'heit (Parallaxvel'meidung u. s, w.) fiir sieh. 

Das Gesiehtsfeld des zusammengesetzten Mikroskops ist sehr klein und 
urn immer einen bezifferten Theilstl'ieh zu erblicken, wird man alle, oder 
wenigstens je den dritten Theilstrieh mit ganz klein und fein ausgefiihrter 
Bezifferung versehen. Das gesehieht an neueren Apparaten (z. B. von 
B l' e i t h a u p t). ist aber kostspielig. Man kann aueh seitlich yom eigent
lichen Index in eonstanter Entfernung davon einen H iiI fs in d ex anbringen, 
dessen Stellung gegen die Theilung mit einfacher Lupe beobachtet wird. 
Weiss man, cler Hiilfsindex steht 1° hinter dem eigentlichen, so ist zu del' 
mit del' Lupe gemachten Rohablesung des Hiilfsindex noeh 1 ° zu addiren. 
Dieses Verfahren ist nicht nul' etwas umstandlich, sondern nothigt auch die 
Striche so dick zu machen, dass sie dureh die schwachere Lupe mit 
grosserem Gesichtsfeld noch deutlieh erkennbal' sind. Man hat wohl auch 
eine zweite, dicker gezogene Haupttheilung nul' fiir die Rohablesung am 
Hiilfsindex angebracht; dann werden abel' auch die Kosten vermehrt. -
Bei den Ablesungen kommen sehliesslieh doeh nul' Differenzen zur Vel" 



190 VII. 2. E. Theilungen und Ablesevorrichtungen. § 133, ]34. 

werthung, wesshalb es gleichgiiltig ist, ob man den Abstand des Hiilfs
index vom Hauptindex genau kennt oder nicht. Nur unveranderlich muss 
er sein. 

Fiir zweckmassige Bel e u c h tun g d e r The i I u n g muss Sorge ge
tragen werden; sie muss urn so starker sein, je starker die Vergrtisserung 
des Mikroskops. Die friiher erwahnten Blendrahmchen geniigen da nicht 
mehr. Am Mikroskop ist in der Nahe des Objektivs ein hohler, gewtihn
lich innerlich mit Gyps iiberzogener, halbcylindrischer Schirm drehbar an
gebracht, den man so wendet, dass er mtiglichst viel zerstreutes Licht auf 
die betreffende Stelle der Theilung refiektirt. In Fig. 160 sieht man drei 
solcher Schraubenmikroskope, an den zwei zur Ablesung des Horizontal
kreises dienenden auch die Beleuchtungsvorrichtung. 

Das Ablesemikroskop mit Schraubenmikrometer kommt nur bei den 
grtisseren geodatischen (sehr haufig bei astronomischen) Instrumenten vor. 
Es gestattet eine weitergehende Untertheilung als die Nonien, aber es ist 
kostspielig und was das schlimmere ist, beansprucht viel Raum, welcher 
oft fehlt. 

§ 134. Vereillfachtes Ablesemikroskop statt N ollius. Das kost
spielige und sperrige Schraubenmikrometer entfallt. In der Ebene, in welcher 
das reelle Bild der Haupttheilung entsteht, liegt ein fein getheiltes diinnes 
Glasplattchen (Hensoldt, Zeitschr. f. Vermessungswesen, VIII. Bd. (1879) 
S. 497) oder ein bis zur Rante getheiltes, das halbe Gesichtsfeld ein
nehmendes Silberplattchen (M. S c h mid t, a. a. O. S. 505), welches nur 
e i n Hauptintervall untertheilt, z. B. in 10 oder 20 gleiche Theile. Durch 
das Okular sieht man gleichzeitig diese H ii If s the i I u n g und einige Striche 

)( 

Fig. 131. 

cler Haupttheilung deut
lichst. Einer der Striche der 
ersteren ist gekennzeichnet und 
dient als Index. 1m Beispiele, 
das die Figur versinnlicht, ist die 
Rohablesung: Index x---x 
steht zwischen 18°30' und 18°40'. 
Man erkennt weiter sofort, dass 
der Index urn etwas mehr als 
drei Untertheile, hier also 
Zelmtel von 10' absteht von 
18° 30' und schatzt, wofiir 
man durch U ebung bald grosse 
Sicherheit erlangt, dass jenes 
Mehr 0,4 betragt. Die voll
standige Ablesul1g ist also 
18° 33,4'. 

Man kann die Untertheilung ganz wohl nach Zwanzigtel ausfiihren 
und mit Hiilfe der Schlitzung von zehntel U ntertheilen, auf I! 200 Haupttheil 
angeben. 
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Bei gewohnlicher Ausfiihrung erscheinen die Striche del' Haupttheilung 
10 bis 12mal so breit als jene des Mikrometers, da die ersteren nicht 
nul' durch das Okular, sondern auch durch das Objektiv vergrossert werden. 
Man wird immer auf die l\Iitte del' verbreiterten Striche odeI' immer auf 
den s e I ben Rand beziehen, immerhin bleibt die starke Verbreiterung 
unangenehm. Abhiilfe wird durch Verfeinerung del' Striche del' Haupt
theilung , die man nie mit blossem Auge, sondern immer nul' durch das 
Mikroskop zu beobachten braucht, geboten. Mechaniker Hen sol d t gibt 
an, die Hauptstriche so fein herstellen zu kOnnen, dass sie nul' 3 bis 4 mal 
so breit erscheinen als die Mikrometerstriche, die bei einer Dicke von 
1/250 bis 1/260 mm noch sehr deutlich gesehen werden sollen. 

Das beschriebene Schatzungsmikroskop hat grosse Vorziige VOl' den Nonien, 
narnentlich ist die Parallaxe sichel' vermieden und wird Z e i tel'S p a I' t , 
wahrend die Anwendung del' leicht beschadigbaren Schrauben-Ablesemikro
skope eher mehr Zeit beansprucht als die Nonienablesung, abel' allerdings 
sicherer, angenehmer und genauer ist. Wesentlich ist noch, dass die ver
einfachten Ablesemikroskope sehr kurz gemacht werden konnen, also llicht 
sperrig sind. Einschliesslich des Beleuchters (wie beim Schraubenmikro
meter-Mikroskop eingerichtet) 6 cm lang bei 50facher Vergrosserung. 

Die Grosse, unter welcher die lYIikrometertheile erscheinen, muss ein 
einfacher und genauer Bruchtheil del' scheinbaren Grosse del' Haupttheile 
sein. Das hangt ab von del' wirklichen Grosse beider Theilungen und von del' 
Objektivvergrosse~ung del' Haupttheile. Es gibt verschiedene Moglichkeiten 
das verlangte Verhaltniss herzustellen *), am zwec1,miissigsten ist es, in del' 
mechanischen Werkstatte die Stellung des Objektivs gegen die Theilung 
unveranderlich fest, so zu machen, dass das reelle Bild del' Theilung in 
del' Ebene des Mikrometers erscheint und das verlangte Verhaltniss besteht. 
Del' einzelne Beobachter hat nul' das Okular, ein Ramsden'sches odeI' ein
faches, ohne Mitbewegung des Mikrometers, fiir sein Bediirfniss zu schieben. 

1;. Beobachtungsfernrohr. 

§ 135. Objektiv uud Okulal'. Fernrohr und zusammengesetztes 
Mikroskop haben das Gemeinsame, dass durch eine Sarnmellinse, das 0 b -
j e k t iv, vom Gegenstande ein reeHes Bild entworfen wird und dieses durch 
eine Sammellinse odeI' eine ZusammensteHung solcher, das 0 k u 1 a r, be
trachtet wird, derart, dass von dem hinsichtlich seiner SteHung zum Gegen
stande verkehrten reellen Bilde ein virtueHes (nicht aberrnals umgekehrtes) 
vergrossertes Bild in del' deutlichen Sehweite des Beobachters entsteht. Es 
gibt Fernrohre mit Bild umkehrendem Okular, durch die man die Gegen
stande in ihrer ri c h t i g e n Lage sieht, solche (das galilaische und das 
sogen. Erdfernrohr) finden abel' keine Verwendung als Beobachtungs- odeI' 

*) B 0 h n. Ueber die Berichtigung des yereinfachten Ablese-Mikroskopes filr 
Theiltmgen. Zeitschr. filr Instrumentel1kunde, 4. Jahrgang 1884, S. 87. 
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Messfernrohre und die Betrachtung bleibt desshalb beschrankt auf die, ver
kehrte Bilder liefernden, sogen. astronomischen Fernrohre. 

Eine einfache Sammellinse gibt reelle Bilder, die mit zwei Abweichungen, 
jener wegen del' Kugelgestalt und del' farbigen (spharischen und chromatischen 
Aberration) behaftet, desshalb undeutlich sind. Del' erstern wird VOl' allem 
durch Beschrankung del' Oe:ffnung (es darf immer nul' ein kleiner Theil 
einer Kugeloberflache an den Linsen in Anwendung kommen) und durch 
Auswahl del' be s ten G est a It, die yom Verhaltniss del' Irriimmungs
halbmesser beider Linsenseiten bedingt wird, entgegengewirkt; del' Farben
abweichung durch Anfiigung einer Zerstreuungslinse aus starker zerstreuen
dem Sto:ffe (Flintglas gegen Kronglas). Es ist moglich a c h rom at i s c h -
a pIa nat is c h e Linsen herzustellen, d. h. solche, bei welchen von del' 
Farbenabweichung nul' mehr unschadliche Reste iibrig geblieben sind und 
die Abweichung wegen del' Gestalt, praktisch gespro chen , ganz beseitigt ist. 
Solche Objektive werden in grosserer oder geringerer Vollkommenheit bei 
allen neueren Fernrohren (und Mikroskopen) verwendet. Sei erwahnt, dass 
Achromate von grosser Oe:ffnung -- absolut gesprochen - bald uner
schwinglich theuer werden, was zumeist in del' Schwierigkeit liegt, gross ere 
Stiicke Flintglas von del' fiir die Verwendung geforderten Gleichartigkeit 
herzustellen. Das reelle Bild, welches durch das Objektiv entworfen ist, 
mag, da ein gutes Objektiv vorausgesetzt wird, von jetzt ab als fehlerlos 
gelten. Betrachtet man es durch eine einfache Sammellinse, das sogen. 
K e pIe r' sche 0 k u 1 a r, so wird das entstehende virtuelle Bild mit den 
zwei Abweichungen behaftet und zur deutlichen Wahrnehmung ungeniigend. 
Die Achromatisirung und Verbesserung wegen des Gestaltsfehlers lasst sich 
zweckmassig am Olmlar n i c h t in derselben Art vollziehen, wie am Objektiv, 
weil man sonst entweder mit sehr geringer Vergrosserung vorlieb nehmen 
miisste odeI' ein sehr storend enges Gesichtsfeld erhielte. - Wegen Aus
fiihrlicherem in Betreff del' Fernrohre und Mikroskope wird auf des Ver
fassers "Ergebnisse physikalischer Forschung" und besonders auf Abhand
lungen in Zeitschr. f. Mathem. u. Physik Bd. 28 (1883) S. 129 u. Bd. 29 
(1883) S. 25 u. S. 74 verwiesen, hier wird nul' das Nothigste angefiihrt. 

Die Verbesserung des Okulars erfolgt durch Einfiihrung einer dritten 
Sammellinse, die nicht achromatiseh ist und den Namen Co 11 e k t i v fiihrt, 
wahrend die ausserste, welehe ziemlich dicht hinter das Auge gehalten 
wird, das Aug eng I a s heisst. Das Collektiv wird so gewahlt, dass del' 
spharisehen Abweichung, welehe es gibt, dureh die chromatische des Augen
glases entgegengewirkt wird und umgekehrt, so dass schliesslich zwar beide 
Abweiehungen durch das System del' zwei Linsen nieht aufgehoben, abel' 
fiir den dureh das Fernrohr Blickenden moglichst unsehadlieh gemaeht 
sind. Man hat wesentlich zwei Arten von Okularen zu unterseheiden: po s i -
t i v e, bei welehen das reelle Bild (dureh das Objektiv entworfen) ungestort 
zu Stan de kommt, und dureh das System von Collektiv und Augenglas be
trachtet wird. - Das Ram s den - 0 k u 1 a l' ist das wichtigste diesel' Art. 
Dann neg at i v e Okulare, bei welchen die aus dem Objektive kommenden 
Strahlen, ehe sie sieh zu dem reellen Bilde (welches fehlerlos sein wiirde) 
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veretlllgen, schon auf das Collektiv fallen, Ablenkung und Farbenzerstreuung 
erfahren und ein nieht mehr fehlerloses reelles Bild zu Stande kommt, 
dessen Fehler aber in gewiinsehtem Sinne sind, um jenen des Augenglases 
gegenwirken zu Mnnen. Wichtigstes negatives OkuIar: das Cam pan i -
Ok u I a r (aueh nach H u y g hen s genannt). Bei der gewohnliehen Einrieh
tung bestehen beide Okulare aus zwei planconvexen Linsen. Beim Ramsden 
ist die ebene Seite des Collektivs dem Gegenstande, die des Augenglases 
dem Auge zugekehrt (also die Convexseiten gegeneinander), die Brennweite 
des Collektivs ist 9/0 mal, der Abstand beider 4/5 mal der Brennweite des 
Augenglases gleieh. Das Collektiv hat urn 9/25 f (d - e - 4 f): (f + 2 (d - e)) 
hinter dem reellen Bild zu stehen, - wenn f die Brennweite des Augen
glases, d die deutliehe Sehweite des Beobaehters und eden Abstand des 
Auges hinter dem Augenglase bedeuten. Beim Campani-Okular sind die 
eonvexen Seiten des Collektivs und des Augenglases, beide dem Gegenstande 
zugekehrt, die Collektivbrennweite ist der dreifaehen, der Abstand der zwei 
Linsen der zweifaehen Brennweite des Augenglascs gIeieh. Das reelle Hild 
(dureh Breehung im Objektiv und im Collektiv zu Stande gekommen) liegt in 
einer Entfernung f (2 f + d - e) : (f + d - e) hinter dem Collektive und 
dieses muss urn eine Entfernung 3 f (2 f + d - e) : (f + 2 (d - e)) vor 
dem Orte stehen, an dem das reclle Bild dureh Wirkung des Objektivs 
a II e i n entstehen wiirde. Das Ramsden-Okular ist eigentlieh eine Doppel
lupe, dureh welehe das reelle Bild betraehtet wird und ebenso ist S t e i n -
heil's aehromatisehes Doppelokular. Auch Kellner's ortho
skopisches Okular war urspriinglich ein positives, Kellner's Ge
schaftsnachfolger Hen sol d t verfertigt aber auch negative Okulare (wie 
das Camp ani) unter demselben Namen orthoskopisch. Die Einzelheiten der 
Construktion des zuletzt erwahnten Okulars andcrn naeh den Glassorten, 
sind aueh nicht geniigend publicirt. Der Hauptvortheil, den orthoskopische 
Okulare gewahren, ist nicht Vermehrung der Scharfe des Bildes, sondern 
Vergrosserung des Gesichtsfeldes unter sonst gleichen Umstanden. 

§ 136. Lange, Vergrosserung, Helligkeit und Gesichtsfeld. Die 
Entfernung, in welcher das vom Objektiv entworfene, reelle Bild hinter dem 
Objektive liegt, hangt ab von der Brennweite F des (zusammengesetzten, 
achromatischen) Objektivs und der Entfernung G des Gegenstandes, sie ist 
G F : (G - F). Da das Okular fiir denselben Beobachter eine bestimmte 
Lage gegen das reelle Bild haben muss, so ist es je nach der Entfernung 
des angezielten Gegenstandes gegen das Objektiv zu v e r s chi e ben. Das 
Okular (ob ein einfaches K e pIe r' sches oder ein zusammengesetztes) ist 
in einer Rohre gefasst, die con axial in eine andere geschoben ist, an deren 
vorderem Ende das Objektiv sitzt. Objektiv und Okular sollen gut centrirt 
sein, d. h. die Kriimmungsmittelpunkte aller LinsenfHichen sollen genau auf 
einer Geraden liegen. Das Okularrohr muss ausgezogen und eingeschoben 
werden kOnnen und damit das gut centrisch geschehe, ist eine Leiste auf 
dem Okularrohre angebracht, der sogenannte S t a h I rii c ken, welcher in 
einer entsprechenden Nuhte des Objektivrohrs Fiihrung findet (meist noch 

Bohn. 13 
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eine Feder eingelegt). Nicht nul' bei Anwendung des Fernrohrs zum Be
trachten ungleich entfernter Gegenstiinde muss das Okularrohr verschoben 
werden, sondern auch bei gleichbleibender Gegenstandsweite nach der deut
lichen Sehweite d des Beobachters (und del' Entfernung e seines Auges 
hinter dem Augenglase), wie die mitgetheilten Formeln iiber die Lage des 
Collektivs gegen das reelle Bild erkennen lassen. Bei Benutzung des Fern
rohrs ist jedesmal auf die richtige Lange auszuziehen. Die Fernrohr
Hingen sind 

GF 
11\=--+ 

G-F 

bei einfachem (Kepler-)Okular 
f d - e 

f+ d - e 
bei einfachem Ramsden-Okular 

_ ~ + ~ 49(d-e) -16f 
lR- G _ F 25 2(d-e)+f 

bei einfachem Campani-Okular 
GF d-e-4f 

Ie = G-F + f 2 (d-e) + f. 

Die Vergrosserungen sind: 
fiir das Kepler-Fernrohl' 

V.=~ (_G_)2 f+ d-e +!.. fd + c (d - e) 
K f G - F d f d (G - F) 

fiir das Ramsden-Fernrohr 
V =~ F (~)2 f+2(d-e)+ F 49fd+50e(d-e)-16f2-24fe 

R 9 f G-F d f 45d(G-F) 
fiir das Campani-Fernrohr 

V = ~ ~ (_G_)2 f + 2 (d - e) + F f (d - 4 f) - 2 e (d - e) 
e 3 f G - F d f 3 d (G - F) 

Gewohnlich macht man die Angaben hinsichtlich Lange und Ver
grosserung unter dcr stillschweigenden Voraussetzung unendlicher Gegen
standsweite (G = 00) und unendlichel' Sehweite (d = 00) und dann sind 
die Ausdriicke einfach: 

lK = F + f, YI\ = ~ ; 
49 

ll{ = F + 50 f, 

Ie = F + ~ f, Ve =: ~. 
Unter der iiblichen Voraussetzung bei gleichem Objektiv also die Ver
grosserung beim Ramsden-Okular 10/9, beim Campani-Okular 2/amal so gross 
als bei einem Kepler-Okular, dessen Brennweite f gleich jener der Augen
glaser der beiden andern ist; das Ramsden-Fernrohr ist sehr wenig, das 
Campani-Fernrohr etwas mehr kiirzer als das Keplel"sche. 

An Fernl'ohren, zumal an gl'osseren, ist das Objektiv del' weitaus kost
barere Theil. Fiir den bestimmten Zweck, dem das Fernrohr dienen solI, 
ist meist attch eine bestimmte Vergl'osserung vorgeschrieben oder gewiinscht. 
(S. Schluss des Paragraphen). Es erscheint daher zweckmassig die Okulare zu 
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vergleichen uIlter der Voraussetzung gleicher Objektive und g 1 e i c her V e r
g r os s e run g, die durch passende Wahl der Augenglasbrennweite zu er
zielen ist. Es ist gar nicht moglich diese so zu wahlen, dass fiir jed e 
Gegenstandsweite die Yergrosserungen gleieh sind, ja selbst bei gleich
bleibender Entfernung hiingt die Vergrosserung ab von der deutlichen Seh
weite des Beobachters. Ausfiihrlieheres hieriiber ist zu finden in einer 
Abhandlung: B 0 h n "Ueber Lange und Vergrosserung, Helligkeit und Ge
siehtsfeld des Kepler-, Ramsden- und Campani - Fernrohrs':, Zeitsehr. f. 
Math. u. Phys. (1883) Bd.29 S. 25-44 u. S. 74-90, wovon hier nur 
Ausziige gegeben werden konnen. 

Unter der Yoraussetzung unendlieher Gegenstandsweite und unendlieher 
Sehweite sind die Augenglasbrennweiten fiir Ram s den 9;10, fiir Cam pan i 
2/ a so gross als fiir K e pIe r zu wahlen, urn gleiehe Vergrosserung zu er
}Jalten; bei anderen Gegenstands- und Sehweiten sind die Vergrosserungen 
dann wenigstens nieht sehr versehieden. Das gleieh stark vergrossernde 
Ram s d e n- Fernrohr ist etwas langer, das C a ill pan i - Fernrohr aber etwas 
kiirzer als das Ke pIe l' - Fernrohr, die Untersehiede (Bruehtheile del' Augen
glasbrennweite) sind abel' ohne Belang. 

Die Hell i g k e it del' gleieh stark vergrossernden K e p leI' - , 
Ram s d e n- und Cam pan i - Fernl'ohre ist fast gleich, die del' Fernrohre 
mit zusammengesetzten Olmlaren sogar etwas grosser als die des einfaehen, 
aber del' Untersehied wird desto geringer, je kleiner fist im Verhaltniss 
zu d-e. 

Als im G e sic h t s f e 1 d e des Fernrohrs noch stehend, sollen nul' jene 
Punkte gelten, von denen ein H a u p t s t l' a h l, d. i. del' dureh den optisehen 
Mittelpunkt des Objektivs gegangene, noeh ins Auge gelangt. Um dureh 
astronomisehe Fernl'ohre das mogliehst grosse Gesiehtsfeld zu haben, muss 
das Auge in eine g e w iss e Entfernung e hinter das Augenglas auf die 
optisehe Axe gehalten werden, die unter del' Voraussetzung G = 00 und 
d = 00 sieh zu f + (f 2 : F) bereehnet. Es ist abel' nicht nothig, das 
Auge soweit hinter das Augenglas zu entfernen, um das ganze Gesiehts
feld auf einmal zu iibersehell. Denn die Pupille (SehOffnung des Auges) 
hat eine gewisse Oeffnung (verandel'lieh beim selben Auge mit der Hellig
keit, durehsehllittlieh 5 mm ])urehmesser) und man kann, ohne Einbusse 
am Gesiehtsfelde zu erleiden, das Auge daher soweit vorriicken, bis die 
Pupillenoffnung gleich ist dem Quersehllitte des aus dem Augenglase 
des Okulars tretendell, yom optisehen Mittelpunkte des Objektivs herkom
menden und naeh dem "Augenpunkte" eomergirenden Strahlenbiindels. Fiir 
das K e pIe l' - Fernrohr ist das Gesiehtsfeld einfaeh ein Kegel, dessen 
Spitze im optisehen Mittelpunkte des Objektivs liegt und dessen Grundflache 
del' nieht abgeblendete Theil des Augenglases ist. Aehnlich (nicht ganz 
so) ist es bei Fernrohren mit zusammengesetzten Okularen. Das Gesiehts
feld des gleich stark vergrossernden Cam pan i - Fernrohrs ist grosser als 
das des Ram s den - Fernrohrs (gleiehes Objektiv u. s. w. vorausgesetzt), 
wenn die A b sol u t wert he del' Augenglasoffnungell gleich sind. Da aber 
das Augenglas des Ram s den - Okula1's eine g1'ossere B1'ennweite (also auch 
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grosseren Kriimmungshalbmesser) hat als jenes des Campani-Okulars 
gleicher Vergrosserung, so kann der Oeft"nungsdurchmesser, ohne schadliche. 
Aberration befiirchten zu miissen, beim Ra m s den - Okular, absolut genom
men, grosser als beim Cam pan i - Okular gewahlt werden. Bei gleich 
grosser rei a t i v e r Oeffnung der Augenglaser (Verhaltniss zu dem Krum
mungshalbmesser) ist das Gesichtsfeld eines Cam pan i - Fernrohrs nicht 
grosser, sondern etwas k lei n e r als das eines Ram s den - Fernrohrs, 
gleiche Objektive, Gegenstandsweite, Sehweite und Augenabstand vorausge
setzt. Und das Gesichtsfeld des K e pie r - Fernrohrs ist weitaus am ldeinsten. 

Auch in anderer Hinsicht, anlangend die Beseitigung der Aberrationen, 
ist dem Ramsden-Okular der Vorzug vor dem Campani-Okular zu
zuerkennen. Dass das reelle Bild bei Ram s den v 0 r dem Collektiv und 
sehr nahe demselben liegt, wird oft als ein Nachtheil desselben angefiihrt 
gegen das Cam pan i - Okular, bei dem jenes Bild z w i s c hen Collektiv 
und Augenglas und entfernter yom Collektiv liegt. Allein unter den vor
kommenden Verhaltnissen ist der Abstand zwischen Bild und Collektiv bei 
dem Ram s den - Okular wenn auch klein, doch g e n ii g end gross, um 
Fadenkreuz u. s. w. gut anbringen zu Mnnen. Erwagt man noch, dass 
bei dem Ramsden-Okular das Fadenkreuz (s. § 137) durch das ganze 
Okular betrachtet wird, also ebenso vollkommen scharf erscheint als das 
reelle Bild selbst, wahrend es bei dem Cam pan i - Okular nur durch das 
Augenglas angesehen wird, also mit beiden Abweichungen (uncompensirt) er
scheint, so ist der Schluss gerechtfertigt (weitere Grunde noch §§ 137, 138) 
gar kein Cam pan i - Okular zu verwenden, sondern immer das Ram s den -
Okular. Gleichwohl findet man bei geodatischen Instrumellten und bei 
:Mikroskopen das erstere haufiger als das bessere, letztere. 

Noch eine Bemerkung iiber die V e r gr 0 sse ru n g: :Mit blossem Auge 
lassen sich auf die Dauer Richtungsunterschiede nur dann erkennen, wenn 
sie nicht geringer sind als 901/ Sollte also eine Richtung auf I" sicher 
angezielt werden konnen (vollkommene :Mechanik vorausgesetzt), so miisste 
durch das Fernrohr der Gesichtswinkel verneunzigfacht werden. Aus ver
schiedenen Ursachen (namentlich wegen des Zitterns der Bilder §§ 295, 298) 
kommt bei geodatischen Instrumenten selten eine mehr als 30fache Ver
grosserung durch das Fernrohr VOl', und damit ware die Genauigkeit des 
Zielens auf 31/, hOchstens 2" begrenzt. 

:Man kann nun die Frage stellen, wie breit darf hOchstens der ange
zielte Theil eines Signals sein und wie genau muss dasselbe stehen, damit 
aus gegebener Entfernung eine gegebene Genauigkeit des Anzielens, - sei 
3" vorausgesetzt, - moglich wird. Um aus 1000 m Entfernung unter 
311 Gesichtswinkel zu erscheinen, darf die Breite des Zeichens (oder die 
Ungenauigkeit seiner Stellung) nur 0,014 m sein und urn 14 mm aus 1000 m 
Entfernung noch sehen zu Mnnen, muss die Vergrosserung 30 angewendet 
werden. 

§ 137. Fadenkreuz. Zum Beobachtungs- oder :Messfernrohr wird 
das bisher beschriebene erst durch Einfiigung des Fit den k r e u z e s , 
welches zunachst in der Gestalt zweier sehr feiner Faden gedacht werden 
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soIl, die auf einem Metallrahmen kreuzend ausgespannt sind. Das reelle 
Bild eines Punktes liegt stets auf dem von ihm ausgehenden Hauptstrahl, 
d. h. der Geraden dureh den optisehen Mittelpunkt des Objektivs (siehe z. B. 
B 0 h n, Ergebnisse phys. Forsell. § 588). 1st der Durehschnitt der Faden 
genau an die Stelle des reellen Bildes eines Punktes gebracht, so verdeckt 
er, durch das Okular gesehen, jenen Punkt und der Punkt liegt auf der 
Geraden yom Fadendurchsehnitt dureh den optischen Mittelpunkt des Ob
jektivs. Somit ist eine Ziellinie, eine Absehrichtung des Fern
rohrs gegeben. S i e i s t die G era d e v 0 m Fad ens c h nit t pun k t 
d u r e h den 0 p tis e hen Mit tel pun k t des 0 b j e k t i v s . 

Ein ganzer (gerader) Faden und der optische Mittelpunkt 
des 0 b j e k t i v s b est i m men e i n e A b s e h e ben e. 

Das Fadenkreuz muss immer genau in die Ebene des reellen Bildes 
im Fernrohr geschoben werden. Da, wie erwahnt, das reelle Bild im 
selben Fernrohr eine andere Lage, je naeh der Gegenstandsweite erMlt, 
das Okular eine (allerdings mit der Sehweite des Beobaehters wechselnde) 
bestimmte Lage gegen das reelle BUd haben muss, so wird (bei zu 
terrestrischen Beobachtungen dienendcn Instrumenten) das Fadenkreuz mit 
der Okularrohre vcrbunden und mit dieser verschoben. Das riehtige Ein
sehieben des Okularrohrs, also auch die richtige Stellung des Faden
kreuzes, heisst dus E ins tell end e s Fer n r 0 h r s, worunter allerdings 
auch noeh jene Drehungell verstanden werden, die eben die Ziel-Linie 
oder Ebene in die riehtige Lage naeh dem Angezielten bringen. Das 
Fadenkrem ist in del' Mehrzahl der Falle gebildet aus zwei sieh recht
winkelig sehneidenden Faden, dem H 0 ri z 0 n t a I fad e n (der horizontal) 
und dem V e r t i k a I fad e n (der vertikal stehen solI). Allein zuweilen 
sehneiden sieh die Faden aueh unter 
anderem Winkel und bilden ein 
Andreaskreuz. Oder, damit der 
eigentlich angezielte Punkt nicht 
verdeckt sei, schneiden sieh drei 
Faden so, dass sie ein kleines gleich
seitiges Dreieck bilden, dessen nach 
Augenmaass (durch Uebung sehr 
sicher) zu nehmender Mittelpunkt die 
Stelle des Durehsehnitts der zwei 
Faden bei dem eigentliehen Faden
kreuze vertritt. Ebenso ist es, wenn 

Fig. 132. 

zwei nahe bei einander stehende Parallelfaden die Einzelfaden des gewohn
lichen Fadenkreuzes vertreten. Meist ist aber nul' del' cine Faden verdoppelt 
und man hat naeh Augenmaass mitten zwischen die Faden einzustellen. Bei 
dem distanzmessenden Fernrohr (siehe §§ 230-232) kommen 4 Faden in 
Anwendung, drei gleichabstandige horizontale (del' mittelste ware ent
behrlich) und ein vertikaler; bei astronomisehen Werkzeugen kommt zu
weilen eine ganze Sehaar von Parallelfaden zur Verwendung (Ietztere der 
in 132 vereinigten Figuren). 
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Die Handhabung del' feinen Spinnefaden (auch eminent diinner Platin
drahte) bei ihrer Befestigung auf del' Fadenplatte ist nichts weniger als 
bequem, das fertige aus so feinen Faden gebildete Kreuz odeI' Netz sehr 
leicht Beschiidigungen unterworfen. Die Spinnefiiden haben ausserdem den 
Nachtheil, durch wechselnde Feuchtigkeit schlaft' zu werden, und die ganz 
feinen Drahte sind sehr zerbrechlich. Man hat daher diinne plan-parallele 
Glasplattchen mit feinen Linien versehen (mit Diamant eingeritzt odeI' auch 
aufgebrannt), welche die Faden ersetzen. Solche Glasplattchen sind von 
unbegrenzter Haltbarkeit, haben abel' allerdings fiir den Gebrauch auch 
manche Missstande. Sind sie nicht sehr rein, diinn und genau eben
parallelwandig, so nehmen sie Licht fort und stOren das Bild; immer sind 
Spiegelungen VOl' hand en , welche storen konnen und namentlich bei sehr 
starken Vergrosserungen leicht die Striche doppelt erscheinen lassen. 

~icht nul' in Fel'llrohren, son del'll auch in l\1ikroskopen, welche zu 
Messungen dienen, kommen Fadenkreuze VOl'. Man wird (bei astrono
mischen Beobachtullgen) zuweilen gestort durch Beugungserscheinungen, die 
an den feinen Faden auftreten. Dies zu vermeiden, ist das Fad en b il d -
Mikrometer (ghost-micrometer) erfunden worden, bei welchem nicht 
del' Faden selbst, sondel'll sein reelles Bild (durch Hohlspiegel odeI' Linsen 
erzeugt) an jenem Orte sich findet, an dem das reelle (vom Objektiv er
zeugte) Bild des beobachteten Gegenstandes entsteht. 

Man hat auch mikroskopisch kleine Photographien von Theilungen auf 
Glasplattchen an Stelle von Fadennetzen verwendet. Del' Grund del' 
Plattchen (Collodioniiberzug) ist immer etwas triibe, was storend ist. 

Bei nachtlichen Beobachtungen muss fiir eine kiinstliche Bel eu c h
tun g del' Faden Sorge getragen werden, was meist umstandlich und un
bequem ist. Kommt bei eigentlich geodatischen Arbeiten kaum VOl'. Ver
fasser hat vorgeschlagen, statt del' Faden feine Striche mit Leuchtfarbe 
auf ein Glasplattchen zu setzen; nach vorhergehender Bestrahlung durch 
Tages- oder Lampenlicht leuchten diese Striche stundenlang selbststandig 
und werden ohne kiinstliche Beleuchtung auf dunklem Grund sichtbar. 
Bei Tag, auf hellem Grund, sind sie dunkel, also auch sichtbar *). 

Bei den Fad e n m i k l' 0 met ern werden einzelne Faden auf ihren 
Platten durch feine Schrauben mittelst Schlittenbewegung gegen einander 
verschoben (siehe § 133), auch bei Distanzmessel'll kommt die Einrichtung 
verstellbarer Faden VOl'. 

Die Faden miissen, urn durch die Lupe odeI' das Okular ganz scharf 
und gut gesehen zu werden, eine ganz bestimmte, von del' Sehweite des 
Beobachters abhiingige Entfel'llung von del' Lupe haben, Mnnen also mit 
den Glasel'll des Okulars im Okularrohre nicht un verI' ii c k b a l' ver
bunden sein, wenn nicht stets Beobachter derselben Sehweite mit dem 
Fernl'ohr (odeI' Mikroskop) arbeiten. Bei dem R a IIi s den - Okular wird 
einfach das ganze Okularsystem, Collektiv- und Augenglas in del' Rohre 

*) B 0 h n. Selbstleuchtendes Fadenkreuz. Zeitschr. fiir Instrumentenkunde 
2. Jahrg. 1882 S. 12. 
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eingeschraubt und durch Drehen del' festen Fadenplatte genahert odeI' 
von ihr entfernt, nach Bediirfniss. Bei dem Campani-Okular (wo die 
Fadenplatte zwischen Collektiv- und Augenglas im Rohre sitzt) wird am 
besten das Augenglas allein verschoben, bis die Faden deutlichst erscheinen. 
Man hat allerdings auch die Fadenplatte selbst parallel zur Rohraxe ver
schiebbar gemacht, allein das ist nicht zu empfehlen. Ob man nun das 
Augenglas in andere Entfernung yom Collektiv stellt oder die Faden 
gegen Collektiv und Augenglas verschiebt, immer leidet die Leistung des 
Cam pan i - Okulars dadurch, denn diese ist am besten bei ganz bestimm
tern Abstand del' beiden Glaser und bei ganz bestimmter Entfernung des 
reellen Bildes (also auch del' Faden) hinter dem Collektiv. Also auch in 
diesel' Hinsicht verdient das Ra m s den - Okular den Vorzug. 

§ 138. Fernrohreinstellung uud Parallaxe. Bevor man zu 
Beobachtungen mit einem Fernrohr schreitet, ist zu priifen, ob die Faden 
in moglichster Scharfe gesehen werden. Gewohnlich hangt mikroskopisch 
kleiner Staub an den Faden, odeI' diese sind irgendwie ungleichartig, was 
nul' bei der Vergrosserung und scharfster Sichtbarkeit erkennbar ist. 
Sobald man also solche kleine Unvollkommenheiten wahrnehmen kann 
(man richtet dabei das Fernrohr am besten gegen den hellen Himmel odeI' 
eine ausgedehnte weisse Wand), stehen die Faden richtig fiir den be
treffenden Beobachter gegen die Glaser. Sind Verbesserungen nothig, so 
werden sie ausgefiihrt, wie am Schlusse des vorigen Paragraphen an
gegeben ist. 

Erfahrungsgemass wird beim Beobachten durch Fernrohr (odeI' Mikro
skop) das Auge fast immer einer kurzen, haufig nahezu del' kleinst
moglichen Sehweite angepasst. Diese, vielfach Kurzsichtigkeit erzeugende 
Gewohnheit ist abel' keine Nothwendigkeit, dem bewaffneten Auge ist die 
Fahigkeit, sich verschiedene Entfernungen anzupassen, nicht genommen. 
Derselbe Beobachter kann bald eine gross ere, bald eine geringere Sehweite 
benutz('n, es ist also fiir ihn die Stellung des Okulars gegen das reelle 
Bild keine absolut gebotene. Der Unterschied der Abstande del' Lupe 
(des Okulars) yom reellen Bilde, bei welchen das vil'tuelle Bild in der 
grosstel1 odeI' in del' kleinsten dem beobachtenden Auge noch moglichen 
El1tfernung entsteht, heisst del' E ins tell u n g ssp i ell' au m *). 

Del' Einstellungsspielraum wird bei jedem Okular kleiner, wenn die 
Brennweite f des Augenglases kleiner und wenn del' Augenabstand yom 
Augenglas ( e) kleiner wird. Das Verhaltniss del' Einstellungsspielraume 
eines Cam pan i - und eines Ram s den - Okulars mit Augenglasern gleicher 
Brennweite ist constant 25 : 9. Del' Einstellungsspielraum wird verringert, 
wenn man durch eine B ri 11 e sein Auge weitsichtig macht. Wahlt man 
die Zerstreuungsweite del' Brille gleich del' innern Sehweitegrenze, so geht 
dem Auge jede Akkomodationstiefe verloren (da nul' parallele Strahlen 

*) B 0 hn. Ueber den Einstellungsspielraum am Fernrohr und die Parallaxe, 
Zeitschr. f. :Math. u. Physik (1883) Bd. 28 S. 3. 
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zum Bilde auf der Netzhaut vereint werden) und der Einstellungsspielraum 
wird Null. Eine so starke Brille ist unbequem und schadlich, weil bei 
ihrer Anwendung das Auge bestandig dem Zwange unterworfen ist, auf 
die k 1 e ins t m 0 g 1 i c h e Entfernung angepasst zu sein. Zur Vermeidung 
dieser schadlichen Augenanstrengung wahle man die Zerstreuungsweite der 
BriBe grosser als die inn ere Akkomodationsgrenze i (und so lange dieser Mehr
betrag kleiner ist als (a - i) i2 : (f + i - e)2, wo a die ausserste Ak
komodationsweite bedeutet), wird durch Anwendung der Brille der Ein
stellungsspielraum noch verringert. Die meisten Beobachter nehmen, selbst 
wenn sie gewohnlich BriBe tragen, diese ab, wenn sie durch das Fernrohr 
(oder Mikroskop) sehen; allein es empfiehlt sich (aus verschiedenen 
Griinden) eine das Auge auf unendliche Entfernung anpassende Brille beim 
Beobaehten vorzunehmen. 

Fiir gleich stark vergro:sernde Fernrohre mit derselben 
Objektivbrennweite, der gleichen Gcgenstandsweite und unendlich weit
sichtig gemachtem Auge ist (gleicher Augenabstand e vorausgesetzt) der 
Einstellungsspielraum bei Anwendung des Ram s den - Okulars 

9 (f + i-e) : [5 f + 9 (i - e)] 
mal so gross (d. h. grosser) als bei Anwendung des einfachen Kepler
Okulars, und 3 [f + 3 (i - e)] : [5 f + 9 (i - e)] mal so gross (d. h. 
k 1 e i n e r) als bei Anwendung des ea m pan i - Okulars. Am kleinsten ist 
er bei einfachem Okular, das aber aus bekannten Griinden nieht ange
wendet wird. 

Fallen Fadenkreuz und reelles I3ild nieht genan in dieselbe Ebene, 
so konnen nicht beide gleichzeitig durch die Lupe in vollkommenster 
Deutlichkeit gesehen werden. Denn hochstens von dem einen kann das 
virtuelle I3ild in der Anpassungsweite des Auges liegen. Wenigstens eines 
der virtuellen Bilder ist in einer nicht angepassten Entfernung und seinen 
Punkten entsprechen daher Zerstreuungskreise auf der Netzhaut des Auges. 

-Ai 1 . . ~-
~)' 

Fig. 133. 

So lange diese noch recht klein sind, wird 
die Deutlichkeit der Wahrnehmung wenig be
eintrachtigt. Die Einstellung nur auf Grund 
des Urtheils iiber gleiche Deutlichl{eit des 
Sehens an Fadenkreuz und I3ild zu bewirken, 
gibt keinen sieheren Erfolg. Hingegen ist ein 
anderes Mittel sehr zuverliissig. Fallen 
Fadensehnittpunkt und ein Punh des reellen 
Bildes wirklieh zusammen, so seheinen sie 
aueh beisammen zu liegen, wohin immer man 

das Auge versehiebt, wahrend sie aus einander treten, wenn sie nur hinter 
einander liegen, sobald durch Verschiebung des Auges die Betrachtung 
eine seitliche wird, - es tritt Par a 11 a x e ein. Man hat die Regel: 
scheint das Fadenkreuz sich im selben Sinne zu versehieben 
\Vie das Auge (2 in Fig. 134), so liegt das reelle Bild zwischen 
Auge und Fadenkreuz; scheint abel' das Fadellkreuz im 
elltgegengesetzten Sinne verschoben wie das Auge (1 in Fig. 134), 
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so liegt das reelle Bild weiter vom Auge ab als das Faden
k r e u z. Man bewege daher das Auge VOl' dem Okulur, sehe nach, ob 
das Fadenkreuz immer denselben Punkt deckt, oder ob es "tanzt"; aus 
dem Sinne del' scheinbaren Verschiebungen Hisst sich nach Vorstehendem 
beurtheilen, ob das Okular eingeschoben oder ausgezogen werden muss. 
Die Einstellung ist gelungen, wenn das " Tanzen" aufhort. Trotz dieses 
guten Priifungsmittels wird die Einstellung haufig nicht vollkommen ge
macht. Es bedarf dazu vieler Geduld und einer geschickten Hand. Am 
scharfsten Hi sst sich die Einstellung aus f rei e r Han d bewerkstelligen; 
die gewohnlich am Okularrohre angebrachten T r i e b w e r k e haben einen 
zu groben Gang und unterliegen einer Abnutzung, die Schlottrigkeit her
beifiihrt. Beim Einstellen ohne Triebwerk stiitze man die Ringfinger beider 
Hande an das Objektivrohr und packe das Okularrohr zwischen Daumen 
und Zeigefinger; man kann auf diese Art ausserordentlich kleine Yer
schiebungen ganz sichel' ausfiihren. Den Auszug del' Okularrohre durch 
eine ex c e n t r i s c h eSc he i b e zu vermitteln, ist recht gut, jedenfalls 
besser als durch Triebwerk. Man findet die Einrichtung abel' kaum an 
geodatischen Apparaten. - Statt das Okularrohr zu verschieben, kann 
man auch das Objektiv (mit Triebwerk oder Excentrik) in Richtung del' 
Absehlinie verschieben; an englischen Fernrohren Ofter, an deutscben 
selien gebraucht. 

Del' Einfiuss, den eine Verschiebung des Okulars ausiibt auf die Ent
fernung, in welcher das virtuelle Bild entsteht, ist am geringsten, wenn 
del' Einstellungsspielraum am grossten ist. Und je grosser diesel', desto 
wahrscheinlicher wird eine Ungenauigkeit des Einstellens und desto grosser 
die mogliche Entfernung zwischen Bild und Fadenkreuz. Damit Paral
laxenfehler in del' Fernrohrbeobachtung vorkommen, muss zu del' ungenauen 
Fadenkreuzstellung noch eine Lage des Auges au sse l' h a I b del' Abseh
linie kommen. Diese ist immer zn befiirchten, weil nul' in Ausnahmefallen 
die centrale Stellung fiir das Auge genau und sicher zu finden ist. Die 
lin e a re Parallaxe, d. h. del' Abstand des Punktes des fernen Gegen
stan des, welcher yom Fadenkreuze gedeckt erscheint, von jenem, del' wirk
lich auf del' Ziel-Linie liegt, ist proportional dem Abstande des Gegen
standes yom vorderen Brennpunkt des Objektivs. Die Win k e I par a I
I a x e hingegen ist von del' Entfernung ziemlich unabhangig (genau: pro
portional dem Abstand yom vordern Brennpunkt und verkehrt proportional 
dem Abstand yom optischen Mittelpunkt des Objektivs). B ei d e Paral
laxen sind del' seitlichen Verschiebung des Auges proportional, werden 
kleiner, wenn die Objektivbrennweite und die Okularbrennweite grosser 
werden. 

Bei e i n f a c hem und Ram s den - Okular sind sie del' Einstellungs
ungenauigkeit proportional, wahrend bei Cam pan i - Okular die Abhangig
keit von diesel' Grosse weniger einfach ist. Die bei Cam pan i - Fernrohr 
zu befiirchtende Parallaxe ist unter sonst gleichen Verhiiltllissen, nament
lich Voraussetzung gleicher Einstellungsungenauigkeit, s e h r vie I g ro sse r 
als bei Ramsden- oder Kepler-Okular. Und da del' Einstellungs-
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spielraum bei Cam pan i - Okular grosser ist als bei den andern, so wird 
urn so me h r noeh der boi Cam pan i - Fernrohr zu beftirehtende Paral
laxenfebler am g r 0 sst e n. 

§ 139. Collimationsfehler, Priifung und Bel·ichtigong. Die 
Absehlinie des Fernrohrs, bestimmt dureh optisehen l\1ittelpunkt des 
Objektivs und Fadensehnittpunkt, heisst aueh die Coli i mat ion so. x e. 
Sie soil genau reehtwinkelig st ehen zur Drehaxe des Fernrohrs, weil nur 
dann beim Dl'ehen eine Ebene besehrieben wird, wie verlangt. 

Je naeh den Einrichtungen ist die Pl'tifung, ob diese Fordel1lng er
ftim ist oder ob ein Coil i mat ion s f e hie r besteht, mehr oder minder 
bequem. 

Kann das Fernrohr urn gel e g t (oder urn gesehlagen) werden, derart, 
dass der Zap fen der Kippaxe, welcher eben im linken Lager rnhte, in 
das reehte Axenlagel' kommt (und nmgekehrt), so ist die Prtifung am 
einfaehsten. Man ziele einen entfernten Punkt Plan , bezw. stelle in der 
Zielriehtung einen Stab PI auf. Dann lege man das Fernrohr in den Lagern 
urn (ohne die Zielriehtung in ihl' Gegentheil zu verkehren). Lasst sich 

in der neuen Lage, wahrend an der Stellung der 
Axenlagel' niehts geandert worden is!, das Fernrohr 
nieht so drehen, dass PI wieder angezielt erseheint, 
sondern ein andel'er Punkt P 2' so besteht ein Colli
mationsfehler, dessen doppelte Grosse der Winkel 
(P I P 2) ist. Der Fehler versehwindet, wenn man 
die Absehriehtung so abandert, dass ein Punkt Po 
genau mitten zwischen PI und P 2 angezielt erseheint. 

A----i------:ti: Bei abermaligem Umlegen muss abermals Po getroffen 
werden konnen, wenn del' Fehlcr wirklieh beseitigt 
ist. - Genau genommen wird nieht nur damit 

Fig. 134. reehtwinkelige Lage der Collimationsaxe gegen die 
Drehaxe erwiesen, sondern aueh Half tung der 

letztern dureh die el'ste; denn sonst ginge das Absehen in den beiden Lagen 
zwar parallel , aber doeh nieht auf denselben Punkt. 1st der Punkt aber 
s e h r entfernt, so werden aueh die nahestehenden Parallelriehtungen ge
ntigend gut ihn treffen. 

Kann das Fernrohr nieht in seinen Lagen umge 1 e g t oder umge s chI a
g en werden - das ist oft nieht moglieh, - so wird es zum Zweeke der 
Prtifung d u r e h g esc h I age n, d. h. so weit gedreht, dass der Augentheil 
auf die Seite kommt, auf welcher vorher der Objektivtheil sich befand. 
1st Raum genug vorhanden, so kann das Durchsehlagcn erfolgen, wahrend 
das Fernrohr in seinen Lagern bleibt, - andernfalls muss man es aus 
den Lagern ausheben, urn seine Axe urn etwa 1800 drehen, dann jeden 
Zapfen wieder in das verlassene Lager einsetzen. 

In der ersten Luge sei dus Absehen ungefiihr naeh Norden gerichtet 
gewesen; man hat (Fig. 135) zwei Stabe PI und Ql eingewillkt, gauz wie es 
ftir Absteeken von Geraden mit blossem Auge besehrieben wurde (§ 18). 
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Nach dem Durchschlagen, oder in z w e it e r Lag e , geht das Absehen 
ungefahr nach Siiden; man 11isst in der neuen Richtung wieder zwei Stabe 
P g und Q2 aufstellen. 1st die Absehrichtung genau rechtwinkelig gegen 
die Drehaxe, so ist sie durch das Durchschlagen genau in ihr Gegentheil 
verwandelt, namlich urn 1800 verdreht worden und die 4 Stabe PI' QI' Pg, Qg 
miissen mit dem Punkte C e i n e un d die s e I be Gerade bilden, welches 
man in gewohnlicher Weise priift, meist nach Weghebung des Instruments, 
da dieses zu dick ist, urn als Zeichen fiir den Punkt C, der ja entbehr
lich ist, dienen zu konnen. Einer der vier Stabe ist auch noch iiber
fliissig. Es ist klar, dass der Winkel PIC P 2 von zwei Rechten um den 
do p pel ten Collimationsfehler abweicht. 

A'-. --f.~-~ 

Fig. 135. Fig. 186. 

Kann die Fernrohraxe (und ihre Lager) messbar eine Drehung urn 
zwei Rechte erfahren, so dass das Ende der Kippaxe, welches eben links 
war, auf die rechte Seite kommt, so ziele man einen Punkt Pan, schlage 
das Fernrohr durr,h, verdrehe genau urn 1800 und muss dann wieder auf 
P trefi'ell, oder man drehe bis P getrofi'en ist und messe den Drehungs
winkel, dessen Unterschied gegen 1800 den doppelten Collimationsfehler gibt. 

Ferner kann man auch einen Punkt P allzielen (Fig. 136), durchschlagen 
und einen Stab QI in der neuen Abrichtung einwinken. Dann das Fernrohr 
in seinen Lagern urn 1 e g en, abermals P anzielen und wieder d u r c h -
s chI age n. Geht die Zielrichtullg nun nicht nach QI' sondern nach eillem 
andern Punkt Q2' so ist der Winkel zwischen den Richtungen nach QI 
und nach Qg das Vie r fa c h e des Collimationsfehlers. 

Denn das Durchschlagen bringt die Zielrichtung nach QI' so dass 
Winkel 
Al CQI =AI CP= 900-c ist, also PCAI +AI CQI = 1800 -2c 1) 

Um Richtung C QI nach C P zu bringen, bedarf es einer Drehung 
QI CAl + Al CP = 1800 - 2 c, wodurch die Axe aus der Lage Al Xl 
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in die Lage A2 X2 kommt (Winkel Al C X2 = 2 c). Beim erneuten Durch
schlagen wird die Zielrichtung C P nach C Q2 gebracht, so dass Winkel 
A2CP=AaCQ2=900-c ist, also PCA2+A2CQ2=1800-2c 2) 
Die Addition von 1) und 2) gibt 360° - 4 coder QI C Q 2 = 4 c. 

Ein anderes Priifungsverfahren, meist das bequemste, ist: Man stelle 
die Kippaxe genau wagrecht und ziele den obersten Theil einer langen 
senkrechten Linie, am besten eines in passender Entfernung gegen den 
Wind geschiitzt aufgehiingten, langen Senkels, an und kippe dann langsam 
das Fernrohr abwarts: das Absehen soIl bestandig einen Theil des loth
rechten Fadens treffen. Dann beschreibt es namlich eine Vertikalebene, 
ist also rechtwinkelig zur Kippaxe (und zugleich erweist sich deren Hori
zontalitat). Macht das Absehen einen andern als einen rechten Winkel 
mit del' Drehaxe, so beschreibt es beim Kippen iiberhaupt keine Ebene, 
sondern eine Kegelflliche, trifft also nicht fortwahrend Punkte einer und 
derselben Geraden. 

Fiir die zu astronomischen Beobachtungen dienenden Fernrohre ist. die 
Untersuchung des Collimationsfehlers mit del' aussersten Peinlichkeit aus
zufiihren. Man benutzt dazu andere Verfahren als die angegebenen, ins
besondere Hiilfsfernrohre, die man ColI i mat 0 r en nennt. Naheres dariiber 
ist hier nicht am Orte. 

Die Berichtigung des Collimationsfehlers kann nul' durch eine Ver
schiebung des Fadenkreuzes parallel zur Umdrehungsaxe erfolgen, da del' 
optische Mittelpunkt des Objektivs wegen del' Centrirung del' Linsen Ull

verschoben bleiben muss. Es ist nicht iiblich und ware auch nicht gut 
die Faden auf del' Fadenplatte zu verschieben, sondern man verschiebt die 
ganze Fadenplatte. Del' Ring, del' sie bildet, sitzt zwischen zwei Schrauben, 
welche das Okularrohr durchsetzen; man kann del' einen, die als Druck
schraube wirkt, die Mutter in del' Rohrwand geben und del' entgegengesetzt 
stehenden, die als Zugschraube dient (§ 49), die Mutter im Fadenringe an
weisen, ihl' Kopf steht dann am Okularrohl' an, weil er zu breit ist, um durch 
die Oeffnung gehen zu konnen. Die Schrauben Mnnen auch in etwas an
derer Art angeordnet sein, vorkommenden Falls ist das leicht zu verstehen. 

Zur Beseitigung des Collimationsfehlers geniigt eine Verschie
bung parallel zur Axe, in manchen Fallen wird man abel' den Durch
schnittspunkt del' Faden auf die geometrische Axe des Rohrs bringen 
konnen; dafiir steht del' Fadenring zwischen z wei Spitzenpaaren. Und 
um den einen Faden wagrecht und den andern senl{recht stellen zu konnen 
(auch das ist zuweilen wiinschenswerth), ist noch eine Drehung des Ringes 
oder einfacher des ganzen Okularrohrs (Schraubengewinde) im Objektivrohr 
um die geometrische Fernrohraxe moglieh. 

3. Der ganze Theodolit. 

§ 140. Eilltheilullg der Theodolite. Del' Theodolit ist unstreitig 
das wichtigste Geriith des Feldmessers. Mit einem v 0 11 s tan dig 
ausgeriisteten Theodolit konnen a II e Vermessungsgeschiifte ausgefiihrt 



§ 140. Theodolite. Astronomische Instrnmente. 205 

werden, bei clenen nicht unmittelbar eine zeiclmcnde Darstellung ver
langt wird. 

:Mit einem v 0 II s tan dig en Theodolit konnen sowohl Horizontal
winkel als auch Vertikal- oder Hohenwinkel gemessen werden. Die Er
mittelung del' Horizontalwinkel ist die Messung del' Drehung des Fel'llrohrs 
aus einer in eine andere Vertikalebene, welche am HoI' i z 0 n t a I k l' e i s e 
erfolgt, wahrend die gesuchten Vertikalwinkel N eigungen einer Abseh
richtung gegen die Horizontale (H 0 hen win k e 1) oder gegen die Vertikale 
(Z e nit win k cl) sind, also durch dic Messung del' Drehung gefunden 
werden, die urn eine horizontale (Kippaxe) dem Fernrohl' zu geben ist, urn 
aus del' fraglichen Zielrichtung in die wagl'echte odeI' lothrechte zu gelangen, 
was am Vertikalkl'eise geschieht. 

Fiir manche Aufgaben ist die Messung del' Horizontalwinkel Haupt
sache und Vel'tikalwinkel brauchen entwedel' gar nicht odeI' nul' nebenbei 
bestimmt zu werden. Instrumente, welche hierfiir bestimmt sind, nennt 
man Azimutalinstrumente (Azimut siehe § 172), sie haben entweder 
eine e i n fa c h e Vertikalaxe odeI' ein z wei fa c h e s Vel'tikalaxensystem. 
1st die :Messung del' Vertikawinkel Ha uptzweck , so heissen die Instru
mente H 0 hen ins t ru men t e *); bei ihnen fehlt jedoch sclten del' Hori
zontalkreis, welcher Hol'izontalwinkel messen lasst, wahrend bei Azimutal
instlUmenten Of tel' del' Vertikalkreis fehlt. Sollen die HohcninstlUmente 
nul' zu astronomischen Beobachtungen dienen, so ist eine doppelte Hori
zontalaxc unnothig, da die Hohe del' Gestirne bestandigem Wechsel unter
liegt, wahrend fiir irdische Vertikalwinkelmessungen die (allerdings seltener 
vorkommende) Verdoppelung del' Kippaxe von Nutzen ist. InstlUmente, 
mit denen man irdische wie astronomische Beobachtungen anstellen kann, 
und welche namentlich die Beobachtung del' Gestirne in jeder Lage ge
statten (wozu besondere Vorrichtungen erforderlich sind), werden Un i -
vel' s a 1- Ins t ru men t e genannt und pflegen ein doppeltes Axensystem 
sowohl fiir die Drehungen in del' Horizontalebene als in del' Vertikalebene 
zu haben. Die Bezeichnung Universal-lnstlUment wird jedoch auch haufig 
noch andel'S angewendet. 

1m eng ere n Sinn e versteht man unter Theodolit nul' Alimutal
instrumente, ob sie nun einen Vertikaikreis haben odeI' nicht. Ausschliess
liche Hoheninstrumente, welche im wei tel' n Sin n enoch zu den Theodo
liten gerechnet werden konnen und nul' zu astronomischen Beobachtungen 
dienen, sind das Durchgangs- odeI' Passage-Instrument und del' 
Mit tag s - odeI' Mer i d ian k I' e i s. Ersteres dient nul' zur Bestimmung 
del' D ur c h g a n g s z e it (del' Culminationen) del' Gestirne, hat deshalb nul' 
einen kleinen, nebensachlichell Yertikaikreis, ist genau im :M e l' i d ian e , 
d. h. del' die Erdaxe cnthaltenden Vertikalebene aufgestellt. Letzterer 
soil auch die Hohe (odeI' die Hohen- odeI' die Zenital-Winkel) del' Sterne 
messen lassen und hat demgemass einen gross en Vertikalkreis, ist gleich-

*) Auch die Spiegelinstrumente, Sextanten u. dgi. (1. 3. d.) werden vorwiegend 
als Hohen-Instrumente verwendet. 
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falls streng im Meridian aufgestellt, d. h. die Kippaxe soIl genau wagrecht 
ost - westlich verlaufen. Endlich gehOrt noch der V e I' t i k a 1 k rei soder 
M a u e r qua d ran t hierher. Diese Instrumente ruhen entweder mit den 
Enden del' Kippaxe auf festen S t e i n p f e i 1 ern oder sie sind t rag b a I' , 
wo dann eine Saule (mit Dreifuss) das Lager der Kippaxe tragt und unten 
noch ein Horizontalkreis angebracht ist; die tragbaren Instrumente konnen 
auch ausserhalb des Meridians dienen. Die tragbaren Hohenmesser werden 
zu astronomischen Bestimmungen fiir geodatische Zwecke benutzt und sind 
daher hier zu erwahnen gewesen, naheres Eingehen auf die eigentlichen 
astronomischen Beobachtungen ist hier nicht beabsichtigt. (Siehe kurz 
dariiber §§ 339 bis 341.) 

Je nach dem Gebrauche, fiir welchen ein Theodolit bestimmt ist, 
unterscheidet man terrestrische und astronomische. Mit letzterem 
muss man sehr steil gegen den Horizont geneigt zielen konnen, was u. a. 
durch ein g e b I' 0 c hen e s 0 k u 1 a r ermoglicht wird. Die durch das 
Ohjektiv gegangenen Strahlen werden mittelst Refiexionsprisma rechtwinkelig 
abgelenkt, und man hat schliesslich in einer zur eigentlichen Zielrichtung 
rechtwinkeligen Richtung in das Okular zu blicken; das Refiexionsprisma 
ist entweder dieht am Okular, kann leicht abgenommen werden und ein 
geradsichtiges Okular kann an die Stelle gesetzt werden, odeI' das Refiexions
pl'isma wird von del' Kippaxe geschnitten, diese ist hohl und hat an einem 
Ende das eigentliche Okulal'; man sieht also d u I' C h die Drehaxe. Man 
hnn abel' auch mit geradsichtigem Fernrohl' steil aufwarts odeI' abwarts 
blicken, wenn man dasselbe ex c e n t ris c h anbringt, so dass es um mehr 
als Halbmesser des Horizontalkreises von der Instrumentenmitte absteht. 
Wie sich spateI' ergeben wird (§ 159), hindert die excentrische Lage des 
Fernl'ohrs durchaus nicht, genaue Winkelmessungen auszufiihren. Nun wird 
abel' del' Theodolit auch benutzt, urn Absteckungen in vorgeschriebenen 
Richtungen zu machen, und dabei ist eentrische Lage des Fernrohrs ent
schieden angenehmer, wahrend excentrische Lage Weitlaufigkeit hierbei 
nach sich zieht. Am astronomischen Theodolit miissen B len d g I a s e r 
(zu Sounenbeobachtungen) anbl'ingbar sein, ferner Bel e u c h tun g s VOl'
richtungen fiir das Fadenkl'euz (siehe § 137). 

Bei Arbeiten unter Erde, in Tunnels, Gruben miissen die Beleuchtungs
vorrichtungen ebenso wie fiir den astronomischen Gebrauch vorhanden sein, 
der G rub c nth e 0 dol it hat daher viel Aehnlichkeit mit dem astrono
mischen, namentlich da auch mit ihm (nicht immer, abel' oft) sehr steil 
gezielt soli werden konnen. In del' Grube sieht man keillen Stern, noch 
irgelld etwas anderes, welches sicher die Himmelsgegend erkennen liesse. 
Daher ist mit dem Grubentheodolite eine Mag net n a del (Bussole § 179 ff.) 
verbunden, die meist aber, bei Verwendullg des Instruments aussel' del' 
Grube, abgenommen werden kann. Die Fig. 137 stellt einen Gruben
theodolit von B rei t h a u p t dar. Das Fernrohl' ist excentriseh, und hiel' 
ist ausserdem noeh ein gebroehenes Okular angebraeht, weil sehliesslieh bei 
ganz steilem Aufwal'tszielen del' Kopf des Beobachters wegen del' Scheibe 
des Stativs keinen Raum fande. Die auf del' Kippaxe reitende Dose ist 
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die Bussole, a die Arretirung fUr die Magnetnadel (§ 179). Das Vertikal
axensystem ist das eines Repetitionstheodoliten (§ 142) ; man erkennt 
leieht den Klemmring mit der Bremsschraube Ka und das Mikrometer
werk Ma fUr die Kippbewegung, reehts in del' Figur. Fest verbunden 
mit der Kippaxe ist ein Alhidadenkreis, der in den eigentliehen (getheilten) 
Vertikalkreis eingesehliffen ist. Dieser Vertikalkreis kann an del' Drehung 
des Fernrohrs nieht theilnehmen, weil eine aus ihm hervorgehende Nase N 

Fig. 137. 

in einer mit der Horizontalalhidade fest verbundenen Gabel G festgehaIten 
wird. Innerhalb dieser Gabel lasst sich allerdings der Vertikalkreis ein 
wenig drehen, dureh das Mikrometerwerk MI' Man hat das zu benutzen, 
urn eine auf dem Vertikalkreise angebrachte Libelle L2 zum Einspielen zu 
bringen (nachdem die Kippaxe wagrecht gestellt ist, wozu die Angaben 
einer Dosenlibelle Ll mitten im Trager dienen). Spielt die Libelle L2 auf 
dem Vertikalkreise ein, so zeigt die Ablesung am Vel'tikalkreise genau den 
Hohenwinkel 0° an, wenn das Fcrnrohrabsehcn genau wagrecht ist 
(Prufung hierauf § 246); Correkturscbrauben an dieser Libelle, welehe 
Versicherungslibelle fUr den Hohenkreis genannt wird. Sei 
endlieh erwahnt, dass auf dem Fernrohr noch eine Libelle (La) sitzt, 
deren Axe parallel mit der Absehrichtung gestellt werden kann (§ 258). 
Kl Klemmschraube fUr die Limbusdrehung , K2, M2 Klemmschraube und 
Mikrometerwerk fUr die Alhidadendrehung. 
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~1it einem astronomischen odeI' mit einem Grubentheodolit kann man 
a II e die Arbeiten yollfUhren, zu denen del' terrestrische Theodolit bestimmt 
ist, - abel' nicht umgekehrt. Die Grubentheodolite im Besondern zu 
betrachten, ist hier kein Anlass; es werden einige Formen gelegentlich be
sprochen werden, hier mag nul' bemerkt werden, dass die crste Idee, 
Construktion und Ausfiihrung eines theodolitartigen Instruments zur Zug
messung in der Grube von H. C. W. B I' e it h a u p t ausging, 1798. Die 
el'sten vollkommenen Grubentheodolite baute 1832 des Genannten Bruder, 
F. W. Breithaupt. 

Kann das Fernrohr eines Theodolits durchgeschlagen werden, ohne 
dass man die Kippaxe aus den Lagern zu heben braucht, so heisst das 
Instrument ein Com pen sat ion s - The 0 dol i t. Bei excentrischem Fern
rohr ist Durchschlagen immer moglich. 

§ 141. Einfacher und Repetitiolls-Theodolit. Sitzt der Hori
zontalkreis fest am Untergestell und ist nur eine einfache Vertikalaxe (zur 
Drehung der Alhidade) Yorhanden, so heisst del' Theodolit ein e i n fa c her. 
Lasst sich aber del' Horizontalkreis gegen das Untergestell verdrehen, ist 
also das Vertikalaxensystem doppelt (eine Axe zur Drehung der Alhidade 
und eine andere zur Drehung des Horizontalkreises), so liegt ein Re
pet it ion s - The 0 dol i t VOl'. Es \Verde zuerst an del' Durchschnitts
zeichnung (Fig. 138) die Einrichtung des einfachen Theodolits besprochen, 
dann angegeben, wie Repetitions-Theodolite construirt sind, schliesslich 
einzelne Instrumente abgebildet und kurz auf ihre Eigenthiimlichkeiten hin
gewiesen, wie vorausgehend schon mit dem Grubentheodolit (Fig. 137) 
geschehen ist. 

In diesem Abschnitte wird del' Theodolit vorwiegend als Azimutal
Instrument betrachtet und das auf die Vertikalmessungen Beziigliche wird 
im Besondern erst spater, gelegentlich del' Hohenmessungen (§ 246 u. a.) 
ausfiihrlicher mitgetheilt. 

Del' e i n f a c he T h eo dol i that als Untertheil eine cylindrische 
Buchse B (Fig. 138) mit angegossenen drei Fiissen, die mit Stellschrauben S 
versehen sind (§ 115). ~ussvorrichtung zum Senkrechtstellen (§ 117), oder 
del'gl. kommt bei Theodoliten kaum zur Anwendung. W ohl abel' neuer
dings der Zweifuss (§ 116). 

Rechtwinkelig zur geometrischen Axe del' Biichse ist an ihr ein Kreis
ring befestigt, del' H 0 l'i Z 0 n tal k I' e isH z, mit dem eingelegten silbernen 
Lim bus L b, auf wdch€m die H au p t the i I u n g aufgetragen ist, deren 
Stl'iche bis an den inneren Ringl'and gezogen sind. 

Die Biichse ist central ausgebohrt und dient zur Fiihrung del' Ver
tikalaxe Z (§ l27), die zweckmassig auf einer Feder aufsteht, welche sie 
heht, damit del' Druck an den Fiihrungsstellen gemassigt ist. 

Mit dem Vertikalzapfen ist fest verbunden die A I hid ad e; dies ist 
selten nul' ein zur Vertikalaxe symmetrischer Arm, sondern meist ein vo11-
standiger Alhidadenkreis (wenigstens ein Rad). Die Enden des 
Alhidadenarms sind, oder del' aussere Rand des Alhidadenkreises ist sorg
faltig in den Ring des Horizontallueises eingeschliffen. 
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Die Fig. 114 abgebildete Einrichtung, feststehender Zapfen und um 
diesen mit Hulse drehender Horizontalkreis, kam fruher seltener, kommt 
in der Neuzeit aber haufiger bei Theodoliten vor. 

Fig. 138. 

Am aussern Rande des Alhidadenkreises sind gewohnlich zwei oder 
vier Non i en No auf Silbereinlagen angebracht, deren Striche bis zum 
Rande reichen, also in dichteste Beruhrung mit den Enden der Striche 
der Haupttheilung kommen. Beide Theilungen liegen gewtihnlich in einer 
Ebelle, weshalb der Horizontalkreis elltsprechend uber das obere Ende del' 
Buchse erhtiht ist. Oder (zuerst bei B rei t h a u p t 'schen Instrumenten) 
sie gehOren einer und derselben, sehr wenig gegen den Horizont geneigtell 
Kegelftache an, was fur das Ablesen bequem ist. In dies em Falle pftegt 
der Alhidadenkreis mit einem ubergreifenden Metalldache die Haupttheilung 
zu bedeckell und zu schutzen. Das Dach hat nul' an den Stellen, wo die 
Nonien sich befinden, Ausschnitte, die manchmal noch mit Glasplatten be
legt sind. Vorzugliche, gegen Abnutzung schutzende Einrichtung. 

Die Nonien sind entbehrlich, wenn Ablesemikroskope (§ 133 
und 134) vorhanden sind. Es sind deren stets zwei oder vier und sie 
sind fest am Alhidadenkreis, drehen mit diesem und tragen den Index fur 
die Ablesung, welcher bei den Nonien der Nullstrich ist. 

Bohn. 14 
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Auf dem Alhidadenkreise (oder dem Alhidadenarme) erhebt sich der 
Fernrohrtrager J, entweder eine SauIe, die sich nach oben gabel
formig verbreitert und in den Gabelzinken die Zapfenlager fur die Kippaxe 
enthalt, - odeI' einfachst zwei symmetrisch zur Vertikalaxe gestellte Bocke 
mit den Zapfenlagern. 

In die Zapfenlager wird die Kip p a x e Ka oder HoI' i z 0 n t a I a x e 
eingelegt. Auf ihr ist das Fernrohr F fest aufgesteckt. Meistens liegt 
es centrisch, d. h. so mitten zwischen den Lagern, dass die verlangerte 
Vertikalaxe die Absehrichtung und die Horizontalaxe im selben Punkte 
schneidet. Zuweilen abel' ist das Fernrohr auch absichtlich ex c en t ri s c h 
angebracht und dann Yernunftigerweise um mehr als den aussern Halb
messer des Horizontalkreises von del' Vertikalaxe hinausgeruckt. Siehe 
Fig. 137. 

Eine seHen fehlende Zugabe des Theodolits ist der H 0 hen k I' e i s 
odeI' Vertikalkreis H (Fig. 138), del' auf der Kippaxe des Fernrohrs 
festgesteckt ist und beim Drehen des Fernrohrs an Nonien (N), bezw. 
Ablesemikroskopen vorttbergleitet, die an einem del' Trager befestigt sind, -
hier ist es also umgekehrt wie beim Horizontalkreis, wo die Haupttheilung 
stehen bleibt und die Indices odeI' Nebentheilungell drehen. 

Man kann abel' auch, und das ist die vorziiglichere Einrichtung, ein 
Rad, einen Ring odeI' cine A I hid a de, welche die Nonien und Indices 
tragt, fest mit del' Kippaxe des Fernrohrs verbinden und diese Vertikal
alhidade im feststehenden Vertikalkreise gerade so drehen lassen, wie die 
Horizontalalhidade im feststehenden Horizontalkreis dreht. Diese Einrich
tung wi I'd yon 13 rei t h a u p t haufig ausgefuhrt, z. B. gleich an dem Fig. 137 
abgebildeten Instrument. 

Der Hohenkrcis kann sowohl zwischen den Zapfenlagern als auch 
ausserhalb derselben auf die Kippaxe befestigt sein, man muss abel' dahin 
traehten, den Schwerpunkt auf die Vertikalaxenverlangerung zu bringen, 
was durch ein Gegengewicht bewirkt wird, wozu gewohnlich schon die 
Bremsyorrichtung fiir die Kippbewegung, hier in Fig. 138 starker 
Klemmring mit Nase N und Bremsschraube B2, dienen kann. Das Mikro
meterwerk M2 ist fest am Trager T. 

Das Fernrohr solI immer durchgeschlagen werden konnen. Bei den 
Compensationstheodoliten, wo eine Herausnahme des Fernrohrs aus den 
Lagern fiir das Durchschlagen nicht nothig ist, mussen die Trager hoch 
sein, wodurch die Standsicherheit gemindert wird. Man steckt das Fern
rohr un s y m met r i s c h auf die Axe, das kurzere Ende (haufiger das 
Okularende) wird gegengewichtlich belastet; man schlagt dann immer mit 
dem kurzen Ende durch; die T!'ager brauchen dann nieht mehr so 1Ioch 
zu sein. 

Fur manche Zwecke ist es angenehm, die Kippaxe selbeI' umsetzen 
zu kOnnen. Da abel' dadurch UmsUindlichkeiten hinsichtlich der Brems
vorrichtungen fUr die Kippbewegung und die Nonien bezw. Mikroskope 
des Hohenkreises entstehen, findet man seltener diese Moglichkeit gewahrt. 
(Ein Beispiel Fig. 161.) 
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Die Drehung del' Alhidade urn die Vertikalaxe muss gebremst werden 
konnen, - am besten central - und ein Mikrometerwerk fiir die F e i n -
drehung muss vorhanden sein. (§ 128.) 

Wesentlicher Bestandtheil des Theodolits ist noch die Lib e II e. Auf 
man chen Alhidadenkreisen steht centrisch eine Dos e nl i bell e , da abel' 
deren Genauigkeit haufig nicht ausreicht, ist sie meist nul' neben R 0 h r e n -
1 i bell e n eine iiberfliissige, abel' angenehme Beigabe. Die einem guten 
Theodolit nie fehlende Rohrenlibelle kann in verschiedener Art angebracht 
sein. Entweder auf del' Kip p a x e als Reit - oder (seUener) als Hange
libelle (§ 123), wie in del' Durchschnittsfigur 138. Oder am T I' age I' 
und zwar wieder entweder re c h tw ink eli g z u I' Kip p a x e oder diesel' 
par a 11 e 1. In "del' N euzeit wendet man gel'lle z wei Libellen am Trager 
an, je eine in jeder del' genannten Richtungen, odeI' dieselben zu einer 
Kreuzlibelle verbunden. Endlich kann die Libelle auf dem Fern
r 0 hI's e I b s t sitzen und solI, zum Zwecke des Nivellirens, ihre Axe dem 
Absehen des Fel'llrohrs parallel sein. Urn diese "Fel'llrohrlibelle" zur 
Erkennung del' senkrechten Stellung des Vertikalzapfens und des horizon
talen des Horizontalkreises benutzen zu Mnnen, muss jedesmal das Fel'll
rohr zunaS)hst soweit gekippt werden, dass die Libellenaxe rechtwinkelig 
zum Vertikalzapfen (also parallel ZUlli Horizontalkreise) steht. Ob diese 
Stellung erreicht ist, erkennt man durch die Ablesung am Hohenkreise 
(0° odeI' 90° je nach Einrichtung), es ist abel' noch besonders zu priifen 
(§ 157). Jedenfalls ist das unbequem. Bei den andel'll Arten, die Libelle 
anzubringen, ist schon Sorge getragen, dass ihre Axe dauel'lld rechtwinI{elig 
zum Vertikalzapfen steht. Die Priifung und gegebenen Falls Berichtigung 
siehe § 157. 

L up en sind, wenn keine Ablesemikroskope verwendet werden, in 
geeigneter Fassung an Tragel'll angebracht, die urn die entsprechende Axe 
leicht drehbar sein miissen, und nul' selten bedient man sich del' Han d
lupen. Die Yergrosserung durch die Lupe kann nicht zu stark 
werden, hOchstens 10fach, weil sonst del' Kopf des Beobachters zu nahe 
an das Instrument gebracht werden muss, Anstossen und sonstige Miss
stande zu befiirchten sind. 

Wegen Versicherungsfernrohr siehe weiter unten. 
Bei den The 0 doli ten mit zw eifa ch er Y e rtikalaxe, Rep e ti

t ion s the 0 dol i ten, ist, wie gesagt, del' Horizontalkreis nicht mehr unver
riickbar fest mit dem Untergestelle verbunden, sondel'll lasst sich gegen dieses 
verdrehen, wahrend es selbst unverriickt auf dem Stative bleibt. Die Drehung 
muss gebremst werden Mnnen und bei den eigentlichen Repetitionstheodo
liten muss, nachdem die grobe Bewegung durch Bremsen unmoglich gemacht 
ist, eine Feindrehung des Horizolltalkreises durch Mikrometerwerk noch 
ausfiihrbar sein. Bei del' Drehullg des Horizontalkreises geht die Alhidade 
und alles, was sie tragt (Fernrohr u. s. w.) mit, wenn sie dem Horizontal
kreise durch eine Klemme "angeschiossen" ist; bei del' beschriebenen g e
m e ins arne n Drehung andert also die Ablesung am Horizontalkreise odel' 
die Stellung del' Alhidacle gegen die Theilung n i c h t. Lost man nun die 

14* 
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"Alhidadenklemme", durch welche die Verbindung del' Alhidade mit dem 
Horizontalkreise hergestellt wird, so lasst sich - (der Horizontalkreis ist 
gegen das Untergestell nun gebremst gedacht) die Alhidade all e i n drehen, 
erst grob, dann nach Anziehen der Alhidadenklemme, durch das ent
sprechende )Iikrometerwerk auch fein. Hierbei andert natiirlich die Ab
lesung am Horizontalkreise und zwar gerade urn den Betrag der Drehung. 

Die altere Art Einrichtung der Doppelvertikalaxen ist folgende (eine 
neuere, gelegentlich der Besprechung von Fig. 153 ff.): Centrisch ZUll 

Horizontalkreise, rechtwinkelig gegen seine Ebene, ist befestigt der starke 
Vertikalzapfen, welcher in der Biichse des Untergestells seine Fiihrung findet, 
ganz wie fiir die Alhidadenaxe des einfachen Theodolits oben an Fig. 138 
beschrieben wurde. Diesel' starke Vertikalzapfen ist central ausgebohrt und 
die Hohlung bildet die Biichse und liefert die Fiihrnng fiir den Alhidaden
zapfen. Beide Zap fen sollen genau die s e I b e geometrische Mittellinie 
haben, die beim Gebrauche senkrecht zu stehen hat. Beide Zapfen werden 
durch Federn moglichst entlastet. 

Die Alhidadenaxe ist meist aus Stahl, die des Horizontalkreises aus 
Rothguss und die Biichse, in der sie, "der Limbuszapfen", dreht, dann aus 
Gelbguss. 

Noch eine Ausfiihrnng del' Doppelaxe (englisch) ist folgende. Eil1 
kraftiger Doppelconus aus Stahl ist in seiner unteren Halfte in del' Drei
fussbiichse gefiihrt, tragt den Horizontalkreis, - Bremse und Mikrometer
werk, wie schon beschrieben. Die obere Halfte des Doppelconus erhebt 
sich iiber den Horizontalkreis; auf ihr ist die Alhidade mit allem ZugehOr 
mittelst Hiilse, wie Fig. 114 andeutet, aufgesteckt. Die Drehung del' AI
hi dade um den oberen Conus wird gebremst durch Anschliessen mittelst 
Klemme and e n H 0 ri z 0 n t a I k rei s und ein Mikrometerwerk ermoglicht 
die Feinverschiebung. 1st die Alhidade angeschlossen, so kann sie (mittelst 
des unteren Conus) mit dem Horizontalkreis gem e ins am gedreht werden; 
ist die untere Bl'emse geschlossen, die Alhidadenbremse offen, lasst sicb 
die Alhidade aIle i n mit Verstellung gegen den Horizontalkreis drehen. 

Und noch eine Art ist den Horizontalkreis mit Hiilse (wie Fig. 114) 
iiber die au sse rl i c h abgedrehte Biichse, die als Axe dient, zu stiilpen, 
die Alhidadenaxe abel' in eine del' ausseren Abdrehung conaxiale B 0 h ru n g 
del' Biichse zu setzen. Naheres Fig. 156. 

Ein zweites, das un t ere Fer n r 0 h r, ist eine Zugabe zu grosseren, 
namentlich alteren Theodoliten. Wenn es nul' als Vel's i c her u n g s fer n
l' 0 h r dienen soIl, kann es beliebig an einem del' Fiisse des Untergestells 
odeI' an der feststehenden Biichse desselben angebracht sein und es geniigt, 
wenn es nul' wenig in der horizontalen, wie in der vertikalen Ebene ge
dreht und dann festgebremst werden kann. Man richtet es bei Beginn 
einer Messung auf einen entfernten deutlichen Gegenstand und bremst fest. 
Von Zeit zu Zeit blickt man hindurch, und wenn es stets noch auf das 
an fangs eingestellte ObjeJd zieIt, hat man die Versichernng, dass keine 
(unabsichtliche) Drehung oder Verriickung des Untergestells stattge
funden hat. 
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Viel wichtiger wird das untere Fernrohr, wenn mit seiner Hiilfe die 
von B 0 r d a erfundene do p p e It eRe pet i t ion oder 1\1 u It i p Ii kat ion 
del' Win k e I, welche spateI' (§ 151) beschrieben wird, ausgefiihrt werden 
soIL Es muss dann derart am Horizontalkreise sitzen, dass es grob und 
mikrometrisch fein nach allen Richtungen des Horizonts gedreht werden 
kann, wahrend der Horizontalkreis fest stehen bleibt. Auch ein Kippen 
desselben in vertikaler Ebene muss in nicht zu geringem Maasse moglich 
sein. Es muss ferner so an den Horizontalkreis an g esc h los sen werden 
konnen , dass es bei dessen Drehung mit g e h t. Dieses untere Fernrohr 
sitzt immer excentrisch (Gegengewicht) und desshalb ist es sehr erwiinscht, 
odeI' gar nothig, es in zwei Lagen gebrauchen zu konnen. Da wegen 
Raummangel das Durchschlagen nicht moglich ist, so lange seine Drehaxe 
in den Lagern liegt, muss diese Axe leicht ausgehoben und (nachdem das 
Durchschlagen geschah) 
wieder eingesetzt wer
den konnen. Auf aus
ftihrliche Beschreibung 
del' Art der Befestigung 
des unteren Fernrohrs 
u. s. w. kann hier ver
zichtet werden, da es 
bei den Geschaften der 
niedern Geodasie gar 
nicht und gegenwartig, 
nachdem die Theilun
gen so vervollkommnet 
sind, auch bei hOheren 
geodatischen Arbeiten 
selten mehr allge-
wendet wird; mehr 

bei Universalinstru
menten. 

Theodolite werden 
entweder auf Stein
pfeil ern aufgestellt und 
stehen dann durch ihr 
grosses Gewicht hin
reichend sicher. OdeI' 
sie werden auf drei
beinige Scheibenstative 
gesetzt und in einer 
del' § 113 beschriebe
nen Weisen darauf fest
gemacht. 

Fig. 139. 
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§ 142. EinzelbesJIl'echung von Theo(loliten. Naehfolgend ist eine 
Auswahl von Construktionen gegeben. an denen manehe Einzelheiten, die 
theils schon erortert, theils Ubergaugen wurden, dureh die Besehreibung 
oder dureh den Anbliek del' Figuren klar werden kOnnen. Die Abbildungen 
sind den Preisverzeiehnissen del' betreffenden Werkstatten elltnommen odeI' 
naell Photograpltien und anderen Abbildungen, die del' Gefalligkeit del' 

Fig. 140. Fig. HI. 

Meehaniker zu vel'danken sind, angefertigt worden. Selbstverstandlieh 
kann nieht beabsiehtigt sein, all e vorkommenden Formen vorzufUhren. 

Figu]' 139, ein einfaeher Theodolit von Breithaupt, mit Fernrohr 
zum Durehsehlagen (kUrzel' an del' Okularseite), Trager ein hohler, naeh 
uuten erweiternder Kegel, mit Seitenuussehnitten zum Durehgange des 
Fernrohrs. Nur eine Dosenlibelle (nieht siehtbar) im Fusse des kegel
fOrmigen Fernrohrtragers. Del' Vertilmlkreis hat nul' eineu Nonius, der 
seitlieh am Trager befestigt ist. I\lemm- und Mikrometerwerk fUr die 
Kippbewegung sind in del' Figur nieht siehtbar, weil verdeekt. Zur Fein
drehung del' Alhidade dient eine Differentialsehraube (§ 12£1). 
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Figur 140. Einfacher Theodolit von E l' teL Fernrohr zum Durch
schlagen, Trager ein Bockgestelle, etwas hoch , da die Fernrohrenden gleich 
lang sind. Eine Dosenlibelle zwischen den Bocken und eine Rohrenlibelle 
am einen Trager, parallel zur Absehebene des Fernrohrs. Ausserdem noch 
eine (Nivellir-)Libelle auf dem Fernrohr. Vertikalkreis grosser, mit nul' einem 
N onius, der an einem Arm befindlich, welcher eine senkrechte Verlangerung 
des einen Tragers ist. Klemmschraube fiir die Kippbewegung (Klemmring) 
fast ganz verdeckt in del' Figur, die Mikrometerschraube fiir die Kipp
bewegung abel' links deutlich sichtbar. Aus der Alhidade mit conischem, 
iiber den geneigten Horizontalkreis greifenden Deckel (in B l' e it h au p t ' s 

Fig. 142. Fig. 143. 

Art), wachst radial eine Nase, die in die Gabel eines Stiicks greift, 
welches mit Ring ausserlich iiber die Biichse des Dreifusses geht. 1st del' 
Ring nicht geschlossen, durch die Schraube zur uussersten Linken, so gleitet 
bei Drehung del' Alhidade das Gabelstiick iiber die Dreifussbiichse. Wird 
das Gabelstiick abel' durch die erwuhnte Pressschraube gegen die Biichse 
festgestellt, so hOrt die grobe Drehung des Alhidaden auf und nul' noch 
die feine (~Iikrometerschraube mit Gegenfedel') innerhalb del' Gabel ist 
moglich. Hier ist also die Bremsung der Alhidadenbewegung eine centrale, 
wahrend sie in Fig. 139 peripherisch war. 1m allgemeinen ist Central
klemmung bessel' (§ 128), abel' bei kleineren Instrumenten sind von peri-
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pheriseher Klemmung keine Naehtheile zu befiirehten und sie ist naeh Aus
fiihrung einfaeher und billiger. 

Fig. 141, ein kleiner, einfaeher Theodolit von T e s d 0 r p f, beaehtens
werth wegen Anwendung des Zweifusses (§ 116) und eines Zapfenstativs (was 
selten vorkommt, aueh nieht empfehlenswerth ist). Alhidadenklcmme eentriseh, 
Dosenlibelle, dann am Trager (Boekgestell) eine Rohrenlibelle, parallel zur 
Absehebene, endlieh (zum Nivelliren) noeh eine Libelle auf dem dureh
sehlagbaren Fernrohr. 

Fig. 142, ein Repetitionstheodolit (T e s d 0 r p f) mit Zweifuss auf 
gutem Seheibenstativ mit zweekmassiger Befestigung an demselben. (In der 

Fig. 144. 

Figur ist das Senkel als heraufgezogen angedeutet.) Centrale Klemmen 
fUr beide Drehungen um die Vertikalaxen, Federmikrometerwerke. Dosen
libelle im ziemlieh hohen BoekgesteIItrager (die Objektivseite des dureh
sehlagbarcn Fernrohrs ist verkUrzt), dann aber Reiterlibelle auf der Kippaxe. 
Aueh noeh (:.mm Nivelliren) Libelle auf dem Fernrohr. 

Die Anwendung des Vierfusses (§ 115) wird aus den folgenden drei 
Figuren ersichtIieh, drei T e s do r p f' sehe Instrumente. Fig. 143, ein 
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kleiner Repetitionstheodolit, bis auf den Vierfuss an Stelle des Zweifusses 
mit Fig. 142 iibereinstimmend. Fig. 144, wie 143, nur grosser und noch 
eine Libelle am Trager, parallel zur Absehebene. An diesel' deutlichen 
Figur sieht man iiber dem Mikrometerwerke fiir die Kippbewegung in den 
Streben des Tragers noch zwei Schrauben, die zwischen sich eine nasen
ftirmige Verlangel'ung des Arms halten, an welchem del' Noniustrager des Yer
tikalkreises befestigt ist. Mittels dieser Schrauben }asst sich der Null-

Fig. 145. 

punkt, Index, des Hohenkreises bel'ichtigend verschieben, bei horizontaler 
Richtung des Absehens soIl die Ablesung 0° sein, odeI' bei Theilung nach 
Zenitdistanzen 90°. Diese Yorrichtung zur Beseitigung des Indexfehlers 
am Vertikalkreise findet sich auch an den andel'll T e s d 0 r p f ' schen Theodo
liten, und ist in den Figuren nun wohl leicht zu finden. 
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Fig. 145, eine gross ere Form von Fig. 144, mit Ablesemikroskopen 
(vereinfachten nach Hensoldt, § 134) fiir den Horizontalkreis. Der Vertikal
kreis hat zwei Nonien; Vorrichtung zur Beseitigung des Indexfehlers ist 
nicht zu bemerken. 

Fig. 146 stellt einen Repetitionstheodoliten von Sic k I e r dar. Das 
Untergestell sehr gedrungen, dus Bockgestell fiir das durchschlagbare Fern
rohr etwas hoch. Alles ist in der deutlichen Figur nach dem Vorhergehen
den leicht zu verstehen. Am Hohenkreis sind zwei Nonien, sogenannte 

Fig. H'l. 

fl i e g end e. Die l\Ietaliplitttchen mit den N ebentheilungen sind mittelst 
Spitz en in eine Gabel eingesetzt. Die Spitzen sind die Enden von 
Schrauben; zieht man eine zuriick und dreht die andere nach, so liisst sich 
innerhalb der Gabel die Nebentheilung verschieben, der Indexfehler be
richtigen, d. h. der Nullpunkt so stellen, dass bei genau wagrechter 
Stellung des Absehens die Ablesung Null (bezw. 90°) wird. Die Berich
tigung ist sehr bequem ausfiihrbar, unabhiingig fiir jeden Nonius, allein 
man hat zu befiirchten, bei Anwendung derselben die Nonien excentrisch 
zum Theilstriche zu stelien. 

Fig. 147 zeigt einen alteren Repetitionstheodoliten von Breithaupt. 
Da die Okularseite des Fernrohrs stark gekiirzt ist, braucht, um das 
Durchschlagen zu ermoglichen, das Bockgestell nicht sehr hoch zu sein, 
was wegen der Standsicherheit angenehm ist. Die }Oemmen fiir die 
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Drehungen urn die Vertikalaxen sind peripheriseh, reehts im Bilde sieht 
man Klemm- und Mikrometerwerk fiir die Drehung des Horizontalkreises, 
links (etwas hOher) jenes fiir die Alhidadenbewegung. Del' Obertheil, 
Fernrohrtrager u. s. w. ist nieht unverriiekbar mit dem Alhidadenkreise 
verbunden, sondern steht auf diesem mit einer Art Dreifuss, wie das 

Fig. 147. 

in del' folgenden Abbildung (Fig. 148) noeh deutlieher siehtbar 
wird. Diese Dreifussaufstellung maeht es leieht, die Kippaxe reeht
winkelig zu den Vertikalaxen zu steBen. Abel' aueh noeh das ganze 
ObergesteB abzunehmen, auf ein Lineal zu befestigen und damit aus dem 
Theil des Theodolits eine Kip pre gel (§ 213) herzustellen. Von del' 
mehrfaehen Verwendul1g von Instrumententheilen ist man meist abgekommen, 
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man findet es vortheilhafter, die Verbindung, nicht so leicbt losbar, weil 
dann sicberer, zu machen. (Vergl. § 157.) 

Fig. 148, Repetitionstheodolit von B rei t h au p t mit Distanzmesser
Einrichtung des Fernrohrs, Hinglicher Bussole am einen Trager, mit Null
halbmesser der Theilung parallel zur Absebebene des Fernl'ohrs (fur tachy
metrische Arbeiten § 242), dann Libelle am andern Trager in Richtung 
des Absehens, auch Dosenlibelle. Der Hbhenkreis hat zwei "fliegende" Nonien. 

Fig. 148. 

Des Dreifusses, mit dem der Obertheil auf dem Alhidadenkreise sitzt 
und seines Zwecks, ist schon anlasslich Fig. 146 gedacht. Wie in anderer 
Art die Kippaxe dureh Hebung oder Senkung ihres einen Lagers recht
winkelig zur Vel'tikalaxe gerichtet werden kann, ist aus Fig. 149 (B rei t-· 
h a u p t' scher Repetitionstheodolit) be quem zu erkennen. Der reehte Trager 
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ist durchschnitten und das obere, das Lager fiir die Kippaxe enthaltende 
Stiick auf das untere gesetzt und gegcn dieses mit Zug- und Druckschraube 
(§ 49) oder gleichwerthiger Schraubcnvorrichtung veranderlich festgestellt. 
Bei diesem Theodolit ist die eigenartige Gestalt des sehr standsicheren 
Fernrohrtragers zu beachten. Differential-Mikrometer-Schraube. 

Fig. 149. 

Fig. 150 stellt Breithaupt's Transittheodolit dar. Repe
titionstheodolit, Horizontalkreisklemme central, Alhidadenklemme periphe
risch. Sehr lange Axen, daher sichere Fiihrung und grosse Haltbarkeit, 
auch Standsicherheit wegen geringer Hohe. Geringes Gewicht, was auf 
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Reisen, und fiir Reisende ist das Instrument besonders bestimmt, nicht uu
wichtig ist. Eine Libelle am Trager in Richtung der Absehebene, eine andere 
parallel zur Kippaxe am Alhidadenkreise, endlich noch eine (zum Nivelliren) 
auf dem mit dem Objektivende durchschlagbaren Fernrohr und zwar ist 
diese eine Rever s ion s Ii bell e (§ 123). Zwischen den Tragern sitzt 

Fig. 150. 

eine in Drittelgrade getheilte Bussole, deren Arretirung vorn rechts sichtbar 
ist. Die Bussole kann durch Berichtigungsschrauben so gedreht werden, 
dass, wenn die Nadelspitze auf Null del' Theilung steht, das Absehen des 
Fernrohrs genau im magnetischen Meridian ist. Der Hohenkreis des dar-
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gestellten Instruments hat nul' einen Konius (verdeckt in del' Figur) , auf 
"Wunsch erhalt del' Hohenkreis zwei Nonien und Libelle" (ahnlich wie die 
Versicherungslibelle in Fig. 137). Dem Fernrohr (mit distanzmessender 
Vorrichtung) kann am Okularende ein Prism a angeschraubt werden, durch 
welches man aufrechte Bilder sieht (durch Reflexion). Wichtiger ist es, 
mittelst des gebrochenen Olmlars auch sehr stark gegen den Horizont ge
neigte Anzielungen vornehmen, das Instrument also auch zu astronomischen 
Beobachtungen und bei Arbeiten in del' Grube benutzeh zu konnen. 
Auch ein Farbenglas (Abblendung del' Sonnenstrahlen u. s. w.) kann vor
gesteckt werden. 

Gelegentlich del' Be-
sprechung del' Bussolen (§ 179) 
und del' Tachymeter (§ 248) 
werden noch andere Formen 
von Theodoliten vorkommen, 
die durch Zugabe einer Magnet
bussole und distanzmessender 
Einrichtung (§ 230) des Fern
rohrs u. s. w. zu tachymetrischen 
Arbeiten und sol chen in del' 
Grube geeignet sind. Hier 
\Vird nul' noch in Fig. 151 
einer del' B I' e i t h a u p t ' schen 
Grubentheodoliten, deren es 
verschiedene gibt, vorgefuhrt. 
Doppeltes Vertikalaxensystem 
mit central en Klemmen (sobald 
die Kreise 15 cm oder mehr 
Durchmesser haben, werden von 
Breithaupt centrale, nicht 
mehr peripherische Klemmwerke 
angewendet), durchschlagbares 
Fernrohr mit einer Reversions
lib ell e (zum Nivelliren) auf 
demselben; eine Dosenlibelle 
zwischen den Trligern; eine 
Rohrenlibelle am Trager parallel 
zur Absehebene. Del' Vertikal
kreis sitzt fast in der Mitte, 
da er gross ist, nicht ausser
halh des Tragers angebracht 
sein soil und zwischen den 

Fig. 151. 

Triigern beim Kippen durchgehen muss; zwei fliegende Nonien fur den 
Hohenkreis; Fernrohr zum Durchschlagen. Auf die Kippaxe ist reitend 
die Bussole aufgesetzt; mit dem unter del' Axe des Lupentragers fur 
den Hohenkreis sichtbaren Knopf kann durch Anpressen des Gabel-
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fusses an den Trager 
Yor dem Durchschlagen 
werden. 

die Stellung del' Bussole gesichert werden. 
des Fernrohrs muss die Bussole abgenommen 

Fig. 152 stellt einen Theodolit von Bam be r g dar, mit doppelter 
Vel'tikalaxe, abel' nicht zum Repetiren del' Winkel eingerichtet, da die 
Feindrehung des Horizontalkreises durch :Mikrometerwerk nicht vorhanden 
ist. Del' Horizontalkreis lasst sich nur grob verstellen (um andere Theile 

Fig. 152. 

des Limbus in Anwendung zu bringen) und geht mit geniigend grosser 
Reibung, urn auch ohne Bremsung unbeabsichtigte Yerdrehungen nicht be
fiirchten zu miissen. Die Rohrenlibelle am Trager hat ihre Axe nicht 
parallel zur Absehebene des Fernrohrs, sondern rechtwinkelig dazu, 
also parallel zur Kippaxe. 
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Fig. 153 stellt einen Repetitions-Theodolit von Den n e r t und Pap e 
dar. Hier ist von der Durchbohrung des Horizontalkreiszapfens, zur Fiih-

Fig. 153. 

rung des Alhidadenzapfens abgegangen, weil das geforderte genaue Zu
sammenfallen der geometrischen Mittellinien beider Zap fen schwierig zu 
erreichen ist. 

Der Horizontalkreis a sitzt fest an del' Biichse c (Fig. 154) und diese 
ruM auf einem ringformigen Teller, welcher mit dem Dreifusse e i n Stiick 
bildet. Die Btichse wird am Rande des Tellers geftihrt und kann tiber 

Bobn. 15 



226 YII. 3. Del' ganze Theodolit. § 142. 

dies en gleitend gedreht werden, so dass die Drehungsaxe genau recht
winkelig zur Mitte del' Tellerebene steht. Diese Drehung kann durch die 

Fig. 154. 

Bremsschraube m, die den Klemmring n 
zusammenzieht (siehe weiter Fig. 155), ge
hemmt und durch eine Mikrometerschraube 
(Gegenfeder), die an einen auf dem einen 
Fusse sitzenden Anschlagzapfen druckt, 
fein vollfiihrt werden. 

In del' Biichse c (Fig. 154) dreht 
sich der stahlerne Zapfen e mit del' 

Fig. 155. Alhidade d, auf welcher die Fernrohr-
trager (Backe) A (Fig. 153) stehen. 

Die Reibung del' Drehungsfiachen del' Axe e und del' Biichse c wird durch 
den Gegendruck del' Spiralfederu in den Gehausen t und s (Fig. 154) ver
mindert. Del' Nonius fiir den Hohenkreis ist am Trager A festgeschraubt. 

Die Bremsung und Feinbewegung um die vertikalen Axen ist in 
Fig. 155 herausgezeichnet, den Buchstaben nach fiir die Alhidaden
bewegung, abel' auch fiir jene del' Biichse mit dem Horizontalkreise passend. 
Del' Klemmring h ist urn die Biichse c gelegt und wird durch die Schraube 
I zusammengedriickt. Die Feinbewegung erfolgt durch die Mikrometer
schraube k, welcher die Feder i gegenwirkt. Beide stehen dem Anschlag
zap fen an, welcher mit del' Biichse e unveranderlieh verbunden ist. Del' 
fiir den entsprechenden Meehanismus del' Bewegung des Horizontalkreises 
dienende Zapfen ist in Fig. 153 deutlieh aus dem reehts vom befind
lichen Fuss hervorragend zu sehen. Statt h ist hier n und statt list m 
zu setzen. 

Bei del' Construktion von Den n e rt und Pap e Jasst sich die Reibung 
bei del' Drehung des Horizontalkreises nieht geniigend mindem. Die 
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Berliner Mecha
niker M e iss n e r 
und Springer 
benutzen folgende 
Anordnung: (Fig. 
156.) Fest ver
bunden mit dem 
Dreifusse ist eine 
Biichse B, in welche 

der Alhidaden
zapfen Z genau ein
gepasst ist. Die 
Biichse B ist auch 
ausserlich (mit der-
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Fig. 156. 

Fig. 157. 15 * 
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selben geometrischen Umdrehungsaxe wie fiir die innere Hohlung) genau 
abgedreht, und die AussenfHiche dient als Fiihrung fiir die Hiilse L, an 
welcher del' Horizontalkreis fest ist (vergl. Fig. 114). Alhidade und Limbus 
sind derart unabhangig von einander. del' Limbuszapfen wird nicht durch 
das bedeutende Gewicht des Obertheils des Instruments belastet, und eine 
Entlastung ist nicht nothig; fiir den Alhidadenzapfen wird sie durch eine 
(in der Zeichnung nicht sehr deutliche) Spiralfeder bewirkt. Fig. 157 gibt 
die perspektivische Ansicht. Die Libelle L' am Trager in der Zielebene 
des Fernrohrs dient zum Senkrechtstellen der zwei Vertikalaxen (zu welcher 
die Libellenaxe rechtwinkelig). ~ur centrale Klemmungen. 

Fig. 158. 

Fig. 158 stellt einen grosseren Theodolit von Bam be r g dar, der 
nur zu Azimutalbeobachtungen dienen soil, daher des Hohenkreises ent
behrt. Die drei Arme des Untergestells sind noch durch einen starken 



§ 142. Einzelne Theodolitformen. 229 

Ring verbunden , der die Festigkeit erhoht und das schwere Instrument 
bequem tragen Hisst, ohne feinere Theile beriihren zu miissen. Aus dem 
Dreifuss, fest an ihm, erhebt sich der stahlerne Vertikalzapfen, um welchen 
die Alhidade, als Hiilse B mit dem Fernrohl'trager D und den Mikroskop
tragern gedreht werden kann. N ist der Klemmring, welcher centrale 
Bremsung der Alhidadenbewegung gestattet. Links vorn sieht man das 
Mikrometerwerk. Bremse und Mikrometerwerk lassen den Kreis K ganz 

Fig. 159. 

unberiihrt. Der Horizontalkreis Kist um den untern Theil des Vertikal
zapfens gelegt und wird dUl'ch eine Art Ueberwurfschraube mit dreifliigeliger 
Mutter gegen den Dreifuss vom Centrum aus fest angedl'iickt. Lost man diese 
Mutter, so lasst sich der Kreis drehen, eine Hiilfstheilung in 1/40 gestattet 
die Verdrehung mess bar zu machen. Fiir eigentliches Repetiren der Winkel 
ist das Instrument nicht bestimmt, es fehlt das Mikrometerwerk fiir die 
Limbusdrehung. Der Kreis ist sehr fein in ZwoJftelgl'ade getheilt (jeder 
Ganzgrad beziffert) und wird durch zwei Schraubenmikl'oskope abgeJesen. 
Eine ganze Umdrehung del' Schraube des Mikroslwps entspricht 5'. Das 
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Fernrohr Hi-sst sich nur bis 45 0 Neigung gegen den Horizont kippen. 
Die Kippaxe kann aus den Lagern gehoben und alsdann das Durchschlagen 
des Fernrohrs vollfiihrt werden. Abel' die Kippaxe kann auch in den 
Lagern umgesetzt werden; ein zweites Mikrometerwerk fiir die Kipp
bewegung ist daher vorhanden, in welches die Nase N' bci der andern 
Lage hineinragt. Reitlibelle auf der Kippaxe. 

Fig. 159 ist eill vom selben Mechaniker herriihrender Theodolit, in 
den unteren Theilen der Hauptsachc nach so weit ahnlich dem vorher
gehenden, dass von naherer Beschreibung abgesehen werden kann. Das 
Fernrohr ist excentrisch (Prismenolmlar angeschraubt), K' ist der Hohen
kreis, welcher durch zwei Schrauben-Mikroskope Mil und Mill abgelesen 
wird, deren Axen horizontal liegen. C ist ein Gegengewicht, zugleich als 
Aufsuchekreis grober getheilt. Libelle am Trager, ihre Axe der Abseh
ebene des Fernrohrs parallel. Man sieht nur die Endflache N der Fassung. 

Fig. 160. 

Fig. 160 ist 
die Abbildung des 

astronomischen 
Universal - Instru
ments Nr. 31 von 
E r tel, das hier als 
Beispiel einerTheo
dolit - Construktion 
dienen kann. Der 

Oberbau erhebt 
sich , des langen 

Schraubenmikro
meter-Mikroskopes 
zum Ablesen des 
Horizontalkreises 

wegen, mehr iiber 
den Horizontal

kreis. Der Mikro
skopentrager ist an 
der Stiitze festge
schraubt, an wel
cher auch noch eine 
RohrenJibelle pa
rallel der Abseh
ebene sich findet (in 
der Figurtheilweise 
verdeckt). Eine 

empfindlichere 
Reitlibelle auf der 

Kippaxe, mit 
Berichtigungs

schraube, urn auch 
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das Kreuzen ihrer Axe mit del' Kippaxe beseitigen zu konnen. Del' sehl' grosse 
Hohenkl'eis liegt mitten zwischen den Kippaxenlagern, das Fernrohr ist ex
centl'isch, es kann nattirlich durchgeschlngen werden, abel' auch umgelegt, 
so dass die Kippaxenendcn die Lager tauschcn. In diesel' zweiten Lage del' 
Kippaxen kann abel' del' Hohenkreis nicht abgelesen werden. Das Umlegen ist 
nul' zur Berichtigung des Instruments unci ZUl' Untersuchung del' Stahlzapfen 
erfol'derlich. Auch am Hohenkreise wird durch ein Schraubenmikrometel'
Mikroskop abgelesen, welches an einem Fernrohrtrager festsitzt. Nach dem 
Umlegen des Fernrohrs (del' Kippaxe) ist die ungetheilte Seite des Hohen
kreises dem Ablesemikroskop zugewendet. 

Fig. 161. 
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Fig. 161 stellt einen grossen B rei t h a u p t 'schen Theodolit dar mit 
Schraubenmikroskopen am Horizontalkreis und Nonienablesung am Hohen
kreise. Der Horizontalkreis hat 25 em Durchmesser und ist direkt in 
zwolftel Grad getheilt (Abstand del' Theilstriche 0,18 mm); jeder ganze 
Grad ist mikroskopisch fein beziffert. Mittelst des Schraubenmikrometers 
des Ablesemikroskops Hisst sich die Ablesung auf 1" verfeinern. Am 
Horizontalkreis ist fiir die rohe Ablesung eine zweite Theilung mit Index 
(siehe § 133). Die Vertikalaxe ist doppelt, beide Bremsen, die fiir den 
Limbus und die fiir die Alhidade sind central, Federmikrometerwerke. 
Die Kippaxe ruht auf F ri k t ion s l' 0 II e n (am rechten Ende in del' Figur 
deutlich), eine Einrichtung, deren bisher noch nicht Erwahnung geschah,
sie kommt an grossen astronomischen Apparaten orter VOl". Del' Vertikal
kreis ist fest auf die Kippaxe gesteckt und dreht mit dem Fernrohr. Er 
befindet sich zwischen den Tragern del' Kippaxe. Del' Trager del' fliegen
den Nonien des Vertikalkreises ist mit del' Versicherungslibelle La (vergl. 
Fig. 137) versehen und geht in eine Nase N2 aus, die zwischen das 
Mikrometerwerk M2 (in der Figur rechts) eingreift. Die fliegenden Nonien 
sind so gestellt, dass, wenn bei vertikaler Stellung del' Zapfen die Ver
sicherungslibelle La zum Einspielen gebracht ist, kein Indexfehler besteht, 
d. h. dass dann die Ablesung am Hohenkreise 0° Neigung oder 90° Zenit
abstand ergeben, sobald das Absehen wagrecht gerichtet ist. 

Die Kippaxe ist umgeben von einem Klemmringe (zugehorige Brems
schraube B1) mit del' Nase K1> die in das Mikrometerwerk 1\11 am linken 
Trager eingreift. Das Fernrohr htsst sieh (mit der kiirzeren Objektivseite) 
durchsehlagen, abel' auch umlegen. Bei dem Umlegen kommt die Nase 
Nl des Klemmrings fiir die Kippbewegung in das Mikrometerwerk M2 und 
hingegen die Nase N2 des Noniustragers in das mit M2 iibereinstimmend 
gebaute Mikrometerwerk M1, so dass sich jetzt mit diesem die Versicherungs
libelle verstellen, mit M2 aber die Feindrehung um die Kippaxe ausfiihren 
lasst. - Eine Dosenlibelle ist in der Tragsaule, eine Reitlibelle auf die 
Kippaxe gesetzt, die beim Durchsehlagen des Fernrohrs abgehoben seiu 
muss. Man sieht links die Moglichkeit del" Correktur del' Lager fiir die 
Kippaxe (um diese rechtwinkelig zum Vertikalzapfen zu bringen). - Sei 
noch bemerkt, dass die linterlegplattchen, jedes mit 3 scharfen Spitzen 
(die nach oben in Schraubenkopfe ausgehen) in das Holz des Scheiben
stativs eingedriickt sind. 

Die Pr ii fu n g der Theodoliten, ihre Be ri c h t i gun g e n und die dazu 
dienenden Mittel soIl en erst besprochen werden, naehdem die Anleitung 
zur Beobachtung und Messung mit clem einstweilen als vollkommen be
richtigt vorausgesetzten Instrument gegeben ist. 

§ 143. Aufstelleu Ulul Celltrirell des Theodolits. Das Stativ ist 
reeht annahernd mit del' Mitte seiner Scheibe iiber den Scheitelpunkt des 
zu messenden Winkels zu stell en, die Beine so weit gespreizt, dass sicheres 
Stehen erfolgt und das Okular des Fernrohrs in eine dem Beobachter 
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bequeme Hohe (lieber zu tief als zu hoch) kommt. Die Scheibe muss dabei 
nach Augenmaass moglichst wagrecht sein. Eindriicken der Stativbeine in 
den Boden (§ 113). Man lothet yom Vertikalzapfen nach dem Boden 
herab und schiebt, nachdem vorher die Schraube, welche das Instrument 
auf dem Stative befestigt, gelost worden, den Theodolit, bis der angehiingte 
Senkel auf den Scheitelpunkt trifft. Die Befestigung des Theodolits am 
Stativ wird dann wieder hergestellt. War man bei Aufstellung des Stativs 
vorsichtig, so wird der Spielraum des Verschiebens fiir die Centrirung 
ausreichen. Andernfalls muss das ganze Stativ iibergehoben werden. 

Bei der nun folgenden Vertikalstellung des Zapfens (und damit Hori
zontalstellung des Limbus und der Kippaxe) wird, wenn die Fiisse des 
Dreifusses gekiirzt werden, der Federdruck gegen die Stativscheibe kleiner, 
hingegen bei Verlangerung der Fiisse wieder zu gross, und man muss, 
wenn man starkeren Widerstand wahrnimmt, die Befestigungsschraube etwas 
los en. Das ganz feste Anziehen derselben erfolgt allmalig und erst wenn 
die Senkrechtstellung des Zapfens ausgefiihrt ist, wobei darauf zu achten, 
ob diese nicht etwa wieder verloren geht. - Wie bei der neuen Be
festigungsweise (§ 113, S. 148) zu verfahren ist, bedarf wohl keiner 
weiteren Anleitung mehr. 

Steht die Libelle nicht unveranderlich rechtwinkelig zur Vertikalaxe, 
wenn sie namlich auf dem Fernrohr selbst sitzt, so ist sie zunachst (durch 
Einstellen des Vertikalkreises auf Null der Theilung) in diese Lage zu 
bringen. 

Man drehe die Alhidade bis die Libellenaxe annahernd parallel ist 
der Verbindungslinie der Fusspunkte del' Stellschrauben Nr. 1 und 2 und 
fiihre durch Benutzen dieser Stellschrauben das Einspielen del' Libelle 
herbei. Nachdem dieses erreicht, wird die Alhidade urn einen rechten 
Winkel gedreht, wodurch die Libellenaxe in die Richtung iiber die Stell
schraube Nr. 3 kommt. Diese wird nun allein benutzt, urn abermaliges 
Einspielen der Libellenblase zu bewirken. Alsdann wird die Alhidade 
zuriickgedreht, die Libelle, die nun in Richtung der Stellschrauben N r. 1 
und 2 steht, wird im allgemeinen nicht mehr einspielen. Man beseitigt 
die eine Hal ft e des Ausschlags durch Drehen der Stellschraube Nr. 1, 
die zweite Halfte durch Benutzen der Stellschraube Nr. 2. Nun erfolgt 
abermalige Drehung der Alhidade urn 90° (die Alhidadenklemme muss 
natiirlich offen sein) und durch Stellschraube Nr. 3 wird wieder das Ein
spielen der Blase der Libelle erzwungen. Bei der jetzt folgenden dritt
maligen Stellung der Libelle iiber Stellschrauben Nr. 1 und 2 wird nur 
noch sehr wenig an dies en zu drehen sein, urn das Einspielen herbei
zufiihren (immer zur Halfte mit jeder Schraube), und ebenso wird nur eine 
sehr geringe Drehung der Stellschraube Nr. 3 zum Libelleneinspielen mehr 
erforderlich sein. Geiibte bringen die Vertikalstellung ganz gewiss recht 
gut durch die beschriebenen drei Versuche zu Weg. Ungeiibte werden wohl 
vier odeI' gar mehr mal die Libelle abwechselnd in die Richtung del' 
Stellschl'auben Nr. 1 und 2 und dann in die Richtung der Stellschraube 
Nr. 3 zu bl'ingen haben. 
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Beim Zweifuss Wird die Libelle durch Drehen der Alhidade um je 
90° abwechselnd tiber die eine und die andere Stellschraube gebracht und 
immer nur diese eine Schraube benutzt, um die Libelle zum Einspielen 
zu bringen. 

Man erkennt, ob die genaue Vertikalstellung erreicht ist, daran, dass 
bei jeglicher Drehung der Alhidade die Libelle einspielen muss. Gelingt 
das tiberhaupt nicht, so ist die Libellenaxe nicht rechtwinkelig zum Zapfen 
und muss berichtigend (§ 157) erst so gestellt werden. Dreht man die 
Alhidade etwas rasch, so kann durch Centrifugalkraft ein v 0 r ti be r
g e hen d e r Ausschlag der Libellenblase trotz senkrechter Zapfenstellung 
erfolgen. 

Sind zwei Rohrenlibellen in rechtwinkeliger Lage ihrer Axen oder ist 
eine Kreuzlibelle vorhanden, so geht das Einrichten (Vertikalstellen) noch 
bequemer. Besondere Anleitung hierzu ist tiberfltissig. Am bequemsten 
dreht man die Alhidade (deren Bremse dann geschlossen werden kann) so, 
dass die eine Libellenaxe iiber die Stellschrauben Nr. 1 und 2 und die 
zweite iiber die Stellschraube Nr. 3 zu stehen kommt. 

§ 144. Einstellen des Theodolitfernrohrs. Ftir die deutliche 
Sichtbarkeit des Fadenkreuzes ist schon gesorgt worden (§ 137). Nachdem 
die Senkrechtstellung der Vertikalaxe ausgeftihrt ist, darf der Theodolit 
nur mehr san ft beriihrt werden, urn jene Stellung nicht wieder zu ver
derben. Es ist ntitzlich, zuweilen nach den Libellen zu sehen. Die 
Alhidade wird so gedreht und das Fernrohr so gekippt (beides freihandig 
bei offenem Bremsen) , dass das Zeichen des e r s ten Winkelschenkels 
(§ 148) angezielt wird. 

Da das Gesichtsfeld des Fernrohrs (namentlich wenn dies stark ver
grossert) stets sehr beschrankt ist, zielt man zunachst ii be r das Rohr 
weg (wie iiber einen Gewehrlauf) und stellt moglichst gut ein (vergl. § 41 
S. 43). Zuweilen ist zur Erleichterung dieses U e b e r z i e len s noch ein 
Diopter auf dem Fernrohr (wie die S u c her auf den grossen Fernrohren 
der Astronomen); das ist aber iiberfliissig, und auch ohne Diopter erlangt 
man durch Uebung bald die Fertigkeit, die Roheinstellung so sicher aus
zufiihren, dass das angezielte Zeichen jedenfalls im Gesichtsfeld des Fern
rohrs ist. Wer durch das Fernrohr blickend das Zeichen sucht, nicht 
die geschilderte Roheinstellung bethatigt, Macht sich unnothige Miihe und 
verschwendet Zeit. 

Nach Vollendung der Roheinstellung werden die Bremsen ftir die 
Horizontaldrehung und fur das Kippen geschlossen. 

Erblickt man nun das Zeichen durch das Fernrohr, so ist noch das 
o kula r zu z i e hen, bis das Bild moglichst scharf, klein und deutlich 
ist. Dann benutzt man die Mikrometerwerke, um die Feineinstellung aus
zumhren , wo bei erinnert wird, dass es Regel ist, die Zeichen so tief, 
d. h. so nahe am Boden anzuzielen als moglich (§ 13). Beim Nivelliren 
und optischen Distanzmessen ist die Vermeidung schadlicher Parallaxe 
von hOchster Wichtigkeit, man wird die Probe mit dem Tanzen des 
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Fadenkreuzes (§ 138) nie unterlassen und nothigenfalls den Okularauszug 
noch etwas verbessern. Aber auch beim Messen von Horizontalwinkeln 
kann die Parallaxe schlidlich wirken, und also ist auch hier die Tanz
probe empfehlenswerth. Gute Beobachter machen die Roheinstellung so 
sicher , dass die Mikrometerwerke nur sehr wenig benutzt zu werden 
brauchen. Da die mikrometrischen Verschiebungen immer begrenzt sind, 
wird man vermeiden, zu nahe an die Grenze zu kommen. 

§ 145. AblesI'll au deu Theiluugell; Aufschreibeu. Nach ge
schehener scharfen Anzielung werden die Theilungen (entweder nur die 
des Horizontalkreises oder nach Bedarf auch die des Vertikalkreises) ab
gelesen, zunachst roh (§ 10 S. 10) und die Rohablesung sofort aufge
schrieben. Kann, was schon die Schatzung lehrt, durch die folgende 
genaue Ablesung die Zehnerzahl der Minuten noch geandert werden, so 
deutet man diese in der Aufschreibung nur ganz leicht an, 'so dass die 
etwa nothige Aenderung der Zehnerziffer keine Undeutlichkeit hervorbringt. 
Nun wird mittelst der Nonien oder Ablesemikroskope die Ablesung ver
vollsUindigt und die Aufschreibung erganzt. Hatte man roh abgelesen 
78° 40' und etwas mehr als die Halfte von 20', so hat man niederge
schrieben 78° 4 .. und die 4 nur angedeutet. Kommen durch die Fein
ablesung noch 16' 30" hinzu, so ist jene 4 in eine 5 umzuandern und 
die schliessliche Aufschreibung 78° 56' 30". 

Man hat fast immer an mehr als einem Index abzulesen, mindestens 
an zweien, oft an vieren. Die Indices (Nonien oder Mikroskope) sind mit 
Nr. 1, 2 .. oder A, B .. bezeichnet; rliese Bezeichnung des Index kommt 
natiirlich neben oder iiber die an ihm gemachte Ablesung bei dem Auf
schreiben zu stehen. Die Aufschreibungen zeigen bei demselben Instru
ment fiir die verschiedenen ~onien einen constanten Unterschied, wenigstens 
in der Zahl der Grade, z. B. von 180° bei 2, und von 90° bei zwei fol
genden der 4 Nonien. Man schreibt daher manchmal nur bei Nonius oder 
Index 1 (A) die Grade auf und lasst sie weg bei den andern. So z. B. 

r. II. 

78° 56' 30" i 56' 25". 
Hier ist die Gradzahl 78 + 180 = 258° weggelassen. Oder: 

1. 78° 56' 50"; II. 57' 00"; III. 56' 45"; IV. 56' 55/1. 
Die zu denkenden Erganzungen sind: II. 168°; III. 258°; IV. 348°. 

§ 146. VOllelldullg (ler Wiukelmessung. Hat es sich urn einen 
Hohenwinkel gehandelt, so ist durch das einmalige Einstellen und Ablesen 
(bei berichtigtem Nonius zeigt wagrechte Ziellinie 0° bezw. 180° oder, 
wenn Zenitwinkel gemessen werden, 90°) das Geschaft vollendet. Bei 
Horizontalwinkelmessung muss aber nun das Zeichen in Richtung des 
zweiten Winkelschenkels angezielt werden. Nachdemall e s vollendet, 
was im vorigen Paragraph en angegeben, lost man die Bremsen, dreht, 
ii b er das Fernrohr roh zielend, nach dem zweiten Winkelzeichen, bremst. 
1st die Entfernung des zweiten Zeichens merklich anders als die des ersten, 



236 VII. 3. Der ganze Theodolit. § Wi-148. 

so muss nun das Okular wieder genau richtig geschoben werden; ist die 
Entfernung sehr nahezu diesel be , so ist das unnothig, und das ist sehr 
angenehm, weil bei nicht ganz vorziiglicher Fiihrung des Okularrohrs eine 
Verstellung del' Absehlinie in Bezug auf die Kippaxe u. s. w. erfolgen 
kOnnte. Die Feineinstellung wird, wie beschrieben, vollzogen, und dann 
werden die Ablesungen gemacht und aufgeschrieben. 

Schliesslich hat man nul' die Unterschiede der zwei demselben 
Index entsprechenden Ablesungen zu nehmen, urn den Winkelwerth zu 
finden. Genauere Formulare fiir die Aufschreibung §§ 149, 150, 152. 

• § 147. Wiederholung ill zweiter Lage des Ferllrohrs. Diese 
ist meistens gefordert, wofiir die Griinde sich spater ergeben werden. 
Das Fernrohr wird d u l' C h g esc h I age n und die Messung genau in der
selben Reihenfolge del' Einzelbeobachtungen ausgefiihrt. Del' nun ent
stehenden Aufschreibung ist "zweite Lage", wie der ersten "erste Lage" 
beizusetzen. 1m allgemeinen ist es gleichgiiltig, welche der Fernrohrs
lagen als e r s t e und welche als z wei t e genommen wird. J edoch ist es 
angenehm, das immer in derselben Weise zu thun j man merke sich die 
Stellung der Triebschraube des Okulars (odeI' irgend eines andel'll un
symmetrisch angebrachten Theils) und nenne erste Lage immer jene, bei 
welcher die Triebschraube links (oben) ist; zweite Lage hat man, wenn 
diese Schraube rechts (unten) steht. 

§ 148. Erstel' ull(l zweit('I' Winkelschellkel. Man denke das 
Fernrohr odeI' sonstige Absehen so gedreht, dass beim Uebergange vom 
einen zum andern Winkelschenkel der genannte Winkelraum selbst, nicht 
jener des Erganzungswinkels (zu 360°), iiberfahren werde. Erfolgt nun 
die Bewegung derart, dass die Ablesungen wac h sen, so hat man vom 
e l' s ten zum z wei ten Winkelschenkel hin bewegt. Welcher erster und 
welcher zweiter Schenkel ist, hangt also von del' Bezifferungsrichtung (uhr
zeigergemass odeI' uhrwidrig) ab und davon, ob die Haupttheilung feststeht 
und der Index mit dem Absehen sich bewegt (wie am Horizontalkreise des 
Theodoliten wohl ausnahmslos) odeI' umgekehrt (wie bei den Bussolen ge
wohnlich und meist am Vertikalkreise del' Theodoliten). 

In den Figuren stellt L den linkcn, R den rechten Winkelschenkel 
VOl' (§ 108), i den Index; in del' Figur 162 ist diesel' beweglich gedreht 
und die Haupttheilung feststehend (wesshalb den zwei Einstellungen ent
sprechend del' Index eine verschiedene Lage hat), del' Zusatz 1 odeI' 2 
lasst erkennen, welcher del' erste und welcher del' zweite Schenkel 
ist. Die Haupttheilung wird durch einen Kreis vorgestellt, an dem die 
Zahlen 0, 90, 180, 270 stehen. 

In del' Figur 163 ist angenommen, del' Index stehe fest und die Haupt
theilung drehe mit dem Absehen. Er kommt also nul' einmal in unver
anderter Lage i VOl' und zu grosserer Deutlichkeit ist die Haupttheilung 
durch zwei Kreise dargestellt, entsprechend den zwei Stellungen, die sie 
bei den zwei Anzielungen einnimmt. Zielt man immer zuerst nach dem 
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ersten, dann nach dem zweiten Winkelschenkel, so ist, urn den Winkel zu 
finden, stets die erste (obere) Aufschreibung von der zweiten (untenstehen
den) abzuziehen. Die Verabredung ist willkiirlich, aber es ist nicht gleich
giiltig, stets die s e 1 be Reihenfolge in den Aufschreibungen einzuhalten 
und s t e t s die obere von der unteren Aufschreibung abzuziehen. Thut 
man das nieht, so kommt man leieht zu Irrthiimern. 1st namlieh ein 
Winkel nahezu ein gestreekter, so ist oft selbst im Felde nieht g a n z leieht 
zu entscheiden , ob der Winkel grosser oder kleiner als zwei Reehte ist 
und in der Erinnerung wird das ganz unsieher. Macht man aber die 
Subtraktion in verkehrter Ordnung, so erhalt man nieht den Winkel werth, 
sondern den Werth des Erganzungswinkels zu 360°. 

L 

270 

Fig. 162. 

Fig. 163. 

Halt man, wie empfohlen, strenge immer die vorgesehlagene Ordnung 
in del' Aufsehreibung ein, so kann es gleiehwohl vorkommen, dass man eine 
grossere von einer kleineren Zahl abziehen solI, namlieh dann, wenn beim 
Drehen aus del' Riehtung des ersten in jene des zweiten Schenkels der 
Nullpunkt (bezw. 360° oder 400 d) iibersehritten oder durehsehritten 
wurde. 

In der Figur 164 ist naeh der Verabredung L1 der erste und R2 der 
zweite Schenkel, weil beim Dl'ehen von L naeh R die Ablesung , die bei
laufig 320° war, zunaehst steigt, 330° wird, dann 359°. Und bei weiterem 
Drehen urn 1° wird sie nieht 360°, sondern 0°, es gehen also wegen 
Uebel'sehl'eitung des Nullpunkts 360° verlol'en. (In andern Fallen folgt 
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auf 359° erst 360°, dann 1°, was in der Wirkung ebenso.) Die zweite 
Ablesullg ist heiHiufig 40°. Wird die erste, 3200 , von der zweiten, 40°, 
abgezogen, so erhalt man -280°, gleichwerthig mit + 80°. Einfacher, als 
erst den negativen Wertll des Wiukels zu berechnen und daraus durch 

R. 

Addition von 360° (bezw. 400d) den 
positiven abzuleiten, ist es, wenn der 
Subtrahend bei richtiger Aufschreibung 
grosser ist als der Minuend, letz
terem sofort 3600 ( 400 d) zu ad
diren j also im Beispiele zu rechnen 

WJ (40 + 360)° - 3200 = 80°. Seien 
die zwei Ablesungen 217 ° und 38°. 
1st man sicher, dass38°die ersteAb
lesung (im festgesetzten Sinne) war, 
so ist del' gesuchte Winkel 

217 - 38 = 179°. 
Fig. 164. War man abel' naehIassig in der Ein-

haltung der Reihenfolge und ist 217° 
die dem eigentlieh e r s ten Schenkel entspreehende Ablesung, so ware der 
Winkel zu bereehnen: (38 + 360) -- 217 = 181°. 1st nun die Erinnerung 
(odeI' auch die Sehatzung im Felde) nieht ganz sichel', ob del' Winkel 
hoh! « 180°) oder erhaben (> 180 d. h. iiberstumpf), so kann man 
also dureh Niehteinhaltung del' Reihenfolge in groben Irrthum verleitet 
worden sein. 

§ 149. Wiedel'holte einfaclle Winkelmessung. Da keine Beob
aehtung jemals den mathematiseh genauen Werth liefern kann , sondern 
immer die Behaftung mit einem unvermeidliehen Fehler zu befiiI'chten 
bleibt, ist es sehr rathsam, die Beobaehtungen zu wiederholen und aus den 
versehiedenen EI'gebnissen den wahI'seheiuliehsten Werth abzuleiten , der 
sieh dem absolut I'ielttigen mehr nuhern wird als das Ergeblliss einer 
Einzelbeobachtung (Anhang X). 

Das Verbringen des Theodolits naeh dem Seheitelpunkt, die Centrirung 
und die genaue Vertilmlstellung del' Yertikalaxe (oder Horizontirung des 
Limbus und der Kippaxe) sind meist miihsamere und meltI' Zeit raubende 
Gesehlifte als das schliessliehe Winl{elmessen s elbst. Wiehtige Winkel 
werden daher vie I m a Is gemessen. 

1st das Instrument mangelhaft, iot namentlieh seine Theilung nieht 
genau, so wird del' daraus hervorgehende Fehler des l\Iessungsergebnisses 
n i e h t verschwinden, \Venn man die l\iessung bei un g e and e I' t e r S t e I
lung des Instruments noeh so oft wiederholt. Mall soIl siell daller so ein
riehten, dass man bei den Wiederholungen nieht an dell s e I ben Stell en 
der Theilung abliest, was aueh schon deshalb zu vermeiden ist, weil man 
bei den spateren Ablesungen voreingenommen ist (§ 10). Hat del' Theo
dolit ein doppeltes Yertikalaxensystem , so drehe man naeh Vollendung 
einer 1\'Iessung den Horizontalkreis, wobei Centrirung und Yertikalstellung 



§ 149. Wiederholte einfache Winkelmessung. 239 

n i c h t verloren gehen. Man habe also z. B. das erste Mal die Ablesungen 
135° und 209°, also den Winkel 74° gefunden; das zweite Mal bei den 
Einstellungen auf dieselben Zeichen die Ablesungen 24° und 98°. Es ist 
nun ein ganz anderer Theil der Theilung benutzt worden. Theilungsfehler 
eines Kreises gleichen sich aber aus; sind die Theile in einem Quadranten 
zu enge, so mussen sie in einem andern Theile zu weit sein, da ja die 
Gesammtsumme stets 4 Rechte (360°) ausmacht. Hat man also an sehr 
verschiedenen Stellen gemessen, so dass man bei den Wiederholungen durch 
die ganze Theilung geschritten ist, so kann der Fehler wegen Theilungs
ungenauigkeit (auch der wegen Excentrizitat) aus dem Mittel der Ergeb
nisse schwinden. Hat der Theodolit keine doppelte Vertikalaxe, so muss 
man das ganze Untergestell desselben (nicht das Stativ) verdrehen, was zu 
neuer Centrirung und Vertikalstellung nothigt, also entschieden unbequem ist. 

Das Formular flir die Aufschreibung kann verschieden gestaltet sein. 
Es genugt, zwei Beispiele anzugeben. Beobachtung in zwei Lagen wird 
(§ 147) immer stattfinden. 

Winkelmessung mit Theodolit Nr. 32, Ertel & Sohn. 
Beobachter H. F i s c her. 

Den 24. Mai 1884. Gute Beleuchtung, kein Wind. 

Signale 

P94 
Pl38 

S chei telpunkt P17 • 

Nonius I Nonius II 

Erste Lage 

147 34 30 .. 34 25 
48° 26' 10// I .. 26' 15// 

9908~- , ~O- Mittel 99° 08' 15" 

Zw ei te 
228° 26' 10// 
327 35 00 

Lage 
· . 26' 30// 
· . 35 10 

99 08 50 · . 0840 
Winkel = 99° 08' 30" 

Mittel 99° 08' 45/1 

Oder mehr Raum sparend: 

Winkelmessung mit Theodolit Nr. 108, Breithaupt. 
Beobachter G. S toll. 

Den 19. Juni 1883. Bemerkungen fiber Witterullg. 

Standpunkt Hochstein PM. 

Lage I Lage IT -1 
Zielpunkte Mittel aus 

1) 
I 2) 

3) I 4) 1) 2) 3) 4) 
Nonius I Nonius II N onius I N onius IIi 

Altdorf P 118 \ 317° 46' 50" I 46' 50" 137046'40/1 46'30" 317° 46' 42,5" 
Johannisberg P29 5a 09 10 I 09 30 223 09 40 09 20 53 09 25 

1952220 2240 95 23 00 22 50 95 2242,5" 
(Es genugt in diesem Formulare die eine, letzte Subtraktion.) 
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Fiir die einfache Wiederholung der Winkelmessung ist das Doppel
axensystem sehr erwiinscht, aber wenll der Horizontalkreis nur mit etwas 
starker Reibung sich dreht, ist eine Klemmvorrichtung und mehr noch ein 
Mikrometerwerk entbehrlich. 

§ 150. Eillfacbe Repetition dt'r Winkel. 1752 To b. Mayer 
d. A. Ein formlicher Repetitionstheodolit, d. h. mit doppeltem Vertikalaxen
system, Bremse und Mikrometerwerk fiir die Limbusdrehung ist nothwendige 
V oraussetzung. 

Man stellt die Alhidade auf den erst en Winkel ein und liest g e n a u 
an allen Nonien (oder Mikroskopen) abo Alsdann dreht man, wahrend der 
Limbus fest stehen bleibt, die Alhidaden all e i n (erst grob, dann fein mit 
dem Alhidadenmikrometerwerk) in die Ricbtung des zweiten Winkelschenkels, 
braucbt aber nur oberflachlich an einem Nonius abzulesen, urn durch 
Abziehen einen angenaherten Werth des Winkels (es geniigt die Grade zu 
haben) zu finden. Nun lasst man die Alhidade fest gebremst gegen den 
Horizontalkreis (diesem "angescblossen". wie man sagt) und dreht, nach
dem die Bremsung des Horizontalkreises gelOst worden, den Limbus mit 
der angeschlossenen Alhidade z usa m men in die Richtung des ersten 
Winkelschenkels zuriick (bis das Fernrohr das erste Winkelschenkelzeichen 
wieder anzielt), wobei nach del' Roheinstellung gebremst und die Fein
drehung mit dem Mikrometerwerke des Horizontalkreises all e i n vollftihrt 
wird. Dadurch ist die Stellung des Index gegen die Theilung nicht ge
andert worden, sondern geblieben, wie sie bei erstmaliger Anzielung des 
zweiten Schenkelzeichens gewesen. Jetzt bleibt der Horizontalkreis fest 
stehen, die Bremse der Alhidade wird geoffnet, freihandig· die Einstellung 
des Fernrohrs auf das zweite Schenkelzeichen roh, dann llach Festklemmen 
der Alhidade an den Horizontalkreis mit dem Alhidadenmikrometerwerk 
a lIe i n die Feineinstellung bewirkt. Dadurch ist der Index um ebenso viel 
und im gleichen Sinne gegen die Theilung verschoben worden, wie bei 
erstmaliger Ueberftihrung des Fernrohrs aus der ersten in die zweite Rich
tung. Wiirde man jetzt ablesen, so erhielte man als Differenz gegen die 
erste genaue Ablesung das Doppelle des gesuchten Winkels. Man unter
lasst aber die Ablesung und ftihrt den Horizontalkreis mit angeschlossener 
Alhi dade (erst roh, dann mit dem Mikrometerwerke des Horizontalkreises 
allein) so weit zuriick, dass das Fernrohr wieder auf das erste Schenkel
zeichen gerichtet ist. Der Horizontalkreis bleibt nun wieder fest stehen 
und durch Drehung der Alhidade (erst grob mit offener Alhidadenklemme, 
dann fein mit dem zugehOrigen Mikrometerwerke allein) wird das Fernrohr 
in die Lage nach dem zweiten Zeichen gebracht, die Verstellung des Index 
gegen die erste genaue Ablesung entspricht jetzt dem dreifachen Winkel. 
Man kann nun aber- und abermals repetiren, so oft man will. Schliesslich, 
wenn das Fernrohr wieder genau auf das zweite Schenkelzeichen gerichtet 
ist, werden aIle Nonien (Mikroskope) genau abgelesen. Die Differenz der 
jetzigen Ablesung gegen die erste (genaue) Ablesung am selben Index ist 
ein g a n z e s Vielfaches des gesuchten Winkels. 
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Die zweite, oberfiachlich gemachte Ablesung an einem Nonius hat 
einen Naherungswerth des Winkels geliefert; sei dieser 75°. 1st man nun 
also dureh Unachtsamkeit anch etwa unsieher iiber die Zahl der Repe
titionen, so schadet das nicht. Sei z. B. die erste Ablesnng 222° 13' 50" 
gewesen , die letzte am s e I ben N onius 102° 39' 20". Man sei 
im Zweifel, ob 7, 8 oder 9 mal repetirt worden. Denkt man zur zweiten 
Ablesung einmal 360° addirt, zieht die erste ab 

(462° 39' 20" - 222° 13' 50"= 240° 25' 30"), 
so ist der siebente, aehte und neunte Theil von dem Naherungswerth des 
Winkels (75°) zu weit entfernt. Denkt man zweimal 360° zur letzten 
Ablesung, so erbalt man die Differenz 

822° 39' 20" - 222° 13' 50" = 600° 25' 30", 
deren siebenter und deren nennter Theil von 75° zu entfernt sind, wahrend 
der achte Theil, namlich 75° 03' 11,25" dem Rohwerthe 75° so nahe steht, 
dass kein Zweifel verbleibt, 8 ist die richtige Zahl der Wiederholungen, 
8 der wirklich zu nehmende Divisor. 

Die nachfolgende schematisehe Darstellung des einfachen Repetitions
verfahrens ist wohl iiberfiiissig, wird aber doch gegeben, da die alsbald zu 
beschreibende Multiplikationsmethode durch eine ahnliehe Darstellung leiehter 
verstandlieh wird. H bedeutet den Horizontalkreis, A die Alhidade. Sind 
die Zeiehen eingeklammert, so bedeutet das, die entspreehenden Theile 
sind fest miteinander verbunden (angesehlossen) und konnen nur gemein
sam bewegt werden. w bedeutet die Grosse des Winkels, die einge
klammerten Ablesungen sind n i e h t gemaeht worden. 

OrdnUngSZahlj Angezieltes 
! Zeichen 
i 

Nr.l 
Nr.2 
Nr. 1 
~r. 2 

Nr. 1 

Nr.2 

Nr. 1 
Nr.2 

Instrumententheile 

fest gedreht 

H 

H 

H 

H 

H 

A 

A 

(HA) 

A 

(HA) 

A 

(HA) 

A 

Ablesungen 

a, gena u gemacht 

a + w roh gemacht 

(a + 2w) 

(a + 3w) 

a+nw, genaugemacht 

Jede Einzelablesung an der Theilung ist mit einem unvermeidlichen 
Fehler behaftet, dessen Grosse von der Feinheit der Hanpttheilnng nnd 
jener der Nonien (oder der Ablesemikroskope), dann von der Achtsamkeit, 
Sinnesscharfe und Geschiekliehkeit des Beobachters abbangt. 1m un g ii n -
s t i g s ten Fane ist der darans im Winkel entspringende Fehler die 
Summe und im g ii n s t i g s ten Fane die Differenz der zwei Ablesefehler. 
Dieser Winkelfehler bleibt derselbe fiir den vielfachen (nfaehen) Winkel, 

Bohn. 16 
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den man nach dem Repetitionsverfahren erhiilt, wie fiir den einfachen, den 
man ohne Repetition erhalten hatte. Es wiirde aber iibereilt sein, zu 
schliessen, dass bei 8facher Wiederholung die Unsicherheit im berechneten 
(einfachen) Winkel nur 1/8 sei von jener bei einfacher Winkelmessung. 
Denn auch die Einzeleinstellungen auf die Winkelzeichen sind ja nicht 
mathematisch genau und bei vielfachen Einstellungen, wie sie das Repe
titionsverfahren verlangt, k 0 nne n sich diese Einstellungsfehler addiren, 
m ii sse n es freilich nicht thun, sondel'll konnen sich theilweise odeI' sogar 
ganzlich ausgleichen. Sicheres wird sich in diesel' Hinsicht nicht vor
hersagen lassen. Es kommt weiter in Betracht: Bei del' Riickfiihrung 
des Fernrohrs auf das erste Zeichen durch Drehung des Horizontalkreises 
(del' dabei immer unten, nicht an der Alhidade zu fassen ist), kann durch 
Tragheit die Alhidade etwas zuriickbleiben, der Index sich also ein klein 
wenig (elastisch in der Klemme) gegen die Theilung verschieben, wahrend 
die Methode absolutes Unverriicktbleiben voraussetzt. Ebenso Mnnen durch 
die Mikrometerwerke (namentlich wenn sie peripherisch sitzen) elastische 
Verbiegungell der Kreise eilltreten, welche gleichfalls eine Fehlerquelle 
bilden. Endlich steht der Horizontalkreis nicht unverriickbar fest, sondern 
wird beim Drehen der Alhidade etwas mitgenommen. - Nach Ueberfiihrung 
der Alhidade yom 1. zum 2. Schenkel, stelle man, im s e lb en Sinne fort
drehend, nochmals in die Richtung des 1. Schenkels und wird dann nicht 
wieder genau dieselbe Ablesung find en , wenn eine Mitfiihrung des Limbus 
stattfand. Sei die Dift'erenz fl + f2' zusammengesetzt aus den Yerschiebungen 
fl bei Drehung urn den Winkel und f2 bei Drehung urn den Erganzungs
winkel. Man macht die allerdings nicht ganz sichere Annahme fl und f2 
verhielten sich wie die betreft'enden Winkelgrossen (andere Annahme macht 
fl = f2), berechnet darnach fl und verbessert den erhaltenen Winkelwerth. 

Beispiel: 1. Ablesung: 2. Ablesung: 

79° 59' 24" Einstellung auf 1. 
Einstellung auf 2. 

Schenkel 
Schenkel 

Rohwerth des Winkels 40° 

fl : f2 = 40° : 320°; 
fl + fl = 36" 

fl = 1/9 (fl + f2) = 4". 
Verbesserter Winkel: 40° 00' 04". 

Bei sehr fein getheilten Instrumenten konnte man solche unbeab
sichtigte Verschiebungen, namentlich wenn die Bewegungen etwas rasch, mit 
merklichem Schwung erfolgten, nachweisen. Die Repetitionsverfahren (auch 
das nachfolgende) werden daher gegenwartig nicht mehr so viel angewendet 
als friiher; die wiederholte Winkelmessung liefert im allgemeinen bessere 
Ergebnisse. 
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Aufschreibeformular : 

Horizolltalwillkelmessllng mit 5facher Repetition. 
Witterung ... 

Theodolit Nr. 41. Den n e rt & Pap e. Beobachter A. B a c h. 
18. September 1884. 

S tan d pun k tAu b erg P 94' 

'~linkelzeichen 

Kapelle P41 

Mahle PM (790 50') 

Nonins I 

0° 00' 00" 
39 06 20 

Winkel = 79° 49' 14" 

Nonins II 

720 

180° 00' 10" 
219 06 10 

39 06 00 
78° 12'20" 

IOfacher Winkel = 798 12 20 

243 

Es ist hier vorausgesetzt, man habe vor Beginn der Messung den 
Non. I auf Null eingestellt, die Ablesung an Non. II weicht ein wenig ab 
von 1800 • N ach der ersten Einstellung auf das zweite Winkelzeichen wurde 
die Rohablesung 79° 50' an N onius I gemacht und aufgeschrieben, nach 
beendeter Repetition die gellauen Ablesungen an beiden Nonien, 
wie oben. 

Man zieht zuerst die Ablesuug an Nonius II bei Beginn von der am 
Ende ab und addirt die Differenz zu jener der End- und Anfangsablesungen 
an Non. I, so hat man den 2 n fachen Winkel u. s. w. 

Zur bequemeren Division ist es iiblich, bei Sexagesimaltheilung die 
Sechszahl bei del' Repetition vorwalten zu lassen. Selbst bei mehrfacher, 
im folgenden Beispiele 18facher Repetition, durch Zwischenablesung in 
Gruppen von 6 zu zerlegen. 

Aufschreibeformular: 

Instrument . .. Beobachter . '. Ort, Datum.. Wetter. 
S tan d pun k t H a i b a c h k r e u z. 

Winkel Schmerlenbach-Jagerhaus. 

Repe- Mittel des I Einfacher 
titions· Nonius I Nonins 

6fachen I Winkel 
zahl II 

Winkels I (30°) 

I 
1 13, 00" ! 

I 

oj' 94°13'00" 
b.O 6 275 15 30 15 20 181°02'25" 30° 10' 24,17" 
~ 12 96 18 00 17 55 181 02 32,5 25,42 30°10' 25,28" 
.... 18 277 2040 20 30 181 02 37,5 

, 
26,25 

i 
! 

Aehnlich fiir die zweite Lage. 
Bier ist das Mittel aus den drei sechsfachen Repetitionen genommen 

worden. Der Werth aus der ersten 12fachen Repetition ist ... 24,8 11 , 

16 * 
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aus der 18faehen Repetition ... 25,3 11 • Das arithmetisehe Mittel aus der 
ersten 6faehen, der ersten 12faehen und der 18faehen Repetition, die 
Werthe von gleiehem Gewieht angenommen, ware .. 24,7611 ; nimmt man 
aber mit gleiehem Gewieht noeh die zweite 12faehe Repetition hinzu, so er
halt man als Mittel .. 25,625". Es sind ersiehtlieh noeh andere Combi
nationen fiir die Auswerthung des Mittelwerths moglieh, aueh die Gewiehte 
der starkeren Repetitionen andere. Man gelangt bei Repetitionen bald auf 
die "stehende Sekunde", d. h. aIle weiteren Fortsetzungen andern den 
Winkelwerth nieht mehr um eine Sekunde. 

Repetition del' Hohenwinkel kommt nieht oft vor. Die Ein
rich tung muss dann so getroffen sein, dass wenn eine Klemme geschlossen 
ist der Hohenkreis mit dem Fernrohr am unverriiekbaren Index voriiber 
dreht, und ein Mikrometerwerk fiir die Feinausfiihrung muss vorhanden sein. 
Dann aber muss nach Oeffnung del' erwahnien Klemme auch das Fernrohr 
fiir sieh all e in, grob und mittelst besonderem Mikrometerwerk aueh fein, 
gedreht werden konnen, wahrend del' Hohenkreis fest stehen bleibt. Es ist 
also ein doppeltes Kippaxensystem erforderlieh. 

§ 151. Doppelte Repetition oder Jlultiplikation der Winkel, 
aueh ntleh dem Erfinder B 0 l' d a ' sehes Verfahren genannt, verlangt einen 
Repetitionstbeodolit mit un tel' e m Fernrohr und umstandlieherem Be
wegungsmeehanismus desselben. Das Verfahren ist eine Erweiterung des 
vorigen, gegenwartig, da die Theilimgen so vortreffiieh sind, eigentlieh gar 
nieht mebr im Gebrauehe und zwar mit Recht, da die constant en Fehler
quellen noeh zahlreieher sind als bei del' einfaehen Repetition. Jede 
Beobachtungsgruppe, dureh welehe del' Index urn je den doppelten Winkel
werth versehoben wird, erfordert vie l' Fernrohreinstellungen. Es wird an
genommen, die Theilung des Horizontalkreises steige uhrzeigergemass. Eine 
ganze Beobachtung besteht aus folgenden vier Gesehaften: 

a. Del' Horizontalkreis wird mit angesehlossener Alhidade (H A) ge
dreht, bis das obere oder Alhidadenfernrohr das linke Winkel
zeiehen L anzielt. Feinstellung mit dem Mikrometerwerk des 
Horizontalkreises. Die Nonien werden g e n a u abgelesen. 

b. Das untere Fernrohr (U) wird von del' Verbindung mit dem 
Horizontalkreise freigemaeht und unter Benutzung seiner selb
stiindigen Mikrometerbewegung auf das rechte Winkelzeiehen R 
eingestellt. 

e. Man dreht den Horizontalkreis, an welchem die Alhidade noeh 
angesehlossen war und an welchen man aueh das untere Fernrohr 
angeschlossen hat [also (H A U)], bis das untere Fernrohr das linke 
Zeiehen L anzielt; die Feinstellung wird natiirlieh mit dem Mikro
meterwerke des Horizontalkreises vollfiihrt. 

d. Man lOst die Alhidade von ihrer Verbindung mit dem Horizontal
kreise und dreht sie allein, bis das obere Fernrohr naeh dem 
reehten Winkelzeiehen R zielt, wobei die Feinstellung natiirlieh 
nul' mit dem Alhidadenmikrometerwerke vollzogen werden darf. 
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Durch diese vier Geschafte ist eine Verschiebung der Alhidade urn 
den doppelten Winkel erfolgt. Man macht die Rohablesung an einem 
Nonius und die Differenz gegen die Anfangsablesung am selben Nonius 
liefert annahernd den doppeUen Werth des gesuchten Winkels. 

Die vier Geschafte a bis d werden in derselben Reihenfolge nun noch 
(n -1) mal wiederholt unter Weglassung der unter a. bemerkten Ab
lesungen. Liest man schliesslich (nach dem letzten d.) aIle Nonien genau 
ab und zieht die entsprechenden erst en Nonienablesungen ab, so erhalt man 
das 2 n fache des Winkels in jeder Noniendifferenz; addirt man diese 
Differenzen, so bekommt man den 2 k n fachen Winkelwerth, wenn k Nonien 
vorhanden und zwar, wegen Mittelung, gleich verbessert (§ 160). Das 
nachfolgende Schema wird die vorstehende Beschreibung erganzen. Die 
eingeklammerten Stellungen ergeben sich (wegen der Verbindung) noth
wendig, wenn die daneben stehenden nicht eingeklammerten herbei
gefilhrt werden. 

Instrumenten- Richtungen, in welchen 
Ordn.- theile stehen 

zahl 
Angezieltes Zeichen Ablesung 

I ge- oberes I unter. Nullpunkt fest dreht Fernr. Fernr. 

I ,n L mit oberm Fernr. U (HA) L - a genau a 
R 

" 
unterm 

" 
(HA) U L R a -

L " " " 
- (HAU (L-w) L (a-w) -

R 
" 

oberm 
" 

(HU) A R L (a-w) (a + 2w) 
annahernd 

nn L mit oberm Fernr. U (HA) L L (a-2w) 
R 

" 
unterm Fernr. (HA) U L R (a- 2w) 

L 
" " " 

- (HAU) (L-w) L (a- 3w) 
R 

" 
oberm 

" 
(HU) A R L (a--3w) (a+4w) 

(n) ~ 
L mit oberm Fernr. U (HA) L L (a-2(n-l)w) 
R 

" 
unterm Fernr. (HA) U L R 

" 
\ ~ L 

" " " 
- (HAU: (L-w) L (a-(2n-l)w) 

R 
" 

oberm Fernr. (HU) A R L 
" 

(a +2nw 
genau 

Zum bequemeren Verstandniss der Ablesungswerthe sei bemerkt, dass 
die Richtung nach R von jener nach L im positiven Sinne um den Betrag 
w entfernt ist. 

Gewohnlich stellt man bei Beginn den Index von Nonius I auf Null, 
d. h. man macht a = o. Die Schlussablesung an diesem Nonius (vermehrt 
urn die nothige Anzahl von 360°) gibt dann sofort den 2 n fachen Winkel. 

In vorstehender Beschreibung ist noch eine Ungenauigkeit oder Un
vollstandigkeit. Das untere Fernrohr ist immer excentrisch (§ 142), eine 
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Drehung desselben aus der Richtung nach dem einen Winkelzeichen in jene 
nach dem alldern ist also llicht genau = w oner ner Drehung der cen
trischen Alhidade (oder des oberen Fernrohrs) aus der Richtung gen L in 
jene gen R. Die Abweichung del' besprochenen Drehung des excentrischen 
untern Fernrohrs von w bleibt der Grosse nach dieselbe, andert abel' das 
Vorzeichen, wenn man das untere Fernrohl' durchschlagt (nachdem es aus 
seinem Lager gehoben war), also aus einer linksexcentrischen eine rechts
excentrische Lage macht (§ 159). Daher die Regel: man mache gleich
viel Multiplikationen (z. B. je n) mit den beiden Lagen des unteren 
Fernrohrs (das obere bleibt dabei abel' immer in derselben "Lage"), die 
schliesslich gcfundene Indexverschiebung ist, von dem Fehlereinfiuss del' Ex
centricitat des unteren Fernrohrs befreit, das 4 n fache des gesuchten Winkels. 

Es ist iInmer niitzlich, auch mit dem oberen Fernrohr in zwei Lagen 
zu beobachten. :Man wird also das zusammengesetzte Geschiift wiederholen, 
nachdem auch das obere Fernrohr durchgeschlagen ist. 

§ 152. Winkel- und Richtullgsmessullgen (Satz). 1st ein Stand
punkt Scheitel eines e in zig en Winkels, sind also vom Standpunkte aus 
nur zwei Zielpunkte zu beachten, so wird immer der Winkel gemessen, 
indem man der Reihe nach auf jeden der zwei Punkte einstellt, die Ab
lesungen macht und deren Unterschied nimmt. Zur Erzielung grosserer 
Sicherheit und Genauigkeit wird die Messung wiederholt und zwar entweder 
wird die wiederholte einfache Winkelmessung (§ 149), die einfache Repe
tition (§ 150) oder die Multiplikation (§ 151) ausgefiihrt. 

Meistens aber wird ein Standpunkt Scheitel me h r ere r Winkel sein, d. h. 
es werden von ihm aus mehr als zwei Punkte fiir die Zwecke derVermessung 
angezielt werden miissen. Dann kann man in verschiedener Art verfahren. 

Es ist zunachst als Regel aufzustellen, all e von einem Standpunkte 
aus sichtbal'en Punkte anzuzielen, da die Aufstellung des Theodolits immer 
ein miihsames und zeitraubendes Geschaft ist, dessen Wiederholung gespart 
werden kann. Es winl sogar empfohlen, selbst wenn nur e i n Winl{el ge
braucht wird, noch dessen Erganzung zu vier Reehten zu messen, als Con
trole fiir die Richtigkeit. Doeh hat das keinen Werth, denn wenn die 
zwei Ablesungen al und a2 sind, so ist aI- a2 del' eine Winkel und a2-al 

oder (a2 + 360°) - al der andere und ihre Summe gibt immer vier 
Rechte. Es hat auch keinen Nutzen bei del' Wiederholung del' Winkel
messung einmal den Winkel selbst und (dureh neue Einstellungen) dann 
dessen Erganzung zu messen. Siehe jedoeh S. 242. Die genannte Controle 
ist also in Wirklichkeit keine, hochstens eine Probe fiir richtiges Abziehen. 

Seien PI P2 Pa P4 P 5 die vom Standpunkte aus siehtbaren Vermessungs

p~kte. __ l\Ian_kann jann ~essel:._die Winkel PIP2 , PJ>a' PIP4 , ~P5; 
P2PS' P2P4 , P2P 5 ; PaP4 , PaP5 ; P4P5• Und ferner deren Erganzungen.
Die Bezeichnung diesel' Winkel unterscheidet sich von jener del' vorstehen
den wegen verkehrter Reihenfolge del' Punkte, also statt PIPS wird dann 
P sP I beobachtet. Sieht man ab von der:M essung del' Erganzungswinkel, 
so wird, wenn man nur aIle die zuerst aufgefiihrten Winkel misst, jeder 
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Punkt (bei 5 sichtbaren) 4 mal anzuzielen und die entsprechenden Ablesungen 
zu mach en sein. Zwischen .Jen W~~keln bestehen _~eziehungen, so z. B. 
ist PaP5 = PIPS - PIPa= P2PS -P2Pa = PaP4 + P4P5• Diese Gleichungen 
werden zur Ausgleichung der unvermeidlichen Fehler benutzt, wie auch, 
dass die Summe aner Winkel urn einen Scheitelpunkt zusammen vier Rechte 
betragen muss, wo dann aber der Erganzungswinkel ~es einen zwischen 
dem ersten und letzten Vermessungspunkt, also hier P sP I noch einzuziehen 
ist, also PIP2 + P2Pa + i>;P4 + P4PS + P5P1 = 360°. Die Ausgleichung 
auf diese Sollsumme von vier Rechten muss immer erfolgen, man nennt 
sie den H 0 r i z 0 n tab s c h 1 u s s. Allerdings sind gewohnlich noch andere 
Ausgleichungen vorzunehmen, da jeder Winkel einem Dreieck oder Vieleck 
angehOrt und er mit den iibrigen Winkeln der Figur eine Sollsumme geben 
muss, auf welche auszugleichen ist. 

Statt aIle Winkel --- --
PIP2 , PIPa , PIP4 , PIPS; P2Pa, P2P4 , P2P5 ; PaP4 , PaP5; P4P5 und P5PI 
zu messen (ausschliesslich der Erganzungswinkel), wobei die Punkte 
P 2, Pa, P4, jeder 4 mal, PI und P5 aber jeder 5 mal anzuzielen sind, oder 
auch nur die Einzelwinkel PIP2 , ~Pa, PsP4' P4P5 und (wegen des Hori
zontabschlusses) P 5P I' wobei jeder Punkt 2 mal anzuzielen ist, kann man 
auch jeden Punkt nul' e i n m a lund nur den Anfangspunkt PI zweimal an
zielen und durch die Differenz del' entsprechenden Ablesungen die Winkel 
zwischen den Strahlen nach je zweien finden. Man wahlt einen, besonders 
gut und immer gut sichtbaren und sicher einstellbaren, als Anfangspunkt, 
zieht die diesem entsprecliende Ablesung von den Ablesungen fiir die Ein
stellungen auf die anderen Punkte ab und erhalt so die reI a t i v en Ric h -
tun g en, kurz die Ric h tun g e n dieser Punkte, auch wohl wenn es sich 
urn Horizontalwinkel handelt, die r e 1 at i v en A z i m ute genannt. Den 
Inbegriff der Einstellungen (und Ablesungen) auf den Anfangspunkt, dann 
auf die anderen Punkte und schliesslich nochmals auf den Anfangspunkt 
(diesen zur Controle; die Ablesung muss, wenn keine Verriickung, welche 
die Messung unbrauchbar macht, bis auf die unvermeidliche Unsicherheit, 
gerade so wie das erste mal ausfaIlen) nennt man cine Beobachtungs
rei he, oder auch einen e in fa c hen Sat z. Der Vortheile wegen, die 
das Durchschlagen gewahrt, wird mit durchgeschlagenem Fernrohr der 
einfache Satz wiederholt, gewohnlich in urn g eke h r tel' Rei hen f 0 1 g e, -
also wenn zuerst in der Ordnung PIP 2 PaP 4 P 5 PI eingestellt wurde, nun 
in der Ordnung PI P5 P4 Pa P2 PI - und das heisst dann ein vollstan
dig e r Sat z oder G y r us, der also aus zwei aufeinander folgenden 
Beobachtungsreihen im Hi n - und R ii c kg a n g besteht. In dies em Falle 
wird der Anfangspunkt 3 mal, jeder andere 2 mal angezielt, aber es ist 
dann auch schon eine Wiederholung vorgelwmmen. Zum Vergleiche muss 
man annehmen, dass auch die Win k e 1 messungen in z wei Lagen ausge
fiihrt worden seien, also nach erster Art die Punktc PI und P 5 je 10 mal, 
die anderen je 8 mal, oder nach zweiter Art jeder Punkt 4 mal angezielt 
worden ist. Die Satzbeobachtung erspart also jedenfalls (bei gleicher 
Wiederholungszahl) viel Arbeit und hat wohl desshalb ziemlich allgemein 
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den Vorzug erhalten. Wie man die einfachen Winkelmessungen nicht nur 
einmal in jeder Lage ausfiihrt, sondern wiederholt, so kann man auch die 
Gyren beliebig oft wiederholen. Dabei wird ffir jeden neuen vollstandigen 
Satz der Horizontalkreis v e r d r e h t, so dass man in anderen Gegenden 
der Theilung bei der Einstellung auf denselben Punkt abzulesen hat, also 
Theilungs- (und (§ 160) Excentrizitats-) Fehler eliminirt werden Mnnen. 
Theodolite mit doppeltem Vertikalaxensystem bieten hierbei, wie schon er
wahnt, die Annehmlichkeit, erneutes Centriren und Vertikalstellen zu ersparen. 

Werden die Winkel nach aer Rep eti ti 0 n smetho d e bestimmt, so 
wird zwar die Anzahl der Einstellungen nicht geringer, wie oben angegeben, 
wohl aber die Zahl der Ablesungen. Das ist, wenn Nonienablesungen zu 
machen sind, eine erhebliche Ersparung, hingegen sind die immer mehr 
Eingang findenden Mikroskopablesungen, namentlich nach § 134, so einfach 
und schnellgehend, dass die Ersparung von Ablesungen nicht mehr von 
merklichem Belang ist. Nachstehend ein aus der IX. preuss. Vermessungs
anweisung entlehntes Formular fur Anschreibung von Satzbeobachtungen. 

Stand
punkt 

Zielpunkt 

Trig. Form. I. Winkelregister. *) 
Fernrohrlage I Fernrohrlage II M'ttel 

N . N' I I Reducirle 
onlna ! __ o_n~ ~ aua Mittel 

___ ! ____ .I_o-'I_'..!,I'_' il~ ~ ~11..1..::. ~ 0 I' I" 0 I' I" 
A II B:iii A I B l:iii I und II 

1 I 2 3 II 4 5 6 ~II 7 8 ~ 10 

P16centr. 
Satz 1. P12Saustrup 
Fest- p. Rottfeld 
l3~~~g p,. 

4 Drain- P" 
r(ihren Pt5 

ef:! PIS 
Grenz- Pi. 
stein P19 Saustrup 

*) Statt P stehen im Originale die Zeichen nach § 14. 

Mittel aus " 
allen ~ 

Beobach- " 
tungen ~ 

° 1'1 " J 
11 
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Die Reihenfolge der Einstellungen, Ablesungen und Aufscbreibungen 
ist im Satz 1 (ahnlich in den anderen Gyren) folgende: Punkt 12, 9, 19, 
14, 15, 18, 28 und wieder 12, dcssen Aufschreibung eingeklammert wil'd. 
Sie stimmt nicht ganz mit der anfanglichen, indem sie urn 20'1 grosser ist. 
Je nach der beabsichtigten Genauigkeit kann man sich dabei beruhigen 
oder die vorgekommene Verdrehung (um 20") fUr zu gross halten und den 
ganzen Halbsatz verwerfen. Nachdem die Anfangsrichtung P12 Saustrup 
zum zweiten Male (zul' Controle) angezielt war, wird das Fernrohr durch
geschlagen, sofort wieder auf denselben Punkt eingestellt, abgelesen und 
die Zabl in die erste Zeile (unter Lage II) aufgeschrieben. Nun geht man 
aber in verkehrtem Sinne und die Reihenfolge der Anzielungen ist nun 
Punkt 28, 18, 15, 14, 19, 9, die Ablesungen werden dann von unten 
nacb oben in die Zeilen getragen. Schliesslich wird (zum vierten Male) 
die Anfangsrichtung (zur Control e) angezielt und die Ablesung eingeklammert 
in die 1 e t z t e Zeile geschrieben. 

Nachdem man die arithmetischen Mittel del' Ablesungen in beiden 
Lagen und an den zweimal zwei (bezw. zweimal vier) Nonien (also aus 
Spalte 5 und 8) berechnet hat, werden sie mit der dem Nonius A in 
1. Fernrohrlage entsprechenden Gradzahl in Spalte 9 eingeschrieben. 
Als Rechenprobe ad dirt man die Sekunden und Minuten der Spalten 3, 4, 
6, 7; ebenso jener in Spalte 9. Letztere mUssen das arithmetische Mittel 
sein aus den Summen von 3, 4, 6, 7. Hier: 

4' 50" + 4' 00" + 9' 50" + 9' 10" 
----'-------'c------'---~ = 6' 57 t", 

4 
was mit 6' 59" (Spalte 9) genUgend stimmt; del' Unterschied rUhrt her 
von den vernachlassigten Bruchtheilen der Sekunden. 

Die Spalte 10 wird el'halten, indem man den der Anfangsrichtung 
entsprechenden Zahlwerth in Spalte 9 von den Ubrigen Zahlen dieser 
Spalte abzieht. Spalte 11 enthalt die Mittel der denselben Punkten ent
sprechenden Aufschreibungeu (Mittel) in Spalte 10. 

Die Zahlen in Spalte 11 sind als Endresultate eigentlich zu unter
streichen und ist das (hier im Satz) nur aus typographischen Rucksichten 
unterblieben. 

1m Beispiele sind nur 3 Satze angefUhrt, man macht deren, je nach 
Umstanden, viel mehr. 

Nicht immel', sondern eigentlich selten, konnen alI e Punkte eines 
Gyrus angezielt werden, weil vol'Ubergehend einzelne nicht deutlich 
sichtbar sind; man erhalt dann keinen v 0 11 en Satz. 1m Beispiel ist 
keiner vol1. 

1m bayriscben Kataster-Vermessungswesen werden die den zwei Fern
robrlagen entsprecbenden Beobachtungen nicht neb en, sondern un tel' 
einander geschrieben. Nachstehendes Beispiel ist, gekUrzt durch Weg
lassung dreier Ziele (Krankenhausthurm, Spittler Thurm, Weisser Thurm), 
aus der bayr. Instrukt. Anlage B. entnommen. 
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Station Niirn berg P25' 

Gyrus I. Lage oben/ulltell. Beobachtet am 30. Juni 1874. 8-10h. 

Gegenstand 

Lorellzer Thurm nordl. 

Clara-Thurm ...... 

Frauenthor-Thurm. . . 

Bahnhof-Thurm. . . . . 

Lorellzer Thurm nordl. 

Clara-Thurm . . . . . . 

Frauenthor-Thurm. 

Bahnhof-Thurm. . . 

,... =: 
SOil ius Redu- Q)Q) ....... 

Mittel cirter ::.~~ 
Co) u ::: 

- Winkel .~~~ I n 
I ;:S'" ,... 
I 
; 

180010 0025 0 00 0 0 0 
1980020 0045 
490625 0650 49 06 41 310616 310608 

2290640 0650 
803715 3720 So 3719 62 36 54 62 36 59 

2603720 3720 
1142620 2645 114 26 39 962614 9626 13 
2942640· 26.50 

Hyrus II. I,age unfen! oben. 

1404315'43401404324 000 
320 43 20 43 20 
1714920 4935 17149 2S 31 0601 
351 49 15 . 4930 
2032030 : 2040 2032032623708 
23 20 20 i 20 40 

237094.') • 09.')0 2370939962615 
570920 0940 

Hyrus III. Lage obell/ unfen. 
etc. etc. 

00 

,§a5 
....,~ Bemer-
~=: 
",.- kung .;:: ~ 

>=:i 

toil 
.;E 
~ ::: .... 
.... "0 
~ =: 
~ ::: 
'" ",-.,:j"a) 
o -0)-

I=Q¢; 
::: 

....:1 

In Hinblick auf die del' Willkelrepetitioll anhaftellden Fehlerquellen 
(§ 150) diirften die Richtungsbeobachtungen der :;V[essung del' Winkel mit 
Repetition iiberlegen sein. 

Hingegen Hisst sich, wenn die Winkel einfach wiederholt gem essen 
werden, nicht unbedingt sagen, dass die Richtungsbeobachtungen vorzuziehen 
seien. Die Zahl der nothigen Einstellungen bei Winkelmessungen ist immer 
grosser als bei Beobachtung in Gyren, aUein es ist gal' nicht gesagt, dass, 
urn gleiche Genauigkeit und Sicherheit zu erzielen, die Winkelmessungen 
zeitraubender seien. Bei Winkelmessungen ist man unabhangiger. Man 
wird jederzeit die Messung jenes Winkels in Angriff nehmen, dessen zwei 
Zeichen voraussichtlich in del' nachsten Zeit gut sichtbar sind, und kann 
also bei schwierigen Objekten die giinstigell Augellblicke benutzen. Bei 
Richtungsbeobachtullgell, namentlich wenn man lange Beobachtungsreihen 
zu mach en hat, werden selten aIle Zeichen, dann, wenn ihre Beobachtung an 
die Reihe kommt, bestens sichtbar sein; man muss mit Zeitverlust warten, 
und oft vergeblich. Man erhalt in solchem Fall keinen voUen Satz. 
Bei del' Ausgleichungsrechnung sind abel' die nicht vollen Satze in anderer 
Weise zu beriicksichtigen als die voUen, ja es ist zuweilen die Benutzung 
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der letzteren ausgeschlossen; man verliert danu auch die bereits gemachten 
Theilbeobachtungen des Satzes. In der Art wie die Ausgleichungen (auf 
die hier nicht naher eingegangen werden kann) zu machen sind, llilter
scheiden sich Winkel- und Richtungsmessungen erheblich. Bei den 
Richtungsmessungen kommt ferner eine Fehlerquelle in Betracht, namlich 
die Verriickung des Instruments oder seiner Unterlage (siehe das im 
Formular mitgetheilte Beispiel, namentlich den ersten Satz). Je weiter 
zeitlich getrennt zwei Einstellungen auf dasselbe Ziel sind, je haufiger 
dazwischen das Instrument beriihrt werden musste, Klemmen angezogen 
wurden, das Fel'nrohr gekippt wurde, desto erheblicher zeigt sich im a11-
gemeinen durch die Differenz der entsprechenden Ablesungen die statt
gefundene Verdrehung. Die zwei Zeichen, welche bei den einfachen 
Winkelmessungen anzuzielen sind, werden rasch hinter einander eingeste11t 
und in der kurzen Zwischenzeit wird sich das Instrument gar nicht oder 
doch erheblich weniger verdreht haben. 

Gegenwartig wird von sachverstandiger Seite die Ansicht vertreten, 
wo es sich urn die grosste Genauigkeit handle (Punkte 1. Ordnung), seien 
Winkelbeobachtungen del' Beobachtung in Satzen vorzuziehen, wahrend bei 
etwas geringeren Anspriichen an Genauigkeit (Punkte 2., 3. und niederer 
Ordnung) die Richtungsbeobachtungen wohl vorgezogen werden, namentlich 
wenn die Zahl del' Richtungen, die im Standpunkte miinden, nicht gross 
ist, man also keine langen Beobachtungsreihen hat, bei welchen die ange
deuteten Bedenken in viel starkerem Maasse hervortreten. 

Man vergleiche: Helmert, Zeitschr. fiir Vermess. (1877) VI. Bd. 
S. 610 und zwei Abhandlungen von Schreiber, Zeitschr. fiir Vermess. 
(1878) Bd. VIII, S. 209 und (1879) Bd. IX, S. 97; letztere Abhandlung 
sehr eingehend. 

Es kann hier del' kiinstlichen Sichtbarmachung eines Zielpunkts auf 
s e h r g r 0 sse Entfernung gedacht werden, auf welche schon im § 12 
hingewiesen wurde. 

Es kommt hiiufig vor, dass man zeitweise von dem Punkte PI aus 
zwar das Zeichen auf Punkt P2 geniigend deutlich sieht, nicht abel' von 
P2 aus das Zeichen iiber Pl' SolI nun von P2 aus, PI angezielt werden, 
so benutzt man in Plein H eli 0 t I' 0 p. Man richtet namlich in Plein 
Fernrohr genau auf P 2 und bringt VOl' dessen Objektiv ein S pie g e 1-
k r e u zan. Ein grosserer ebener Spiegel (metallbelegt) ist in seiner Mitte 
durchbrochen und ein anderer ebener Spiegel (aus schwarzem Glas, urn 
ein matteres Sonnenbild zu erhalten) ist so befestigt zwischen den zwei 
Theilen des grosseren, dass seine Ebene genau rechtwinkelig zu del' jener 
steht. Aus den Refiexionsgesetzen folgt leicht, dass, wenn Sonnenstrahlen 
auf beide Spiegel fallen, sie von diesen nach gerade en t g e g eng e set z ten 
Richtungen refiektirt werden. Dreht und wendet also del' Heliotropen
fiihrer in PI das Spiegelkreuz VOl' seinem auf P 2 gerichteten Fernrohr so, 
dass er im mittleren (kleineren, schwarzen) Spiegel durch das Fernrohr 
das Sonnenbild an seinem Fadenkreuze erblickt, so gehen gleichzeitig die 
am zweitheiligen (hell en) Spiegel refiektirten Strahlen genau nach P2 uncI 
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der Beobachter in Pg kann meist aus meilenweiter Entfernung den blitzen
den Spiegel auf P l so gut sehen, dass eine genaue Einstellung moglich 
wird. Der Beobachter (Heliotropenfiihrer) in P l hat zur Schonung seiner 
Augen vor das Okular ein dunkles Glas zu halten, durch welches hin
durch er P 2 nicht wird sehen konnen. Daher muss die Einstellung des 
Fernrohrs von P 1 nach P 2 V 0 r Anbringung der Spiegel genau gemacht 
sein, und das Fernrohr darf bei den Bewegungen der Spiegel nicht aus 
seiner Richtung kommen. Natiirlich muss das Heliotrop genau corrigirt 
sein (siehe nBeschreibung des G au s s 'schen Heliotropen u. s. w." von 
F. W. Breithaupt, Cassel 1835), und mit wechselndem Sonnenstand 
muss das Spiegelkreuz gedreht werden, so dass immer das matte Sonnen
bild durch das Heliotropenfernrohr auf der Absehrichtung erscheint. 

Ausser dem kurz beschriebenen Heliotropen von G a u s s sind noch 
andere im Gebrauch. Das Hiilfsheliotrop von S tie r lin, das S t e i n -
he il 'sche und jenes von Be sse I und B a eye r. Wenigstens principiell 
stimmen sie unter einander iiberein. 

Dem grossen Vortheile, dass mittelst Heliotrop ein Punkt auf meilen
weite Entfernung sichtbar gemacht werden kann, stehen erhebliche Nach
theile entgegen. Einmal muss von P l nach Pg geniigend sicher eingestellt 
werden Mnnen. Man kann freilich diese Einstellung auch durch miih
sames, zeitraubendes Probiren finden. Steht namlich auf Pg auch ein 
Heliotrop, so wird von dort ein Lichtblick auf P l zUrUckgesendet, sobald 
in Pl die richtige Stellung gefunden ist und in P2 das Licht gesehen wird. 
Mittelst zweier Heliotropen lasst sich durch abwechselndes Verdecken und 
Senden des Lichts nach Verabredung fOrmlich telegraphiren und allerhand 
Mittheilungen Mnnen gemacht werden. Es ist ein Nachtheil des Helio
tropen, nur bei Sonnenschein anwendbar zu sein. Gerade bei Sonnenschein 
sind aber die atmosphiirischen Verhiiltnisse zum scharfen Beobachten 
ungiinstigst, die Unrohe des Bildes (§ 164) macht oft das Messen Ul1-

moglich. Das Heliotropenlicht erscheint dann sehr ausgedehnt, hiipfend, 
unrnhig, undeutlich. 

Man hat daher in neuerer Zeit vorgeschlagen, wieder die altherge
brachten Lichtsignale durch Lampen zur Nachtzeit zu verwenden. Man 
wird sie jetzt mit den so intensiv leuchtenden e I e k t r i s c hen Lampen 
geben und die Fortschritte der elektrischen Beleuchtung sind derart, dass 
ohne allzu grosse Schwierigkeit eine elektrische Lampe auch an nicht 
bequem zuganglichen Orten angebracht werden kann. Die Nachtzeit ist 
wegen grosserer GleichfOrmigkeit der Luft zum Beobachten sehr giinstig, 
die Bilder sind fast immer ruhig, das Anzielen gut ausfiihrbar. Ferner 
braucht man von P l aus nicht erst Pg anzuzielen; sobald die Lampe in 
P 1 aufgestellt ist, kann man sie - selbstverstandlich muss der Weg frei 
sein - in P 9 sehen und anzielen. 

§ 153. Mittlerer Fehler bei Winkelmessungen. Abgesehen von 
Instrumentalfehlern (§§ 154-164) kommen bei einer Richtungsbeobachtung 
zwei von einander unabhiingige Fehler vor, der Einstellungsfehler m' und 
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der Ablesefehler mil. Der mittlere Fehler der Riehtungsbeobaehtung oder 
del' Messung des e i n e 11 Winkelsehenkels ist demnaeh (Anhang X) 

mI = + vm'2 + m"2. 
Unter gleieh bleibenden Voraussetzungen wird fur den zweiten Schenkel 
des gemessenen Winkels derselbe mittlere Fehler 

m2 = mI = + Vm' 2 + mil 2 
zu erwarten sein, demnach der mittlere Fehler im Winkel selbst sein: 

m = vmI2 + m22 = mI y~ 
Hat man die Winkel P~ 2 und PIP a mit den mittleren Fehlern m=mI Y2 

gemessen und wird der Winkel P2Pa alsYifferenz jener beiden bestimmt, 

so ist diese Differenz oder der Winkel P 2P a mit dem mittleren Fehler 

Ym2 +m2 =m Y2=2 illI 
behaftet, die drei Winkel also nicht gleich sieher. 

Hat man die Richtungen nach den Punkten PI' P 2, P a eingestellt und 
gemessen, so haftet jedem der damus abgeleiteten Winkel PIP2, PIPa und 

P2Pa der mittlere Fehler m = mI V2 an, also gleich grosser. Hinsicht

lich des einen Winkels (im Beispiel P 2P 3) ist der Fehler bei der Richtungs

oder Satzbeobachtung, also nur vf mal so gross als bei der vorher er
wiihnten Art der Winkelmessung. 

Wird ein Winkel n mal einfach wiederholt gemessen (§ 149), 

so wird sein mittlerer Fehler m V! = V: (m'2 + m"2). Wird del' 

Winkel aber nfach repetirt (§ 150), so ist von dem mittleren Fehler
quadrate der Endablesung nur der nte Theil zu nehmen und der mittlere 
Fehler des einfachen, aus n facher Repetition abgeleiteten Winkels ist 

1/2 ( m1l2) JI n m' 2 + n ' also k lei n e r. Wenigstens theoretisch, denn prak-

tisch machen sich zu Ungunsten del' Repetition die dem Repetitionsver
fahren innewohnenden Fehlerquellen (§ 150) geltend. 

§ 154. Inklinationsfehler, die Kippaxe urn kleinen Betrag i 
gegen die Horizontale geneigt. Del' Horizontalkreis selbst stehe indess 
wagrecht. 1m gemessenen Horizontalwinkel entsteht ein Fehler (Ableitung 
siehe unten): 

fi = i (Cotg ZI - Cotg Z2) = i . Sin (zz - ZI) : (Sin ZI Sin zz), 
wenn ZI und Z2 die Zenitabstiinde der zwei Winkelzeichen oder die 
Neigungen del' schiefen Schenkel gegen die Senkrechte bedeuten. Der 
Fehler verschwindet, sobald die Schenkel gleich stark und in gleichem 
Sinne gegen den Horizont geneigt sind (ZI = zz) und ist recht klein, 
wenn der Neigungsunterschied recht gering ist. Der Febler ist selbst bei 
klein em i durcbaus nicbt vernacbUissigbar, wenn die Scbenkel sebr ungleich 
und namentlicb, wenn sie entgegengesetzt gegen den Horizont geneigt sind. 

D e r Ink Ii nat ion s f e hIe rIa sst sic h eli min ire n. Scbliigt 
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man das Fernrohr durch, so kommt bei abermaligem l\iessen des 'Yinkels 
der Theil der Kippaxe, welcher links lag, nach rechts, die N eigung i 
andert das Vorzeichen, nicht aber die Grosse, der Fehler fi wird also bei 
l\iessung in beiden Lagen entgegengesetzt gleich und verschwindet folglich aus 
dem arithmetischen Mittel der in den zwei Lagen gefundenen Winkelwerthe. 

Zi z' 

Fig. 165. 

A b lei tun g. Statt durch die 
Vertikalebene C Z P nach Q, wird der 
Punkt P durch die schiefe Projektions
ebene C Z' P nach Q' projicirt und der 
Fehler einer Ablesung ist Q Q'. 

Es sei z der wahre Zenitabstand des 
Punktes P, so ist in dem spMrischen 
Dreieck PQQ' dieKathetePQ= 900-z, 
Q ein rechter Winkel und Winkel 
Q' = 90° - i. Man erMlt (Anhang 
VIII, 74) Sin (QQ/) = Cotg Z • Tg i. 

Nun ist i immer ein so kleiner 
Winkel, dass man seinen Bogenwerth 

an Stelle der Tangente setzen darf. So lange z nicht kleiner ist als etwa 
45° (und bei terrestrischen Beobachtungen kommt das kaum vor) , darf 
man annahernd auch Q Q' (den kleinen Fehler) an Stelle von Sin (Q Q') 
setzen und erhalt damit 

Q Q' = i . Cotg z. 
Der in Messung eines Horizontalwinkels von der Inklination der Kippaxe 
herriihrende Fehler ist demgemass 

fi = i . (Cotg ZI - Cotg Z2)' 

Zahlenbeispiele: i = 1°. 
zl=80o, z2=850; fi=308,9"= 5/08,9" I zl=75°, Z2= 80°; fi= 329,8"= 5/29,8" 
zl=80o, z2=950j fi=698,9"=11 /38,9" Zl 75°, z2=1000, fi=1599,1= 26/39,1" 

Zl = 70°, Z2 = 80°; fi = 675,7" = 11' 15,7" 
Zl = 70°, Z2 = 100°; fi =1945,1" = 32' 25,1" 

Bei del' ziemlich starken Inklination von 1 ° = i sind also die Fehler 
recht erheblich. Bei einer Inklination von 1', waren sie 1160 so gross, 
wiirden also in dem ungUnstigsten del' bel'echneten FaIle etwas mehr als 
eine halbe Minute betragen, im giinstigsten Beispiele abel' nur 51/. 

§ 155. Deklinationsfeltler, Iler Horizontalkreis neige urn den 
kleinen Betrag J gegen den Horizont. Die beim Kippen des Fern
rohrs iiber dessen Absehrichtung beschriebene Ebene sei jedoch genau senk
recht. Statt des richtigen Horizontalwinkels w gibt die Messung einen 
unrichtigen Wi und es ist (Ableitung siehe unten): 

S· S·, C -~ Cos PI Cos P2 1Il W = 1Il W· os u • --- • --= 
Cos P'1 Cos P2" 

worin PI' P2' dann Pt', P2' bedeuten, die Entfernungen (im Bogenmaass) 
del' Projektionen del' zwei Winkelzeichen auf dem wagrecht gedachten, 
bezw. schiefen Theilkreise von del' sogenannten Knotenlinie, d. h. vom 
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Durchschnitte (Durchmesser) des schiefen Theilkreises mit der wagrechten 
Ebene durch seinen Mittelpunkt. 

Der Fehler fa im Horizontalwinkel, welcher aus der Neigung J des 
Limbus gegen den Horizont entspringt, hangt also in nieht einfaeher Weise 
ab vom Winkel w' und von der Lage seiner Schenkel gegen die Knoten
linie. Da letztere gewohnlich nicht belmnnt ist, kann eine allgemeine 
Berechnung des Deklinationsfehlers auch dann nicht durchgefuhrt werden, 
wenn (j' bekannt ist. Eine ziemlich umsUindliche (hier desshalb Uber
gangene) Untersuehung lehrt, dass der Fehler fa am kleinsten wird, wenn 
die Mittellinie des Winkels w' urn 45 0 gegen die Knotenlinie geneigt ist 
und dass bei kleinem Werthe von J bis ctwa 10 (und cine gross ere Dekli
nation wird wohl bei Theodolitmessungen nie vorkommen) das Fehler
minimum nahezu Null ist. Der Fehler wird am grossten, wenn die Mittel
linie des Winkels w' entweder mit der Knotenlinie zusammenfallt oder 
einen rechten Winkel mit ihr bildet. 

Del' Deklinationsfehler l1isst sieh nicht eliminiren. 
GlUeklicherweise haben die l\Iechaniker Mittel, den Horizontalkreis mit 
sehr grosser Genauigkeit rechtwinkelig 
zum Vertikalzapfen zu richten, so 
dass, wenn nur die Yertikalaxe \Yirk
lich senkrecht steht, keine BefUrch
tung wegen schiefer Lage des Theil
kreises (soweit sie wenigstens fUr 
geodatische Messungen bemerkens
werthen Einfiuss hat) zu hegen ist. 

A b 1 e it u n g. Die senkrechte 
Projektionsebene dureh Punkt P, nam
Heh C Z P, trifft den geneigten Hori
zontalkreis H' H' in Q', den wirklich 
wagrechten, H H, aber in Q. Es sei 

z 

Fig. 166. 

K K die Knotenlinie, von deren einem Punkt aus die Ablesungen anfangend 
gedacht werden kOnnen. 

Der Fehler einer Ablesung ist K Q' - K Q = fJJ't - fJJl' 
1m spharisehen Dreieck K Q' Q ist bei Q ein reehter Winkel und bei 

K der spharische '''inkel J. Es ist (Anhang VIII, 85) 
Tg Cf'l = Tg (11' . Cos J. 

FUr die zweite Ablesung ergibt sich gauz almlich 

Tg Cf'2 = Tg Cf'2' • Cos J. 
Der riehtige Winkel ist w = Cfl - Cf2 und der fehlerhafte 

w' = !fl' - Cf'2'· 

Aus Tg fJJl - Tg !f2 = Cos 0 (Tg Cfl' - Tg f!'2') folgt: 

Sin (f!'1 - Cf'2) : (Cos Cf'1 Cos Cf'2) = Cos 0 • Sin (f!'I' - f!'2') : (Cos f!'1' Cos f!'2') 
oder 

. . Cos m Cos (fI Sm w = Sm w' Cos 0 __ 1"_1 __ T_2 

COS f!'l' Cos fJJ2' 
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Ueber die Zahlengrosse des Fehlers fel, namentlich aber dariiber, 
dass er Minimum wird, wenn die Mittellinie des Winkels urn 45° gegen 
die Knotenlinie neigt, hingegen Maximum, wenn sie urn 0° oder 90° davon 
abweicht, kann aus nachstehenden, beispielsweise berechneten Ergebnissen 
Anschauung gewonnen werden: 

Zahlenbeispiel w' = 50°, J' = 1 ° 
f/!I 25° 50 70 90 100 115 140 160 180 205 
f/!2 =- 25° 0 20 40 50 65 90 110 130 155 
Mittellinie= 0° 25 45 65 75 90 115 135 155 180 
Fehlerf.y =-261/-171/ 01/+171/+22"+261/+171/ 0"-171/-26" u,s.w. 

In den Fallen 3 und 8 geht die Mittellinie mitten zwischen Knoten
linie und ihrer Normalen hindurch, der Fehler ist minimal, hier O. In 
den Fallen 1 und 10 £aUt jene Mittellinie mit der Knotenlinie zusammen, 
der Fehler hat den grosstmoglichen Werth (26"), ebenso in Fall 6, wo 
die Mittellinie rechtwinkelig zur Knotenlinie. 

Davon, dass der Fehler fa nicht eliminirt werden kann, iiberzeugt 
man sich am einfachsten, wenn man ihn anders (annahernd) berechnet: 

Der gesuchte Winkel wist 
jener zwischen den senkrechten 
Ebenen CZP1 und CZP2 oder 
der Winkel Z des spharischen 
Dreiecks ZQ1' Q2' und Seite Q1' Q2' 

dieses Dreiecks ist das Maass 
des beobachteten Winkels Wi. 

Bezeichnet man die Winkel 
Q1' C QI mit 01 und Q2' C Q2 
mit O2 , deren Werthe zwischen 

KQt q', KQ.= 'fa Null und 0 enthalten sind, 
Fig. 187. werden wieder K QI und K Q2 

durch 1f1' (f2 bezeichnet, so er
halt man aus den bei Q1 und Q2 rechtwinkeligen spharischen Dreiecken 
K Ql Q1' und K Q2 Q2' die Beziehungen (Anhang VIII, 80): 

Tg 01 = Sin Ifl Tg 0 und Tg O2 = Sin 1f2 Tg O. 
Man kennt sonach die Seiten Z Q/ = 90° - J1 und Z Q2' = 90° - O2 

in dem spharischen Dreieck Z Q1' Q2/ dessen dritte Seite Q1' Q2' = Wi ist, 
und findet demgemass (Anhang VIII, 4) : 

Cos w = (Cos Wi - Sin 01 Sin O2) : (Cos 01 Cos O2) *). 
Hierin wird wegen Kleinheit des 0 der Bogen an Stelle des Sinus 

gesetzt, was ergibt: 

Cos w = (Cos W't - 01 O2) : Y(l - (12) (1 - 022), 

*) oder flir die Ausrechnung bequemer (Anh. VIII. 22) 

Tg; =ySint(w'+d'I-d'2)' Sint(w'-d'I+d'2): yCosHw'+01+d'2)COS1(W'- 01-d'2) 

Zahlenbeispiel: 0=1° fi'1=134° f/!2 = 84°, w' = 50°. Man findet 
d'i = 0° 43' 11"; 02 = 0° 59' 43", w = 50° 00' 27,4"; f" = - 27,41/. 
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woraus naeh del' Binomialformel (Anhang I, 3) unter Vernaehliissigung 
hOherer Potenzen von ell und d2 folgt: 

Cos w = Cos Wi - d'l d'2 + ~- (d12 + ef22) Cos Wi. 

Nun ist w = Wi + frY, und wegen Kleinheit von frY kann man setzen: 

Cos fJ = 1; Sin frY = frY, also': 

Cos w = Cos Wi - frY Sin Wi. 

Dureh Vergleiehung dieses Ausdrueks mit dem vorangehenden fur 
Cos w wird nach einigen Umformungen, wobei 

Cos Wi = COS2 t Wi - Sin2 } Wi 

gesetzt wurde, erhalten: 

f ( efl + ef2)2 T I I (dl - d'2 )2 C 1 I 
<1 =- ---2- -- gy w - --2-- otg yW. 

(Auf den ersten Blick mag es scheinen, als ob fur Wi = 1800 wegen 
Tg i Wi = 00 del' Fehler unendlich gross wurde, abel' fiir diesen Fall ist 
ell = - ef2, das erste Glied also O· 00 und das zweite Glied Null. 
Niihere Untersuchung lellrt, dass das Produkt in unbestimmter Form hier 
Null ist.) 

Die Formel lehrt, dass, selbst wenn ein Verfahren angegeben werden 
kOnnte, die Summe odeI' die Differenz del' zwei d' einzeln odeI' gleichzeitig 
dem Zeichen nach umzukehren (ohne den absoluten Werth zu andern), 
damit nichts gewonnen ware, da jene Grossen im Qua d l' ate in del' An
naherungsformel enthalten sind. 

§ 156. Vertikalfehler, die Vertikalaxe sei urn einen kleinen 
Winkel v gegen die Senkrechte gt'lleigt, del' genau rechtwinkelig zu 
ihr gedachte Horizontalkreis (siehe Bemerk. im vorigen Paragraphen), also 
urn v gegen den Horizont geneigt und urn ebenso viel die Kippaxe, welche 
parallel zum Theilkreis angenommen wird. 1st v sehr klein, so entsteht 
im Horizontalwinkel ein Fehler (Ableitung siehe unten): 

fv = v [Cotg Zl Cos '11 - Cotg Z2 COS '1'2] 
= v [Cotg Zl Cos (w - f{'2) - Cotg Z2 COS f{'2]' 

WO PI und P2 die in dem vorigen § 155 erwiihnte Bedeutung haben. 
Also auch beim Vertikalfehler besteht Abhangigkeit von del' Winkelgrosse 
(w), del' Neigung del' Schenkel gegen den Horizont (odeI' gegen die Zenital
linie, Zl und Z2) und, was besonders unbequem ist, von ihrer Lage gegen 
die Knotenlinie (PI und f{'2)' Fur wagrechte Ziellinien (Zl =z2=900) 

versehwindet del' Vertikalfehler giinzlich, fur sehr sehwaeh gegen den 
Horizont geneigte Richtungen del' Winkelschenkel ist er sehr klein. 

Del' Vert i k a If e hIe l' I ii sst sic h n i c h tel i min ire n durch 
eine besondere Anordnung und Combination von Messungen. Deshalb ist 
sorgfaltigstes SenkreehtsteUen des Zapfens besonders zu empfehlen, nament
lieh wenn die Absehriehtungen starker gegen den Horizont geneigt sind 
odeI' gar eine Zielriehtung steigt, die andere faUt. 

Die Lage del' Knotenlinie liisst sich ermitteln. EsseidieKippaxe 
Bobn, 17 
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(nach § 15i) rechtwinkelig gegen die Vertikal- oder Alhidadenaxe gestellt. 
1st letztere senkrecht, so wird beirn Drehen der Alhidade die Kippaxe 
stets wagrecht verbleibeu und eine auf ihr sit zen de , berichtigte Reitlibelle 
bestandig einspielen. Steht abel' die Alhidadenaxe nicht senkrecht, so 
nimrnt beirn Drehen der Alhidade die Kippaxe wechselnde Neigungen 
gegen den Horizont an und die auf ihr sitzende (berichtigte) Libelle zeigt 
dieses an. Die Neigung ist, wenn die Libellenaxe in die Vertikalebene durch 
die schiefstehende Alhidadenaxe geriickt ist, am gross ten , und gleich 
der Abweichung des Vertikalzapfens von der Senkrechten. Rechtwinkelig 
zu dieser Lage (also nach Drehung der Alhidade urn + 90°) kornrnt die 
Kippaxe wagrecht zu steben, ihre Libelle spielt ein. 

Meist sind die Nonien (.odeI' Mikroskope) in jener Ebene gelegen, die 
durch Kippaxe und Alhidadenaxe bestimmt ist. Wenn dern so ist, drehe 
man die Alhidade bis die Libelle einspielt, die Nonienablesungen zeigen 
dann die Lage del' Knotenlinien an. Liegen, was auch vorkomrnt, die 
Nonien in del' Ebene rechtwinkelig zu jener durch Kipp- und Alhidaden
axe, so bestimmen die Ablesungen bei den Maximalausschlagen der Libelle 
auf der Kippaxe die Lage del' Knotenlinie. 

Ableitung. Die Zeich-
nungsebene ist die senkrechte durch 
die schiefstehende Axe CZI und 
durch die wahre Zenitrichtung CZ. 
Die Projektionsebene C ZI P durch 
den Punkt P schneidet den geneigten 
(zur Axe C ZI normal gedachten, 
also urn v vorn Horizont abwei
chen den) Limbus in Q', wahrend 

K die senkrechte Projektionsebene 
Fig. 168. C Z P, von welcher die erstge-

nannte urn v abweicht, den durch 
den Mittelpunkt C gelegten, wahrhaft horizontalen Kreis in Q schneidet. 
Die thatsachliche Ablesung ist K QI, wahrend die richtige K Q sein soUte, 
- beide von dem Knotenpunkte K an gerechnet. 

Man denke den Grosskreisbogen P K = a gezogen, nenne den sphiiri
schen Winkel P K Q = l{ und demnach P K QI = k - v, so ergeben die 
hei Q bezw. bei QI rechtwinkeligen spharischen Dreiecke (Anhang VIII, 68) 

PKQ PK~ 
Cos k = Cotg a Tg (f Cos (k - v) = Cotg a Tg (f' 

woraus: Tg ql - Tg (f = [Cos (l{ - v) - Cos k] Tg a= v· Sin k Tg a, 
wenn man die bei der Kleinheit von v zuliissige Annahrne rnacht: 

Cos v = 1 und Sin v = v. 
1st die Zenitdistanz Z P = z, also P Q = 90° - z, so folgt (An

hang VIII, 64, 66) in dern rechtwinkeligen sphiirischen Dreiecke P K Q 
Cos a = Sin z Cos rp, und Sin k = Cos z : Sin a, 

womit man erMlt: Tg rpl - Tg rp = v . Cotg z : Cos rp. 
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K Q' - K Q = <.p' - g; ist der Fehler einer Ablesung, welcher immer 
klein genug ist, um aus Tg (f' - Tg f{ = Sin (q/ - <.p) : (Cos g; Cos g;') 
(Anhang III, 45) maehen zu diirfen: Tg (/,' - Tg (I' = (q/ - <.p) : COS2 g;, 
indem man fiir den Sinus der Winkeldifferenz <.p' - <.p den Winkel g;' - g; 
nimmt und die beiden Cos q und Cos q! als gleich annimmt. Dadurch wird 
schliesslich 

<.p' - q' : COS2 g; = V • Cotg z : Cos q' oder 
<.p' - q: = V Cotg z Cos <.p. 

Durch Anhangung von 1 seien die auf den ersten, von 2 die auf den 
zweiten Winkelschenkel beziiglichen Grossen gekennzeiclmet. Der Vertikal
fehler im Horizontalwinkel ((r 1 - fj 2) ist dann 

fv = v (Cotg Zl Cos fj'l - Cotg Z2 COS <.p2) , 

wie oben behauptet. 
Wiirde man eine zweite Messung so anordnen, dass aus g; wiirde - (/" 

so ware damit nichts genutzt, da Cos <.p = Cos (- <.p), der Fehler bliebe 
derselbe; er ist so n i e III eli min i r bar. 

Da je naeh Lage der Knotenlinie und jener der Winkelschenkel die 
Werthe von <.pI und T2 wechseln, hnn eine allgemeine Berechnung von 
fv nicht vorgenommen werden. Urn iibrigens eine Zahlenvorstellung 
desselben zu bekommen, sind nachfolgend einige Rechenel'gebnisse ange
fiihrt und zwar fiir Richtungen des Zielens, die schon stark gegen den 
Horizont geneigt sind. 

Zahlenbeispiele. Es sei v = 1° Zl = 85° Z2 = + 80° 09' 

f{il = - 400 1- 300 - 10° I 0° + 250 + 50° 1+ 70° \+ 79314° 
({2 = - 900 - 700 - 600 - 500 - 25° 0°:+ 20° + 29314° 
f~ (+)=+241,2" + 82,2" - 2,7" -105,8" -281,1" -422,6"'-479,6"1-486,7" 
fv (-) =+214,2"1+509,5" +629,9,,1 +735,8" +852,0" +827,6,,1+695,1 "(+598, 7" 

(fl =+ 90° 1+1200 '1+1400 1+1500 1+1600 1+1650 1+1695/60\+1800 1+2050 
f{i2 =+ 400 + 700 + 900 +1000 +1100 +1150 1+1195/60+1300 +1550 
fv (+)=-478,9"-371,2"1-241,3" -164,2,,1- 82,1"1- 40,1"'+ 0,9" + 86,9" +281,1" 
fv (-)=+478,9"1+ .56,3",-241,3"1-381,3"1-509,8" -568,4":-620,6" 1-687,9"1-852,0" 

ll. s. W. 

Selbst wenn die angenommene Abweichung del' Vertikalaxe von der 
senkrechten Lage nur 1/10 so gross als vorstehend, namlich v = 6' oder 
gar nur 1/60 so gross (v = 1') angenommen wird, erhalt man bei den ge
wahlten N eigungen del' Sehenl,el bei einzelnen Lagen der Knotenlinie immer 
noch Fehler, die auch bei geodatischen Messungen mittlel'er, bezw. etwas 
grosserer Genauigkeit nieht vernachlassigbar sind. Daher nochmals die 
Empfehlung: Man stelle den Vertikalzapfen des Theodolits 
sorgfaltigst senkreeht! 

§ 157. Priifung und Berichtigung (leI' Axenf'ehler des (ein
f'achen) Theodolits. Es wird verlangt, dass die Kippaxe rechtwinkelig 
gegen die Vertikalaxe stehe. Sobald dann letztere wirklieh senkreeht gc
stellt ist, bleibt die Kippaxe bei jeder Drehung der Alhidade wagrecht. 

1st e i n eRe i t e r 1 i b e 11 e auf de r Kip p a x e, so wird diese zu-
17 * 
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nachst berichtigt, so dass ihre Axe parallel steht mit der Kippaxe (§ 125). 
Man bringt die be ri c h t i g t e Libelle zum Einspielen, wahrend sie auf der 
Kippaxe sitzt und wah rend diese annahernd parallel steht der Verbindungs
linie zweier Stellschrauben des Dreifusses. Es ist aber sehr zu empfehlen 
vorher die dritte Stellschraube so zu drehen, dass die Libelle auch noch 
einspielt, wenn ihre Axe nach jener Stellschraube gerichtet ist, weil andern
falls bei nicht genauer Drehung urn 1800 bei dem sogleich zu erwahnenden 
Umsetzen ein Irrthum entsteht. Die Libelle wird nun in die umgekehrte 
Lage, ihr linkes Ende nach rechts gebracht, durch Drehen der Alhidade 
(mit der Kippaxe) urn zwei Rechte. Bleibt die Blase der Libelle unver
andert, dann steht ihre Axe (also auch die dazu parallele Kippaxe) recht
winkelig zum Vertikalzapfen; bemerkt man aber einen Ausschlag an der 
Libelle, so misst dieser das Do p pel te des Fehlers am rechten Winkel 
zwischen Libellenaxe (Kippaxe) und Vertikalzapfen, wie aus dem Anblicke 
der Figuren 169 leicht folgt. Die H a 1ft e des bemerkten Libellenausschlags 
ist durch Aenderung in der Stellung der Vertikalaxe (mit den Stellschrauben 
des Dreifusses) zu beseitigen, die andere H a 1ft e dadurch, dass das eine 
Lager der Kippaxe (den Figuren entsprechend, jenes welches bei erster 

Fig. 169. Fig. 170. Fig. 171. 

Stellung links, bei zweiter rechts war, also jenes, von welchem die Libellen
blase weggeriickt ist) erhOht wird - oder das entgegengesetzte erniedrigt. 
Urn dieses ausfiihren zu Mnnen, ist einfachst der eine Trager durch
schnitten und die zwei Theile mittelst Zug- und Druckschraube (§ 49), 
oder in ahnlicher Art verbunden (Fig. 170). Eine andere, bequeme Einrichtung 
zu dieser Berichtigung besteht darin, dass der obere, das YfOrmige Lager der 
Kippaxe enthaltende Theil des Tragers aufgeschnitten ist und federt . Durch 
eine Druek- und eine Zugsehraube lasst sieh der Langsspalt erweitern, wo
durch das eingelegte Axenende tiefer in das Y einsinkt, oder vcrcngern, wodureh 
das Axenende gehoben wird (Fig. 171). Bei roheren Instrumenten (Kipp
regeln) (siehe § 213) wird wohl auch der eine Trager durch Unterschieben 
diinner Metallbleehe erhOht. Veraltet ist die Einrichtung die Trager eigent
lieh mit Stellschrauben auf den Alhidadenkreis zu stellen (Figg. 147, 148). 

Hat man naeh der beschriebenen Priifung sieh von dem Geniigen der 
vorgenommenen Berichtigung iiberzeugt, so ist damit zugleieh der Vertikal
zapfen genau senkreeht gestellt worden. 
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1st k e in eRe i t e rl i be 11 e auf de r Kip p a x e, so wird man zu
nachst die dann am Trager befestigte Libelle (odeI' die vorhandenen zwei 
sich kreuzenden) genau rechtwinkelig zum Vertikalzapfen stellen, wofiir 
Berichtigungsschrauben vorhanden sein miissen. Die hierauf beziigliche 
Priifung erfolgt ganz ebenso wie bei del' Reiterlibelle und wenn beim Um
setzen (durch Alhidadendrehung um 180°) ein Ausweichen der Blase aus 
der Nulllage erfolgt ist, so ist del' halbe Ausschlag mittelst der Dreifuss
stellschrauben durch Aenderung der Lage des Vertikalzapfens zu beseitigen 
und die andere Halfte durch die Bel'ichtigungsschraube an der Libelle. 
Hat man die Libellenaxe in die Lage genau rechtwinkelig zum Vertikal
zapfen gebracht, so muss man diesen so stellen, dass die Libelle in zwei 
kreuzenden Lagen (Drehen der Alhidade) einspielt. Die Libelle darf jetzt 
gar nicht mehr ausschlagen, wenn die Alhidade langsam vollkommen um
gedreht wird. (Auch die Reiterlibelle auf del' Kippaxe darf nicht aus
schlagen bei del' "ollen Umdrehung der Alhidade, wenn diese Libelle be
richtigt ist und die Kippaxe rechtwinkelig zum Vertikalzapfen steht.) In 
dem vorliegenden FaIle ist noch nicht erkannt, ob die Kippaxe wagrecht 
sei, wenn del' Vertikalzapfen, nach Aussage der Libelle - senkrecht steht. 
Das wi I'd gepriift mit einem langen Senkel, das man windfrei aufgehangt 
hat, man zielt es hoch oben an, beim Kippen muss das Fadenkreuz be
stan dig auf dem Senkelfaden bleiben (§ 139). Freilich setzt das voraus, 
dass das Absehen, welches eine vertikale Ebene beschreiben soll, iiber
haupt eine Ebene beschreibe, d. h. dass kein Collimationsfehler 
besteht, die Priifung auf diesen und seine Beseitigung (§ 139) muss also 
v 0 r a u s g e hen. Die beschriebene Priifung untersucht Horizontalitat der 
Kippaxe und Collimationsfehler zumal. 

Statt des Senkels kann man auch einen hochgelegenen, gut sichtbaren 
Punkt anzielen und nachsehen ob beim Kippen des Fernrohrs das Bild 
jenes Punktes in einem genau wagrechten, ebenen Spiegel getroffen wird. 
Als solchen Spiegel beniitzt man die Oberflache einer ruhenden Fliissigkeit, 
wie Quecksilber, oder Oel mit Kienruss, zur Noth Tinte, - man nennt 
einen solchen Spiegel einen k ii n s tl i c hen HoI' i z 0 n 1. 

Da die wagrechte Stellung del' Kippaxe von erheblichem Einfluss ist 
auf die Winkelmessung (§ 154), empfiehlt es sich eine (berichtigte) Libelle 
wahl'end del' ganzen Beobachtungszeit auf der Kippaxe sitzen zu lassen und 
fieissig zu beobachten, um die Gewissheit zu haben, dass nicht durch die 
Beriihrungen u. s. w. die anfangs sorgfaltig hergestellte Horizontalitat wieder 
verloren gegangen sei. 

Die S tell u n g des The i I kr e i s e s (Horizontalkreises) g e g end i e 
V e r t i k a 1 a x e kann yom Geometer am fertigen Theodolit nicht geandert 
werden. Die Priifung, ob sie der Anforderung entspricht r e c h t win k e Ii g 
zum Vertikalzapfen zu sein, ist ziemlich umstandlich und doch nicht sehr 
genau an dem zusammengesetzten Instrument ausfiihrbar. Sie kann um so 
mehr hier iibergangen werden, als bei genau senkrechter Projektionsebene 
(d. h. Horizontalitat del' Kippaxe und Abwesenheit des Collimationsfehlers) 
eine gel' i n g e N eigung des Horizontalkreises (del' Theilungsebene) nicht 
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viel Einfluss hat (§ 155) und weil ferner in den mechanischen Werkstatten 
vortreffliche Mittel zur Priifung und zur etwa nothwendigen Berichtigung 
vorhanden sind. Weicht die SteUung des Horizontalkreises um 4,5' von 
der rechtwinkeligen zur Vertikalaxe ab, so ist der grosstmogliche Fehler 
in der Ablesung aus dies em Grunde erst 0,1". 

§ 158. Eillfluss des Collimationsfehlers anf die Willkelmessuug. 
Wegen Collimationsfehler siehe § 139. Das Absehen soIl mit der Kipp
axe statt rechter Winkel die Winkel 90° + c machen, der spitze Winkel 
liege z. B. an der linken Halfte der Kippaxe. 1m gemessenen Horizontal
winkel entsteht, falls c klein ist, ein Fehler 

fc = c (Tg e1 Tg 1/2 e1 - Tg e2 Tg 1/2 e2), 

wo e1 = 90° - ZI und e2 = 90° - Z2 die sogenannten Elevationswinkel 
der Schenkel oder die Erganzungen dieser Zenitdistanzen zu einem Rechten 
bedeuten; ist z grosser als 90°, so ist e negativ (Depressionswinkel). Die 
Ableitung des Collimationsfehlereinflusses siehe unten in diesem Paragraph. 

Man sieht leicht, dass bei gleicher Elevation (nach Vorzeichen und 
Grosse) der beiden Winkelschenkel, der Einfluss des Collimationsfehlers 
Null ist. Er ist jedenfalls klein, wcnn die Elevationswinkel gering sind 
oder ihr Unterschied sehr klein ist. 

Der Einfluss des Collimationsfehlers lasst sich elimi
n ire n. Man braucht nur die Winkelmessung in der zweiten Lage des 
Fernrohrs (durchschlagen oder umlegen) zu wiederholen, das Mittel beider 
Ergebnisse zu nehmen. In der zweiten Fernrohrlage liegt namlich der 
spitze Winkel der Absehrichtung mit der Kippaxe, der vorher links war, 
rechts, oder c ist negativ. Also wird fe von derselben Grosse, aber ent
gcgengesetzten Zeichens. 

A b 1 e it u n g. A A stellt 
die Kippaxe dar, CZ' die Ab
sehrichtung, welche um c von 
der rcchtwinkeligen (C Z) ab
weicht und beim Kippen eine 
Kegelflache beschreibt, deren 
Durchschnitt mit der urn C ge
legten Kugelflache der Parallel
kreis Z' P Q' ist. Ware die Ab
sehrichtung rechtwinkelig zur 

Fig. 172. Axe (C Z), so wiirde sie beim 
Kippen eine Ebene beschreiben, 

welche die Kugel nach dem Grosskreise Z PI Ql schnitte. Die Projektions
eben e durch den Punkt P (mit dem richtigen Absehen CZ) wiirde den 
Theilkreis in Q treffen, wah rend die projicirende Keg e I fl a c he durch P 
das in QI thut. Der zu ermittelnde Unterschied der Ablesungen am Theil
kreise fiir unrichtige und richtige Projektion ist QI Q = 6. 

Man denke durch P den zur Limbusebene parallelen Kreisbogen P PI 
gezogen, er ist das Bogenmaass del' Abweichung c. Wegen seiner Klein-
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heit kann man ihn geniigend genau als Theil eines Grosskreises ansehen 
und also Z P PI als ein spharisches Dreieck, in welchem bekannt ist, die 
eine Seite (P PI) = c, die zweite Seite Z P = z gleich dem Zenitabstand 
des Punktes P, und der rechte Winkel bei Pl' Fiir den spharischen Winkel 
bei Z ergibt sich (Anhang VIII, 3) Sin Z = Sin c : Sin z. Das Bogenmaass 
von Z ist Q Ql = 0. + c (wo 0. del' Ablesefehler ist). Es ist also 
Sin (0. + c) = Sin c : Sin z. Setzt man, wegen der Kleinheit von 0. ist 
das annahernd richtig, Cos 0. = 1, Sin 0. = 0., so erhalt man: 

Sin c + 0. Cos c = Sin c : Sin z. 
Oder nach Einfiihrung des Elevationswinkels e = 90° - z kommt: 

Sin c + L Cos c = Sin c : Cos e 
und hieraus: 

0. = Sin ~ ! - Co~_~ = T c L=Cos e T e = T c T e 2 Sin 2 ~ e 
Cos c Cos e g Sin egg g 2 Sin ~ e Cos t e 

= Tg c Tg e Tg ~ e 
und wenn man schliesslich noch wegen der Kleinheit von c fiir Tg c = c 
nimmt: /:'.0. = c Tg e Tg t e . 

So der Fehler e i n e r Ablesung; fiir den Winkel, welcher die Differenz 
zweier Ablesungen ist, wird (wenn e1 und e2 die Elevationswinkel beider 
Schenkel): 

fc = c (Tg el Tg t e1 - Tg e2 Tg t e2)· 

Zahlenbeispiel: 
c_l0Ie1=I00, e2 = 50;fc =41,8" :e1=15°,e2 = 0 ;fc=127,0" 

- e1=100, e2= -5°; fc =69,3" : e1=15°, e2=--100; fc=158,7". 
Es ist leicht den Collimationsfehler soweit zu berichtigen, dass er nur 

einige Minuten betragt. Bei einem Fernrohre von 250 mm Objektivbrenn
weite braucht man das Fadenkreuz nur auf 0,5 mm genau zu stellen, so 
betragt der Collimationsfehler nur etwa t und die daraus folgende Un
richtigkeit der gemessenen Horizontalwinkel pflegt bei Messungen der nie
deren Geodasie ohne Belang zu sein, selbst in den ungiinstigen im Bei
spiele angenommenen Verhaltnissen. Anders ist das bei astronomischen 
Messungen, bei welchen sehr bedeutende Hohenwinkel (e) vorkommen und 
oftmals die Moglichkeit nicht gegcben ist den Fehler dureh Beobachten in 
zwei Lagen, wegen Mangel an Zeit, bezw. Veranderungen mit der Zeit -
zu eliminiren. Sei die Objektivbrennweite am Fernrohr des astronomischen 
Instruments 800 mm, die Unriehtigkeit der Fadenkreuzstellung 1 mm, bezw. 
1/4 mm, bezw. 1/10 mm, sei del' eine Winkelschenkel 70°, der andere 0° 
gegen den Horizont geneigt, so entstehen im Horizontalwillkel Fehler von 
73", bezw. 18", bezw. 7", die fiir solche Messungen ganz in der Regel 
nicht gleichgiiltig sind. Gcwohnlich zieht man vor, wenn der Collimations
fehler (wie bei astronomischen Beobachtungen haufig) nicht eliminirt werden 
kann, auf die gauz genaue Stellung des Fadenkreuzes, die wegen mangelnder 
Feinheit der Berichtigungsschraube nur sehr sehwierig zu erzielen ware, zu 
verzichten, den verbleibenden Collimationsfehler zu bestimmen und seinen 
Einfluss rechnend zu beriicksichtigen (§ 23 S. 29). 
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§ 159. Excentricitiit des Absebens. Der Mittelpunkt des Theil
kreises stehe richtig in S liber dem Scheitel des zu messenden Winkels 
L S R = w, aber die Absehrichtung gehe nicht durch die Senkrechte des 
Kreismittelpunkts, sondern bleibe stets in einer Entfernung e von ihr, wie 
auch die Alhidade gedreht werden mag. Eine Excentricitat des Fernrohrs 
ist bei man chen Theodoliten absichtlich und e dann gross, bei anderen ist 
sie unabsichtlich vorhanden und e hat einen kleinen Werth. Sei das Ab
sehen Ii n k s excentrisch, die in SI sich sclmeidenden Ziellinien nach Lund 
R (Fig. 173) sind Tangenten an den Kreis mit dem Halbmesser e und schliessen 
den Winkel WI ein, dessen Grosse durch die Differenz der Ablesungen am 
Limbus gefunden wird. Der Hlilfswinkel Xl ist als Aussenwinkel 

Xl = WI + fl = w + fr' also w = WI + fl - fr . 

Und Sin fl = ;; Sin fr = : ' wenn lund r die Langen der Winkel

schenkel L S und R S sind. Wegen der Kleinheit der Winkel f kann man 
sie ihrem Sinus proportional setzen und erhiilt damit (Anhang III, c) 

,,(1 1) w = WI + 206265 e T - r . 
Bei gleicher Lange der Schenkel wird demnach die Excentricitat des Ab-

Fig. 173. 

sehens keinen Fehler im Winkel hervorbringen, 
R der sonst der Excentricitat proportional und 

desto grosser ist, je ungleicher die Schenkel
langen sind. 

Der Fehler der Excentricitat 
des A bsehen s ist leicht zu eIimini
r en. Das arithmetische Mittel der in zwei 
Fernrohrlagen gemachten Messungen ist frei 
von dem Fehler. Denn durch das Durch
schlagen oder Umlegen des Fernrohrs wird 
seine Excentricitat in die entgegengesetzte 
verwandelt; war in erster Lage Ii n k sex
centrische, so ist in zweiter Lage rechts 
excentrische Stellung des Absehens vorhan
den, wobei e dasselbe bleibt. Die punktirten 
Linien der Figur zeigen die Zielrichtungen 
in der zweiten Lage und man findet sofort 

x2 = w2 + fr = w + fl oder w = w2 - fl + fr' 
was im Zusammenhalte mit dem gefundenen w = WI + fl - fr 
die Behauptung beweist. Es ist nur zu erinnern, dass die Tangenten aus 
demselben Punkt (L, bezw. R) an einen Kreis gleiche Winkel (f\ bezw. fr) 
mit der Centrallinie, die hier der wahre Winkelschenkel ist, bilden. 

Um die Excentricitat eines Fernrohrs zu erkennen und zu messen, 
beobachte man einen Winkel mit bekannten, sehr un g lei c h langen 
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Schenkeln in zwei Fernrohrlagen; das Mittel gibt den richtigen Winkel W 

und aus der Gleichung w = WI + 206265 u e [+ - +-) kann dann e 

berechnet werden. 

§ 160. Excenft>icitiit der Alhidadenaxe. Es kann vorkommen, 
dass der Durchschnitt der Alhidadenaxe mit der Ebene des Theilkreises 
A nicht in den Mittelpunkt C dieses Kreises fallt, sondern um einen 
kleinen Betrag e excentrisch liegt. Hat man das Absehen aus der Rich
tung A L in die Richtung A R gedreht, so ist ein Winkel LA R = Wi 
beschrieben, dessen Maass nicht der Bogen Ll RI und nicht der Bogen 
L2 R2 ist, sondern, nach bekanntem geometrischen Satze, deren arithmetisches 

. Ll Rl + 1,2 R2 
MIttel -~~~2----' wo vorausgesetzt ist, es liege Ll mit L2 und ebenso 

Rl mit R2 auf einer Geraden. Hat man 
nicht nur einen Nonius (oder ein L 
Mikroskop), sondern diametral deren 
z wei, so braucht man nur bei jeder 
Einstellung die zwei diametralen Ab
lesungen zu machen, das arithmetische 
Mittel der Differenzen aus den Ab
lesungen an dem erst en und an dem 
zweiten N ollius oder Mikroskop zu 
nehmen, um den Winkel Wi richtig zu 
finden. W 0 der Index der Ab
lesungen liegt, ob in der Richtung 
des Absehens oder beliebig seitlich, 
ist dabei gleichgtiltig, nur die dia
metrale Lage der Indices ist gefordert. 
Auch wenn nicht die absolut streng, 
sondel'll nur sehr angenahert dia
metrale Lage besteht, so tritt, bei der 

Fig. li4. 

jed en falls doch nur sehr geringen Excentricitat e der Alhidade, kein fiir 
geodlitische Messungen erheblicher Fehler auf, wenn man das Mittel der 
beiden Nonien- (Mikroskop-)Ablesungsdifferenzen nimmt. Drei Nonien sind 
seHen und es ist nicht nothig diesen Fall zu besprechen. Hingegen kommen 
Mters vier Nonien vor; man nimmt das Mittel der Ablesungsdifferenzen 
aller vier Nonien oder Mikroskope. Der Fehler wegen Excentrici
tat d erA I hid a d e is t also i m mer lei c h t z u eli min ire n. 

1st die Alhidadenaxe A centrisch tiber dem Winkelscheitelpunkt, so 
ist der Winkel Wi und wird in der angegebenen Weise ganz richtig gefunden. 
Befindet sich aber der Mittelpunkt C des Horizontalkreises centrisch fiber 
dem Scheitel des vVinkels, so ist dieser eigentlich w und nicht Wi. Der 
gemessene Winkel Wi ist dann ein excentrischer Winkel und zu cen
triren (§ 109). Die Excentricitat ist allerdings immer ausserst klein und 
man kann den Unterschied zwischen w und Wi vernachlassigen. Beobachtet 
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man in zwei Fernrohrlagen, so kommt in der zweiten Lage der Alhidaden
drehpunkt A nahezu in eine symmetrische Lage und der an und fiir sich 
schon sehr kleine Fehler im Winkel wegen Excentricitat des Standpunkts 
wird wie in § 109 ausgefiihrt, daher sehr nahezu aus dem Mittel der in 
den zwei Fernrohrlagen gemessenen Winkelwerthen verschwunden sein. 

Sind Alhidade und Theilkreis genau centrisch, so miissen die Ab
lesungen an den beiden Nonien (wenn keine Theilungsfehler vorhanden sind) 
stets denselben Unterschied zeigen, und zwar 180°, wenn die Nonien 
diametral stehen, andernfalls einen constanten, von 180° verschiedenen 

N/-a: 

I' 
\ ! , , , , , , , , , , 
I, 
I, 

" " 
" I, 

~ ell 

" 
" " " " I;' 

" 
" , ' , ' , ' , ' , i 

N~+x 
Fig. 175. 

a 

Werth. 1st aber die Alhidade ex
centrisch mit dem Theilkreise, so ist 
der Unterschied der Ablesungen beider 
Nonien v eran der lich, wenn die 
Alhidade gedreht wird. Sind NI Ulld 
N2 die Noniusnullstriche (Indices) und 
sind sie bei der Drehung der Alhidade 
gerade auf die Excentricitatslinie CA 
gekommen, so unterscheiden sich die 
Ablesungen genau urn 180°, sind sie 
aber in die StellungenNI' ,N2' gelangt, 
so dass ihre Verbindungslinie recht
winkelig zur Excentricitatslinie OA ist, 
so ist der Unterschied beider Ab
lesungen moglichst verschieden von 
180°, namlich = 180° + 2 x und man 

findet die Excentricitat e = r Sin x, wo r den Halbmesser des Theilkreises 
bedeutet. 

Liest man nur an e i n e m Index ab, so konnen, selbst bei ausserordent
lich kleiner Excentricitat der Alhidade, recht bemerkliche Fehler entstehen. 
Man findet leicht, wie friiher (§ 109) bei der Aufgabe des Oentrirens eines 
Winkels, dass w' = LIA RI (Fig. 174) 

=w+ 206265" . -~-- [Sin LI CRI - Sin (LI ORI + LIOA)] 

wird. Die Lage der Excentricitatslinie 0 A gegen die Radien nach den 
Ablesestellen (LI und RI) ist gewohnlich nicht geniigend genau bekannt, da 
das oben angegebene Verfahren, die Lage von A aus der veranderlichen 
Differenz der Ablesungen an den diametralen Nonien zu erschliessen, nicht ge
nau ist, weil erstens die Nonien moglicherweise nicht diametralliegen und dann 
die Theilungsfehler sich sehr geltend machen. Daher ist der in der Klammer 
stehende Ausdruck nicht sicher berechenbar. Er kann erheblich werden. 
Z. B. fiir e=0,05 mm, r=120 mm, LI ORI =300, LIOA= 60° wird 
der Fehler w - w' = 43" und wenn der Limbushalbmesser r nur = 50 mm 
ist, wird der Fehler gar I' 43". 

Wird bei wiederholter Winkelmessung der Horizontalkreis verstellt 
(was bei doppeUem Vertikalaxensystem ganz bequem ist) , so nimmt die 
Excentricitatslinie 0 A wechselnde Lagen gegen die Winkelschenkel an, der 
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Fehler wird daher auch veranderlich, grosser, kleiner, auch im Zeichen 
wechselnd. Hat man die Messungen vielfach wiederholt und sich so (durch 
Verdrehen des Horizontalkreises) eillgerichtet, dass die Ablesungen an recht 
verschiedenen Stellen des Theilkreises stattfanden, am besten wenn man 
allmalig durch den ganzen Kreis gewandert ist, so besteht die Wah r
s c h e i n 1 i c h k e it, dass das ~Iittel der gefundenen Werthe yom Fehler 
aus Excentricitat der Alhidade ziemlich befreit ist. Es ist aber unbedingt 
b e sse r jedesmal an diametralen Stellen abzulesen und daher haben wohl 
alle Theodoliten wenigstens zwei Nonien. 

Uebrigens wird, wenn man nur stets in zwei Fernrohrlagen be
obachtet, auch bei e in em N onius der Einfluss der Alhidadenexcentricitat 
fast immer, wenigstens fur geodatische Messungen, unschiidlich, wofur der 
Nachweis unterbleiben mag *). 

*) Ganz streng flillt kaum bei irgend einem Instrumente der Alhidaden
drehpunkt mit dem Kreismittelpunkte zusammen. Eine nochmalige Betrachtung 
i.1ber den Excentricitats-Einfluss mag nicht unni.1tzlich sein. 
Man zahle die Bogen yom Punkte 0, wo die Excentricitats
linie CA den Theilkreis schneidet. Die Zielrichtung sei 
AW', man macht die Ablesung OW' = a und das ist das 
Maass flir den Winkel W' C 0 = w, nicht flir W'AO = Wi. 

Zieht man CW parallel zu A W', so findet man Bogen 
OW oder Ablesung b als Maass des Winkels WCO = w. 

Nun ist W' Q = r Sin w = W' A . Sin Wi 

AQ =r Cosw-e =WIA.Cosw' 
Mnltiplizirt man die erste Gleichung mit Cos w, die zweite 
mit Sin w und zieht letztere von erstel'el' ab, so kommt: 

e Sin w = W' A . Sin (Wi - w). 
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Fig. 176. 

Multiplizirt man die erste Gleichung mit Sin w, die zweite mit Cos w und addirt, 
so kommt: r - e Cos w = \V' A. Cos (Wi - w). 

~Sinw 
Aus Division del' zwei Gleichungen ergibt sich r = Tg (Wi - w) und 

1- ~Cosw 
r 

nach bekannter Reihenentwickelung: 

Wi - W = ; Sin w + ; C Y Sin 2 w + ~ (: Y Sin 3w + ... oder mit Ver

nachlassigung hoherer Potenzen der kleinen Grosse e: r, wird: 

(Wi - W)" = 206265" ~ Sin w 
r ' 

woraus deutlich hervorgeht, dass selbst bei kleinerem Werth von e: r der Fehler 
w - Wi doch erheblich werden kann. Sei an der Alhidade eine zweite Ablesestelle, 
die gegen die erste eine unvel'anderte Lage behalt, und seien die Ablesungen an ihr 

v und Vi, so folgt aus Wi = W +~ Sin w und Vi = V + ~ Sin v, dass 
l' r 

1 ( '+ ') 1 ( + ) + e S. w + v C w - v 2" w v = -2- w v r III -2- os -2-' 

1st nun w - v, d. h. der Winkel zwischen den Radien nach den Ablesestellen 
= 1800, so wird das Schlussglied Null und es wird desto kleiner, je naher w - v 
an 1800 ist. Also gibt bei genau diametl'alel' Richtung der Ablesestellen das arith
metische Mittel der Ablesungen das arithmetische Mittel del' wirklich angezielten 
Richtungen. 
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Ungiinstigsten Falls ist der Fehler einer Ablesung an e i n em Index 
e 

wegen del' Excentricitat = + 206265" -. Nun iiberschreitet bei Instru-
r 

menten aus guten WerksUitten die ExcentriciUit nicht leicht 0,02 mm, setzt 
man einen Kreis von 100 mm Halbmesser voraus, so ist ungiinstigsten Falls 
der Fehler einer Ablesung + 20,6". Und wenn nun wieder ungiinstigst 
die beiden zu einem Winkel gehOrenden Ablesungen in entgegengesetztem 
Sinne den Maximalfehler Mtten, so wiirde der Winkel urn 41" unrichtig. 
Fiir viele geodatische Geschafte braucht man die Winkel auf hOchstens l' 
genau; dann geniigt bei Instrumenten aus guten Werkstatten, wenn del' 
Kreis wenigstens 20 em Durchmesser hat, Ablesung an e i n em Index. An 
einem kleinen Kreise von etwa 30 mm Halbmesser wird es abel' schon rath
samer sein, stets an zwei diametralen Nonien abzulesen, da der Maximal
fehler einer Ablesung schon + 68,7" sein kann. 

Die Excentricitat der Schrauben-Mikroskope iibt geringeren Einfluss 
als die del' Nonien, wenn man, was allerdings unbequem ist, fiir verschiedene 
Stellen des Limbus, den Werth einer Schraubenumdrehung am Mikroskope 
zweckmassig verandert in Rechnung zieht.. 

§ 161. Theilungsfehler {IH Kreise. Warc die Theilung absolut 
richtig, so miisste del' Unterschicd del' Ablesungen an den zwei Nonien oder 
Mikroskopen eines Paares immer d e r s e I b e sein (bei diametraler Lage 1800, 

s. § 160), wie auch die Alhidade und damit das Nonien- bezw. Mikroskopen
Paar gegen die Theilung verdreht wird. Veranderungen, die in del' Differenz 
auftreten, sind das sicherste Anzeichen von Theilungsfehlern. Diese sind theils 
un I' e gel mas s i g e, iiberall gleich wahrscheinlich positiv odeI' negativ, 
theBs abel' reg c I mas s i g e , die an einigen Stellen positiv, an anderen 
Stellen des Kreises negativ sind, dazwischcn Null und ihrem Gesammt
betrage nach, bei einem Vollkreisc, auch Null. Sic konnen als periodische 
behandelt und durch eine Reihe 

a + ai Cos W + a2 Cos 2w + as Cos 3w + ... 
+ bi Sin w + b2 Sin 2w + b3 Sin 3w + ' .. 

oder auch durch 
u1 Cos 2w + u2 Cos 4w + ua Cos 6w + ... 

+ VI Sin 2w + v2 Sin 4w + Ya Sin 6w + '" 

dargestellt werden, wo die a, b (bezw. u, v) Constanten und w die Ab
lesung an dem einzelnen Index bedeuten. 

Sind nun 11 Nonien (oder Mikroskol)e) gleich abstandig am Umfange 
del' Theilung angebl'acht, so dass bei cineI' bestimmten Einstellung die Ab
lesungcn 

w , 1 2 n-1 
w+-2n, w+-2n, .... w+--2n 

n n n 
sind, so braucht man nul' das Mittel aller an den einzelnen Indices ge
machten Ablesungen zu nehmen, um die grosse Mehrzahl del' Gliedel' del' 
periodischen Theilungsfehlerreihe verschwinden zu machen; nul' jene Glieder 
bleiben unaufgehobell, welche Funktionen des nfachell Winkels enthalten. 
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Der Hauptnutzen, den mehrere Paare von Ablesungsvorriehtungen bieten, 
ist eben die bedeutende Minderung del' Ablesefehler im Mittel der Er
gebnisse. 

Die sehr umstandliehe Untersuehung einer Kreistheilung kann dadureh 
gefiihrt werden, dass man den Kreis dreht, so dass die Theilung unter 
zwei feststehenden Mikroskopen weggefiihrt wird; der Untersehied der in 
beiden Mikroskopen gemaehten Ablesungen muss bei fehlerfreier Theilung 
stets derselbe sein. 

1st ein Winkel ein ganzzahliger Bruehtheil von 360°, so kann er voIl
stan dig im Kreise herumgetragen werden, d. h. man kann den Kreis 50 

versteIlen, dass jedel' dem Winkel gleiehe Theil desselben naeh und naeh 
zur Verwendung kommt und deshalb die Theilungsfehler im Mittelwerthe 
aller Beobaehtungswerthe des Winkels versehwunden sein miissen. Die 
Vel'gleiehung des so gefundenen l'iehtigen Winkelwerthes mit jenem, den 
man an den einzelnen Bezirken der Theilung erhalten hat, gibt Aufsehluss 
fiber die in diesen Bezirken enthaltenen Theilungsfehler. 

Eine oberfliiehliehe, fiir geodatisehe Theodolite, wenn sie nieht gerade 
zu Messungen a II ere l' s ten Rangs dienen sollen, ziemlieh ausreichende 
Priifung der Kreistheilung besteht darin, naehzusehen, ob in a II e n Bezirken 
der Theilung die n N onientheile zusammen genau so lang sind, wie (n - 1) 
Haupttheile; bei welcher Priifung die Ueberstriehe der Nebentheilung sieh 
bequem und niitzlieh erweisen. 

Sind die Fehler einer Kreistheilung erkannt und bestimmt, so kann 
man wohl eine Beriehtigungstabelle anlegen und sie benutzen. AIlein im 
aIlgemeinen wird es vortheilhaftel' sein, die Theilungsfehler zu eliminiren, 
entweder dureh Benutzung von mehr Paaren von Ablesevurriehtungen oder 
dureh geniigendes VersteIlen des Limbus bei wiederholten Winkelmessungen, 
derart dass aIle Bezirke der Theilung naeh und naeh zur Verwendung 
kommen und die Theilungsfehler aus dem arithmetischen Mittel del' Mess
ergebnisse entweder ganz herausfaIlen oder wenigstens sehr nahezu. 

Die Wiederholung del' Messung eines Winkels in d ems e I ben Bezirke 
einer Theilung hat geringen Werth. Sind Nonien angewendet, so wird 
die letzte feine Ablesung eigentlich nicht in der Gegelld des Indexstands, 
sondern an dem manchmal ziemlieh entlegenen Bezirke, wo die Coineidenz 
mit einem N oniusstriehe stattfindet, vorgenommen. Die Theilungsfehler 
gleiehen sieh daher bei Nonieneinrichtung auch beim Herumtragen des 
Winkels dureh den ganzen Kreis nicht nothwendig und sieher aus. Ueber
haupt sind Mikroskopablesungen weit vorzuziehen, bei Nonien kommt noeh 
ParaIlaxe ins Spiel und Mangel an seharfem Zusammenfallen zweier Stl'iehe 
der Haupt- und Nebentheilung. Bei Mikroskopablesungen maeht sieh immer 
der Theilungsfehler an del' ganz bestimmten Stelle, wo der Index steht, 
geltend; da man weiss, wo man abgelesen, 111SSt sieh sieher del' Theilungs
fehler, wenn er bekannt ist, in Reclmung ziehen; beim Herumtragen des 
Winkels wird er eliminirt. 

Die Theilungen sind gegenwartig zwal' aIle reeht gut im Vergleiehe 
mit alteren, allein die Verbesserungen an denselben haben doeh nieht ganz 
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Sehritt gehalten mit jenen der Ablesevorriehtungen; wo mit Nonien ab
gelesen wird, geniigen durehsehnittlieh die Theilungen j fiir die Mikroskop
ablesungen aber lassen selbst aus den besten Werkstatten hervorgegangene 
Theilungen zu wiinsehen iibrig. Jedoch kommt all' das erst bei Messungen 
grosster Genauigkeit in Betraeht. 

Weitere Belehrung iiber Priifung von Theilungen findet man: B e sse I , 
Konigsberger Beobaehtungen, Bd. 1 u. 7, aueh Astronom. Naehr. Nr. 841 j 
Struve, Astronom. Nachr. Nr. 344 u.345 u. a. O. Ueber neuere Kreis
theilungen: Zeitsehr. fiir Vermess. (1879) VIII. Bd. S. 119. 

§ 162. NOlliusullgellauigkeit, }'eblel' am Ablesemikl'oskop. 
1st die auf der Nebentheilung in n gleiche Theile zerlegte Streeke nieht 
genau gleiehwerthig mit (n - 1) Haupttheilen, sontiern urn einen Betrag x 

grosser, so ist die An gab e des Nonius nieht mehr ~ Haupttheil, sondern 
n 

x 
um - kleiner, was bei Ablesungen zu beriicksiehtigen ist. Waren z. B. statt 

n 
59 Drittelsgraden der Haupttheilung, deren 59,01 auf der Nebentheilung 
in 60 gleiehe Theile gebraeht, so ware jede Noniusangabe nieht 20", 
sondern nur 19,8". 

Man stelle den Nullstrich des Nonius naeh und naeh auf alle einzelne 
Striche der Haupttheilung und sehe nacho urn wieviel Hauptstriehe (und 
Bruchtheile) die Ablesung am Endstriehe der Nonientheilung grosser ist. 
Das arithmetisehe Mittel all' dieser Bestimmungen gibt die wahre Lange 
der zur N ebentheilung verwendeten Streeke an. 

Ungenauigkeiten del' Mikrometersehraube im Ablesemikroskop sind 
ull1standlieh zu untel'suchen, und da sie bei geodatisehen Messungen sehwer
lieh von Einfluss sind, mag diese kul'ze Anfiihrung geniigen und die Be
merkung, dass man, da die Mikrometerschraube nur auf eine kleine 
Lange der Spindel in Anwendung kommt, nUl" den als gleiehmlissig 
erkannten Theil des Gewindes benutzen wird. - Es kann nothig sein, 
die Vergrosserung des Mikroskopes abandern zu miissen, - eine fiir den 
Geometer meist bedenkliehe Aufgabe. Auch dureh Versehiebung des 
Mikroskopes in radialer Richtung kann einer Ungenauigkeit abgeholfen 
werden, allein aueh dieses Geschaft ist nicht leieht gut auszufiihl'en. 
Grobere Fehler dieser Art fillden sich, pl'aktiseh gesprochen, nieht an den 
Instrumenten, - es miissten denn arge StOsse odeI' dgl. vorgekommen sein. 

§ 162 a. DUl'chbiegullg (Ies Fel'lll'oln's, Biegullg df'l' Kl'eise 
kommen nul' bei gross en astronomischen Instl'umenten in Betraeht und 
namentlieh da, wo das Fernrohr nicht symmetriseh auf der Kippaxe sitzt. 
Die Rohren biegen sieh, und sowohl das Objektiv als das Okular erfahren 
cine Senkung jist die Aufsteekung des Fernrohrs auf die Axe gut im 
Gleiehgewieht, so Mnnen beide Senkungen gleieh und dadurch unsehadlieh 
sein. Am grossten ist die Durehbiegung, worunter der Untersehied der 
Senkung des Objektivs gegen jene des Olmlars zu verstehen, bei wag-
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rechter Stellung und bei anderer Neigung ist sie dem Sinus des Zenit
winkels proportional. 

Verbiegung del' Kreise kann durch peripherisches Klemmen veranlasst 
werden. Hinsichtlich der Gegenstande dieses Paragraphen wird verwiesen 
auf Bessel, Astronom. Nachr. III, S. 209 u. XXV Nr. 577-579 u. s. w. 

§ 163. Axellf'eltler (les Repetitionstlteodolits. Zu jener des 
einfachen Tlleodolits kommt noch der des mangelhaften Zusammenfallens 
der Alhidadenaxe mit der Limbusaxe (d. h. jener, urn welchen der Hori
zontalkreis gedreht wird). Sind beide Axen parallel, so ist nur eine 
Alhidadenexcentricitat (§ 160) vorhanden; weniger einfach ist es aber, 
wenn die zwei Axen sich schneiden oder l,reuzen. Hat man die Alhidaden
axe genau senkrecht gestellt und clrellt dann den Limbus mit angeschlossener 
Alhidade, so erhlilt man einen Ausschlag der Libelle, wenn die zwei Axen 
nicht parallel sind; bei 1800 Drehung entspricht der Ausschlag dem 
doppelten Winkel der zwei Axen, projicirt auf die Ebene durch die 
Libellenaxe und die Limbusaxe. 

Da die Repetition der Winkel nicht mehr viel angewendet wird, 
kann die ausfiihrlichere Besprechung der aus den Axenfehlern auf die 
Winkelrepetition geiibten Einfiiisse unterbleiben. Man gelangt zur Regel: 
bei Satzbeobachtungen ist die Alhidadenaxe genau senkrecht zu stell en und 
dies fiir jeden neuen Satz zu berichtigen; hingegen bei Repetitionsverfahren 
ist die Limbusaxe genau senkrecht zu haHen. 

Naheres: Helmert, Zeitschr. fiir Vermess. (1876) Bd. V, S.296 
und (1877) Bd. VI, S. 32. 

§ 164. UDl'ulte llel' BillIeI'. So lange die Luft nicht moglichst 
gleichartig durchmischt ist, sondern dichtere (starker lichtbrechende) und 
weniger dichte (weniger stark lichtbrechende) Schichten in wechselnden 
Begrenzungen durch einander strom en, entstehen vielfache, schnell andernde 
Brechungen und Ahlenkungen del' Lichtstrahlen, die Bilder erhalten eine 
eigenthiimliche Unruhe, die Umrisse erscheinen oft gebrochen und schwan
I,end, ein sicheres Anzielen und Einstellen ist nicht moglich. 

Diesel' Missstand tritt am sHirksten auf, wenn die Strahlen nahe 
iiber eine erhitzte Flache (sonnenbeschienene Strasse, Sandflache, Dach) 
oder auch tiber abktihlende Wasser- und Sumpfflachen hinstreichen. Die 
geringste Unruhe des Bildes pflegt nach Verftuss von 0,6 del' Zeit zwischen 
Mittag und Sonnenuntergang beobachtet zu werden, die Vormittage und 
Mittag selbst sind fiir ganz genaue Horizontalmessungen selten zu gebrauchen. 
Hingegen ist fiir Hohenmessungen, bei welchen die sogenannte irdische 
Strahlenbrechung (§ 298) beriicksichtigt werden muss, die Mittagszeit am 
gtinstigsten, trotz grosser Unruhe der Billler, weil zu diesel' Zeit der Ein
fluss del' Strahlenbrechung auf die schein bare Zenitdistanz am regel
massigsten ist. 

§ 165. Scltlussbemerkullg iil,er (lie Theodolitpriifllng. Ein 
sorgfaltig behandelter Theodolit braucht nul' selten gepriift zu werden. 
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Man kann daher gelegene und giinstigste Zeit auswahlen. Man bedient 
sich am besten eines Steinpfeilers, wofiir auch eine Steinfensterbank benutzt 
werden kann, als Unterlage, nicht del' weniger sicheren Holzstative. 

Die Reihenfolge del' Priifungen ist am besten diese: Erst Unter
sllchung und Berichtigung des Collimationsfehlers. Dann Priifung und Be
richtigung del' Libelle, deren Axe sorgfaltig rechtwinkelig zur Alhidadenaxe 
gestellt werden muss. Nun ist die Kippaxe auf ihre genau rechtwinkelige 
Lage zur Alhidadenaxe zu priifen und zu berichtigen, was also auch so 
ausgesprochen werden kann, dass die Kippaxe parallel zur Axe del' vor
gangig berichtigten Libelle gerichtet werden solI. 

Die ExcentriciUits- und Theilungsfehler sind fiir ein Instrument ein 
fiir allemal zu untersuchen. Nul' wenn eine Auseinandernahme stattge
funden hat, kann del' Excentricitatsfehler erheblich andel'S geworden sein. 
Sonst hat freilich schon tirtliche Anhaufung del' diinnen Schichte Schmiere 
(Oel) einen allcrdings klcinen, abel' nachweisbaren Einftuss auf die Ex
centricitat. 

Bei den wirklichen Messungen ist genaueste Senkrechtstellung des 
Zapfens (Horizontirung des Instruments) anzustreben und auch die Hori
zontalitat del' Kippaxe durch haufiges Beobachten ihrer Reitlibelle zu iibcr
wachen, obgleich del' Inklinationsfehler eliminirt werden kann. 

Endlich wird del' Beobachter im Laufe del' Messungen seinen Stand
punkt am Instrument und seine Ktirperhaltung nicht mehr als unumganglich 
ntithig andern, urn allen Verdrehur.gcn und Verstellungcn vorzubeugen. 

VIII. Gross- und Klein-Messungen. 

§ 166. Verbindung der ~Iessungen Ullter einander. Die Ver
messung eines kleinen Bezirks wird immer erheblich einfaeher sein als die 
eines ausgedehnten Landes. Da man abel' s t e t s del' Regel eingedenk 
bleiben muss, yom Grossen ins Kleine zu arbeiten (§ 10), die Klein
messungen haufig nieht fiir sieh allein bestehen, sondern mit andel'll ahn
lichen verkniipft werden sollen, auch an eine Grossmessung anzusehliessen 
sind, und da die Verfahren, welche bei Aufnahme del' ausgedehntesten 
Lander angewendet werden, aueh bei del' Kleinaufnahme, wenn aueh ver
einfacht, gebraueht werden, erscheint es zweckmassig, zunachst das Grund
satzliche del' Vermessungen grtissten Umfangs abzuhandeln, daraus die 
Nutzanwendungen fiir die Einzelmessungen zu ziehen, die Verfahren fiir 
diese vollstandig zu besehreiben, das Besondere del' Landesvermessung abel', 
so weit es iiberhaupt zur Darstellung kommen soIl, auf spateI' (XVII) zu 
verschieben. 

§ 167. Punkte nnd Dreiecke erster Ordnullg. Fiir die Lan des
v erm e s sung werden zunachst Ha up t p un k t e odeI' Pun k te ers t er 
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o r d nun g ausgesucht, die ziemlich gleichformig iiber das ganze Gebiet 
(mit Uebergriffen in NachbarHindcr) vertheilt sind, je drei sich zu einem 
Dreieck verbinden lassen, dessen Seiten wenigstens 20 Kilometer lang sind, 
aber je nach Giite der Werkzeuge und Gunst der Umstande bis iiber 
80 Kilometer anwachsen Mnnen. Bei G r a d m e s sun g e n kommen noeh 
Iangere Seiten vor; die Iangste im Kaukasus (Ararat-Godarebi) von 
202 km. Die langste von G au s s bei der hannoverschen Vermessung 
benutzte Seite (Brocken-Inselsberg) war 106 km, die langste von Be sse I 
in Ostpreussen verwendete (Trunz-Galtgarben) kaum 80 km lang. 

Die Wahl der Punkte erster Ordnung ist folgenschwer und wird nur 
nach sorgfaltiger Begehung des Landes getroffen. Man solI von einem 
solchen Punkt aus nach moglichst vielen andern gut sehen konnen, wird 
also hoch- und freigelegene, Aussicht gewahrende Orte suchen und diese 
auf das Dauerhafteste vermarken, besondere Signalbauten an ihnen er
richten. Kirchthiirme und ahnliche vorhandene Signale wird man nur 
ausnahmsweise zu Punkten e l' s tel' Ordnung heranziehen konnen, weil diese 
nicht nul' Fix p unkt e, sondern, wenn thunlich, auch S ta n dp unkt e 
sein sollen. Auf Kirchthiirmen u. s. w. ist abel' die sichere Aufstellung 
meist nicht moglich; solI en Winkel gemessen werden, die ihren Scheitel 
an solchen Orten haben, so muss meistens ex c e n t r i s c h gem essen werden 
(109), was besser vermieden Wiff!. 

Die aus Verbindung der Punkte erster Ordnung entstehenden Dr e i -
ecke erster Ordnung miissen mit der allergrossten Genauigkeit ver
messen werden, was wieder erfordert, dass (iiberziihlig) aIle drei Winkel 
gemessen werden. Fiir die Genauigkeit del' Triangulation ist die Gestalt 
der Dreiecke durchaus nicht gleichgiiltig. G lei c h s e i t i g e sind die 
giinstigsten, dann etwa noch gleichschenl{elig-rechtwinkelige. 

Da genaue Liingenmessungen viel zeitraubender, ]wstspieliger und 
schwieriger sind als Winkclmessungen, wird man dahill trachten, mit der 
geringsten Zahl unmittelbarer Liingemuessungen auszukommen. Hangen 
alle Dreiecke erster Ordnung so zusammen, dass jedes mindestens mit 
einem Nachbardreieck eine Seite gemein hat, so geniigt e i n e Seite, 
welche als G run d lin i e odeI' Bas i s der Landesvermessung bezeichnet 
werden solI und auf derell genaue Liingenermittlung die hOchsten An
strengungen zu richten sind. Strecl{en von wenigstens 20 km unmittelbar 
mit der iiussersten Genauigkeit zu messen, ist ausserst schwierig, oft iiber
haupt unausfiihrbar. Meist, namentlich in der N euzeit, wird eine viel 
kiirzere Strecke als eigentliche Messungsbasis genommen. Sie wird 
durch einige wenige Dreiecke, An s chI us s d rei e eke (die natiirlich nicht 
gleichseitige sein konnen, aber giinstige Gestalt haben sollen), deren Winkel 
mit der grossten Sorgfalt zu messen sind, mit einer del' grossen Dreiecks
seiten verbunden, so dass diese, welche R e c h nun g s bas i s genannt 
werden soll, mit grosstmoglicher Sicherheit abgeleitet werden kann. 

Auf der Rechnungsbasis stehen zwei del' grossen Dreiecke erste1' 
O1'dnung. Sind de1'en Winkel gemessen, so lassen sich ihre anderen 
Seiten trigonometrisch be1'echnen. An diese lehnen sich wieder andere 
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Dreiecke erster Ordnung, deren Winkel werden genauest gemessen, mit 
Hiilfe dieser ihre iibrigen Seiten berechnet, die ihrerseits wieder zu Grund
linien weiterer 1. Dreiecke werden. Man sieht ein, wie so fortfahrend, 
schliesslich auf Grundlage einer e in zig e n unmittelbaren Langenmessung 
aIle Seiten erster Ordnung gefunden werden konnen. 

Man will bei Landesvermessungen nicht nul' die Entfernungen der 
Hauptpunkte von jenen, mit welchen sie durch Dreiecksseiten verbunden 
sind, kennen lernen, sondern die relative Lage aller Punkte gegen einander, 
was am besten durch deren Coo r din ate n ausgedriickt wird (§ 5 und 
§ 174, insbesondere aber geographische Ortsbestimmungen § 326 u. s. f.). 

Hier geniigt zu erwllhnen, dass wenn eine der Coordinatenaxen der 
Meridian eines Punktes PI ist, man nul' die Lange des Strahls von PI 
nach P 2 (den die Dreiecksberechnung liefert) und den Winkel dieses 
Strahls mit dem Meridian, d. h. dessen A z i m u t zu kennen braucht, mn 
aus den Coordinaten von PI jene von P2 berechnen zu konnen. Und aus 
jenen von P 2 lassen sich in ahnlicher Weise die von P 8' dann von P '" 
u. s. w. linden. 

Kennt man das Azimut eines einzigen Strahls, so lasst sich aus den 
Dreieckswinkeln das Azimut aller anderer Seiten eines zusammenhangenden 
Dreiecl{systems berechnen, odeI' dieses, wie man sagt, orientiren. Urn 
ein Azimut, welches Ausgang fiir die Berechnung del' Azimute anderer 
Richtungen werden solI, genau zu bestimmen, muss die Ric h tun g des 
Me ri d ian s genau bekannt sein. Diese und noch andere Bestimmungen, 
namentlich jene der geographischen Lange und Breite, die man nothig 
hat, lassen sich mit der erforderlichen Genauigkeit nul' durch as t ron o
m i s c h e Beobachtungen finden, wofiir auf den Stern wart en die Hiilfsmittel 
besser geboten sind als sonst irgendwo. Man wird jedenfalls auf Stern
warten Hauptpunkte legen, aur.h trachten, mehrere Sternwarten durch ein 
Dreieckssystem zu vel'binden, um zwischen dem aus einem Anfangs-Azimut 
auf geodatischem Wege abgeleiteten Azimut eines von der anderen Stern
warte ausgehenden Strahls und dem dort unmittelbar (astronomisch) be
stimmten eine Vergleichung als Probe anstellen zu konnen. 

Liegen die Sternwarten fiir den in Rede stehenden Zweck unbequem, 
so miissen an Hauptpunkten, welche dann as t ron 0 m i s c he genannt werden, 
die Einrichtungen zu guten astronomischen Beobachtungen getrofi'en werden. 

Die l'ichtig gewahlten Dreiecke lassen sich immer zu einer K e t t e 
zusammenfassen, namlich so zusammenstellen, dass jedes z wei Seiten 
mit Nachbarn gemeinsam hat und nul' die aussersten Glieder del' Kette 
mit nul' je einer Seite mit dem iibrigen Theile zusammenliangen. Die 
Figur 177 (Tafel I), welche die Hauptdreiecke del' Elsasser Vermessung 
dal'stellt, zeigt eine solche D rei e c k s k e t t e. 

Die Kette kann auch in sich zuriickkehren, einen K ran z bilden, 
das Anfangsdreieck hat mit dem Schlussdreieck eine Seite gemein; dann 
hangt also jed e s Dreieck des Kranzes durch z wei Seiten mit Nachbarn 
zusammen. Einen solchen Kranz bilden z. B. die Dreiecke 1 bis 19 der 
Figur 178 (Tafel I). 
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Die Dreiecke konnen aber auch zu einem Net z e geordnet sein. Ein 
einfaches Netz ist in Fig. 178 dargestellt, welches unter hessen-darm
stadtischer Verwaltung im Herzogthum Westfalen eingerichtet und ver
messen wurde. Ueber jeder Seite sind zwei und nicht mehr Dreiecke 
errichtet, - an den Grenzen kommt je eine, nur einem Dri.:liecke ange
hOrende Seite vor. Nie durchkreuzen sich zwei Seiten verschiedener 
Dreiecke. 

Aber auch verwickeltere Netze kommen vor, wenn man namlich aHe 
Strahl en benutzt, die von einem Hauptpunkt aus nach einem von dort 
sichtbaren andern Hauptpunkt gehen. Fig. 179 (Tafel I), welche ein Stiick 
des bayrischen Netzes erster Ordnung vorstellt, versinnlicht das mId zeigt 
zugleich die Anlmiipfung an die Vermessungsbasis bei Niirnberg. Ueber 
einer und derselben Seite sind mehr als zwei Dreiecke errichtet, z. B. iiber 
Teuchatz-Burgstall sind 6 mit den dritten Punkten: Gorkum (beste Gestalt), 
Radspitz (nicht gut), Dobra (schlecht), Ochsenkopf (ganz schlecht), Rauhe 
Culm (massig), Hohenstein (gut) aufgebaut. 

In solchen verwickelten Netzen durchkreuzen sich haufig die Dreiecks
seiten erster Ordnung. In jedem (einfachen oder verwickelten) Dreiecks
netze lassen sich Dreiecke zu einer Kette zusammenfassen, auf mancherlei 
Art sogar geschlossene Ketten, Kranze bilden. Dadurch wird gute Gele
genheit zu Priifungen gegeben, welche, da Messungen niemals die 
mat hem a tis c h e Genauigkeit erreichen konnen, Wid e r s p rii c h e auf
deckell. Solche kOllllen aber nicht geduldet werden. Einige der zu er
fiillenden Bedingungen sind sofort zu erkennen. So muss die Summe der 
drei Winkel eines Dreiecks einen gewissen Sollbetrag ausmachen, der bei 
den grossen, nicht mehr als e ben anzusehenden Dreiecken grosser als zwei 
Rechte ist. 

Ferner muss die sogellanllte H 0 r i z 0 II t g lei c hun g erfiillt sein 
(§ 152). Die WinI{el aus den 6 Dreiecken in Fig. 178 mit dem gemein
samen Punkt Homert miissell 4 Rechte ausmachen, ebenso die 7 Dreiecks
winkel mit dem gemeinsamen Scheitel Balverwald u. s. w. Die unmittel
baren Beobachtungsgrossen, welche diese Bedingungen nicht erfiillen, miissen 
nach Grundsatzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung bis zur Beseitigung del' 
Widerspriiche veriindert werden. Abel' bei der Au s g lei c h un g sind 
auch uoch andere Bedingungen zu erfiillen. Sei z. B. in der oiIenen 
Elsasser Kette (Fig. 177) die Seite Glaserberg-Bad.-Belchen unmittelbar 
oder mittel bar gemessen und als genau angenommen. Mit Hiilfe del' 
Winkelmessungen lasst sich, wie schon angegeben, die Folge von Dreiecks
seiten bereclmen, zuletzt z. B. Bevingen-Kewelsberg. Man denke diese 
Seite aber nun auch un mit tel b a I' gemessen, so muss sich U eberein
stimmung ergeben. Das gibt eine Priifung. Zum Zwecke solcher Priifungen 
werden bei grosseren Landesvermessungen me h I' ere Grundlinien gemessen, 
in Bayern ist die in Fig. 179 angedeutete bei Niirnberg eine solche 
Priifungsgrundlinie, die Hauptbasis ist bei Miinchen, eine zweite 
Controlbasis bei Speyer. Beispielsweise sei erwahnt: die Seite Trnnz
Wildenhof (Ostpreussen) wurde durch Vermittelung von 7 Dreiecken aus 

18 * 



276 VIII. Gross- und Klein-Messungen. § 167. 

der Konigsberger Grundlinie und durch Vermittelung von 35 Drei
ecken aus der Berliner Basis abgeleitet. Werthe 30 123,7481 Toisen 
und 30 123,5041 Toisen, Differenz = 0,244, macht 8,1 mm auf den 
Kilometer. - Kehrt die Kette in sich zuriick (wie in Netzen immer 
moglich), so kann man die unmittelbar gemessene Seite, von welcher aus
gehend die Rechnung gefiihrt wurde, durch eine Reihe von Dreiecks
auflosungen wi e d e rf in den. Zeigt sich ein U nterschied, so muss dieser 
durch die Ausgleichung zum Verschwinden gebracht werden. 

Der Vergleichung des Azimuts, das von einem Sternwartstrahl aus
gehend, berechnet wurde fiir eine auf anderer Sternwarte einmiindende 
Richtung, mit dem des unmittelbar astronomisch bestimmten, ist bereits 
gedacht. Bayrische Hauptdreiecksseiten verbinden die Sternwarten Miinchen 
und Mannheim. 

Man kann abel' mit allmaligen Azimutberechnungen auch auf die s e I b e 
Sternwarte zuriickkehren. Sei z. B. (Fig. 180, Tafel 1) das Azimut Leipzig
Collm unmittelbar astronomisch bestimmt. Daraus wird mit Hiilfe des 
Winkels Leipzig-Collm-U dohohe (del' zwar nicllt einem Dreieck angehtirt, 
abel' die Summe zweier gemessener Dreieckswinkel ist - in anderen Fallen 
benutzt man Differenzen solcher Winkel, oder entnimmt sie aus Satz
beobachtungen) das Azimut Collm-U dohohe; dann in ahnlicher Weise jenes 
von Udohohe-Pfaffenberg, Pfaffenberg-Rochlitz und Rochlitz-Leipzig abge
leitet. Letzteres ist aber auch unmittelbar von del' Sternwarte Leipzig 
aus bestimmt: es soIl Uebereinstimmung stattfinden. Es lassen sich sehr 
verschiedene Wege, beginnend mit Leipzig-Collm und endend mit Rochlitz
Leipzig einschlagen, z. B. iiber Baeyerhtihe, Kahleberg, Fichtelberg, Roden, 
Rochlitz. Auf jedem diesel' Wege muss nach vollzogener Ausgleichungs
rechnung derselbe Werth fiir das Azimut Rochlitz-Leipzig folgen und mit 
dem astronomisch von Leipzig aus bestimmten Werthe stimmen. 

Man kann aber auch Priifungen durch Coo l' din ate n v e r -
g lei c hun g e n gewinnen. 1st ein Punkt durch eine Reihenfolge von 
Dreiecksseiten mit der Sternwarte verbunden (oder anderem Anfangspunkt), 
so lassen sich seine Coordinaten in der schon angedeuteten Weise be
rechnen. Um die Fig. 180 benutzen zu konnen, sei angenommen, die 
Coordinaten von Fichtelberg seien geodatisch mit jenen von Leipzig ver
glichen. Das kann auf verschiedenen Wegen geschehen, z. B. Leipzig, 
Collm, U dohohe, Fichtelberg oder: Leipzig, Rochlitz, Pfaffenberg, Fichtel
berg, oder auf noch anderen, vielfach gebrochenen Wegen. Sind alle 
Bestimmungen richtig ausgeglichen, so miissen die Coordinaten von Fichtel
berg auf jed e m Weg. gleich gross berechnet werden. 

Bei gross en Landesvermessungen bildet man bestimmte S chi e i fen 
oder Pol y g 0 n e (bayrisch z. B. 32), die durch die angegebene Coordi
natenvergleichung ausgeglichen werden. Solche Polygone haben oft viele 
Meilen Umfang. Angenommen es sei z. B. das Polygon Peissenberg, Bene
dictenwand, Wendelstein, Mitbach, Altenhausen, Schweitenkirchen, Alto
miinster, Giinzelhofen, Peissenberg zuerst vermessen (Fig. 179). Man wird 
es f ii r sic h derart ausgleichen, dass d a s Vie 1 e c k s chi i e sst, d. h. 
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die Coordinaten von Peissenberg, wie sie die Reehnung fUr den 9. Punkt 
des Aehteeks ergibt, genau gleich den anfangs in die Rechnung eingesetzten 
Werthen ausfallen. Dann geht man an die Ausgleiehung eines zweiten 
Polygons: P e iss e n b erg, GUn z e I h 0 fen, Augsburg, Staufersberg, N eres
heim, Roggenburg, Kirchheim, Georgenberg, Peissenberg und bringt dieses 
zum Schlusse, wobei aber die Coordinaten jener Punkte, die es mit dem 
ersten gemein hat (gesperrt gedruekt), nicht mehr geandert werden, sondern die 
Werthe beibehalten, welehe ihnen bei Ausgleich des ersten Vieleeks zu
geschrieben wurden. Eine dritte Schleife: P e iss en b erg, G e 0 r g e n -
berg, Kirchheim, Roggenburg, Kronburg, Aenger, Griinten, Hoch
vogel, Hoehplatte, Edkar, Peissenberg, welehe die gesperrt gedruekten Punkte 
mit der vorhergehenden gemein hat, wird nun ausgeglichen, aber mit der 
Z wan g s bed in gun g, dass die Coordinaten der Punkte, welche schon 
dem vorigen Vielec]{e angehOren, ungeandert so bleiben, wie sie durch 
dessen Ausgleichung festgestellt wurden, - d. h. dass alle Aenderungen 
auf die seehs neu hinzugetretenen Punkte geworfen werden. - Man er
kennt, welche Mannigfaltigkeit noch moglich ist, selbst nachdem die will
kUrliche Wahl der Schleifen bereits getrofi'en ist. Bei den Ausgleiehungen 
sind im allgemeinen viele Bedingungen zu erfiillen, welche jedoch nicht 
immer unabhangig von einander sind, worauf bei Ansetzen der Bedingungs
gleichungen zu achten ist. Sei noeh erinnert, dass durch die Ausgleichungen 
niemals die a b sol ute Wahrheit gewonnen werden kann. Es lassen sich 
zuweilen in ziemlieh versehiedener Art die WidersprUche beseitigen. Es 
ist die Aufgabe die wah r s c h e i n I i c h s t e Losung zu find en , was nach 
der Methode der kleinsten Quadratsumme moglich ist. Doch wird diese, 
welehe zu sehr weitlaufigen Reelmungen fUhrt, oft durch Annaherungsver
fahren ersetzt. 

§ 168. Puukte uud Dreiecke zweiter, drifter und viertel' 
Or(luullg. Die trigonometrischen Punkte erster Ordnung liegen noch zu 
weit auseinallder, um bequemen Anhalt fUr die Kleinmessungen zu bieten. 
Man wahlt daher noch eine gross ere Anzahl Punkte z wei t e r 0 r d nun g 
aus, an welehe ahnliehe, wenn aueh nieht mehr so sehwierig zu erfUllende 
Forderungen gestellt werden, wie an jene erster Ordnung. Sie sollen 
10 bis 20 km von den naehsten Punkten derselben oder hOherer Ordnung 
entfernt sein und unter sich oder mit Punkten erster Ordnung zu schick
lichen Dreiecken verbunden werden. Manehe verstehen unter Dreiecken 
zweiter Ordnung nur solche, die zwei Punkte erster Ordnung und nur einen 
Punkt zweiter Ordnung zu Ecken haben und nennen Dreiecke, die von zwei 
Punkten zweiter und einem Punkt erster oder die gar aus drei Punkten 
zweiter Ordnung gebildet sind, schon Dreiecke dritter Ordnung, wahrend 
Andere auch solehe noch zweiter Ordnung sein lassen. 

Hinsichtlich der Verbindung der Punkte zweiter Ordnung mit jenen 
erster Ordnung - allgemein von Punkten mit solchen der nachst hOheren 
Ordnung, - unterseheidet man K etz ei ns eh al tung und Punk t ein
s c h a I tun g. 1m erst en Falle werden die Punkte zweiter Ordnung un t e r 
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sic h zu Ketten verbunden (gewolmlich nicht mehr als sechs Dreiecke ent
haltend), die an zwei Punkte erster Ordnung anschliessen, namlich bei 
einem solchen beginnen und beim undern enden. Sie werden fii r sic h 
ausgeglichen mit del' Bedingung des richtigen Anschlusses an die Punkte 
hOherer Ordnung. 1m Faile del' Punkteinschaltung wird immer del' erste 
Punkt, No. 1 in Verbindung mit wenigstens zwei, bessel' abel' mit mehr 
Punkten del' nachst hoheren Ordnung gesetzt, durch Dreiecksmessungen 
seine Lage festgelegt, wobei die erforderlichen Ausgleichungen zur Beseiti
gung jedes Widerspruches erfolgen miissen. Der zweite Punkt No. 2 wird 
in ahnlicher Weise gegen Punkte der nachst hOheren Ordnung festgelegt, 
kann aber auch gegen No.1 der gleichen Ordnung, welcher, nachdem seine 
Lage einmal festgestellt (und ausgeglichen) ist, den hOheren Rang erhalt, 
gemessen und versichert werden. No.3 wird dann an wenigstens einen 
Punkt hOherer Ordnung (wenn thunlich an mehr) und etwa an die vorher 
festgelegten (im Range befOrderten) Punkte No.1 und 2 gekniipft. Und 
so geht das fort. 

Die Genauigkeitsanspriiche an die Lagenbestimmungen del' Punkte 
zweiter Ordnung sind immer noch sehr gross, wenn auch schon etwas 
geringer als an die erster Ordnung. Bei der Vermessung der Dreiecke 
zweiter Ordnung dienen Instrumente von etwas geringerer Grosse und Fein
heit, urn Zeitersparung machen zu konnen. Auch die Vermarkung ist ein
facher, Thiirme sind schon gut brauchbar, selbst wenn sie unzuganglich 
sind. Man misst die Winkel nothigenfalls excentrisch, verzichtet wohl auch 
gelegentlich auf einen iiberzahligen. 

Trigonometrische Pun k ted r itt e r 0 r d nun g werden in ahnliche 
Beziehung zu und ahnliche Verbindung mit jenen zweiter Ordnung gebracht, 
wie diese beziiglich der Punkte erster Ordnung. Die mittlere Entfernung 
der Punkte dritter Ordnung von Nachbarn gleicher oder hoherer Ordnung 
solI 3 bis 10 km sein. 

Die Dreiecke zweiter Ordnung werden meistens, die dritter Ordnung 
i m mer als ebene berechnet, die Dreiecke erster Ordnung hingegen n i e. 

An die Punkte und Dreiecke dritter Ordnung werden nun Punkte 
vie r t e r 0 r d nun g angelehnt und angekniipft, entweder einzeln durch 
Punkteinschaltung oder es werden noch Ketten von Dreiecken 
vie r tel' 0 r d nun g eingeschaltet. Die durchschnittliche Entfernung del' 
Punkte vierter Ordnung von den nachstgelegenen, derselben oder hOherer 
Ordnung, ist weniger als 3 km, bis herab zu 1/2 km. 

§ 169. Pnnkte fiinfter Ordnnng (trigonometrische Beipnnkte), 
Polygollziige. Es werden nun noch enger aneinander liegende Punkte 
fiinfter Ordnung eingeschaltet und entweder durch T ria n g u I at ion ihrer 
Lage nach bestimmt, oder sie werden als Polygonpunkte aufgefasst und 
je eine Anzahl derselben zu einem Z u g e verbunden, dessen Enden an Punkte 
hOherer Ordnung anschliessen. Ausser del' einfachen Z u g ei n s ch aIt u n g 
kommt abel' auch Z u g vel' k not u n g in Anwendung, bei welcher mehrere 
einfache Ziige auf einen und denselben Punkt, C e n t r a I pun k t oder 
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K not e n gefuhrt werden, del' selbst funfter Ordnung ist und trigonometrisch 
in Bezug auf Punkte hOherer Ordnung festgelegt wird. Wahrend bei del' 
Tria n g u 1 a t ion nur Winkelmessungen ausgefuhrt und aIle fur die Be
rechnungen nothigen Langen trigonometrisch aus del' Hauptbasis abgeleitet 
werden, sind beim Zugvermessen odeI' Polygonisiren unmittelbare 
Langenmessungen (del' Vielecksseiten) neben Winkelmessungen vorzunehmen. 

§ 170. Amtliches fiber Verbindung der Messungell. Die preussi
schen "Bestimmungen yom 29. Dezember 1879 Uber den Anschluss del' 
Specialvermessungen an die trigonometrische Landesvermessung" besagen in 
§ 1: Jede im Auftra.ge odeI' unter Leitung von Staatsbehorden ausgefUhrte 
Specialvermessung (Neumessung), welche in geschlossener Lage einen Flachen
raum von 100 Hektaren odeI' mehr umfasst, muss an die Detailtriangulation 
del' Landesvermessung angeschlossen werden. - Ausnahmen, sowohl fUr 
grossere als fiir klein ere Flachen sind in § 2 und § 1 und in den "Aus
fUhrungsvorschriften fiir die Katasterverwaltnng yom 1. August 1880 zu den 
Bestimmungen yom 29. Dezember 1879 iiber ... ." enthalten. § 3 sagt: 
Del' Anschluss del' Specialvermessungen an die trigonometrisch bestimmten 
Punkte (§ 1) ist mittelst weiterer trigonometrischer Punktenbestimmung und, 
wo letztere als Grundlage fiir die Specialvermessung noch nicht ausreicht, 
ausserdem mittelst polygonometrischer Punkten bestimmung, bei welcher die 
Winkel mit dem Theodoliten nnd die Seiten (Strecken) durch Langen
messungen bestimmt werden, herzustellen. 

Das Polygonnetz zerfallt in Polygonziige, welche von trigonometrischen 
Punkten, bezw. von bereits festgelegten Polygonpunkten ausgehen und sich 
wieder an solche ansehliessen oder sonst auf zuverlassige Weise mit dem 
trigonometrischen Netze verbunden sein und eine moglichst gestreckte Form 
haben miissen, d. h. von del' durch den Anfangs- und Endpunkt des Zuges 
gegebenen Richtung moglichst wenig seitlich abweichen. 

§ 7. Die behufs del' Speeialvermessungen neu bestimmten trigono
metrischen und polygonometrischen Punkte sind, soweit sie nicht mit bereits 
anderweit dauernd markirteu Punkten, wie Thurmspitzen, Schornsteinen, 
Grenzsteinen u. dergl. m. zusammenfallen, durch besondere Marksteine odeI' 
durch Drainrohren, welche, unter die BodenBache versenkt, lothrecht gestellt 
werden oder in andereI'. mindestens gleich dauerhafter Weise, im Felde zu 
vermarken. 

Die Art del' Vermarkung muss fUr jeden solchen Punkt aus den trigo
nometrischen und polygonometrischen Akten ersichtlich sein. (§ 30 del' 
Anweisung yom 25. Oktober 1881 sagt unter No.7: Die gleichzeitige Be
nutzung von Grenzsteinen oder ahnlichen Marken als Polygonpunkte ist im 
allgemeinen grundsatzlich zu vermeiden, damit .... ) 

§ 4. Die Lage del' trigonometrisch und polygonometrisch bestimmten 
Punkte gegen einander ist durch rechtwinkelige Coordinaten (welche naeh 
§ 5 fiir die unmittelbaren Zwecke del' Specialvel'messungen als ebene an
gesehen und behandelt werden konnen) auszuql'iicken, welche auf die wirk
liehe Mittagslinie des Coordinatennullpunkts als Abscissenlinie del'gestalt 
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bezogen werden, dass die Abscissen nach Norden posit iv, nach Siiden negativ, 
die Ordinaten nach Osten positi,', nach Westen negativ gezahlt werden. 

Als Coordinatennullpunkte sind ausschliesslich die in dem unter A an
liegenden Verzeichniss del' allgemeinen Coordinatensysteme aufgefiihrten 
Punkte fiir die dabei namhaft gemachten Landestheile zu verwenden. -
Gewisse Ausnahmen. -

Auszug aus der vorstehend erwahnten Anlage A. 

, 
0' 
0>:: '" ",.B IS 
~.5 tl Coordinaten-Nullpunkt 

",,» 
;"::8 00 
Z 

35 K ass e I (St. Martinsthurm, trig. Punkt 
del' topographischen Aufnaillne von 
Kurhessen, Breite 510 19' 06,509/1 

Lange 27 09 56,956 

36 S c h a u m bur g, trig. Punkt del' nassau-
ischen Landesvermessung 

Breite 500 20' 23,63/1 
Lange 25 38 29,01 

Festlegung: Centrum des Schloss
thurms, bezeichnet auf einer im 
Boden desselben eingesetzten Stein
platte mit del' Aufschrift: Cardinal
punkt herzoglich N assauischer 
Landesvermessung. 

u. s. w. 

Geltungsbereich des Coordinaten

Systems 

Sammtliche Kreise des Re
gierungsbezirkes Kassel mit Aus
nahme del' Kreise Rinteln und 
Schmalkalden. 

Sammtliche Kreise des Re
gierungsbezirks Wiesbaden und 
Kreis Wetzlar des Regierungs
bezirks Koblenz. 

In Fig. 178 siud die NUllpunkte Miinster, Hermannsdenkmal, Bochum, 
Homert, COin vorhanden und durch Kreuzlinien hervorgehoben. 

Die preussische Vermessungsanweisung setzt keine trigonometrischen 
Punkte funfter Ordnung mehr ein (dafiir die Polygonpunkte), hingegen 
"trigonometrische Beipunkte", iiberwelche, unteranderem, in der 
IX. Anweisung vom 25. OI<tober 1881 fiir die trigonometrischen und 
polygonometrischen Arbeiten etc. gesagt wird: 

§ 24. 1. Zur gehOrigen Sicherung des Polygonnetzes (§§ 27 bis 42) 
sind im Anschlusse an die trigonometrischen Punkte erster bis viertel' Ord
nung noch weitere Punkte (B e i pun k t e) trigonometrisch zu bestimmen, 
dergestalt, dass durchweg Po]rgonziige von gestreckter Form gebildet und 
stufenweise absteigend wiederholte Zugverzweigungen vermieden werden 
konnen (§§ 29 und 37). 2, Ais Beipunkte (No.1) sind vorzugsweise die 
Knotenpunkte del' Polygonziige, bezw. die Punkte grosster Ausbiegung des 
Polygons auszuwahlen. 3. Unter ungiinstigen Terrainverhiiltnissen, nament
licll in Waldungen odeI' in sonst mit Holz stark bewachsenen Distrikten, 
in Ortslagen u. dergl. m. kann die Bestimmung trigonometrischer Beipunkte 
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ausnahmsweise dureh die Bereehnung poly gono m etris eh er K no ten
pun k t e (§ 38) ersetzt werden... § 25. Die An z a h I del' trigono
metrisehen Beipunkte riehtet sieh ebenso wie die Zahl del' trigonometrischen 
Punkte erster bis viertel' Ordnung im allgemeinen naeh del' Gestaltung des 
Polygonnetzes. Als Regel gilt, dass im ganzen ein trigonometrisch be
stimmter Punkt durehschnittlich auf je 10 Polygonpunkte entfiUlt (§§ 7 u. 28). 
Del' betreffende Theil des § 7 besagt: Als Regel gilt, dass alle vier Ord
nungen (§ 6) zusarnmengenomrnen, jedoch ungerechnet die nach §§ 24 bis 
26 ausserdem zu bestirnmenden trigonornetrischen Beipunkte - durch
schnittlich ein trigonornetrischer Punkt auf je 25 Polygonpunkte (§ 28) 
entfiUlt. Vergl. § 25. Und § 28 sagt in No.2: Als Regel gilt, dass im 
Durchschnitt je ein Polygonpunkt entfallt: 

Wenn die Parzellen durehschnittlieh 
enthalten 

d. h. wenn die Kartirung erfolgt im 
Maassstabe 

I. in offenem und ebenem Terrain ohne 
besondere Hindernisse auf min-
destens ................ . 

II. nnter mittleren Verhaltnissen auf 
mindestens . . . . . . . . . . . . . . . 

III. in sehr kupirtem und auch sonst 
schwierigem Terrain, sowie beim 
V orhandensein besonderer Hinder
nisse in hedeutendem Umfang auf 
mindestens . . . . . . . . . . . . . . . 

mehr als 
50 Ar 

1: 2000 

ha 

7,5 

5,0 

2,5 

weniger als 
zwischen 50 5 Ar, nament
und 5 Ar lieh in Stadten 

und geschlos
senen Dorfern 

1: 1000 1: 500 

ha ha 

3,0 1,0 

2,0 0,75 

1,0 0,5 

3. In urnfangreichen Waldungen, Raiden, SUrnpfen u. dergl. m., welche 
ausnahrnsweise irn Maassstabe 1 : 4000 kartirt werden, darf in del' Regel 
in dern Falle unter No. 2 zu 1. auf 15 ha, zu II. auf 10 ha und zu III. 
auf 5 ha nul' je ein Polygonpunkt entfallen. 

§ 171. }Iessungsliniennetz. Die trigonometrischen Punkte fUnfter 
Ordnung, beziehungsweise die Polygonpunkte liegen nun bereits so enge 
aneinander, dass an sie die Messungslinien (Abscissenaxen) fiir die 
StUekvermessung nach del' Normalmethode (I. 6) angeknUpft werden Munen. 
Solche Messungslinien sind die Seiten del' Dreiecke fUnfter Ordnung oder 
die Seiten del' ZUge und nothigenfalls deren Verlangerungen. Abel' es 
werden, urn die Messungslinien in bequemer Lage zu erhalten, auch noeh 
weitere Punkte auf den Dreieeksseiten fiinfter Ordnung oder den Zugseiten 
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als sogenannte K lei n pun k t e *) vermessen, indem der Abstand von beiden 
Dreieckspunkten fUnfter Ordnung oder Polygonpunkten unmittelbar gemessen 
wird. Zwischen zwei solche Kleinpunkte oder einen Kleinpunkt und 
einen trigonometrisch, bezw. polygonometrisch bestimmten Punkt fUnfter 
Ordnung werden die Messungslinien gelegt. Von den Messungslinien ab 
sollen "mit HUlfe kurzer rechtwinkeliger Abstande oder durch unmittelbare 
Schnitte u. s. w. die aufzunehmenden Grenzen llnd sonstigen Gegen
stande mit Genauigkeit aufgemessen werden kOnnen" (Nr. 2 des § 76 der 
VIII. preuss. Vermess.-Anweis.). 

Nr. 3 dieses § 76 sagt: Das Netz der Messungslinien muss moglichst 
frei von gekUnstelten Liniencombinationen sein, vielmehr von den Haupt
linien und bezw. den Linien des polygonometrischen Netzes und den in 
das Liniennetz fallenden trigonometrischen Punkten ausgehend, von Stufe 
zu Stufe bis zur untersten Linienordnung absteigend moglichst einfach und 
so gegliedert sein, dass nirgend Anhaufungen von unvermeidlichen Messungs
fehlern entstehen konnen. 

Nr. 4. So weit es, ohne den Hauptzweck der Messungslinien fUr die 
exakte Aufmessung der GrundstUcksgrenzen zu beeintrachtigen, angeht, ist 
die Anzahl der Bindepunkte der Messungslinien zu beschranken, dergestalt, 
dass ein und derselbe Bindepunkt fUr moglichst viele Messungslinien be
nutzt wird. Die innerhalb des betreffenden Polygons belegenen trigono
metrischen Punkte mUssen moglichst als Endpunkte von Hauptmessungs
linien verwendet, eventuell in sonst geeigneter Weise fUr die Sicherung des 
Netzes der Messungslinien nutzbar gemacht werden. (Vergl. § 80 Nr. 2.) 

Nr. 5. Bei regelmassigen Feldlagen sind die Steinlinien zu Messungs
linien zu wahlen (§ 67 Nr. 8, § 79 Nr. 8). 

§ 78. Nr. 1 ... auch aIle Kleinpunkte sind im Felde dauerhaft zu 
vermarken. 

Nr. 2. Wenn in Messungslinien Strecken von 200 m und mehr Lange 
vorkommen, auf welchen sich kein Binde- oder Kreuzungspunkt befindet, 
so sind auf dies en Strecken in der Regel noch so viele Zwischenpunkte als 
Kleinpunkte zu bestimmen und zu vermarl{en, dass hOchstens eine Ent
fernung von 200 m fUr zwei benachbarte Kleinpunkte Ubrig bleibt. 

Die in § 79 u. s. w. folgenden Vorschriften Uber die Art der Ver
markung wird hier mit Hinweis auf Einleitung, 5 dieses Buchs erledigt und 
nur noch erwahnt, dass § 79 die Vermarkung v 0 r der eigentlichen StUck
vermessung verlangt, die nachtragliche Vermarkung fUr unstatt
haft erklart. 

§ 172. Lage (Ier CooI'dinatenaxen. Die Messungslinien bei der 
Stuckvermessung, die Abscissenaxe bei vereinzelten Aufnahmen nach der 
Normalenmethode kOnnen beliebig gewahlt werden; bei allen grosseren Mes-

*) VIII. preuss. Anweis. § 76, ~r. 7: "die mit trigon. oder polygon. Punkten 
nicht zusammenfallenden Enu- lIDd Kreuztmgspunkte der Messungslinien, sowie die 
auf langen Messungslinien noch besonders einzuschaltenden Messungsptmkte (§ 78 
Nr. 2) heissen Kleinpunkte. 
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sungen abel' wird ein Meridian als X-axe und eine dazu rechtwinkelige Linie 
als Y -axe genommen, oder wenn man mit Polarcoordinaten reclmet, ein 
Meridian als Polaraxe gewahlt. Die IX. preussische Anweisung be
stimmt: § 2. 1. Die Lage der trigonometrischen und polygonometrischen 
Punkte, sowie der Punkte des Messungsliniennetzes (K lei n pun k t e) wird 
durch rechtwinkelige Coordinaten bestimmt. 2. Die Coordinaten 
sind spharoidische, welche aber innerhalb der aufgestellten allgemeinen 
Coordinatensysteme (Nr. 3) fur die unmittelbaren Zwecke der Specialver
messungen als e ben e Coordinaten zu behandeln sind. 3. Ais Coordinaten
nUllpunkte sind die durch die Bestimmullgen des Centraldirektoriums der 
Vermessungen im preussischen Staate vom 29. Dezember 1879 festgestellten 
Punkte fur die darin namhaft gemachten Landestheile zu verwenden 
(Coordinatensysteme). Abweichungen hiervon sind nul' da zulassig, wo es 
noch an den nothwendigen trigonometrischen Grundlagen fehlt. In dies en 
Fallen wird der Coordinatenuullpunkt durch das Finanzministerium be
stimmt, welches zugleich das Nothige uber die Art der Ermittelung der 
Mittagslinie (Nr. 4) anordnet. (Vergl. § 5 zu c., § 11 Nr. 3). 4. Die 
Coordinaten werden auf die wirkliche Mittagslinie des Nullpunkts 
(Nr. 3) als Abscissenaxe dergestalt bezogen, dass die Abscissen nach 
Norden positiv, nach Suden negativ, die Ordinaten nach Osten positiv, nach 
Westen negativ zahlen und die Quadranten sich in rechtlaufiger 
Ordnung an einander reihen, also del' 1. Quadrant von Norden bis 
Osten, II. Quadrant von Osten bis Suden, III. Quadrant von Suden bis 
Westen, IV. Quadrant von Westen bis Norden gerechnet wird. § 3. 1. Die 
Zahlenwerthe aller rechtwinkeligen Coordinaten sind bis auf e i n z e I n e 
C en tim e t e r zu berechnen. . .' § 4. 1. In einem und demselben Co
ordinatensysteme (§ 2 Nr. 3) durfen fur einen und denselben Punkt -
gleichviel ob derselbe als trigonometrischer oder polygonometrischer Punkt, 
oder als Kleinpunkt bestimmt worden - niemals verschiedene Werthe del' 
Coordinaten endgultig festgestellt werden. 2. Sind die Coordinaten fUr einen 
Punkt bei der Vermessung einer Gemarkung etc. bereits endgultig bestimmt 
und weiter verwendet, so sind dieselben bei der etwaigen Fortsetzung etc. 
der Vermessung in den angrenzenden Gemarkungen etc. unverandert bei
zubehalten. 3. An der Grenze zweier Coordinatensysteme sind die Coordi
naten der gemeinschaftlichen trigonometrischen und polygonometrischen 
Punkte, sowie der Kleinpunkte aus dem Systeme, in welchem sie bestimmt 
worden (§§ 21, 37 bis 42, 50 bis 53), in das andere System durch 
Rechnung umzuformen. Die Umformung erfolgt im trigonometrischen 
Form. 24 nach den zugehorigen Regeln. 

§ 173. Azimut einer Richtung nennt man den Winkel, den sie mit 
dem durch ihren Anfangspunkt gezogenen Meridian macht. So lange der 
Vermessungsbezirk klein genug ist, um seinen Horizont als eben anzunehmen, 
so lange sind die Meridianrichtungen in allen Punk ten par a II e 1 (keine 
Meridianconvergenz § 325) U1~d so lange kann man das Azimut auch als 
den Winkel mit der Abscissenrichtung definiren. Gewolmlich, und in 
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diesem Buche immer, wird unter Azimut einer Richtung verstanden: die 
Grosse der Drehung, welche dem nach Norden gerichteten Theile des 
Meridians im positiven Sinne zu geben ist, urn ihn in die fragliche Rich
tung iiberzufiihren. Demgemass hat die Richtung nach Norden das Azimut 0°, 
jene nach Osten das Azimut 90°, nach Siiden 180°, nach Westen 270°. 
Es wird aber auch das Azimut in anderer Weise, von Siid anfangend (im 
positiven Drehsinne, ~ 5) gezahlt, z. B. in badischer Vermessung, und dann 
sind die Azimute urn 180° kleiner (oder grosser, weil das hier gleichwerthig 
ist) als nach der ersten Bestimmung. 

Das Azimut der Richtung vom Punkte PI nach dem Punkte P l! kann 
durch (PI Pl!) dargestellt werden, besser durch all!' In Preussen wird 
amtlich Azimut nicht gebraucht, sondern N e i gun g gesetzt und durch II 

(wohl auch durch n) bezeichnet und die nahere Bestimmung findet durch 
zwei Anhiingsel statt. II~ heisst die Neigung der Geraden vom Punkte a 
nach dem Punkte b, was also hier mit aab bezeichnet wiirde. Die preussi
sche Bezeichnungsweise ist weniger gut, schon der Buchstabe II ist als 
leicht verwechselbar nicht angenehm. 

Das Azimut zweier gerade entgegengesetzter Rich
tungen unterscheidet sich urn 180° oder zwei Rechte; in 
Zeichen: al!l = a l l! t 180°. Dieser Satz leuchtet unmittelbar ein, weil, urn 
aus einer Richtung in die entgegengesetzte zu gelangen, man eine Umkehr 
oder eine Halbumdrehung (d. h. urn 180°) yornehmen muss und zwar 
einerlei ob rechtsherum (+ 180°) oder links herum (-180°). In anderer 
Weise wird dies klar durch die Betrachtung, dass di~ Azimute au und au 
die Winkel sind, welche dieselbe Gerade mit zwei par a 11 e 1 e n Richtungen, 
den meridianen macht, der eine Winkel und der urn 1800 verminderte 
andere, also Wechselwinkel an Parallelen, folglich gleich sind. Zugleich 
wird aber ersichtlich, dass der Satz nicht mehr gilt, sobald die Strecke 
von PI nach P l! so gross ist, dass die Meridiane in PI und in P l! 
(welche ja im Pole zusammenlaufen) n i c h t me h r par a 11 e 1 sind. 
Vergl. § 325. 

§ 174. Azimut- uud Coordiuateuberechnung. In Wiederholung 
des § 6 Erwahnten: 

Tg all! = (Yl! - Yl): (Xl! - Xl); 
dann Sin all! = (y 2 - h) : S12 ; 

Cos a12 = (X2 - Xl): S12 

wo S12 die Strecke von PI nach P 2 bedeutet. Wie a12 aus e i n e r gonio
metrischen Funktion eindeutig folgt, siehe § 5. 

Ferner Y2 - Yl = S12 Sin all! 
X2 - Xl = S12 COS a12 

oder 

" 

Y2 = Yl + S12 Sin au 
x2 =Xl + S12 Cosa12 

und S12 =Y(Y2-Yl)2+(X2 -Xl)2 =(Y2 -Yl): Sina12 =(x2-Xl): Cosa12· 

Bei Berechnung des Azimuts sonte man eine Proberechnung 11 i e 
unterlassen. Sie ergibt sich aus folgendem: 
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also: 

Man rechne also den zur Tangente 

[(X2 - Xl) + (Y2 - YI)] : [(X2 - Xl) - (Y2 - YI)] 
gehOrenden Winkel und sehe, ob er genau urn 45° grosser ist als das vor
her berechnete Azimut. Zur Abkiirzung wird kiinftig das vorstehende Ver
haltniss der Summe der Coordinatendifferenzen zu ihrem Unterschiede durch 
0'21 : S21 bezeichnet. 

Formular fiir Berechnung eines Azimuts und des Abstandes zweier 
Punkte. 

Y2= 1934,21 
Yl = 1568,49 

Y2-Yl = - 365:7i 

Y2 - Yl 2.56 314 
Sin a12) 

Cos a12 1.97438 n 
X2 - Xl 3.01 42 7 n 

Tg a12: 1.54887 n 
81213.0 3 989 

X2=- 315,18 
Xl = + 718,24 

X2 - Xl = - 1033,42 (:J= II. Quadr.) 

!Tn = - 667,7°12,56 314n (-=-- III. Quadr.). 
un = - 1399,14 3.01 427 n -

-Tg (450 + au) I 1.54 887; 450 + au = 2050 30' 41/1 

45 
a 12 = 1600 30' 42" 
812 = 1096,20 m 

a12= 16003°' 41/1 

Probe auf 1/1 geniigend 8timmend. 

Die in vorstehendem Formular bereits ausgefiihrte Berechnung von S12 
gibt zu folgender Bemerkung Anlass. Die Berechnung nach einer del' 
Formeln (Y2 - y): Sin iX12 odeI' (X2 -Xl): Cos iX12 schliesst sich sofort an 
jene von Tg iXl2 an und von den beiden moglichen Formeln ist jelle zu 
wahlen, bei deren Anwendung die zu den Logarithmen zu fiigenden partes 
proportionales am kleinsten ausfallen, d. h. "Man nimmt stets die Funktion 
del' I' e c h t sse i t i g en Cos- oder Sin-Spalte, welche dann zum grosseren del' 
zwei Werthe Y 2 - Y 1 und X2 - Xl gehOrt". (J 0 r dan, Handb. d. Ver
messungskunde I S. 281.) 

Die p. p. bei Sin iX12 betragen (fiinfstellige Logarithmentafel) im Bei
spiele 10,8, fiir Cos iX12 abel' nul' 1,2; Cos iX12 steht abel' rechts in 
der Spalte. 

Die Berechnung von S12 nach del' Formel y (Y2 - Yl)2 + (X2 - x1Y! 
ist viel umstandlicher. Will man die Quadrate erst logarithmisch be
l'echnen, so entspl'icht eine fiinfstellige Logarithmentafel eigentlich nicht 
mehl', man nimmt eine (unbequeme) siebenstellige. Die Ausfiihrung gibt 
dann S12 = 1096,22 m, also 2 cm Untel'schied gegen obige Berechnung. 
Haben die Centimeter im besonderen FaIle wirklich noch Bedeutung, so 
ist die fiinfstellige Logarithmentafel nicht ausreichend, da selbst bei schar
ferer Interpolation del' Unterschied nicht ganz schwindet. 

In dem Formulare sind zwischen den Logarithmen von Y2-YI und 
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von X2-Xl Z wei Zeilen freigelassen, man braucht nur e i n e entweder fiir 
Sin. oder fiir Cos. nach der angegebenen Regel. 

Die Vorfiihrung eines gerade nur mit den nothigen Zeilen versehenen 
Rechnungsbeispiels mag nicht unniitzlich sein. 

Formnlar ffir Berechnnng eines Azimnts nnd des Abstandes zweier 
Pnnkte. 

Y4= - 482,14m 
ys=+ 92,36 

Y4 - Y3=- 574,50 

Y4-YS\2.75929n 
Sin aS4 1.91 728n 
x, - Xs 2.59 238 

Tg a34i 0.16 691 n 
s 34 2.67 657 

X4 = + 179,48 m 
xs=-21l,70 

x,-xs=+391,18 (:; IV. Quadr.) 
0"43 = - 183,3212.26321 
04S = + 965,68 2.98 484 

Tg (450 + au) I 1.27 837 (=;: IV. Qu.) 
()'u = 3040 150 04" 450 + a54 = 3490 15004". 

834 = 474,87 m 

Die doppelte Berechnung von S12 nach (Y2-Yl) ~ Sin a12 und nach 
(X2-Xl) : Cos a12 hat keinen ernsthaften Nutzen; ist das Azimut unrichtig 
berechnet, so stimmen die Werthe von S12 iiberein und sind doch nicht 
richtig, - die gut e Probe ist die fiir Tg (450 + au) = 1121 : (l21. 

Sind die zwei Punkte PI und P2 durch ihre Polarcoordinaten (§ 5) 
gegeben, namlich SOl) aOI und S02' a02' wofiir, da kein Missverstandniss zu 
befiirchten ist, kiirzer geschrieben werden kann: SI, al ; S2' a2 , so folgt: 

S12 = VS12 + S22 - 2 SI S2 COS (a2 - al) ; 
Tg al2 = (S2 Sin ag - SI Sin al ): (S2 COS a2 - SI COS al). 

IX. Polygonmessnng nnd die Bnssolen. 

§ 175. Polygonale Zfige bilden in der schon angegebenen Weise 
(§ 169) den Uebergang von der Grossmessung oder Triangulation zu der 
Klein- oder Stiickvermessung*). Der polygonale Zug kann ein offener 
sein oder ein geschlossener, je nachdem von den Punkten PI' P2 ... 
P n-l, P n je zwei aufeinander folgende (in der Horizontalebene) durch 
eine Gerade verbunden sind und Punkt Pn (der Schlusspunkt) von Punkt 
PI (dem Anfangspunkt) verschieden ist oder mit ihm zusammenfallt, in 
welch' letzterem Falle die Bezeichnung P 1> P 2 ... P n-ll PI die zweck
massigere. Die Art der Aufnahme offener und geschlossener Polygonziige 
ist nicht verschieden, aber die der geschlossenen kann als selbstandige Ver-

*) Es mag erinnert werden, dass die Polygone als so wenig ausgedehnt an
genommen werden, dass es geniigt, sie auf den e ben en (scheinbaren) Horizont zu 
projiciren. 
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messungsart, Auf n a h mea u s de m D rn fan g, angesehen und verwendet 
werden. 

Es seien die Coordinaten h Xl des Anfangspunktes (PI) bekannt, 
oder dieser Anfangspunkt (bei selbstandiger Vieleckvermessung) als Coordi
naten-Nullpunkt gewahlt. Ferner sei das Azirnut der ersten Polygonseite 
von PI nach P 2 also [(12 bekannt. 1st irn Anfangspunkt PI die Richtung 
des Meridians nicht geniigend sicher gegeben, so kann [(12 dort nicht un
mittelbar gernessen werden, aber man kann vielleicht einen Punkt Po von PI 
aus anzielen, und es mag elltweder das Azimut [(10 oder [(01 oder auch die 
Coordinaten des Punktes Po mogen bekannt sein, aus welchen man sofort 
[(10 ableiten wiirde nach Tg [(10 = (YO-Y1) : (XO-x1). Dnd misst man den 
Winkel r zwischen PI Po und PI P2, so ergibt sich sofort [(12 = ((10 + r. 

In jedem Eckpunkte des Vielecks hat man den B r e c hun g s win k e I 
zu messen, d. h. zu bestimmen, um wieviel die vorhergehende (riickwarts 
zielende) Seite im positiven Sinne zu drehen ist, um sie in die Richtung 
der folgenden (vorwarts zielenden) Seite zu bringen. In P" also den 
Winkel P3 P4 P5 = (14' siehe Figur 182. 

Denkt man die vorhergehende Seite 
verlangert, so ist, wie man durch Ziehen 
der Parallelen zur X-Axe (der Meridian
richtung) leicht erkennt, das Azimut 
jener Verlangerung gleich [(3'. Dreht man 
um zwei Rechte (180°) (vor- oder riick
warts), so gelangt man in die riickwarts
gehende Hiehtung del' vorhergehenden Seite, 
P, naeh P3 und braucht dann nul' den 
Brechungswinkel zu addiren, um das Azimut 
del' vorwarts gehenden Richtung der folgen
den Vieleeksseite P, naeh P5 zu erhalten. 

+X 
I 
I 
I , 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 

:~ 
I 
I 

Po' 3 

Fig. 182. 

Also: [(45 = [(34 + 1800 + (14 und allgernein: das Azimut einer Seite ist 
gleich jenem del' vorhergehenden, vermehrt urn den Brechungswinkel und 
ausserdem noeh urn zwei Reehte. 

Ausser allen Breehungswinkeln sind aueh die Langen aHer Vielecks
seiten zu messen, sie seien dureh S12' S23, S34 u. s. f. bezeichnet. Dnd 
nun lassen sieh die Coordinaten der einzelnen Eekpunkte leieht bereehnen: 

y 2 = Y 1 + 812 Sin [(12 ; 

X2 = Xl + S12 COS [(12; 

Y3 = Y2 + S23 Sin [(23; 

X3 = X2 + S23 COS [(23; 

u. s. f. 

Y4 = Y3 + S3' Sin ((a4 

X4 = xa + S34 COS [(a4 

Die Langenmessungen sind liistig, oft aber unumganglieh. Geniigt die 
mit dem distanzmessenden Fernrohr (XII, § 230) erzielbare Ge
nauigkeit fiir die besonderen Zweeke der Vermes sung , so wird man viel 
Zeit ersparen, wenn man statt mit Band oder Latten die Seitenliingen mit 
dem Distanzmesser bcstirnmt. Zuweilen Mnnen die Streckenlangen auch 
mittel bar auf Grund einer bekannten Lange und gemessener Winkel er
schlossen werden, zum Wesen der Polygonmessung ist aber die unmittel
bare Seitenlangenrnessung gehOrig. 
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Nachstehend ist die beispielsweise Berechnung eines polygonalen Zuges 
sogleich in einem empfehlenswerthen Formulare angegeben, dessen Einrich
tung wohl als selbstverstandlich angesehen werden darf, hOchstens ist 
darauf zu deuten, dass in Spalte 6 und 7 in erster Zeile der Abtheilung 
log (s Sin a) und s Sin a und in dritter Zeile das auf die Cosinusprodukte 
oder 6 x Beziigliche steht. 

Jeder Rechnungsfehler pflanzt sich fort auf aIle folgenden Rechen
ergebnisse, wesshalb eine besondere Aufmerksamkeit geboten ist. Man kann 
einige Priifungen vornehmen, die zwar nicht die Richtigkeit der Rechnungen 
verbiirgen, aber gewisse Fehler auffinden lassen, wenn diese gemacht 
worden sind. Man kann die Summe (aller oder einer Anzahl) aufeinander 
folgender Brechungswinkel bilden, um so viel mal 1800 vermindern als 
Addenden vorliegen und zum Anfangsr.zimut addiren, wodurch das be
rechnete Endazimut herauskommen muss. 1m Beispiel ist 

(12 + (13 + ... (39 = 15060 27' 00", 
davon ab 8.1800 bleibt 660 27' 00", die zum Anfangsazimute 3280 14' 40" 
gefiigt, ergeben: 3940 41' 40", d. i. das Endazimut 340 41' 40". 

Man kann ferner die a I g e bra i s c h e Summe aller Zuwachse von 
y (kurz 6 Y bezeichnet) zu dem ersten Y addiren und muss so das letzte Y 
erhalten. Die algebraische Summe der 6 Y ist - 68,93 (oder wenn man lang
samer rechnet, die Summe der positiven ,6,. Y ist 410,66, die der negativen 
479,59, gibt zusammen - 68,93), welche zu Yl = 7830,17 hinzugefiigt 
wirklich das berechnete YlO = 7761,24 liefern. Aehnlich ist die Priifung 
fiir die Abscissen. ~ (6 x) = + 489,04, hierzu Xl = 894,30 gibt 
XIO = 1383,34, wie neben. Wie die Proben fiir YlO und XlO angestellt 
wurden, lassen sich welche fiir die Coordinaten der andern Punkte 
machen. 

Die Priifungen lassen nur Irrthiimer im algebraischen Zusammenzahlen 
auffinden, wahrend andere Rechenfehler unentdeckt bleiben. Um sich gegen 
diese zu schiitzen, wiederholt man die Reclmung in umgekehrter Ordnung, 
von YlO' XIO und dem Azimut *) a lO 9 = a9l0 + 1800 ausgehend; die abge
leiteten Coordinaten aller Punkte miissen iibereinstimmen mit den in erster 
Rechnung gefundenen, die Brechungswinkel bei der Berechnung im riick· 
wartigen Sinne sind die Erganzungen zu 3600 jener, die bei der ersten 
(vorwarts) Berechnung dienten. Die beiden Rechnungen sind nachstehend 
vollstandig mitgetheilt. 

*) Bei mehrstelligen Doppel- Indices ist es niitzlich, ein Comma zwischen zu 
stellen, also Z. B. C'23,24' 
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Formular fUr die Berechnullg eines Polygollzuges. 

1. Vorwarts. 

I 
l:: l:: 

»1< 

1 log Sin " i:I 00 <J<J 
"'" Brechung8-

.~ 0 II II ~ 
Azimut Seite log 8 

000 
Y § 

winkel l:: l:: x 
~ log C08" 

00 00 
i:I '" ~ 

~~ .~ 0 

m ..s"s 000 m m 
'" '" 0 I II -

PI "1r3281440 1·72123n 2.02477n - 105,87 +7830,17 +544,16 PI 
sl\F201,16 :.30 354 

1.92 955 2.23309 +17 1,04 

0 . II 
P2 ,8\F229 4120 "23= 175600 1.48 842 1·77 774 + 59,94 +7724,30 ~ P2 

823=194,68 2.28 932 

1.97 837 2.26 769 + 185,22 

-Pa ,8s=248 17 3C "34,= 861330 1.99905 1.98286 + 96,13 7748,24 ~ Pa 
834,= 96,34 1.98 381 

2.81849 0.80230 + 6,34 

P, ,8.=191 251C "45= 9738 40 1.99 612 2.16 755 +147,08 7880,37 906,76 P4 
840=148,40 2.17 143 

1.12 384n 1.29527n - 19,73 

P6 ,85= 522540 "5s=330 04 20 1.69802n 2.01647n - 103,87 8027,45 887,03 PI) 
856=208,18 2.3 1845 

1-93 784 2.25 629 +180,42 
---

P6 P6=1125000 "67=262 54 20 1.99 666n 2.04s04n -110,9 ..12:.,3,58 1067,45 P6 

867=111,78 2.04 838 
1.09 168n 2.14 006n -138,06 

-P7 ,8F2184030 "7s=301 34 50 1.93 039n 2.20 II7n -158,92 7812,65 929,39 P7 
87s=186,!i4 2.27 078 

1.71 908 1,98 986 + 97,69 

Ps ,8s=238 25 10 "83= 00000 - 00 - 00 0 7653,73 1027,08 Ps 
8S9=200,96 2·30 3 I1 

0.00000 2.30 311 +200,9E 

P9 119=2144140 "910=34 41 40 1.75526 2.03 144 + 107,5 1 7653,73 1228,04 P9 
Sslo=188,88 2.27 618 

1.91 498 2.19 116 +155,30 

PI( 7761 ,24 ~ PIO 

Bohn. 19 
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2. Riickwarts. 

B,,,hoo,," i ~~ 
~ ~ <J<J .., logSin" = '" II II 

.., 
~ .~ 0 ~ 

= Azimut Seite log s rnO y x = = ~ ~ = p.. winkel logCos" '" '" = '" p.. 
b()b() .~ 0 

m "srS rno m m 
'" '" 

PlO\ 

1 , " 
\1.75 526n\2'03 144nl-I07,51 7761,241+1383,341 P10 

0 

"10 9-214 41 40 
1 8109-188,88[2.276181 1 

1 1 I 1.91 498n 2.19 1 16n -155,30 

Pt,_I:' is" "98=180 00 001 I - 00 - 00 I 0 7653,73 1 1228,041 P9 

898 200,9612'30311 
2.3031 ml-200,96 

I I I 0.00 ooon 

P81,8s=12134501 "S7=121 3450 11.9303912.20 117 1+158,921 7653,731 
8s7=186,54 :..27 078 I 
. I. 1 08n I. 8 86n - 6 I 9 9 

1027,081 Ps 

P7 ,87=14119301 "76= 82 5420 1.99666[2.045041+1 IO,93 1 7812,65 929,391 P7 
876=111,78 2.04 838 

1 
1.09 168 [2. I4 0061+138,06[ [ 

P6 ,86=247 1000 "65=15004 20 1.69 802 2.01647 + I03,86 7923,58 1067,45 P6 
s65=208,18 2.3 1845 7 

1.9378sn 2.25 630n -180,42 
4 29 

P5 ,85=3073420 "04=27738 40 1.99 612n 2.I 6 755n -147,08 8027,44 887,03 P5 
s54=148,4O 2.17 143 

-
I.12 394 1.29537 + 19,74 

8 2 3 

P4 ,84=1683450 1 "43=26613301 11.99905+.98 286nl- 96,13[7880,361 906,771 P, 
IS43= 96,34

1

:"98 381 I 

\ 
1 2.81 849nio.80 230nl- 6,341 [ 

Ps \,8s=1114230 "32=1975600 \1.48842n 1.77 774nl- 59,94 7784,23 900,43\ P3 
s32=194,68

1
2.28 932 1 

\ 
1 

1·97 837n 2.26 769n -185,22 
I 

-
P2 ,82=1301840 "21=148 1440 1.72123 2.02 477 + I05,84 7724,29 715,21 P2 

821=201,16 :'.30 354 7 
1.92 957n 2.233 1m -171,04 

5 09 
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Die Vergleichung zeigt in den Abscissen einen Unterschied von 
0,01 m, der wohl verschiedener Interpolation der Logarithmentafel zuge
schrieben werden kann, hingegen in der Ordinate des Punktes P l einen 
Unterschied von 0,0'1 m, der einen Rechenfehler andeutet. Vergleicht man in 
1. und 2. die einzelnen 6,. y und !':::, x, so bemerkt man Abweichungen, ebenso 
wenn man sammtliche Logarithmen vergleicht. Durch kleine Ziffern sind in 
der Riickwartsrechnung die in der Vorwartsrechnung gefundenen ange
deutet. Man erkennt durch wiederholtes Aufschlagen der Logarithmen, dass 

die groberen Fehler gemacht sind in Log Cos aS4 = 1.12384 statt 1.12394 
(also in Rechnung 1 unrichtig) und 6,. Y2l einmal 105,84, das andere mal 
105,87 (das richtige in Rechnung 1). Diese Fehler und auch noch die 
andern, etwa lassigen, wird man verbessern und damit Uebereinstimmung 
erzielen. Das geschieht hier nicht, weil ja fiir das Beispiel diese Fehler 
gerade belehrend sind. Aber die Lehre ist zu ziehen: man darf, wenn 
die zweite Rechnung wirklichen Priifungswerth hall en solI, nicht die Loga
rithmen aus der ersten Berechnung abschreiben, sondern muss sie frisch 
aufschlagen, denn nur dann konnen lrrthiimer aufgedeckt werden. 

Zur Erleichterung der Berechnung polygonaler Ziige gibt es Tabellen
werke fiir s Sin a und s Cos a, z. B. D e fer t : Tafeln zur Berechnung 
rechtwinkeliger Coordinaten im Auftrage des Herrn Finanzministers bear
beitet Berlin 1874. Dittmann: Coordinaten- und Tangententafeln nebst 
Anleitung u. s. w. Wiirzburg 1859. Stellbogen: Tab. d. rechtwinkl. 
Coordin. zur Bestimmung der einzelnen Polygonpunkte aus den gegebenen 
Polygonseiten von 0,01 bis zu 50 Metern mit den zugehOrigen Brechungs
winkeln. Berlin 1885. Clouth: Tafeln zur Berechnung geometrischer 
Coordinaten, - diese auf Dezimaltheilung beziiglich, welche in neuerer Zeit 
mehr in Anwendung kommt und, der einfacheren Erganzungen auf 100 als 
auf 60, auf 200 als auf 180 wegen, wirklich manche Bequemlichkeit bietet. 
Man pflegt in Rechnungen genau genug auf 0,001 d abzurunden. 

§ 176. Fehlel' in polygonalen Ziigen. Ein irgendwo in Messung 
oder Rechnung begangener F eh I er p fl a nz t s i ch auf all e fo 1-
genden Punkte des Zuges fort. 

Seien 1) alle Winkelmessungen richtig und nur die Lange e i n e r 
Seite falsch gemessen, dann werden alle nachfolgenden Polygonpunkte, also 
auch der letzte des Zuges parallel zur Richtung der fehlerhaft gemessenen 
Seite um einen, dem begangenen Fehler gleichen, Betrag verschoben. 1st 
das Polygon nun ein geschlossenes, oder schliesst es an einen Pu~kt an, 
dessen Coordinaten anderwarts schon sicher bekannt sind, so wird man den 
S chi us s f e hie I' oder die Abweichung der berechneten von del' wirklichen 
Lage des letzten Punkts darauf zu priifen haben, ob die Verschiebung 
parallel einer Vielecksseite stattgefunden hat und um wieviel. Findet man 
solche Parallelverschiebung, so erregt es Verdacht, dass jene Seite irrthiimlich 
gemessen und man wird sie sofori nachmessen. Besonders haufig kommt 
ein lrrthum um eine ganze Baudlange odeI' eine gauze Messlatte vor. Die 
Richtung des Anschlussfehlers, d. i. der Verbindungslinie des durch die 

19* 
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Berecbnung gefundenen mit dem wirklicben Scblusspunkt, findet man leicbt. 
Die Tangente ibres Azimuts ist 0Yn: oxn, wenn 0Yn und oXn die Ordi
naten-, bezw. Abscissendifferenz zwiscben dem durcb die Aufnabme er
haltenen und dem wirklichen Schlusspunkt bedeuten. 1st, wie sehr haufig, 
der Polygonzug ein gestreckter, d. h. ein solcher, dessen Seiten geringe 
Richtungsverschiedenheiten haben, so gibt die Azimutberechnung aIlerdings 
nur wenig Anhalt zur Auffindung der fehlerbaft gemessenen Seite. 

Seien 2) aIle Seitenliingen richtig und auch aIle Brechungswinkel, bis 
auf einen, z. B. jenem im Punkte Pol ricbtig gemessen, so bat das fiir 
die Berechnung der Lage aIler auf Pol folgenden Punkte denselben Einfiuss, 
wie wenn das ricbtige Polygonstiick von Polan um Pol als Drehpunkt ge
schwenkt worden ware; der Scblusspunkt P n muss von Pol die richtige 
Entfernung behalten haben, d. h. das berechnete P n muss mit dem wahren 
Schlusspunkt IIn auf einem Kreisbogen liegen, dessen Centrum der Polygon
punkt ist, an welchem der Winkelfehler begangen wurde. Hat eine zeich
nende Verwerthung der Messungen stattgefunden, so ist die Priifung auf 
den Winkelfehler einfach. Man tragt das Vieleck auf Durcbzeichenpapier 
und versucht, ob durch Drehung des betreffenden Polygontheiles um einen 
Eckpunkt der durcb die Messung gefundene Punkt P n auf den wirklichen 
Schlusspunkt IIn gebracht werden kann; die Grosse der erforderlichen 
Drebung ist gleich dem einzigen Winkelfehler. 

~~1~" jP~---- R _------ .1 "'" /11 a --------________ 5\ 
..... .,.. ....... "... ... '......... /' ---------------

... ... ............ R // --n4 

Pot. '-"'/ 
IIz 
Fig. 183. 

Rechnerisch findet man einen Winkelfehler weniger einfach. Es sei 
der Brechungswinkel {II urn 0 unrichtig, aIle andern aber richtig, wie auch 
aIle Langen feblerlos, so sind die 

richtigen Azimute alB a2B aB4 a45 

unrichtigen Azimute a12 + 0 a2S + 0 aB4 + J' a45 + J' . • 
und wabrend die Coordinaten 1'j5' ~5 des richtigen Punkts II5 sich ohne 
den Fehler berechneten zu: 

1'j5 = YI + S12 Sin a12 + S2B Sin a23 + S84 Sin aa4 + S45 Sin a45 

~5 = Xl + Sl2 Cos al2 + S23 COS a23 + S84 COS a34 + S45 COS a45 
findet man, jenes Feblers wegen, die unricbtigen: 

Y5=Yl+S12 Sin(aI2+J)+S2B Sine a2S+o)+sS4 Sin(a34+J')+S45 Sin(a45+J) 
X5=XI+S12 Cos(a12+o)+s23 Cos(a2S+J')+S84 Cos(aS4+J')+S45 Cos(a45+0) 

Die Coordinatenunterschiede 1'j5 - Y 5 und ~5 - X5 lassen sicb also 
wobl berecbnen, wenn man 0 kennt und die Stelle, an welcber der Febler 
vorfiel, aIlein die Werthe sind in den allgemeinen Zeicben so wenig iiber
sicbtlicb, dass eine riickwartige Berechnung von J' und der FeblersteIle 
daraus nicbt ausfiibrbar ist. Der Fehler in den Coordinaten der ver-
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schiedenen Eckpunkte ist der Grosse nach verschieden (z. B. fiir Pa waren 
die zwei letzten Glieder der Reihen fortzulassen). Der Abstand zwischen 
je einem (falsch) berechneten und dem zugebOrigen wahren Polygonpunkt 
ist proportional der diagonal en Lange von der Fehlerstelle bis zum be
treffenden Polygonpunkt und ist die Sehne eines Bogens yom Winkelwerthe cl' 
urn die Fehlerstelle als Mittelpunl,t, bei der Kleinheit, von (l, geniigend 
genau, rechtwinkelig zu jener Diagonale. Daraus ergibt sich, dass fiir die 
verschiedenen Eckpunkte die Verschiebungen nicht nur in Grosse, sondern 
auch in Richtung verschieden sind, - die Coordinatendifferenzen gestalten 
sich, wie oben allgefiihrt, nicht einfach. Die Figur 183 versinnlicht die 
Verschwenkung urn Punkt Pl' 

1st mehr als e i n Fehler in der Messung vorgefallen, so werden die 
besprochenen beiden Priifungen nicht ausreichen, die Fehler erkennen zu 
lassen. Wenn jedoch ein Fehler, in einerLange, oder in einem 
Winkel bedeutend iiberwiegt gegen die anderen Fehler, so werden die er
wahnten Priifungen immerhin durch ann a her n d e Erfiillungen jener Be
dingungen auf den groben Fehler aufmerksam machen. Durch Nachmessen 
del' als verdachtig angezeigten Seite oder des Winkels wird man den 
g rob e n Fehler beseitigen konnen. 1m allgemeinen werden dann aber 
noch kleinere Fehler verbleiben, deren Beseitigung oder Verminderung 
anzustreben ist, woriiber einige Bemerkungen im folgenden Paragraphen 
sich finden. 

1st der Anschluss- oder Abschlussfehler nicht so gering, dass er als 
un v e r m e i d I i c h mit den gebrauchten Werkzeugen gelten kann, und kann 
er durch Auffindung einer gl'oberen Irrung in del' angegebenen Weise nicht 
auf Grund einer theilweisen Nachmessung beseitigt oder bis zur zulassigen 
Grenze gemindert werden, so muss die Aufnahme n e u gemacht werden, 
wobei im allgemeinen rathsam, und namentlich bei geschlossenen Polygonen 
gut ausfiihl'bar ist, an einer andel'll Stelle zu beginnen und in umgekehrter 
Ordnung vorzugehen. 

Bei allen Polygonaufnahmen wird man die Langenmessungen mindestens 
doppelt und mit feineren Hiilfsmitteln sorgfiUtig ausfiihren. Auf das Er
gebniss del' Winkelmessung mit dem Theodolit kann dessen excentrische 
Aufstellung von erheblichem Einfluss sein, namentlich wenn, wie haufig 
genug vorkommt, einzelne Seiten kurz und die Seitenlangen iiberhaupt sehr 
verschieden sind (§ 109). Ein sehr sorgfaltiges Centriren des Theodolits 
ist also ganz besonders zu empfehlen. 

Sehr lastig ist, dass ein einmal vorgefallener Irrthum im Azimut einer 
Seite bei der geschilderten Art der Messung und ihrer Verwerthung aIle 
nachfolgenden Azimute unrichtig macht. Ermittelt man die Azimute nicht 
mit dem Theodolit mittel bar , sondeI'll unmittelbar mit einer Bussole 
(§ 180), so ergibt sich die Richtung jeder einzelnen Seite una b han gig 
von jener der vorhergehenden Seiten: die schadliche Fortpflanzung der 
Winkelfehler findet also nicht mehr statt und insoferne ist die Bussole fiir 
die Polygonmessungen dem Theodolit vorzuziehen. Aber die mit den besten 
Bussolen erzielbare Genauigkeit bleibt im Einzelnen weit hinter jener zuriick, 
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die mit dem Theodolit erreieht werden kann. Daher ist eine sorgfaltig 
mit dem Theodolit (selbst mit kleinerem) ausgefiihrte Polygonmessung immer 
noeh besser als die beste Bussolenaufnahme; eine massig gute Bussolen
aufnahme aber hinwieder genauer als eine massig gute Polygonmessung mit 
dem Theodolit, namentlieh wenn die Centrirungen nieht ganz gut ausgefuhrt 
wurden. 

Es werde zunaehst angenommen, dass, wie bei Anwendung der Bussole 
vorkommen kann, nur e i n Azimut, das der Seite PIP 2 urn den Betrag 0 
unriehtig gem essen sei, aUe anderen Azimute, wie aueh aUe Langen aber 
riehtig bestimmt seien. 1st dann PI JI2 JIa JI4, . . . . die ri e h t i g e Lage 

Fig. 184. 

der Polygonpunkte, so sind diese dureh den vorgefallenen Fehler in die 
Lagen P 2' P a, P 4, . . . versehoben worden, so dass jede unriehtig gelegte 
Seite doeh par a 11 e I ist mit der riehtigen, aUe Eekpunkte von PI an 
haben die gleieh grosse und parallele Versehiebung, 

P2 JI2 = PaJIa = P4,JI4, = ... 
erfahren. Anbetraeht der Kleinheit des Fehlers cJ, welehe gestattet, den 
Bogen 0 statt der Sehne zu nehmen, sind diese Versehiebungen gleieh 
812 ' cJ und (mit eben dieser Annaherung) reehtwinkelig zu PIP 2, aIle im 
gleiehen Sinne. Fur aUe Eekpunkte (von PI an) sind aueh die Coordi
natenfehler gleich, namlieh die der Ordinaten sind: S12 Sin!l' und die 
der Abseissen sind: S12 COS cJ. 

§ 177. Fehleransgleichnng bei Polygonalmessnngen. E8 soIl 
entweder ein gesehlossenes Polygon vorliegen (Aufnahme aus dem Umfange), 
oder man soIl dureh einen Polygonzug von einem Anfangspunkte PI mit 
bekannten Coordinaten, naeh einem Endpunkte Pn mit ebenfaUs be
k a n 11 ten Coordinaten gelangen. 

Die Breehungswinkel des gesehlossenen Polygons sind entweder die 
innern Polygonwinkel selbst (damit das eintritt, muss man das Vieleek in 
negativer Riehtung durehlaufen), oder Erganzungen derselben zu 360°. 
Man kann also jedenfaUs aus den Breehungswinkeln die innern Polygon
winkel ableiten und priifen, ob ihre Summe mit dem Sollbetrage (2 n-4) 
Reehte stimmt. - 1st am Anfange und am Ende des offenen Polygonzugs 
je ein Azimut sieher bekannt (mag es aueh ein Hulfsazimut naeh anderer 
Riehtung sein), so lasst sieh priifen, ob das bereehnete Endazimut mit 
dem wi r k lie hen gleieh ist. 1st jene Sollsumme oder dieses Endazimut 
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nicht erreicht, so miissen die Win k e I v e r b e sse r t werden. Haufig ver
theilt man den Ueberschuss oder Mangel gleichmassig auf alle Winkel, 
wogegen sich jedoch theoretische Bedenken erheben. Aber auch mit der 
besten Winkelausgleichung ist noch nicht geholfen. Die Seitenlangen miissen 
ja gewissen Bedingungen geniigen und werden das anbetracht der Beobach
tungsfehler nicht in aller Strenge thun. Es ist also auch eine S e i ten -
au s g lei c hung nothig, oder kiirzer, sogleich eine Berichtigung an jenen 
Coordinatenwerthen anzubrillgen, die mit den richtig ausgeglichenen Azimuten, 
aber nicht fehlerfreien Seitenlangen, berechnet sind. Nicht selten geschieht 
das ganz willkiirlich nach dem sogenannten p r a k tis c hen G e f ii hi, was 
aber natiirlich zu vermeiden ist. 

Die ganz s t r eng e Ausgleichung miisste Winkel und Seiten g lei c h
z e it i g berichtigen, was zwar moglich, aber sehr miihsam ist. Es geniigt 
bei dieser Art von Messungen, e r s t die Winkel, dan n die Coordinaten 
auszugleichen. 

Theoretisch richtig ist es, die Verbesserungen an den einzelnen Winkeln 
proportional zu setzen ihren mittleren Fehlerquadraten, welche selbst pro
portional sind der Summe der reciproken Schenkellangen. Man addirt 
aIle diese Summen zusammen, bildet also 

(~+~) + (~+ ~)+ (~+ ~)+ 
S21 S23 S32 S34 S48 S45 •••• , 

dividirt die Gesammtsumme in den ganzen zu vertheilenden Winkeliiber
schuss l:,. {J und erhalt so einen Faktor, der mit k bezeichnet werden mag. 
Von jedem Winkel wird dann k mal die Summe seiner reciproken Schenkel
langen abgezogen. 

Es seien als absolut richtig bekannt das Azimut U12 = 2160 01' 19" 
und das Endazimut u89 = 2640 41' 58"; mittelst der beobachteten, ver
besserungsbediirftigen Brechungsmittel hat aber die Rechnung das End
azimut urn 36" zu gross, also 2640 42' 34" geliefert. Es ist also 

l:,.{J = + 36". 
Bei Bildung der Reciprokwerthe der Winkelschenkel (z. B. durch Divi

sion in 1000) geniigt eine grobe Annaherung, im Beispiele sind zwei der 
Schenkellangen 812 und S89 so gross, dass sie als unendlich angesehen 
werden diirfen. Man findet 

direkte Schenkellangen 00 1220,051228,241118,071236,421154,7 4i14 7 ,51/00 
reciproke" 0 I 5 4 I 8 4 7 i 7 0 
Summe je zweier 5 9 12 12 11 14 7 

Der Gesammtbetrag der Reciprokensumme ist 70, also 

k = l:,. {J : 70 = (+ 36") : 70 = + 1/2" (geniigend genau). 

Die Verbesserungen (Abziige) an den Brechungswinkeln sind 

1/2 .5 = 3"; 1/2 .9 = 4"; 1/2 ·12 = 6"; 1/2 ·12 = 6"; 
1/2 .11 = 6"; 1/2 .14 = 7"; 1/2 .7 = 4". 

In der ausgefiihrtell (nachstehenden) Rechnung sind die Verbesserungen 
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unter die Beobachtungswerthe der Brechungswinkel geschrieben und mit 
den v e r b e sse r ten Brechungswinkeln die Azimute berechnet. Diese sind 
nun schon ausgeglichen und geben richtig das Endazimut 264° 41' 58". 

Die Verbesserungen an den einzelnen, berechneten Coordinatenunter
schieden setzt man am besten proportional deren mittleren Fehlerquadraten, 
welche, wenn s die Seitenlange, a das betreffende Azimut bedeuten, dar
gestellt werden durch 

m2y = s (C2 Sin2 a + c2 COS2 a) und m2x = s (C2 COS2 a + c2 Sin2 a), 

worin C und c Proportionalzahlen sind fiir die Azimutalfehler (J a) und 
die Langenfehler (J s), namlich so, dass: 

J a = C : 1"8 - und J- s = c : 1"s. 
Diese Constanten konnen nur durch Erfahrungen gewonnen werden; 

man hat c je nach Beschaffenheit des Bodens (und sonstiger Umstande) 
z. B. so angenommen, dass der mittlere Langenmessungsfehler fiir 150 m sich 
zu + 0,048, bezw. + 0,074 m berechnet und hat gefunden, dass fiir 
Polygonlllessungcn im allgemeinen vorherrschend c2 = 11 C2 angenommen 
werden darf, hat dann Tab ell e n mit doppeltem Eingang fiir s = 60 m 
bis s = 500 III und fiir Richtungen von 5° zu 5° ausgerechnet, aus denen 
man dann Verhaltnisszahlen fiir die mittleren Fehlerquadrate m2y und m2x 

entnehmen kaUll. Fiir das in Rede stehende Beispiel liefern jene 
Tabellen: 

58 49 
8 20 

26 68 
9 8 

15 
31 

6; 
39 

Summe = 217 

" = 115 
Mit den Fehlerquadratsummen dividirt man in die Unterschiede der 

Sollwerthe del' Endcoordinaten und jener, die man mit den gemessenen 
Seiten und den b ere its au s g e g 1 i c hen en Azimuten berechnet hat, und ge
winnt so Coefficienten ky und kx , mit denen man nur die entsprechenden 
Proportionalzahlen der mittleren Fehlerquadrate zu multipliziren hat (ab
gerundet), urn die betreffenden Verbesserungen der Coordinatenzuwachse 
zu erhalten. 

1m Beispiele berechnen sich die Schlusscoordinaten: 

Y9 = 1458,61 m und X9 = 2674,22 m, 

welche mit den Sollwerthen 

1458,25 m 2674,12 m 
Differenzen 

- 36 cm -10 cm 

ergeben, die auszugleichen sind. 
Die Coefficienten ky und kx berechnen sich also 

I;:y =- 36: 217 =-0,17 (_1/6) und kx =-10: 115=-0,09 (_1/11) 

und darnach werden die entsprechenden Verbesserungen in den Coordinaten
zunahmen: 

in DY: 
in DX: 

-9 -9 
-1 -2 

-4 -10 
-1 - 1 

-3 - 1; Summe: - 36 cm 
-2 - 3; ,,: -10 cm. 
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In dem folgenden ausgerechneten Beispiel sind diese Verbesserungen unter, 
bezw. iiber die zugehorigen Werthe geschrieben und die Coordinaten gleich 
mit den verbesserten Zunahmen, also au s g e g I i c hen berechnet. 

Das Formular zeigt einige Abweichungen von dem friiher mitgetheilten, 
wodurch einige Spalten gespart werden. Das Beispiel ist entlehnt aus 
F ran k e: "Die Grundlehren del' trigonometrischen Vermessung im recht
winkligen Coordinatensystem", Leipzig 1879, S.305 und es sind nul' 
solche Aenderungen damn getroffen, welche die Einpassung in dieses Buch er
heischten. Die hier vorgetragene Art der Polygonausgleichung ist die von 
F ra n k e empfohlene, welche die "Instruktion fiir neue Katastermessungen 
in Bayern" II, § 14 anzuwenden vorschl'eibt. Die benutzte Tabelle fiir 
m2y und m2x mit c2 = 11 C2 findet sich als VI ill Franke, 1. c. S. 462. 

Die Ausgleichung ist ziemliclt miihsam und es lohnt daher doch wohl 
zu vergleichen, welche Ergebnisse bei e in fa c her e m Verfahl'en erzielt 
wiirden. Die g lei c h mas s i g e Ausgleichung del' Winkeliiberschiisse gibt 
die Endcoordinaten um - 37 cm und - 9 cm (statt um - 36 cm und 
-10 cm) fehlerhaft und die g lei c h mas s i g e Vertheilung der Abweichungen 
auf sammtliche Punkte gibt: 

ausgeglichen nach Franke 
2119,55; 1920,86; 1816,16; 

ausgeglichen gleichmassig 
2119,56; 1920,90; 1816,18; 

ausgeglichen nach Franke 

1583,98; 1498,781 

1584,05; 1498,82 

3157,47; 3044,97; 2990,30; 2945,20; 2815,99) 
ausgeglichen gleichmassig 

3157,455; 3044,96; 2990,285; 2945,18; 2815,975 

die y 

die x 

Gegen die gleichmassige Austheilung des Winkeliiberschusses ist dann 
nichts mehr einzuwellden, wenn durch sorgfaltiges Centriren des Theodo
lits del' grosseren Unsicherheit bei ungleich langen Schenkeln vorge
beugt ist. 

Ueberhaupt ist bei Polygonziigen allzu grosse Ungleichheit der 
Seiten zu vel'meiden, namentlich solI keine unter ein gewisses Maass 
hel'abgehen. 

Statt del' gleichmassigen Austheilung der Coordinatenfehler bringt man, 
wenn die umstandliche, oben gelehrte, nicht angewendet werden mag, besser 
an den einzelnen Cool'dinaten z u wac h sen 6. y und 6. x, diesen Grossen 
selbst proportionale (annahernd) Verbesserungen an. Weicht der Zug nicht 
gar zu viel von einer Geraden ab, so wird diese Ausgleichung fast so 
genau wie die umstandlichere. 1m angefiihrten Beispiel werden die Aus
gleichungen in den Abscisscn nach dem einfacheren Verfahren ganz eben so 
gcfunden wie nach dem umstandlicheren, wahrend die Aenderungen der 
Ordinaten um 1 cm grosser und einmal um 1 cm kleiner sich berechnen. 
Bei stark ablenkenden oder gar geschlossenen Polygonziigen ist das verein
fachte Ausgleichungsverfahren oft nicht empfehlenswerth, man nimmt dann 
cntweder das miihsamere vor, oder wenn die auszugleichende Fehlersumme 
klein ist, vertheilt man sie nach dem "praktischen Gefiihl". 
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Berechnnng eines Polygonznges mit Ansgleichnng. 

~I I ~ ~~ ~ ~ 

1 I~ ~ '" .: '" .: 0 ~ 008 Brechung8- Azimut und I ii5 ';, ~ ~I 
'" en y 

1 

x winkel Seite r.n ... 0 II II I.e !:.O~ o .: en 
<r<j ...:100 I I 

PI 1 "12 =21(3001'19"1 I I 1 PI 

12.33016n - 21 3,87 
+2333,51

1
+3209,231 P2 P2 ~2=220022'38" "23= 256 2354 1·98 764n -9 

- 3 823=220,05 2.34 252 
1.37 138n -I 

I 1.7 1 390n - 51,75 I I , 
2.29799n -198,60 

Pa tla=164 04 41 "34 = 240 28 3 I 
-
1.93959n -<} 2II9,5~ 3157,47 Pa 

-4 834=228,24 2.35 84° 
1.69 267n -2 

12.05107n -112,48 

2.01977n - 1°4,66 
P, ~4= 181 57 01 "45=24225 26 1.94763n -4 +1920,86 3044,97 P, 

-6 845= 118,07 2.°7 21 4 
1.665<; III -I 

1 I.73765n - 54,66 

2·36 564n -232,°8 
P5 ~5=195 34 59 "56=259 0019 1.99 196n -IO 1816,16 2990,30 P5 

-6 856=236,42 2.37 368 
1.28039n -I 

1.65407n - 45,09 

1.93 027n - 85,17 
P6 ~s=134 23 24 "S7= 21 3 2337 1.74 067n -3 IS83z98 2945,20 Ps 

-6 867=154,74 2. 18 960 
1.92164n -2 

2.11 124n - 129,19 

1.60 762n - 40,52 
P7 ~7= 162 33 01 "7S=19556 31 1.43 880n -I 1498,78 281 5,99 P7 

-7 878=147,51 2.16882 
1.9829in -3 
2.15 I79n -141,84 

Ps\ ~8=248 45 ~14 "S9 = 264041158"1 [,6y]= 1458,25\ 2674,12 1 Ps 
-874,90 I (1l28 41 15 (26442 34) I - 36 

(145~63~ I (267~2:~ [,6 x] = 
- 36 - 36 -535,01 

- IO 
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§ 178. Polygonometrische Netze. Selbstandige polygonometrische 
Messungen, namlich solche, bei denen die Vielecksaufnahme vereinzelt und 
als Selbstzweck auf tritt, begegnen nicht haufig, und die Genauigkeits
anspriiche sind massige. Nur in diesem FaIle werden geschlossene Poly
gone benutzt, - in allen andern Fallen sucht man im Gegentheile die 
Polygonziige moglichst gerade gestreckt zu legen, wenn sie zur Verbindung 
von bereits durch andere Messungen festgelegten Punkte dienen sollen, -
ihre eigenen Eckpunkte sind dann Punkte niederer Ordnung (fiinfter). 
Auf dem Quadratkilometer werden dem trigonometrischen Netze etwa ein 
oder zwei oder drei Punkte bereits angehiiren und ihren Coordinaten nach 
bekannt sein. Diese verbindet man dann zunachst durch H au p t pol y g 0 n -
z ii g e, die moglichst gestreckt sind. Zwischen Punkte jener Hauptpolygon
ziige kann man dann Neb en pol y g 0 n z ii g e einfiigen, bei denen man mehr 
Riicksicht auf gute Lage der Seiten fiir die Einzelmessung (Stiickvermessung) 
als auf die Gestalt nimmt; man legt sie so, dass geeignete Me s sun g s -
1 i n i e n erhalten werden. 1st die Genauiglwit ihrer Bestimmung aueh etwas 
geringer, so hat das bei del' ermassigten Genauigkeitsanforderung an die 
Stiiekvermessung nicht viel zu sagen. 

Es ist sehr niitzlieh, die Nebenpolygonziige und wohl aueh Haupt
polygonziige so zu fiihren, dass mehrere durch einen und denselben Punkt 
gehen: K not e n pun k t. Die Knotenpunkte werden trigonometriseh an 
Hauptpunkte angesehlossen und die Polygonziige werden auf die Knoten 
ausgeglichen. Solehe Ausgleichungen sind, namentlieh wenn eine Vielzahl 
von Ziigen kreuzt, immer sehr umstandlich. Hier kann darauf nicht ein
gegangen werden, es sei verwiesen auf F ran k e : "Die Coordinaten- Aus
gleiehung naeh Naherungsmethoden in der Klein- Triangulirung und Poly
gonalmessung", Miinchen 1884, und F. G. G au s s: "Die trigonometrisehen 
und polygonometrisehen Rechnungen in del' Feldmesskunst", Halle 1876. 

§ 179. Amtliches tiber Polygonisirullg. Trotzdem nachstehend 
nur ein Auszug aus Cap. II del' "Instruktion fiir neue Katastermessungen 
in Bayern" gegeben wird, sind Wiederholungen nicht zu vermeiden. 

§ 9. "Die Vermessungsmethode ist folgende: die Punkte des Dreieeks
netzes werden mit Punkten der Gemeinde-, Flur- und Gewannen-Grenzen, 
sowie mit sonstigen giinstig gelegenen Punkten zu sehicklichen Figuren und 
Linienziigen verbunden, sammtliche U mfangs-Winkel" (hier Breehungswinkel) 
"und Seiten dieser Figuren und Ziige gem essen und mittelst dieser Mes
sungen die Abscisse und die Ordinate jedes Punktes, bezogen auf den 
Meridian des nordliehen Frauenthurmes in Miinchen und dessen Perpen
dikel" (herkOmmliche, abel' reeht schlcehte Bezeichnung fiir Ost-Westlinie) 
"berechnet" . 

"Auf das Netz, welches solchergestalt erlangt wird, griindet sich die 
Messung der iibrigen Grenzpunkte del' Gemarkung, del' Fluren und del' 
Gewannen, die Messung der Eigenthumsstiicke, der CuIturen und aller 
andern aufzunehmenden Gegenstande". (Stiickvermessung.) - § 10. "Die 
Haupt-Polygonziige solI en in moglichst gcrader Richtung von einem Dreiecks-
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punkte zum andel'll fiihren. Fiir die Neben-PolygonzUge, die sich auf die 
schon bestimmten Polygonpunkte stUtzen, ist eill almliches Verfahren zu 
beobachten. Dabei soIl zu gleicher Zeit den BedUrfnissen del' nachfolgen
den StUchermessung thunlichst entsprochen werden,...... Ueber die 
Zahl del' aufzusuchenden Polygonpunkte kann im aHgemeinen nichts fest
gesetzt werden, doch soH sie in del' Regel 20 Punkte in minimo und 
50 Punkte in maximo per Quadrat - Kilometer nicht Uberschreiten" (die 
preussische Yorschrift siehe § 169). "Die Lange del' Seiten soIl, wenn 
nicht besondere FaIle dies andel's bedingen, nicht unter 50 m" (in Baden 
60 m) "betragen und grosse Unterschiede del' Langen zwischen zwei un
mittelbar aufeinander folgenden Strecken thunlichst vermieden werden. -
§ 11: "Die sammtlichen Polygonpunkte sind vorerst mit Pilticken von 
50-60 cm Lange und 5-6 cm Starke, die nul' wenig Uber den Erdboden 
hervorragen dUrfen, oder in sonst geeigneter Weise, zu bezeichnen. Diese 
Pilticke erhalten Ausbohrungen von etwa 6 cm Tiefe und 2 cm Durch
messer, deren Mittelpunkt das Centrum del' Station bezeichnet. - Die 
Yersteinung del' Polygonpunkte hat sich in del' Regel auf 1 /5 bis 1/4 

sammtlicher Punkte zu erstrecken" u. s. w. - § 12. Die Messung del' 
Polygonwinkel hat durch einfache Richtullgsbeobachtungen und zwar in 
beiden Lagen des Fel'llrohrs zu geschehen. 

Eine bis zwei solcher Doppelbeobachtungen sind bei del' Anwendung 
eines Theodolits von 1/2 Minute direkter Nonienangabe als genUgend zu 
betrachten. Bemerkt wird, dass die Scharfe del' erhaltenen Resultate 
wesentlich von del' sorgfaltigen c en t l' is c hen Aufstellung des Instruments 
abhangt; demnachst ist abel' auch auf eine mtiglichst vertikale SteHung del' 
Signalisirungs-Objekte zu sehen .. " § 13. Die Langen del' Strecken sind 
mit 5 m Messlatten doppelt zu messen und beide Resultate bei den be
treffenden Stationen im Winkelmessungshefte in del' Colonne "Bemerlmngen" 
einzutragen. Dabei wird festgestellt, dass das Yerhaltniss del' gefundenen 
Differenz zur Lange del' Linie ,nlo 1T bei giinstiger, 31T~1T1T bei un gUns tiger 
Bodenbeschaffenheit nicht Ubersteigen darf. (Preussisch: IX. Anweisung. 
§ 23. 1. Die Lange jeder Polygonseite (Stl'ecke), bezw. jederetwaigen 
besondel'en Anschlussstrecke nach einem trigonometrischen Punkte ist zwei
mal und zwar mtiglichst jedesmal in einer anderen Richtung zu messen. 
2. . ... bis auf gel' a de Centimeter. . .. 3. Die Ergebnisse beider vtillig 
unabhangig yon einander auszufUhrenden Messungen sind in getrennten 
Heften odeI' Zeiclmungen gleich im Felde mit Tinte niederzuschreiben, und 
ist dabei ersichtlich zu machen, in welcher Richtung die Messung jeder 
Strecke erfolgt ist. 4. Beide Messungen dUrfen 1. in ebenen odeI' wenig 
unebenen und auch sonst nicht ungUnstigem Terrain h ti c h s ten s urn 

a = 0,01 V 4s + 0,005 S2, II. in mittlerem Terrain hochstens 
um a = 0,01 V 6 s + 0,007 S2, III. in sehr unebenem odeI' sonst 
ungUnstigem Terrain hochstens urn a=0,01 V8 s + 0,01 S2 von ein
ander abweichen • .. 5. Grtissere Abweichullgell sind durch tirtliche 
Nachmessungell zu untersuchen und zu beseitigell . .. Die preussische 
Winkelmessvorschrift ist llicht wesentlich verschieden von del' bayrischen). 
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§ 14. (Bayr.) "Die Berechnung del' Coordinaten erfolgt entweder mit fiinf
stelligen Logarithmen oder mit Cool'dinatentafeln und zwal' bis auf Centi
meter. Die Erdkriimmung wird nUl' in seltenen Fallen und auch da nul' fiir die 
Abscisse Beriicksichtigung zu finden haben. Bei del' Zusammenstellung nach 
Ziigen diirfen die 'Winkel, inclusive des Direktionswinkel- Anschlusses, 
im allgemeinen nul' um 2 3 (1 + -Vn)' von del' richtigen Summe abweichen 
und nUl' bei untergeordneten Ziigen ist eine Differenz von (1 + -vn)' ge
stattet"'. (Preuss. IX. Anweisung. § 89. 3. Del' Gesammtwinkel

f e hIe r des Zuges oder Zweiges darf den Betrag von 1,5 -vn Minuten in 
der Regel nicht iibersteigen, wobei n die Anzahl del' Brechungswinkel, 
den Anschluss- und Abschlusswinkel mitgerechnet, bezeiehnet). "Die Ab
weichung ist auf die einzelnen Winkel umgekehrt proportional den be
tl'effenden Polygonstreeken zu ertheilen". (Preussische IX. Anweisung. 
§ 39. 2. Die sieh ergebende Abweichung ist, sofern nieht wegen besonderer 
Umstande ein anderes Verfahren zweekmassig erscheint, auf die einzelnen 
Winkel des Zuges oder Zweiges gleiehmassig zu vertheilen.) 

"Naeh erfolgter Berechnung und Summirung des Coordinaten darf das 
. -Vtlx+ 2 + (\y2 - 0,1 

Verhaltmss -vn ' den Betrag von n\nr unter giinstigen 
I n 

und n'u() unter ungiinstigen Verhaltnissen nieht iiberschreiten". (Unter I 
ist wohl die Gesammtliinge des Zuges yerstanden.) "Sollte das letztere 
dennoeh geschehen, so ist die Messung zu wiederholen und wenn auch 
dadurch del' Fehler nicht gehoben werden kann, ist dem Abtheilungs
Vorstande Anzeige zu machen, welcher dar'auf das Weitere verfiigen wird. 
Die Coordinaten sind nach del' F I' a n k e ' schen Verbesserungsmethode fiir 
polygonale Ziige zu verbessern". (Siehe § 176, das umstandliche Ver
fahren.) Die preussische Bestimmung lautet: (IX. Anweis.) § 40. 2. Del' 
lineare Schlussfehler, d. i. del' Gesammtfehler del' Coordinatenunterschiede 
(berechnet und vorausgegeben), fs = -V fy fy + fx fx darf 1. unter giinstigen 
odeI' wenig ungiinstigen VerhliJtnissen hoc h s ten s 0,01 -V 4 [s] + 0,005 [s ]2, 
II. unter mittleren Verhaltnissen hochstens 0,01 -V6 [sJ+6;0075(SJ~ 
III. unter ungiinstigen Verhaltnissen hochstens 0,01 -VS [s] + 0,01 [8]2 
betragen, wo unter [s] die Summe del' Streckenlangen des Zugs, unter fy 
und fx die Fehler der Ordinaten- bezw. Abscissenunterschiede zu verstehen 
sind. '" § 41. Die nach § 40 Nr.2 zuHissigen Coordinatenfehler 
sind auf die einzelnen Coordinatenunterschiede sachgemass zu vertheilen, so 
dass Fehleranhaufungen in den einzelnen Winkeln und Strecken thunlichst 
vermieden werden. Dabei gilt als Regel, dass durch die F e hIe r vel' -
the i I un g 1. die aus dem verbesserten Brechungswinkel abgeleiteten Nei
gungen (hier im Buche Azimute genannt) del' erst en und letzten Strecke des 
Polygonzuges, sowie die verbesserten Brechungswinkel innerhalb des Zuges 
nirgend um mehr als 1. 2', II. 2,5', III. 3' geandert werden diirfen 
(I., II., III. oben); 2. die aus dem arithmetischen Mittel der beiden 
Streckenmessungen erhaltenen Streckenlangen fiir aile Strecken des Zuges 
annahernd gleich proportional ihrer Lange geandert werden u. s. w. -
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§ 15. (Bayr.) Fiir den Fall, dass einzelne fiir die Polygonisirung oder die 
Stiickvermessung wichtige Punkte nur mit Schwierigkeit oder doch nur in 
unzweckmassiger Weise den polygonalen Ziigen einbezogen werden konnten! 
ist es gestattet, diesel ben nachtraglich durch einfache Dreiecksverbindung 
oder auf Pothellot'schem Wege (§ 192) zu bestimmen u. s. w. 

In der Abtheilung B. § 66 der bayrischen Instruktion heisst es: 
Zu § 12. Fiir die Aufschreibung der Winkelmessungen dient das - nach
folgende - Formular, welches als Beispiel die Winkelaufschreibung fiir 
einen Kreuzungs-Polygonpunkt mit 4 Richtungen enthalt. - Die Original
zahlen sind im Felde mit Blei, die Nonienmittel und aIle iibrigen Zahlen
werthe mit Tinte zu geben. - Der Name des Beobachters sowie der Tag 
der Beobachtung sind stets vorzutragen. 

I Nonius Reduzirte 
Mittel des Direk-

Bemer-
Gegenstand I Mittel reduzirten tions-

I I II Winkel Winkels Winkel kungen 

I 0 . . 0 . 
o • I 0 . .. 

I 

Seh. 117 I 14 12,8 12,3 14 12,7 000,0 00000 60,555 
[194 12,6 13,1 

Seh. 120& I 91 16,7 16,7 91 16,8 77 04,1 77 04 06 111,430 
271 17,4 16,5 

Seh.35e 169 52,5 52,4 169 52,5 155 39,8 155 39 48 117,340 
349 .52,5 52,6 

Seh.117d I 266 52,1 51,5 266 52,0 252 39,3 252 39 18 71,945 

I 86 52,0 I 52,3 

Be mer k u n g. In der sechsten Spalte sind statt der in den vor
hergehenden SpaUen auftretellden Zehntel- Minuten Sekunden angefiihrt, 
trotzdem im Original vor der offenbaren Sekundenzahl ein , steht, also 
77 04,06 geschrieben ist; die Zeichen 0 , " fehlen und sind hier nur zu
gefiigt. U nter :Qemerkungen stehen die Streckenlangen, auf h a I b e Centi
meter abgerundet. 

§ 180. Feldbussole. Die yorziigliche Brauchbarkeit der Bussolen 
zu Polygonalmessungen (siehe § 175) rechtfertigt ihre Beschreibung in 
diesem Absclmitte. 

Hauptbestanutheil jeder 13ussole ist eine Mag net n a d e 1. Man weiss, 
dass ein in seinem Schwerpunkt unterstiitzter Magnet sich durch den rich
tenden Einfluss des Erdmagnetismus mit einer bestimmten Richtung, seiner 
magn eti s chen A x e in eine bestimmte Vertikalebene, den mag n e
tis c hen Mer i d ian stellt und zugleich eine N eigung gegen den Horizont 
annimmt; auf del' nord lichen Erdhalfte ist das Nordende des Magnets 
gegen den Boden gesenkt. Von dieser Neigung der magnetischen Axe 
gegen die Horizontale, von del' Ink lin at ion, wird in der Vermessung 
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kein Gebraueh gemaeht, man wirkt ihr im Gegentheil dureh die Sehwere 
entgegen und verwendet nur horizontal sehwebende Nadeln. Da die Starke 
der Inklination ortlieh und zeitlich andert, muss man, urn die wagreehte 
Stellung jederzeit erzwingen zu konnen, das Uebergewieht der SUdhalfte 
der Nadel veranderlieh einriehten; entweder wird ein umgelegter Platin
draht versehoben oder rlureh etwas Wachs, das man am besten fiUssig 
mit einem Pinsel antragt, naehgeholfen. Bei physikalisehen Apparaten wird 
die Magnetnadel an einem Coeonfaden aufgehiingt, wodureh sie die grosst
mogliehste Leiehtbewegliehkeit erhalt. FUr den Gebraueh im Felde ist 
aber diese, an und fUr sich beste, Aufhiingung wenig geeignet (§ 252), bei 
geodatischen Instrumenten schwebt die Nadel, in welehe ein Aehathiitchen 
oder dergleichen eingelassen ist, auf einer Spitze, am besten einer sorg
faltig geschliffenen, geraden, nicht unnothig hohen Stahlspitze, welche den 
Mittelpunkt eines getheilten Kreises, aus Kupfer (Messing) und meist ver
silbert, einnimmt. Je dichter Uber der Metallplatte die Nadel schwebt, 
desto schneller kommt sie yermoge der Dampfung (siehe u. a. B 0 h n, Er
gebnisse phys. Forschung §§ 890, 1080, 1134) nach einigen Schwingungen 
zur Ruhe. Je sHirker magnetisch die Nadel (aus gut gehartetem Stahl) 
ist, rlesto kUrzer ist die Schwingungsdauer, was von erheblichem Vortheil 
ist und rascheres, wie sichereres Arbeitell gestattet. 

Der magnetisehe Meridian fUUt nieht mit dem astronomischen zusammen, 
sondern die magnetisehe ~ ordriehtung weicht von der eigentlichen (astro
nomischen) Norclrichtung zur Zeit in Europa 10° bis 12° naeh Westen ab, 
was die De k Ii nat ion der Magnetnadel genannt wird. 

Bei den Fe 1 d bus sol en ist ein Diopter oder ein Fernrohr fest mit 
dem getheilten Kreise verbunden und lasst sich mit diesem naeh allen 
Richtungen des Horizonts drehen, dann noch allein gegen den Horizont 
kippen. 1st der Nullpunkt der Theilung auf dem zum Absehen parallelen 
Durehmesser und zwar am Objektivende dieses, so zeigt das ~ordende 

der Nadel auf Null, \\"enn die Zielrichtung nach magnetisch Nord geht. Bei 
anderer Richtung des Absehens aber steht das Nordende der Nadel nicht 
mehr auf Null, sondern an einer anderen Stelle del' Theilung und. die 
Bogenentfernung des unter dem Nadelende (das als Index dient) stehenden 
Theilstriches yom Nullpunkte lasst sofort erkennen, welchen Winkel jeweils 
die vertikale Absehebene mit dem magnetischen Meridian des Ortes bildet; 
wagrechte Stellung des Theilkreises vorausgesetzt. 

Da bei der Feldbussole (umgekehrt wie beim Theodolit) der Index 
feststeht und die Theilung dreht, muss bei der Feldbussole die Theilung 
uhrzeigerwidrig steigen, wenn die Drehung Nord Uber Ost nach SUd positiv 
angenommen wird, wahrend beim Theodolit sie dann uhrz£igergemass steigt. 

1st nicht mUhsam zuvor der N ullpunkt der Theodolittheilung naeh 
Nord gedreht worden oder steht er nicht zufallig in dieser Richtung, so wird 
ein Azimut nur durch Abziehen del' dem jeweiligen Einstellen entsprechenden 
Ablesung von der beim Einstellen in den Meridian gefundenen, erhalten; 
die Bussole aber gibt un mit tel bar durch e i n e Ablesung das Azimut 
der eingestellten Richtung an, freilich nicht das astronomische Azimut, 
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sondern das mag net i s c h e A z i m u t, welches man auch das S t rei c hen 
nennt und das von ersterem urn den Betrag der ortliehen und zeitliehen 
D e k lin at ion oder Mis s wei sun g de rNa del abweieht. 

Dnter dem Streichen einer Richtung oder ihrem magnetischen Azimut 
soli hier durchweg die Grosse des Winkels verstanden sein, urn welche 
man die nach magnetisch Nord gehende Richtung drehen muss, urn sie in 
die fragliche UberzufUhren. Dieses Streich en wird 0 s t lie he s genannt, 
wenn man die Drehung im (positiven) Sinne von Nord uber Ost naeh 
SUd u. s. w. vorgenommen denkt, hingegen westliches Streichen, wenn 
die Drehung im umgekehrten Sinne vorgenommen wird. aU ostliches 
Streiehen ist also gleichbedeutend mit (360° - aO) westlichem Streiehen. 
Es ware wohl am besten, immer nur e i n e Art Streiehen, z. B. ostliehes, 
entsprechend dem durchgangig als positiv genommenen Sinne der absoluten 
Azimute, zu messen; es kommen aber Bussolen vor, bei welchen die Ablesung 
sofort we s t lie h e s Streichen gibt, wahrend andere 0 s t lie h e s Streiehen 
liefern. Das Maass des Streiehens ist im Bergbaue haufig noeh naeh 
Stun den von je 15°. 

Nieht seHen genUgt fUr Aufnahmen (vereinzelte Messungen) die Kennt
niss des magnetischen Azimuts, man kann aber, wenn man die be son d ere 
De k lin a t ion des Instruments kennt, daraus leicht das astronomische 
Azimut ableiten. FUr denselben Ort und dieselbe Zeit ware die Deklination 
nur dann fUr aHe Bussolen genau gleich, wenn Null der Theilung genau 
in dem Durchmesser (oder in einem parallelen) lage, naeh welchem die 
Absehebene die Theilung schneidet und zwar am Objektivtheile, und wenn 
man genau die SteHung des nordliehen Endes der magnetisehen 
Axe der Nadel (die nicht immer genau mit del' Nadelmittellinie oder mit 
deren Nord s pit z e zusammenfallt) ablesen wUrde. Kennt man fUr einen 
Standpunkt genau die astronomisehe Nordrichtung, so richte man das Ab
sehen del' Feldbussole nach ihr, die Ablesung gibt dann die instrumen
tale Deklination. Findet man z. B. durch die Ablesung 121/2u ost
liches Streichen, so liegt del' astronomische Meridian 121/2° ostlich yom 
instrumentalen magnetischen oder die instrumentale Deklination ist 121/2 0 

westlich. Statt der wahren Mitternachtslinie kann man zu dieser Er
mittelung natUrlich auch eine andere Richtung benutzen, wenn deren astro
nomisehes Azimut genau bekannt ist. Es ist immer nUtzlieh· und meist 
unschwer ausfUhrbar, die individuelle Deklination einer Bussole dergestalt 
zu bestimmen. 

Die PrUfung, ob das Absehen genau parallel sei zum Durchmesser 
1800 nach 0° der Theilung, ist unsieher. Man spannt zu dies em Zwecke 
einen Faden Uber die zwei Punkte 180° und 0° (oder setzt kleine Diopter 
auf), zielt Uber den Faden naeh einem recht fernen Punkt und sieht nach, 
ob das eigentliche Absehen (Diopter oder Fernrohr) der Bussole dann auf 
eben denselben fern en Punkt zielt. Die Anbringung des Fadens oder etc. 
kann nieht sehr genau ausfallen. 

Es ergibt sieh die Deklination einer und derselben Bussole (wie 
aucl! die wahre magnetische Deklination) an verschiedenen Orten ver-
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sehieden und sogar am selben Orte zu versehiedenen Zeiten versehieden. 
Jedoeh kann man innerhalb eines Gebietes von einigen Quadratkilometern 
und eines massigen Zeitraumes (wenn nieht lokale Storungen dureh 
Eisenlager oder dergl. vorhanden) die Deklination des s e 1 ben In
strumentes unbedenklich fiir gleieh annehmen, mit anderen Worten 
voraussetzen, die magnetisehe Axe der Nadel stelle sieh innerhalb dieser 
raumlichen und zeitlichen Grenzen immer parallel. Es kommen allerdings 
im Laufe eines Tages regelmassige Aenderungen der Deklination vor, doeh 
erheben sich die Abweichungen vom Mittelwerthe nicht uber + 6', 
was kleiner als der mit Bussolen mess bare Richtungsuntersehied ist. 
Hat man auf den wah r e n Meridian zu bcziehen, so muss am sel ben Orte 
von Zeit zu Zeit und ebenso an verschiedenen, von einander elltfernten 
Orten jeweils eine neue Bestimmung der instrumental en Deklination vor
genommen werden. - Ausser den regelmassigen tagliehen (und sakularen) 
Aenderungen der Deklination kommen sogenannte mag net i s e h eSt 0 -
run g e n vor (z. B. bei Auftreten von Polarliehtern), deren Betrag den 
der regelmassigen taglichen Schwankungen bedeutend iibertreffen kann. 
Man bemerkt in diesen, verhaltnissmassig nicht haufigen, Fallen eine auf
fallende Unstetigkeit der Nadel und setzt dann am besten die Messungen 
mit der Bussole aus, so lange das "m a g net i s c h e G e wit t e rIO dauert. 

Wie die Differenz der astronomischen Azimute zweier Richtungen 
({t02 - (tOl) den Winkel P 1 Po P 2 liefert zwischen den zwei Richtungen, so 
findet man ihn aus dem Unterschiede des Streichens der zwei Richtungen, 
so dass die Bussole nicht nur geeignet ist magnetisehe (und mittelbar astro
nomische) Azimute zu bestimmen, sondern auch H 0 r i z 0 n t a I win k e I z u 
messen. 

Man kann jeden Theodolit zur Bussole maehen dureh Zugabe einer 
im Mittelpunkt einer Theilung auf Spitze schwebenden Magnetnadel. Der 
Theilkreis mit der Nadel und der bedeckenden Glasplatte bildet eine 
Biichse (daher Bussola), welche man in ahnlicher Weise wie eine Reiter
libelle auf die Kippaxe des Fernrohrs setzen oder an diese wie eine 
Hangelibelle hangen, oder cndlich in anderer Art mit der Alhidade ver
binden kann. (Vergl. Fig. 151.) Solche Zugabe zum Theodolit ist bei 
dem T a c h y met e r (siehe XIII.) gebrauchlich. Man muss nur darauf 
achten, Null der Theilung des Bussolenringes an das Objektivende des 
Fernrohrs zu bringen und die instrumentale Deklination in der angegebenen 
Weise bestimmen. 

Man baut aber auch Bussolen als s~lbstandige Instrumente, welche 
dann erheblich billiger im Preise zu sein pflegen als Theodolite. Ein 
Untertheil ist vorhanden, Dreifuss (§ 115), Zweifuss (§ 116) odeI' Nuss
vorriehtung (§ 118), odeI' bei dem Taseheneompass-Apparat (Fig. 185) 
nur ein Kugelgelenk l{, wo die Wagreehtstellung del' Theilung nur aus 
freier Hand nach Angabe der Dosenlibelle erfolgt (der Kreis mit Senkel 
am Fernrohr dient zum Hohenwinkelmessen). Es handelt sieh darum, die 
Axe, um welche del' Theilkreis und die mit ihm fest verbundene Kippaxe 
des Absehers gedreht werden solI, senkrecht zu stellen, wobei der zu ge-

Bohn. 20 
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nannter Axe reehtwinkelige Theilkreis wagreeht wird. Als Anzeiger wird 
eine Dosenlibelle (§ 119) benutzt, die in Fig. 185 seitlieh sitzt, die 
man sonst auf die Glasseheibe setzt, welehe die Bussole deekt. Die Stellung 
der Glasseheibe ist reehtwinkelig zur Axe (oben mit der Libelle zu prtifen) 
berichtigt. Oder man benutzt aueh eine Rohrenlibelle (§ 120), ganz in der 

Fig. 185. 

Fig. 186. 

Art wie beim Theodolit ange
geben. Zuweilen ist die Rohren
libelle auf dem Fernrohr ange
braeht (Figg. 189, 190), in der 
Absicht das Instrument aueh 
zum Nivelliren benutzen zu 
konnen ; es muss dann noeh 
ein H 0 hen bog e n auf der 
Kippaxe steeken und ein Index 
oder Nonius angebracht sein, 
bei dessen Zusammenfallen 
mit Null der Hohenbogen
theilung, die Libellenaxe reeht
winkelig zum Vertikalzapfen 
stehen soil. Der Hohenbogen 
ist eine zwar nicht nothwendige, 
aber ganz angenehme Beigabe 
zur Bussole. Sei gleieh er
wahnt, dass die distanz
messende Einriehtung des Fern
rohrs (§ 231) bei Bussolen recht 
zweckmassig angebracht wird; 
die Genauigkeit, mit der diese 
Entfernungen zu messen ge
stattet, ist jener, mit welcher 
durch die Bussole Azimute oder 
sonstige Horizontalwinkel er
mittelt werden Mnnen, wohl 
angepasst. 

Fig. 186 zeigt eine Bus
sole mit Nusseinrichtung und 
(nieht gezeiehneter) Dosen
libelle, die auf die Glasscheibe 
gesetzt wird. Zum Zielen dient 
ein urn eine Kippaxe drehbarer 
Doppeldiopter. 

Figg. 187 und 188. Die 
Bussole liegt tiber dem Fernrohr 
und dadureh ist dessen grosst
mogliche Neigung gegen den 
Horizont begrenzt. Dreifuss, 
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Brernse und Mikrorneterwerk fiir die Drehung urn den Vertikalzapfen, 
Dosenlibelle ill Fig. 187 auf die Glasscheibe gestellt, in Fig. 188 
seitlich fest. Auf dern urnlegbaren Fernrohr ill Fig. 187 ein einfacher 

Fig. 187. 

Fig. 188. 

Diopter (zum vorlaufigen Einstellen), in Fig. 188, sog. Tag e - Ins t r u -
rn e n t des Markscheiders, ein Diopter zurn Hin- und Herzielen, dessen 

20 * 
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beide Zielrichtungen parallel jener des Fernrohrs sein sol1en. Die Bussole 
in Fig. 187 sitzt noell auf einer quadratisehen Platte, welche abnehmbar 
ist (mit drei abwarts geriehteten Sehrauben bcfestigt), urn als Z u leg e z e u g 
(§ 211) dienen zu Mnnen. 

Fig. 189 exeentrisches Fernrohr, Mikrometerbewegung fiir das Kippen, 
zugleieh Grubentlleodolit. a ist iibera11 die Arretirung fiir die Magnetnadel. 

Fig. 189. 

Fig. 190 stellt eine neue, von Breithaupt ausgefiihrte Form vor, 
"Bussole zu Waldvcrmessungen, namentlieh zu Aufnabmen in durchsehnit
tenem Terrain" genannt, zugleieh Theodolit. Der Bussolenring ist in halbe 
Grade getheilt, der Horizontalkreis wird an zwei Nonien (nieht deutlieh in 
der Figur) bis auf l' gelesen. Das Fernrohr ist mit seiner Axe in einen 
einzelnen, gegen Fcderung hinlanglieh starken Tragerarm eingesteckt, centrisch, 
bequem durcllschlagbar. Auf ihm sitzt eine Rohrenlibelle (zum Nivelliren), 
mit deren Hiilfe die Vertikalaxe senkreeht gestellt werden kann, wenn man 
sich mit den Angabcn der seitlichen Dosenlibelle nieht begniigen will. 
Der Hohenkreis sitzt fest am Fernrohrtrager und nur eine den Nonius 
tragende Alhidade dreht mit dem Fernrohr; Bremse und Mikrometerwerk 
unter der gross en , den Okulartrieb des Fernrohrs darstellenden Sehraube 
siehtbar. Der Bussolenring ist so gelegt, dass die Ablesung der Nadel
(Nord-)Spitze an ihm 0° liefert, wenn das Fernrohrabsehen genau nach 
magnetiseh Nord gericlltet ist. 

"Die Vereinigung der Bussole mit dem Horizontalkreis gewahrt den 
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Vortheil, dass einmal mit Zuhtilfenahme der Nonien die Magnetnadel genauer 
abgelesen werden kann, dann aber aueh, dass die Horizontalwinkel unab
hlingig von der Bussole bis auf halbe Minuten gemessen werden konnen, 
was von Werth ist, wenn grossere Genauigkeit der Winkelmessung ver
langt oder die Magnetnadel dureh in der Nahe befindliehes Eisen, Schie
nen etc., abgelenkt und unzuverIassig wird. 

Da die Bussole aus dem Horizontalkreis leicht herauszuheben ist, so 
kann dieselbe durch HinzufUgung einer Zulegeplatte auch zum Auftragen 
der gemessenen Winkel benutzt werden". 

Fig. 190. 

Fig. 191 zeigt wie die Bussole, ahnlich wie eine Reiterlibelle, auf die 
Kippaxe eines Theodolits gesetzt werden kann. 

Die Theilung geht bei Bussolen vielfach nur auf ganze Grade, besser 
auf 1/20 oder 1/2d, bei grosseren Instrumenten auf 1/3° bis 1,'4°, nur ganz 
selten bis auf 116°. Nonius (den man etwa auf die Nadel selbst anbringen 
konnte) ist keiner vorhanden, weil die Sicherheit, mit der die Nadel bei 
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der gebrauchlichen Spitzenaufstellung sich in den magnetischen Meridian 
stent, nicht gross genug ist. Desshalb scheint auch ohne praktischen 
Werth zu sein der Vorschlag (Dinglers Polytechn. Journal Bd. 240, S.194) 
als Alhidade centrisch mit der Nadeldrehaxe ein Mikroskop mit Nonius, 
welches an der ausserhalb der Bussole befindlichen Theilung hergleitet, 

Fig. 191. 

zu drehen, bis die Absehrichtung des Mikro
skops einen feinen Strich auf der Nadel trifft. 
Ein an der Nadel befestigtes Glimmer
blattchen bringt durch Vermehrung der Luft
rei bung die Nadel rascher zur Ruhe, mindert 
aber auch die Sicherheit des Einstellens der
selben in den magnetischen Meridian. 

Die Nadel solI so dicht iiber oder an 
der Theilung schweben, als ohne Streifung 
und Reibung nur immer moglich, weil einmal 
dadurch die Parallaxe beim Ablesen leichter 
vermieden wird, dann auch Vortheil hin
sichtlich der Dampfung der Schwingungen 
erzielt wird. Gute Beobachter benutzen 
iibrigens die Spiegelung an dem Theilkreise 
odeI' an del' diesen iiberdeckenden Glasplatte 
zur sicheren Yermeidung der Parallaxe (§ 71 

und 132). Man kann wohl noch Half ten , Drittel u. s. w. der direkt auf
getragenen Theile schatzen, wird aber bald erkennen, dass es nicht moglich 
ist, mit der Feldbussole die magnetischen Azimute genauer als auf 1/ 6°, 
allerhochstens I / S0 zu messen. Es liegt das, wenn man den vollkommenen 
Stillstand der Nadel vor dem Ablesen abwartet, namentlich an der nicht 
geniigend verminderten Reibung der Nadel auf der stiitzenden Spitze. 
Man thut wohl, die Beobachtungen so einzurichten, dass einmal das Ab
sehen von links her, das andere mal bei Wiederholung der Messung von 
rechts her in die Zielrichtung geschoben wird. Findet man derart ganz 
genau die s e I beN adelstellung , so ist das Instrument in guter Ordnung, 
andernfalls wird gewohnlich die Spitze abgenutzt, d. h. nicht mehr scharf 
genug oder gar verbogen sein. Um die Spitze zu schonen , wird die 
Nadel von ihr durch einen Hebel abgehoben, so lange man keine Messung 
macht, namentlich darf beirn Tragen del' Feldbussole das vorherige Ab
heben der Nadel von der Spitze, das A I' re t ire n, nie versaumt werden. 
Del' Gebrauch des Hebels zum Abheben und Wiederaufsetzen der Nadel 
von bezw. auf die Spitze soil vorsichtig sein, damit die Spitze nicht be
schadigt wird. Wer recht geschickt ist, mag eine verdorbene Spitze selbst 
nachschleifen und gerade rich ten, - Werkzeug hierfiir ist manchmal den 
Bussolen beigepackt - im allgemeinen wird man das Geschiift besser dem 
mit den erforderlichen Hiilfsmitteln bessel' ausgeriisteten Mechaniker iiber
lassen. Hingegen ist das Frischmagnetisiren der Nadel, welches bei gutem 
Stahl kaum je nothwendig wird, durch Streichen an einem kraftigen 
Magnet leicht von jedermann auszufiihren. Ueber die verschiedenen Arten 
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des Magnetisirens kann man nachsehen B 0 h n , Ergebnisse physikalischer 
Forschung, § 849. 

§ 180a. Priifung der Bussole. 1. Ob die Nadel frei beweg
Ii c h und sich mit Sicherheit in den magnetischen Meridian stellt, priift 
man dadul'ch, dass man nach vol'hergegangenel' sorgfiUtiger Horizontirung 
sehr oft einen und denselben entfernten, gut sichtbal'en Punkt anzielt 
(bald von rechts, bald von links kommend) und jedesmal abliest. Oder 
auch oft wiederholt einen bekannten Winkel misst. 

Ein gutes und bequemes Mittel der Priifung besteht darin, die Nadel 
voriibergehend durch angenahertes Eisen abzulenken und nachzusehen, ob 
sie, nach Entfernung der ablenkenden Ursache, jedesmal genau wieder in 
die erst abgelesene Stellung kehrt. 

2. Ob die Indexlinie der Nadel genau einen Durchmesser des 
Theilkreises bildet, erkennt man daran, ob die Ablesungen am Nord- und 
am Sildende genau urn 180 0 verschieden sind. Steht die Nadel excen
trisch, so wil'd dul'ch Ablesung an einem Ende das Streichen unrichtig 
gefunden, auch die Differenz zweier Streich en odeI' ein gemessener Winkel 
wird fehlerhaft ausfallen. Liest man hingegen an be ide n Nadelenden ab 
und nimmt das Mittel (eine del' Ablesungen vorhel' urn 1800 vermindert), 
so el'hiilt man das richtige Streich en, - ebenso wird bei Doppelablesungen 
an beiden Nadelenden derFehlel' wegen Exr.entl'icitat der Nadel 
eliminil't (siehe § 160). 

3. Ob die Absehrichtung dul'ch den Mittelpunkt del' Theilung geht, 
wird gepriift wie im § 159 angegeben, del' Fehler aus Excentricitat 
des A b s e hen s durch Beobachtung in z w ei Fernrohl'lagen eliminirt. 

4. Ob die Ebene des Theilkreises genau rechtwinkelig zum Zapfen 
und die Kippaxe des Fernrohrs wagrecht, wird nach § 157 geprilft, 
nothigenfalls berichtigt. 

5. Colli mat ion s f e hIe r zu prilfen und zu berichtigen nach 
§ 139 oder mit gleichzeitiger Prilfung der Horizontalitat der Kippaxe 
nach § 139. S. 204 

6. Theilungsfehler so erheblicher Grosse, dass sie auf Bussolen
messungen erkennbaren Einfluss ilbten, kommen nicht wohl vor. 

7. Lokale Ablenkung der Magnetnadel muss sorgfaltig 
vermieden werden. In der unmittelbaren N1I.he von Eisenerzlagern sind 
Bussolenmessungen zu unterlassen. Beim Gebrauche der Bussole muss der 
Beobachter Schlilssel, Messer und sonstige eiserne Gegenstande fortlegen, 
namentlich oft werden durch eiserne Brillengestelle grobe Storungen ver
anlasst. Absteckstabe mit Eisenschuhen, Stahlmessband u. s. w. sind nicht 
in der Nahe zu dulden. Am gunzen Apparate der Feldbussole wird 
grundsiitzlich der Gebrauch von Eisen vermieden und nur Messing ver
wendet. Ausgenommen ist die nicht ablenkende (weil centrale) Stahlspitze, 
auf welchel' die Nadel schwebt. Die messingnen Bestandtheile sind zu
weilen durch Yerunreinigung des Metalls eisenhaltig. Ob die Bussole eine 
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ablenkende Wirkung auf die Magnetnadel ausiiben kann, pmft man am 
besten derart, dass man ihr die Nadel entnimmt und diese, oder eine 
andere iiber einer Theilung aufstellt und nun mit dem Bussolenapparat 
rings urn die Nadel mogliehst nahe fahrt; - findet keine Ablenlmng 
statt, so ist der Apparat gut. Die Stahlspitze muss dabei ausgehoben und 
entfernt sein. 

8. Ob die Linealkante der Zulegeplatte (§ 211) parallel zur Absehe
riehtung ist, konnte gepriift werden, das ist aber, wie sieh zeigen wird, 
gleiehgiiltig. 

§ 180b. Gebrauch der Bussole. Es geniigt eine auf einige Cen
timeter angenaherte Centrirung. Die Exeentrieitat e maeht das Stl'eiehen 

naeh einem Punkte in Entfernung Sl urn 206265". ~. Sin (ll falseh, wenn 
Sl 

01 der Winkel zwischen Exeentl'ieitatslinie und Riehtung ist, und falseht 

einen Winkel urn 206265". e (Sin ell _ Sin~~) (siehe § 109). 
Sl 82 

Fiir e = 0,1 m und Sl = 100 m wil'd hOehstens (wenn Sin 0 = + 1) del' 
Fehler im Streiehen 206", was dureh Bussolenmessung nieht mehr an· 
gegeben wird, und del' Fehler im Winkel betragt, in dem ungiinstigen 
Faile Sl = S2 = 50 m (kurze Schenkel, wie sie kaum vorkommen), wenn 
Sin 01 = + 1, Sin el'l = - 1 (also abermals allerungiinstigst, - del' 
gemessene Winkel ist dann 180°) allerdings 133/4', abel' so ungiinstig 
liegen die Verhaltnisse wohl auch nie. Nimmt man die Excentricitat zu 
0,075 m, Sl = S2 zu 100 m und Sin J I - Sin J 2 = 1,5 (immer noch sehr 
ungiinstig), so wird der Wink!.Mehler nur 232", d. h. kleiner als die mit 
der best en Bussole in Winkelmessungen verbleibende Unsicherheit. 

Nach der annahernden Centrirung wird die Senkrechtstellung des 
Zapfens bewerkstelligt und dann erst die bis dahin arretirte Nadel frei
gemacht. Nun wird, erst ii be r das FernI'ohr wegzielend, die grobe Ein
stellung gemacht, das Okular richtig geschoben und die Feineinstellung 
(wenn moglich mit Mikrometerwerk), durchs Fernrohr blickend, vollzogen. 
Unterdessen ist die Nadel, nach einigen Schwingungen, ZUI' Ruhe gekommen 
und die Ablesung an be ide n Nadelenden (Handlupe gewohnlich) erfolgt 
nun. Bei sorgfaitiger Arbeit verstellt man das Absehen ein wenig, stellt, 
diesmal von del' andern Seite kommend, das Anzielen wieder genau her 
und wiederholt die Ablesungen. 

Fiir die zweite, dritte .. Richtung wiederholen sieh freihandigc Grob
drehung, Okularziehen (wenn nothig), Feineinstellung und Ablesungen in 
derselben Reihenfolge; die Nadel wird inzwischen nicht wieder arretirt. -
Kann das Fernrohr durchgeschlagen werden, so werden die Messungen 
nun auch in zweiter Fernrohrlage ausgefiihrt. Man kann Zeit ersparen, 
wenn man in erster Lage aile Einstellungen nul' einmal, immer von links 
kommend, vollzieht und in zweiter Lage aueh nul' je einmal, abel' von 
rechts aus, einstellt. Bei gutem Zustand del' Bussole werden beim Mittel
nehmen die Reibungshindernisse geniigend einfiusslos gemacht. 
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Folgende Beispiele zdgen zweckmassige Aufschreibungsart (N, S be
deutet Nord- und Siidende der Nadel) 

1) fiir Streichen: 

Standpunkt Galgenberg P 92. 

1 ste Fernrohrlage 2te Fernrohrlage 
N S N S 

Ziel P 86 208° 00' 28° 20' 28° 40' 208° 10' 
Streichen P 92 nach P 86 = 208° 171/ 2° 

[Bemel'kung ob ostlich oder westlich]' 
An mer k u n g. E r s t e Lage ist jene, fiir welche Null der Theilung 

am Objektivende des Fernrohrs. 

2) Fiir Win k e I : 

Standpunkt P 24. 

1ste Lage 2te Lage 
N S N S 

Ziel P 30 348° 10 168° 15' 168° 30' 348° 00' 
Ziel P 19 29 30 209 45 209 10 29 40 

------ -----

41 20 30 40 40 
Winkel = 41°321/ 2'. 

Wegen erstem und zweitem Schenkel siehe § 148. Ebenda wegen 
Durchschreiten der Nulllage (hier des magnetischen Meridians). 

§ 181. Springstiinde. Will man ein Vieleck aus dem Um
fan g emit der Bussole aufnehmen, so kann man sich begniigen, nur 
immer in der z wei ten Ecke, z. B. nur in den geradzahligen, die Winkel 
zu messen. Aus den Winkelmessungen mit der Bussole in P 2' P 4' P 6 

erg eben sich leicht auch die Winkel bei P3 und P5• 

In P 2 sind gemessen die Azimute (,(21 und (,(23' und aus letzterem 
folgt (,(32 = (,(23 + 180°. 

In P 4 sind gemessen (,( 43 und (,( 45, woraus (,( 34 = (,(43 + 180°; 
(,(54 = (,(45 + 180° (siehe § 173. S. 284). 

In P6 sind gem essen (,(65 (und (,(67)' woraus (,(56 = (,(65 + 180°. 
Abel' Winkel bei P3 = (,(32 - (,(34 und Winkel bei P5 = (,(54 - (,(56' 

also berechenbar. 
Auch die Aufnahme eines offenen Polygonzugs kann mit der Eussole 

in Springstanden vollfiihrt werden, man muss nul' vor- und riickwarts 
das Streichen messen oder p e i len. Denn aus (,(21 folgt (,(12 = (,(21 + 180° 
und aus (,(23 folgt (,(32 = (,(23 ± 180°. - Ob man in Springstanden arbeitet 
oder in allen Polygonpunkten Richtungsmessungen vornimmt (was man 
Stationiren nennt), immer sind aIle Seiten zu messen. Bei Aufnahme 
eines geschlossenen Polygons in SpringsHinden verliert man allerdings die 
Probe fiir die Winkelmessung, dass die Sollsumme (n - 2) Doppelrechte 
erreicht sein soIl, denn man bekommt als Summe del' in Springstanden 
gemessenen Winkel i mIlle l' ein ganzes Vielfaches von 180°. 
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Das Arbeiten in Springstanden ist, wie einleuchtet, sehr z e i t
e r spa r end. Flir Bussolenmessungen ist aber gerade die Zeitersparung 
kennzeichnend , sie gibt Entschadigung flir die durchsclmittlich mindere 
Genauigkeit, - wenn diese genligt. 

§ 182. Kiistenaufllahme vom fahrendell Schi:ffe aus lasst sich 
mit der Bussole bequem ausflihren. Man "peilt" mit der Bussole gut 
kenntliche Klistenpunkte, d. h. man zielt sie an und bestimmt das Streich en 
yom jeweiligen Schiffsorte aus, ferner bestimmt man das Streichen der 
Richtung, in der das Schiff fahrt, die natlirlich als constant vorausgesetzt 
wird, femer die Geschwindigkeit des Schiffs mittelst des Log s *). Spater, 
nachdem ein bekannter Weg zuriickgelegt ist, wird derselbe Punkt an
gepeilt. Der Unterschied des Streichens der Schiffsrichtung und der Ziel
richtung nach dem Klistenpunkt gibt den Winkel dieser Richtung mit der 
Fahrtlinie ( dem Curse). Man hat also in einem Dreiecke eine Seite (den 
Schiffsweg) und die zwei anliegenden Winkel, und kann also durch V 0 r
wart s a b s c h n e ide n (§ 186) die Lage des angezielten Punktes ermitteln. 
Zunachst gegen den Ausgangspunkt der Fahrt; sind dessen Coordinaten 
bekannt und die Deklination der Bussole, so ist die Einfiigung des Punktes 
in das allgemeine Coordinatensystem nicht mehr schwierig. 

Auf dem schwankenden Schiffsboden ist die Feldbussole nicht an
wendbar, man muss eine Ran d bus sol e benutzen. 

§ 183. Handbussole, Schmalkalders Patentbussole. An der 
Magnetnadel, die auf einer im Mittelpunkte des Bodens einer kleinen Dose 
sitzenden Spitze schwebt (gegen die Inklination aequilibrirt) ist ein ge
theilter Ring oder auch eine volle getheilte Kreisscheibe, in letzterem 
Falle aus Pappe, befestigt, welcher an allen Bewegungen der Nadel theil
nimmt. Am S ii den d e der Nadel steht Null der Theilung. An der 
Aussenseite der Dose ist eine Dioptervorrichtung (I. 3. b) angebracht, 
deren Absehrichtung durch den Stift geht, auf dem die Nadel schwebt, 
die also ein Durchmesser des Theilkreises ist. Es ist flir die Verpackung 
bequem, die Dioptertheile mittelst Angeln umklappen zu Mnnen Fig. 102. 
Die Dose wird in der Rand gehalten, die man nach oben tulpenfOrmig 
stellt, Ellenbogen am Leib, feste Korperstellung. Man zielt die betreffende 
Richtung an. Die Nadel stellt sich in die magnetische Meridianebene, 
Null der Theilung findet sich also in magnetisch Siid. Ratte man gerade 
nach magnetisch Nord gezielt, so fande sich der Nullpunkt unter dem aus 

*) Das einfachste Log ist ein Brett, welches auf das nicht stromende Wasser 
geworfen wird. Eine Schnur lauft ohne merkliche Reibung (die ein Mitschleppen 
des Bretts veranlassen wiirde) von einem Rade ab und man misst die Lange (nach 
K not e n), urn welche in gemessener Zeit die Schnur zwischen liegen bleibendem 
Brett und Schiff zu nimmt. Andere Logs werden durch gespannten Strick hinter 
dem Schiffe geschleift, ein Zahlwerk bestimmt die Umdrehungsanzahl einer ein
gesetzten Wasserschraube oder die Menge des durchgeflossenen Wassers, woraus 
bei bekanntem Quersclmitt die WegHinge folgt. Naheres in nautischen Werken. 
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einem Spalt bestehenden Okulartheile des Diopters. Hatte man gezielt 
nach einer Richtung, die urn uO ostlich vom magnetischen Meridian ab
weicht, so kame ein Theilstrich 
unter den Okulartheil, der urn 
UO vom Nullpunkt entfernt. Will 
man durch die Ablesung sofort 
ostliches Streichen erhalten, so 
muss die Theilung uhrzeiger-
gemass (Nord iiber Ost nach tJ 
Siid) steigen. 

Da hier, wie bei dem Theo
dolit, die The i I u n g feststeht 
(sich wegen der Verbindung mit 
dem Magnete immer mit 00 bis Fig. 192 

180° in den magnet is chen Meri-
dian stellt) , so hat die Theilung im s e I ben Sinne zu laufen, in welchem 
die positiven Winkel yon magnetisch Norden gerechnet werden (bei der 
Feldbussole ist es umgekehrt). 

Um den Theilstrich, der sich jeweils unter dem Augentheil des Ab
sehers befindet. bequem sehen zu konnen, ist der Okularspalt unten kreis
fOrmig erweitert und die eine Kathetenflache eines gleichschenkelig-recht
winkeligen Glasprismas gegen die Erweiterung gelehnt, wahrend die andere 
Kathetenfiache abwarts gegen die Theilung gekehrt ist. Die Hypothenusen
fiache wirkt [mit totaler Reflexion (§ 50)] als Spiegel, und wenn man das 
Auge in passende Hohe balt, wird die obere Halfte del' Pupille Strahlen auf
nehmen, die, vom angezielten Gegenstand und dem Objektivfaden kommend, 
durch den Okularspalt gegangen sind, wahrend durch die untere Halfte 
der Pupille die Strahlen eingelassen werden, welche von der Theilung auf
warts gegangen und an del' Hypothenusenflache des Pl'isma in wagl'echte 
Richtung gespiegelt wurden. Ein bestimmter Theilstrich wird gewisscr
mass en als Verlangerung des Olmlarspalts erscheinen; - dieser ist ab
zulesen. Die Kathetenfiachen des Prisma sind nicht eben, sondern spharisch
convex geschliffen; man erhalt dadurch eine prismatische Lupe (B 0 h n , 
Ergebnisse physikal. Forschung § 598), welche die Theilung vergrossert 
erblicken lasst. Es muss die nachste Kathetenflache in einer bestimmten, 
von der deutlichen Sehweite des Beobachters bedingten Entfernung von der 
Theilung stehen, daher ist das Reflexionsprisma mit dem dasselbe iiber
ragenden Okularspalt in einer Falze etwas verschiebbar und kann schliess
lich festgeschraubt werden. 

Die Handbussole muss ruhig gehalten werden und man hat die 
Schwingungen abzuwarten. Uebrigens kann man aus Beobachtung der 
Schwingungsendpunkte schon auf die Ruhelage schliessen: nahezu das 
arithmetische Mittel zwischen den aussersten sichtbar werdenden Theil
strichen; Abwarten der Ruhelage ist aber sicherer. Urn diese Lage 
schneller herbeifiihren zu konnen, ist am Rande der Dose ein kleiner 
Knopf F (Fig. 192) angebracht. Driickt man mit dem Mittelfinger 
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(die Dose ist durch die vier anderen Finger gentigend gesttitzt) auf diesen 
Knopf, so wird eine Feder vorgeschoben, welche an den Rand des mit 
dem Magnet schwingenden Theilkreises presst und dessen Bewegung hemmt. 
Wird der Finger wieder yom Knopfe entfernt, so geht die Feder zurtick, 
die Hemmung hOrt auf, die Schwingungen beginnen wieder. Wird einige
mal im Augenblicke der grossten Schwingungsgeschwindigkeit, die der 
Ruhelage entspricht, ganz kurze Zeit hindurch gehemmt, so werden die 
SChwingungsweiten sehr betrachtlich eingeengt und die Nadel mit dem 
Kreis kommt b a I d zur Ruhe. 

Sicheres Stehen des Beobachters, moglichst wagrechte HaUung der 
Dosengrundflachen, festes Anzielen, etwas Geduld und Uebung, namentlich 
im geschickten Gebrauche der Hemmung, lassen leidlich gute Ergebnisse 
mit solchen Handbussolen, selbst auf sehwankendem Schiff oder zu Pferd 
gewinnen. Diese Handbussole hat mit den Spiegelinstrumenten (1. 3, d) 
gemein, dass mit einer e i n zig e n Einstellung eine Richtung bestimmt, 
namlich ihr magnetisches Azimut gem essen werden kann. - Die mit der 
Handbussole erzielbare Genauigkeit bleibt zwar erheblich hinter jener, 
welche die Feldbussole gestattet, allein immerhin ist das kleine Instrument 
ftir manche Zweeke recht empfehlenswerth. 

Sei noch bemerkt, dass wahrend des Nichtgebrauches die Nadel mit 
dem Theilkreise durch ein Hebelwerk von der Spitze abgehoben und gegen 
den Glasdeckel der Dose gedrtickt werden kann, zur Schonung der Spitze. -
Da die Zahlen der Theilung nur durch Spiegelung wahrgenommen werden, 
schreibt man sie in Spiegelschrift. 

§ 184. Itineraraufnahme. Wird ein Weg als offener Polygonzug 
aufgenommen, so nennt man das, namentlich wenn die Seitenlangen nicht 
mit dem Bande gemessen, sondern aus der Reisezeit (und der Gesehwin
digkeit der Bewegung) abgeleitet werden, eine It i n era r auf na h m e. 
Die Bussole, insbesondere die Handbussole, ist sehr geeignet fiir diesen 
Zweck. Bei jeder Richtungsanderung wird das Streichen nach v 0 r war t s 
gemessen. Die Gehgeschwindigkeit des Menschen oder Reitthiers muss 
bekannt sein und moglichst gleichformig gehaiten werden. Es lasst sich 
mit geringer Miihe eine leidlich gute Bestimmung der Lage des Endpunkts 
und der Zwischenpunkte einer Reise gegen den Ausgangspunkt ausfiihren. 
Durch diehte Walder, wenn man nur immer auf eine MessbandHinge 
(20 m) vorwarts sehen kann, lasst sieh eine Wegaufnahme bewirken. 
Man legt das Band auf den Boden aus, der Hintermann stiitzt die Hand
bussole auf seinen Pfahl und zieU nach der Spitze des pfahls des Vorder
manns; alle Vielecksseiten sind dann gleich (jede 20 cm), aHe Streich
richtungen werden aufgeschrieben. Haufig ist die Riickseite der Hand
bussole noch als Neigungsmesser (§ 270) eingerichtet, man bestimmt dann 
auch jedesmal die N eigung der einzelnen Wegstrecke gegen den Horizont. 

Selbst ·ein gewohnlicher Com pas s in Form einer Taschenuhr kann 
zu ertraglichen Itineraraufnahmen dienen. Man zieIt langs des durch den 
Griff bestimmten Durchmessers nach vorwiirts und macht die Ablesungen 



§ 184-186. Triangulations-Aufgaben. Vorwartsabsehneiden. 317 

der Nadel. Ferner zahlt man die in gerader Richtung gemachten Schritte. 
Die Berechnung der Coordinaten der Endpunkte eines Itinerars unter

scheidet sich in nichts von jener ftir die Polygonztige § 174. 
Ueber graphische Verwerthung der Bussolenmessungen 

siehe § 211. 

X. Triangulation (ebene). 

§ 185. Anfgaben des Triangnlirens. Krummlinige Figuren werden, 
wie bereits erwabnt, als Abanderung geradliniger aufgenommen. J ede 
geradlinige Figur kann aber in Dreieeke zerlegt werden, die man nur ein
zeIn zu vermessen und dann in gebOriger Ordnung an einander zu reiben 
hat. Dieses Gesebaft beisst man Trianguliren. Ein Punkt wird e i n fa c h 
t ria n g u Ii r t genannt, wenn er mit zwei bekannten Punkten zu einem 
Dreiecke verbunden ist, dessen Elemente gemessen sind. 

Ein Dreieck ist bestimmt: 

1. durch die Lange einer Seite und durch zwei Winkel, namlich 
entweder 

a) die anliegenden Winkel oder 
b) einen anliegenden und den gegenUberliegenden Winkel; 

2. durch die Langen zweier Seiten und durch einen Winkel, namlich 
entweder 

a) den eingescblossenen oder 
b) einen andern Winkel; 

3. durcb die Langen der drei Seiten. 
In diesem Abschnitte wird nur die ebene Triangulation behandelt, also 

geodatische Dreiecke vorausgesetzt, die eine gewisse Grosse n i e h t tiber
sebreiten. Uebrigens ist die ebene Triangulation aueh Grundlage fUr die 
spharische und die spharoidische. 

§ 186. Vorwartsabschneiden, aueh Rayonniren nnd Schneiden 
genannt, zu § 185 1. a). Man misst die Seite BC=a (oder erscbliesst 
ibre Lange irgendwie), stellt sieh mit einem 
Theodolit in den Endpunkten B und C auf 
und ermittelt die Winkel fi und " zwischen 
der Grundlinie oder Standlinie B C und den 
Ricbtungen nach dem zu bestimmenden Punkte 
A, der also unzuganglich sein Mnnte, nur von B 
und C aus sichtbar sein muss. Die Auflosung 
des Dreiecks (Anhang IV, 17), wird der Voll
standigkeit balber hier aufgefiibrt: Fig. 193. 

A 
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u = 1800 - ((:1 + r) 
b = a Sin,8 : Sin «(:1 + r) = a Sin (:1: Sin u; 
c = a Sin r : Sin ((:l + r) = a Sin r : Sin a 

f = i 302 Sin (:1 Sin r: Sin u = i a h" 

§ 186. 

Die Lage von A gegen die Grundlinie B C bestimmt sich durch: 

h .. = a Sin (:1 Sin r : Sin u = c Sin (:1 = b Sin r 
Zb = a Cos (:1 Sin r : Sin u = c Cos (:1; 
Zc = a Sin (:1 Cos r : Sin u = b Cos r . 

Ein positiver Werth von Zb ist in Richtung von B gegen C, ein nega
tiver in der umgekehrten von C iiber B, also auf die Verlangerung von 
CB von B aus abzutragen. Aehnlich + Zc • 

Die anzustellende Untersuchung nach dem Einflusse, den Fehler in den 
gemessenen Stiicken auf die berechneten ausiiben, kann, da die Messungs
fehler als sehr klein angenommen werden diirfen, nach den Regeln der 
Differentialrechnung gefiihrt werden. 

Es sei a urn da, (:1 urn d(:1 und r urn dr zu g r 0 s 8 gemessen worden. 
Man findet dann durch Differentiation, mit gelegentlichen einfachen Formel
umwandlungen, den Fehler im Winkel u zu du = - (d(:1 + dr). Die 
v e r h a I t n iss mas s i g en Fehler in den berechneten Seiten sind: 

db da 
- = - + d(:1· Cotg (:1 
b a 

- du· Cotg u 

=~+d. Sinr 
a (:1 Sin u Sin (:1 + dr· Cotg u 

dc da 
-=- + dr· Cotgr 

c a 
- du· Cotg u 

= da + d. Sin (:1 
a r Sin u Sin r + d(:1· Cotgu 

Nimmt man an, die Winkel (:1 und r (also auch u) seien fehlerfrei, 80 

findet man die verhaltnissmassige Ungenauigkeit der berechneten Seiten 
gleich jener der Grundlinie. 

Nimmt man nach Grosse und Vorzeichen d,8 = dr an, so be
rechnet sich: 

db da b =-;-+ d(:1 (2 Cotg u + Cotg (:1) 

dc da 
-=-+ d(:1 (2 Cotg u+ Cotgr), 

c a 
und 

welche gleichzeitig am kleinsten werden, wenn g 1 e i c h z e i t i g 

1 2 1 2 
0=---+-- und 0 =---+--, 

Sin 2 (:1 Sin 2 u Sin 2 r Sin 2 u 

welche Bedingung verlangt, dass Sin (:1 = Sin r, folglich Sin IX = Sin 2 (:1 
und 2 : Sin2 2(:1 = 1 : Sin2 (:1, woraus folgt Cos (:1 = -vf, also auch 

Sin (:1 = Sin r = -vf; (:1 = r = 45 0, u = 90° 
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U nter der gemachten Voraussetzung gleichsinnig gleichgrosser Fehler 
in beiden gemessenen Winkeln wird also ein gleichschenkelig rechtwinkeliges 
Dreieck die fiir die Genauigkeit des Vorwartsabschneidens iiber die Hypo
thenuse giinstigste Gestalt haben, mit anderen Worten der r e c h t win k e -
lige Schnitt ware der vortheilhafteste. 

Nun ist aber die Annahme, die Fehler in (3 und in y seien von 
gleichem Vorzeichen, nicht die wahrscheinlichste und der m itt 1 ere F e h 1 e r 

(Anh. X) in u ist nicht d(3 + dy, sondern gleich y' (d(3) 2 + (dyp. Dieses 
beachtend, findet man, dass der fiir das V orwartsabschneiden giinstigste 
Schnitt, insoferne es sich urn die absoluten oder die verhiiltnissmassigen 
Seiten- und Flachenfehler handelt, wieder 900 im gleichschenkeligen Dreieck 
ist, dass aber hinsichtlich der Genauigkeit der Lag en be s tim m u n g von 
A, der giinstigste Schnitt nicht der rechtwinkelige ist, sondern jener unter 
einem Winkel, dessen Cosinus gleich - i, oder dessen Halfte die Tan
gente y'2 zum Werth hat. Der g ii n s t i g s t eSc h nit t f ii r V 0 r war t s -
a b s c h n e ide n hi n sic h tl i c h de r Lag e n b est i m m u n g erfolgt unter 
einem Winkel von 1090 28'. 

Den verhiiltnissmassigen Fehler in der Hohenlinie findet man: 

dha da Sin 2 y . d(3 + Sin 2 (3 . dy 
ha = a + Sin u Sin (3 Sin y ; 

er wird am kleinsten bei rechtwinkeligem Schnitt (Sin u = 1) . 
Ferner findet man 

da Sin y d(3 - Sin tl dy . 
a Sin u Sin y 

dzc = ~ + Sin y d(3 - Sin (3 dy 
Zc a Sin u Sin tl 

Endlich berechnet sich del' verhaltnissmassige Fehler des Flacheninhaltes : 

ii _ da + Sin 2 y dtl + Sin 2 (3 dy 
f - 2 a Sin u Sin tl Sin y , 

also hinsichtlich des Einflusses der Winkelfehler und Winkelgrossen ist es 
hier, wie fiir den Hohenfehler. Der verhiiltnissmassige Fehler der Grund
linienlange macht sich abel' im verhaltnissmassigen Flachenfehler doppelt 
geltend, - wie iibrigens leicht von vornherein einzusehen war. 

Die Berechnung kann nach dem Formular S. 320 ausgefiihrt werden, 
das sich thunlichst der preussischen V orschrift anschliesst (IX. preuss. 
Yermo Anweis. trig. Form. 13.). 

Die Anfiihrung der Formeln am Kopfe des Formulars ist zweck-
massig. 

Man schreibt (1. Spalte) die gegebenen Winkel tl und y an, findet 
durch Erganzung ihrer Summe zu 1800 sofort den Winkel u. Neben die 
Winkel schreibt man die Logarithmen ihrer Sinus (2. Spalte), dann in die 
4. Spalte die gegebene Seite a, daneben (in 3. Spalte) ihren Logarithmus. 
Von dies em zieht man den nebenstehenden log Sin u ab und erhiilt log m, 
in Spalte 2, vierte Zeile. Er wird zu den Zahlen in den zwei dariiber 
stehenden Zeilen addirt, die Summen, log b und log c daneben geschrieben; 
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er wird ferner zu der Summe der zwei dariiber stehenden Zahlen ad dirt 
und das Ergebniss als log ha neben log m geschrieben. Hinter die Loga
rithmen schreibt man (4. SpaIte) die zugehOrigen Zahlen. 

Ferner: in Sl)alte 4 schreibt man t a, links daneben dessen Loga
rithmus, ad dirt diesen zu dem dariiber stehenden log ha, schreibt die 
Summe als log f links daneben. 

Die Berechnung von Zb und Zc ist klar; sie kOnnte noch kiirzer ge
schrieben werden. Die Probe in letzter Zeile ist selbstverstandlich. 

Formular fiil' die Dreiecksberechlluug aus eiuer Seite ulld deu 
zwei allliegelldeu Willkelll (Vorwltrtsabschueidell). 

a 
m=Sin « 

«= 
p= 
r= 

77 
32 
69 

180 

b=m Sinp 
c=mSinr 

ha = rn Sin p Sin r 

59 17 Sin« 1.99 0 39 
51 02 Sinp 1.73 436 
09 41 Sin ,- 1.97 062 
00 00 m 2.39396 

15284,83 qrn = f 4.11$ 426 

c :.36 458 
Cosp 1.92 433 

..!2±:,20 = Zb 2.28891 

Zb = C Cos p 
Zc = b Cos r f= t aha 

2.38 435 a =242,30 
2. 12832 b = 134,38 
2.36 458 C =231,52 
2.09 894 ha = 125,59 

2.08 332 !a=121,15 

:.12832 b 
1.55 Il3 Cos l' 
1.67945 Zc =47,80 

Probe: Zb + Zc = a = 242,30. 

Haufiger als die selbstandige und vereinzelte Aufnahme und Berech
nung eines Dreiecks durch Vorwartsabschneiden ist das Verfahren anzu
wenden zur Ltisung del' Aufgabe: 

Aus den bekannten Coordinaten zweier Punkte abzu
leiten die Coordinaten eines dritten Punktes, nach welchem 
man von den b e k ann ten au s hi n z i e len k ann. Die Winkel 
mUssen gemessen werden. 

Urn die Formeln symmetrischer zu gestalten und besseren Anschluss 
an jene der Polygonalmessungen zu erhaIten, solI die Bezeichnung geandert 
werden. Die bekannten Punkte seien PI und P2 , wobei man sich so 
einrichtet, dass der Strahl aus Po bei del' Drehung von PI nach P 2 im 
positiven Drehsinne einen h 0 hIe n Winkel beschreibe. Die gegebenen Coordi
naten sind )"1, Xl und Y2' X2 ; der zu bestimmende Punkt ist mit Po be
zeichnet, WI' "'2' Wo sind die drei Dreieckswinkel; kann man den bei Po 
(namlich wo) auch messen, so ist das zur Controle (Ausgleichung) er-
wUnscht, die Basisliinge 1\ P 2 sei S12 • 

Es ist Tg (450 +(,(12) = :21 . 
21 
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Dann 812 = (Y2 - Y1) : Sin (.(12 = (X2 - Xl) : Cos (.(12 

und (.(10 = (.(12 + WI; (.(20 = (.(21 - W2 (Hieriiber § 173 und § 6.) 
Man findet nun 810 = 812 Sin w2 : Sin Wo und 820 = S12 Sin WI : Sin Wo 

(Sinussatz) und 8chlie88lich (§ 173): 
Yo = Y1 + 810 Sin (.(10 = Y2 + S20 Sin (.(20 

Xo = Xl + 810 Cos (.(10 = X2 + S20 COS (.(20· 

Formnlar ffir die Coordinatenberechnnng bei Vorwlirtsabschneiden oder 
Einschneiden. 

Tga12=(Y2-Y'): (X2- X,) lal0=a'2+w'ls10=s12Sinw2:Sinwo yo=y,+s,oSina,O=Y2+S20Sin.,20 
Tg (450 + ",2)=rr21 : "'i' fl20=a,1-W2 S20=S12Sinw,:Sinwo XO=X,+SlOCosa,O=XI+SOOCOS<l2O 

S,F(YI-Y,) :Sina'2=(X2 -Xl):Cosa,2 

o 12 Po : 0 156. I 0 143 

Yl=- 9366,51 I 0'21 = + 1415,9913.15 106 
yg = - 9043,20 yg - Yl = + 323,31 I :.50 962 d'21 = + 769,37 2.88614 
Xl = + 20 314,05 Cos a12 : 1.98 177 Tg (450 + (12) ! 0.26 492 
Xg = + 21406,73 Xg - Xl = + 1 092,68 1 3.03 849 

450 + "12 = 610 28' 59" 
180 00 00 1-

a12 = 160 28' 59"; "21 = 1960 28' 59" Tg "12 I 1.47 II3 
Wo= 41 07 59 812 1 3.05 672 l::, Y1 I 3-2 I 238 l::,yg !3.Il642 
Wl= 67 45 13 Sin Wo 1.81 810 

Sin "10 1.99780 Sin "20 I 1.91 139 Wg= 71 0648 812 : Sin Wo 3.23 862 
3.21 458 Sin Wg 1m 596 S10 S20 3.20503 

84 14 12 Sin WI I 1.96641 Cos a10 1.00182 C08 a20 1'1.76 256n 
"10= 
"20 = 125 22 II l::, Xl 12.21 640 l::, X2 ! 2·96 75 9n 

Y1 =-9366,51 
l::, Yl = + I 630 ,73 

Xl = - 20 314,05 
l::, Xl = + 164,59 

Y2 = - 9 043,20 
l::, Y2 = + I 30 7,42 

X2 = + 21 406,73 
l::, X = - 928,10 

Yo = -7735,78 Xo = + 20 478,64 Yo=-7735,78 Yo = + 20 478,63 

Y1 = + 845,20 
Y2=+598,17 
X1= +634,24 
x2=+841,48 

-
1800 00' 09" 

0 

Wo= 42 41 02 
o 59 

WI = 62 45 22 
19 

W2= 74 33 45 
42 

{{10 = 12 44 57 
"20= 55 25 56 

Y1=+ 845,20 
l::, Yl = + 101,17 

Yo= +946,37 
Bobn. 

0'21=- 39,7911.5997711 
Y2 - Yl = - 247,03 2·39 275n 021 = + 454,27 2.65 732 

Sin "12 1.88429n 
Tg (450 + (12) I 2·94 245n 

X2 - Xl = + 207,24 I 2.3 1647 
450 + "12 = 3540 59' 38 " 

Tg "12 1 0.07 628n "12 = 3090 59' 38" a21 = 129 59 38 
812 

Sin Wo 
S12 : Sin Wo 

Sin Wg 
Sin WI 

X1=+ 634,24 
l::,x1 =+ 447,16 

Xo= + 1081,40 

2.50846 l::, Y 1 I 2.00 507 l::, Y2 !2.54 184 
1.83 120 
2.67726 Sin "10 I 1.34 377 Sin "20 I 1.91 565 

1.94 893 810 2.66130 S20' 2.62619 
Cos "10 : 1.98 196 _ Cos "20 I 1.75 385 1.98 404 
l::, Xl 2.65 046 l::, Xg 2.38004 

Y2=+598,17 
l::, Y2 = + 348,21 

Xg= + 841,48 
l::, X2 = + 239,91 

Yo= +946,38 Xo = + 1081,39 
21 
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Die nie zu unterlassende zweifaehe Bereehnung siehert gegen Reehen
fehler. 

Das erste Beispiel, in welehem der dritte Winkel u nicht gemessen ge
dacht ist, wurde, dem Zahlenmateriale nach, ent1ehnt aus F. G. Gauss: 
"Die trigonometr. u. polygonometr. Rechnungen." S. 41. 

1m zweiten Beispiel wird eine gleichmassige Winkelausgleichung vor
genommen, genauel' ware eine nach der Summe der reciproken Winkel
schenkellangen (§ 176), wozu eine vorlaufige, roh angenaherte Berechnung 
dieser ausreichen wiil'de. - 1m zweiten Beispiele ist der Formularkopf mit 
den Formeln nicht wiederholt. 

Die ausgeglichenen Winkelwerthe sind unter die gemessenen ge
schrieben. Besondere Erklarung iiber den Aufbau des Formulars ist 
wohl nicht nothig. 

Die Ermittelung der Coordinaten eines Punktes aus denen zweier 
anderer Punkte mit Hiilfe von Winkelmessungen - mindestens zweier, ge
wohnlieh aller drei des Dreieeks - ist die Grundaufgabe der Triangulation, 
welche in vorstehender Art auch dann berechnet wird, wenn etwa einer 
der Winkel an del' Grundlinie nicht gemessen, sondern nur aus den beiden 
andern erschlossen worden ist. 

Es kommt vor, dass man zwischen den Endpunkten der Grundlinie 
nicht sehen kann. Vermag man dann von jedem der gegebenen (End-) 
Punkte naeh einem and ere n Punkte P 3 zu sehen, dessen Coordinaten be
kannt sind, und die Winkel zu messen zwischen den Richtungslinien nach 
diesem H ii 1 f s pun k t e und dem eigentlich zu bestimmenden Punkte Po, 
so lassen sich die nieht unmittelbar messbaren Dreieckswinkel WI und w2 
aus den berechneten Azimuten und den gemessenen Richtungsunterschieden 
unschwel' ableiten. 

Um zu erfahren, welche Fehler in den Coordinaten Yo und xo aus 
den Fehlern dw1 , dW2 und dwo der gemessenen Winkel entstehen, muss 
man die Ausdriicke 

Yo = h + 810 Sin ulO und 

difi'erentiiren, dabei beaehtend, dass die Coordinaten der gegebenen Punkte, 
folglich auch das Azimut u12 unveranderlich (weil sicher) zu nehmen sind. 

Da 

und folglich 

ulO = U 12 + WI , 
U20 = U21 - w2 *) 

ist 
ist 

du10 = dw] 
du20 =-dw2 

dyo = S10 COS ulO dWI + Sin u10 dSIO 

und dxo = - SIO Sin u lO dW2 + Cos u lO dSIO 

oder nach einfacher Umformung: 

*) Es ist hier angenommen, im Punkte P 2 sei fur die Azimutberechnung die 
Erganzung des Dreieckswinkels "'2 zu 4 Rechten zu nehmen; das konnte auch um
gekehrt in PI der Fall sein, doch leidet die Allgemeinheit obiger Betrachtung 
darunter nicht. 
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dyo= 

Aehnlieh findet man: 
. . dSlO 

d)o = - xo dW2 + )0 -
S20 

323 

ds 
y dw + x ---.!Q. o 2 0 820 

Die ~ sind die schon aufgestellten 
s 

db de 
Werthe von l)- und c naeh 

der friiheren Bezeiehnung, nur ist in jenen Ausdriieken hier da = 0 zu 
nehmen. 

§ 187. Riickwartsabschlleidell oder Seitwlirtseillschlleidell *). 
Zu 1. b des § 185. Gemessen (oder sonst 
wie schon bekannt) ist eine Seite BC = a, A 
gem essen werden ein anliegender Winkel (1 
und der gegeniiberliegende Winkel a. Man 
muss sieh also in B und in A aufstellen 
und von jedem dieser Punkte nach den zwei 
anderen Dreieekspunkten zielen konnen. 

(Anhang IV, 17.) Der dritte Winkel r 
ergibt sich als Erganzung del' Summe der 
gemessenen zu zwei Reehten, also 

r = [1800 - (a + (1)]. 

Die sonstigen Grossen bereehnet man naeh: 

Fig. 194. 

b = a Sin (1 : Sin a ; e = a Sin r : Sin a , 

f = i a 2 Sin (1 Sin r : Sin a ; 

ha = a Sin (1 Sin r : Sin a = c Sin (1 = b Sin r 

Zb = a Cos (1 Sin r : Sin a = e Cos (1 ; 

Zc = a Sin (1 Cos,' : Sin a = b Cos r . 

Positive und negative Werthe von z sind wie in § 188 zu deuten. 
Dureh Differentiation der Ausdriieke nach den drei Veranderliehen 

a, a, (1, die man mit den (sehr kleinen) Fehlern da, da, d(1 behaftet denkt, 
findet man die Fehler der bereehneten Grossen, wie folgt: 

dr = - (da + d(i) 
db da = - - da Cotg a 
b a 

~ = da _ da Sin (1 
c a Sin a Sin r 

dha =~_ da Sin (1 
ha a Sin (t Sin r 

+ d(1 Cotg fi 

dfi Cotg r 

d(1 Sin ((1- r) 
Sin (1 Sin r 

*) Zwischen A b schneiden und E i n schneiden wird unterschieden, doch ist 
der Sprachgebrauch kein ganz feststehender. 

21 * 
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dZb = ~ _ da SinL"_ d(3 Cos ((3 - y) 
Zb a Sin a Sin y Cos (3 Sin y 

dzc = .<fa _ da ~~ + d Cos ((3 - y) 
Zc a Sin a Sin y (3 Sin (3 Cos y 

~ = 2 da _ da Sin (3 d(3 Sin ((3 - y) . 
f a Sin a Sin y Sin (3 Sin y 

Unter Beriicksichtigung, dass die Zahlengrosse der mittleren Be
obachtungsfehler der zwei gemessenen Winkel wohl gleich sein Mnnen, 
aber gleich wahrscheinlich iibereinstimmende wie entgegengesetzte Vorzeichen 
haben konnen, der mittlere Fehler im dritten Winkel also nicht gleich der 
Summe jener der gemessenen Winkel, sondern gleich der Quadratwurzel 
aus der Summe der Quadrate dieser ist, findet man nach den Regeln 
der Wahrscheinlichkeitsrechnung, dass der mittlere Fehler in der Lagen
bestimmung des Dreieckspunktes ausserhalb der Grundlinie dargestellt wird 

durch: S.m . y a2 + 1)2, wahrend beim Vorwartsabschneiden sich hierfiir 
ma 

ergibt s.m . Yb2 + c2 , wo m den mittleren Fehler der beiden gemessenen 
ma 

Winkel bedeutet *). 
Bei grosser Entfernung des zu bestimmenden Punktes A von der 

Grundlinie verdient also fiir die Lagenbestimmung das Riickwartsabschneiden 
den Vorzug vor dem Vorwartsabschneiden. 1st die Entfernung so gross, 
dass man annahernd a2 gegen b2 vernacblassigen, dann aber auch b2 = c2 

setzen kann, so ergibt sich der mittlere Fehler bei V orwartsabschneiden, 
Y2 mal so gross als bei Riickwartsabschneiden. 

Fiir Punkte, die auf einem mit dem Halbmesser a (gleich der Basis
lange) urn den Endpunkt B der Basis (wo der Winkel (3 gemessen wurde) 
beschriebenen Kreise liegen, ist die Genauigkeit fiir Vorwarts- und fiir 
Riickwartsabschneiden g lei c h gross, fiir Punkte inn e r h a I b dieses Kreises 
ist Vorwartsabschneiden genauer als Riickwartsabschneiden und umgekehrt 
ist es fiir Punkte ausserhalb jenes Kreises. 

Der fiir die Genauigkeit des Riickwartsabschneidens giinstigste Fall 
liegt vor, wenn der der Basis gegeniiberliegende Winkel a ein Rechter ist. 

Das Formular fiir die Dreiecksberechnung aus einer Seite, einem an
liegenden und dem gegeniiberliegenden Winkel ist ganz dasselbe wie wenn 
mit der Seite die zwei anliegenden Winkel gegeben werden (§ 188), 
einziger Unterschied ist, dass dort a = 180°-((3+y), hier y = 1800 - (a+f1) 
berechnet wird. Die Berechnung des Coordinaten des dritten Punktes bei 
Riickwartsabschneiden erfolgt ganz wie bei Vorwartsabschneiden, - durch 
Ermittelung des zweiten Basiswinkels, ist der gegenwartige ja auf den 
friiheren Fall zuriickgefiihrt. 

*) Ableitung dieses Satzes findet man in J 0 r dan, Handh. d,. Vermessungsk. 
Bd. 1. § 39, 41. 



§ 188. Polarmethode. 325 

§ 188. Polarmethode, auch Rayoniren nnd Messen genannt. 
Zu 2, a § 185. Man misst unmittelbar die Langen zweier Seiten eines 
Dreiecks und den eingeschlossenen Winkel. Man braucht also nicht von 
B nach C sehen oder gehen zu konnen, sondern nur von A nach B und 
von A nach C und findet unter dies en Bedingungen leicht die Lange der 
unzuganglichen Strecke BC = a. Viele Anwendung findet dieses 
Verfahren bei der bereits besprochenen Polygonaufnahme aus dem Umfange 
(oder im Umziehen, wie man auch sagt), siehe § 217. 

Man kann vom selben Standpunkte oder 
Pol A aus die Lage aBer von dort sicht
baren Punkte durch ihre Polarcoordinaten be
stimmen, namlich die Entfernungen der Punkte 
von A und die Azimute der Richtullgen, nach 
welchen diese aufzutragen sind. Daher der 
Name Po larv erfah ren. 

Sind, wie beim Polygonisiren, die zwei Fig. 195. 

erforderlichen Langenmessungen mit Latten 

a 

oder dem Bande auszufiihren, so ist das zeitraubend. Benutzt man aber 
die distanzmessende Einrichtung des Fernrohrs (§ 230), so wird das Polar
verfahren sehr bequem und rasch fordernd. 

Aus zwei Seiten und dem eingeschlossenen Winkel leiten sich rechnend 
die iibrigen Dreiecksstiicke weniger einfach ab, als in anderen Fallen, -
nur der Flacheninhalt berechnet sich einfachst. (Anhang IV, 18.) 

b-c 
Man findet -} (f'1 + y) = 90° - t u und aus Tg t ((3 - y) = b + c Cotg t u, 

folgt t (fJ-y), das immer als spitzer Winkel zu nehmen ist, endlich: 

fJ = HfJ + y) + H()' - y) und y = H(3 + y) - H(3 - y). 
Mit Hiilfe der gefundenen Winkel fJ und y berechnet man: 

a = b Sin u: Sin fJ = c Sin u: Sin y. 
Oder wenn man etwa fJ und y nicht zu kennen nothig hat und nicht be
rechnet, kann man a nach folgenden Verfahren finden: 

1. a = Y bZ + CZ - 2 b c Cos u = b V 1 +-(-b-C -y;O---2-~-c-os-a-; 
fiir logarithmisches Rechnen unbequem; 

2. a = (b-c) : Cos rp, wo der Hiilfswinkel (immer dem ersten oder 
zweiten Quadranten angehOrig) gegeben ist durch 

Tg rp = 2YbC. Sin .~ u: (b-c); 

3, a = (b + c) . Cos 1/J, wo der Hiilfswinkel 1/J (des ersten Qua

dranten) bestimmt ist dur0h Sin 1/J = 2 YbC· Cos t u: (b + c). 
Die beiden letzten Bereclmungsarten sind logarithmisch bequem, am 

meisten zu empfehlen ist die letzte. 
Zuweilen rechnet man auch nach vorgangiger Bestimmung von 

Tg liz (fJ-y) 
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in den Tafeln sogleich (auf derselben Zeile) Cos 1/2 (tl-r) nehmend, die 
dritte Seite nach: 

a = (b + c) Sin 1/2 a: Cos 1i2 (tl-r). 
Der Flacheninhalt immer einfachst: f = 1/2 b c Sin a. 

Zum Zwecke der Fehlerermittelung wird die Gleichung 

a2 = b2 + c2 - 2 b c Cos a 

differentiirt, wodurch man erhiilt: 

a d a = (b- c Cos a) db + (c-b Cos a) d c + b c Sin ada. 

Dieser Ausdruck wird zum Minimum fur a = 0°, wodurch namlich 
ada= (b-c) db + (c-b) dc, was, wenn db und dc gleich an Grosse 
und Vorzeichen sind, zu Null wird. 

Maximum erhiilt man fur a = 180°, wodurch namlich 
a d a = (b + c) db + (c + b) d c 

wird, d. h. bei gleicher Grosse und gleichem Vorzeichen von db und d c 
wird der Fehler in a doppelt so gross, wie in jeder der gemessenen 
Strecken. Diese Ergebnisse sind selbstverstandlich, da im ersten Falle 
(a = 0°) a die Differenz und im zweiten Falle (a = 180°) a die Summe 
ist der zwei gemessenen Strecken. Allgemein werden db und d c nicht 
gleiche Vorzeichen haben und del' mit tie r e Fehler von a ist, wenn 
a = 0° oder = 180°, gleich der Quadratwurzel aus der Summe der Qua
drate der mittleren Fehler in b und in c, die selbst ( die Quadrate) jenen 
Langen proportional angenommen werden konnen (§ 31). Ersetzt man 
diese theoretisch richtige Annahme durch die andere der Grossengleichheit 
der verhiiltnissmassigen Fehler in beiden Seiten (was bei g lei c 11 e r Lange 
dieser auch theoretisch richtig), so wil'd b2 (d C)2 = c2 (d b)2 oder 

bdc=+cdb und dc=+c db . - b 
Dieses in die Differentialgleichung eingesetzt gibt: 

oberes Zeichen 
a2 

a d a = b db + b c Sin a d a 

und den verhiiltnissmassigen Fehler: 

unteres Zeichen 
b 2 _C2 . 

a d a = -~~-~- db + b c Sm a d a 
b 

dad b b c . d a b2 - c2 db be. 
-=-b +-2 Smada -=--~ -. -+-Smada. 

a a a a2 b a2 

Die Fehler in den Seiten und im Winkel k 0 nne n sich compensiren. 
Der Fehler der Seitenmessungen ist einflusslos, sobald das Dreieck ein 
gleichschenkeliges (b = c) und beide Seiten in entgegengesetztem Sinne 
gleich viel ungenau sind. Der Einfluss des Winkelfehlers wird desto 

kleiner, je kleiner Sin a und gleichzeitig die Verhiiltnisse Jl. und ~ sind, 
a a 

also ist ein sehr stumpfwinkeliges, gleichschenkeliges Dl'eieck fur die Be
rechnung der dritten Seite aus zweien uull dem eingeschlossenen Winkel 
am giinstigsten. 
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Del' Flachenfehler berechnet sich: 

df= 1,2 (bdc + cdb) Sin a + 1,'2 bc Cos ada, 

woraus del' verhaltnissmassige: 
df db dc 
f = b + C + Cotg ada. 
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Del' Winkelfehler hat auf den Flacheninhalt einen verschwindend 
kleinen Einfluss, wenn del' Winkel ein rechter odeI' nahezu ein solcher 
ist; er hat einen desto bedeutendel'en Einfluss, je grosser Cotg a, d. h. je 
spitzer odeI' stumpfer del' Winkel ist. Bei del' Annahme b d c - cd b 
(die fur gleichschenkeliges Dreieck hinsichtlich del' Grosse theoretisch Ull
anfechtbar) ergibt sich del' Fehler in den Seiten einflusslos fur die be
rechnete Flache. 

Die Aufnahme eines Polygons aus dem Umfang wird desto genauer, 
je stumpfer die Vieleckswinkel sind (a) und je weniger die Seitenliingell 
von einander verschieden sind. 

Differentiirt man Sin Ii -= -~ Sin r = ~ Sin (a + Ii) und beachtet bei 
c c 

den Umformungen, dass b Cos r + c Cos Ii = a ist, so erhalt man: 

cdb-bdc. b 
d Ii = 8m I' - - Cos I' d a 

ac a 
und ahnlich: 

d I' - b d c - cd b Sin Ii _ ~ Cos PI d a 
- ab a t' 

Die ersten Glieder fallen fort, wenn man die verhaltnissmassigen 
Langenfehler in beiden 8eiten nach Grosse und Zeichen gleich annimmt, 
was allerdings nicht del' theoretischen Wahrscheinlichkeit entspricht, abel' 
namentlich bei gleichschenkeligen Dreiecken vielfach vorkommt. Unter 
diesel' Annahme wird 

b 
dli = - - Cos r da 

a 
und 

c 
d I' = - - Cos {J d a, 

a 
das heisst del' Fehler in einem berechneten Winkel erweist sich desto 
kleiner, je kleiner das Verhaltniss seiner Gegenseite zur dritten (nicht ge
messenen) 8eite ist und je kleiner del' Cosinus des andel'll nicht ge
messenen Winkels ist. 

Fur I' = 90° wurde del' Winkelfehler in a einflusslos fur {J, 

" (1 = 90° "" " " " ,,1'. 
Fur das gleichschenkelige Dreieck (b = c und (J = 1') ist del' vom Fehler 
d a herruhrende Einfluss gleich gro~s fur {J und fur 1', namlich je 
gleich - 1/2 da. 

Zu dem nachfolgenden Formular wird bemerkt: Nachdem die ge
gebenen Grossen «, b und c an die richtigen Platze geschrieben sind, 
berechnet man sofort t a und durch dessen Subtraktion von 90° den 
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darunter zu schreibenden Werth 1/2 (P+ r). Dann bildet man b-c und b+c, 
schreibt deren Logarithmen daneben und darunter log Oltg ~ IX. Die alge
braische Addition der drei Zahlen, wobei die mittlere (Zeichen - ist vor
gesetzt) negativ zu nehmen ist, liefert log Tg 112 (P-r), damit 1/2(P -r), 
welcher Werth in die zweite Spalte unter 1/2 (P + r) geschrieben wird. 
Durch Addition und Subtraktion ergibt sich P und r. Die in funfter 
Spalte stehenden Logarithmen sind nun leicht anzusehreiben. 

Addition der drei oberen gibt log 2 f. Addition del' ersten, dritten 
und negativ genommenen vierten oder der zweiten, dritten und negativ ge
nommenen mnften Zahl del' Spalte 5 liefert log a, den man entweder in 
eine sechste Spalte, oder bei Raummangel in den freien unteren Theil 
del' Spalten 1 und 2 schreiben kann. 

Formular fur die Berechnung eines Dreiecks aus zwei Seiten und 
eingeschlossenem Winkel. 

b-e 
t(~ + r) = 900 - t a; Tg t (~ - r) = b + e Cotgt a; 

a= b Sin a : Sin fJ = e Sin a : Sin r; f = t be Sin IX. 

IX = 1240 18' 20" t IX = 62009' 10" b = 128,34i2f =10 228,7 b 2.10838 
~= 3207 43 H~+r)=27 50 50 e= 96,481 f= 5 114,35 e 1.98444 
r = 23 33 57 H~-r) = 4 16 53 b-e= 31,86 1 1.50 325 Sin IX 1.91 700 
-----;-So 00 00 b +e=224,82 1(-) ':·35 184 Sin fJ (-) 1.72 576 

Cotg t a I.72288 Sin r (-) 1~60 185 
a 12.29 962 1 . a = 199,34 Tg t (fJ-r) 2.87429 2f 1 4.00 982 a 2.29959 

Formular fur die Berechnung einer Dreiecksseite aus zwei Seiten 
und eingeschlossenem Winkel. 

Sin 1/1 = V2 be . Cos t IX : (b + e) 

IX = 1240 18' 20 
t a= 6209 10 

b = 128,34 II 2.10838 
e = 96,48 1.98444 

b + e = 224,8212.35184 

Cos 1/1 I 1.94776 

199,34 = a I 2.29960 

a = (b + e) Cos 1fJ. 

2 0.30103 
Vb 1.05419 Yc 1.99 222 

Cos t a 1.66 942 
b+c (-) 2·35 184 

Sin 1" 11.66 502 

Zu dem letzten Formulare sind Erlauterungen wohl nieht erforderlieh. 

§ 189. Stadia-Aufnahme, Anwendung des Polarverfahrens. 
Wird del' optische Distanzmesser benutzt, so gestaltet sich die Aufnahme 
nach del' Polarmethode, die man dann S tad i a - Auf n a h m e nennt, be-
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sonders bequem (Distanzmesser § 230). Beispielsweise soIl ein Grundstiick 
mit sehr gebrochenen Grenzen, das aher von einigen Punkten, I, II, III 
aus iibersichtlich sei, aufgenommen werden. Die Aufnahme mit dem 
Distanzmesser kann ohne Naehtheil ausgefiihrt werden, selbst wahrend das 
Feld mit Saat bestellt oder sonst unzuganglich ist. Handelt es sich, wie 
haufig, nur um den Flachellinhalt, so ist die Verbindung der Standpunkte 
I, II, III durch Entfernung und Richtung nicht einmal not h i g, man 
braucht sie hillgegen, wenn eine Zeichllung des Grundstiicks gemaeht werden 
soIl oder iiberhaupt die Gestalt in Frage steht und wird dann diese 
Vermessungsgrundlinien (I naeh II, 1I nach III) sogar besonders sorgfaltig 
aufnehmen. 

Die Zeichnung kann meist geniigend genau mit Transporteur und ver
jiingtem Maassstab ausgefiihrt werden. Man sticht mit einer Nadel den 
Mittelpunkt des Transporteurl{reises, der billigst und geniigend aus steifem 
Papier besteht, auf das Bild des Standpunkts I, dureh welches man bereits 
eine die Meridianrichtung darstellende Gerade gezogen hat. Die Azimute 
der Riehtungen von I nach 1, 2, 3 ... sind im Felde gemessen worden. 
1st z. B. jenes nach Punkt 3 gleich 93° 30' , so dreht man den Transporteur, 
dessen Bezifferung en t g e g eng e set z t dem Sinne der wachsenden Azimute 
geht, so dass der 930 30' entsprechende Theilstrich der Nordlinie an
liegt, dann hat der Radius nach dem Nullpunkte der Kreistheilung die 
geforderte Richtung des Strahl I nach 3. Es ist nur noch die proportio
nale Lange (Maassstab gleich mn Nulldurehmesser des Transporteurs ange
bracht) auf der Richtung zu vermerken, um das Bild des Punkts 3 zu er
haIten. Die Bezifferung am Transporteur muss desshalb verkehrt laufen, 
weil bei der Aufnahme der Meridian dem Nullpunkt entsprieht und der 
Strahl der Ablesung (930 30'), wahrend es bei der Verzeiehnung umgekehrt 
gehalten wird. 

Mit der gemessenen Lange von I naeh II und dem Azimute dieser 
Richtung construirt man das Bild von II. Daran reiht man clie Bilder 
der Punkte 20, 21 u. s. w. 

Irgendwo beginnend, geht man von einem Endpunkt zum andern im 
Sinne wachsencler Azimute und bezeiehnet die Eckpunkte der Reihe nach 
mit 1, 2, 3. .. Wah rend man den nachsten Standpunkt (II) einnimmt, 
beginnt man mit einer neuen, auf ° sehliessenden Ziffer I welche einen ge
niigenden Sprung gegen die bOchste Ziffer, die clem vorigen Standpunkt 
angeliOrt, macht. (Siehe § 242.) 

Immer je zwei Punkte werden von z wei Standpunkten aufgenommen; 
sie erhalten Doppelbezifferung, z. B. im Beispiele gebOren clie Bezifferungen 
1 und 24 demselben Punkte an, ebenso 12 und 25; 21 und 45; 22 
und 44. In der Skizze sind, \Vie man in Handskizzen thut, die Langen 
und Azimute eingeschrieben, wo hinsichtlich letzterer ein Zweifel entstehen 
konnte, wird die Richtung dureh eine Pfeilspitze angedeutet. 

Die Verkettung der Standpunkte I, II und III naeh Entfernungen und 
Richtungen ist werthvoll als Mittel zu Beslatigungsmessungen und das ist 
ein weiterer Grund, sie besonders sorgfiiltig auszufiihren. Denn aus 
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dem Azimute der drei Richtungen I II, I 1 und II 1 el'geben sich die 
Winkel des Dreiecks iiber den Punkten I, II, 1 (auch 24 beziffert) und 
man kann nachrechnen, ob die gemessenen Langen (Dreiecksseiten) mit 
jenen Winkeln vertraglich sind. Ferner miissen Langen und Azimute von 
I II, I 12 und II 12 den Bedingungen des Dreiecks I II 12 (auch 25 be-

Fig. 196. 

ziffert) geniigen. 1m Beispiele sind, wie die Rechnung ergibt, diese Be
dingungen g e n ii g end erfiillL Ebensolche Bedingungen Jiefern die Dreiecke 
II III 22 (= 44) und II III 21 (= 45); auch sie sind sehr annahernd 
erfiillt, wie die (hier fortgelassene) Rechnung ergibt. Streng genommen 
sollten die kleinen, durch jene Rechnungen nachgewiesenen Unvertraglich-
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keiten der gemessenen Werthe durch Ausgleichung fortgeschafft werden, 
doch ist das hier unterblieben, weil nur der Flacheninhalt berechnet werden 
solI, auf den die Ausgleichung ohne erheblichen Einfluss ist. 

Die Berechnung der Doppelwerthe der Flacheninhalte der einzelnen 
Dreiecke (aus 2 Seiten und zwischenliegendem Winkel) ist am bequemsten 
nach folgendem Schema auszuftihren. Dasselbe ist leicht verstandlich, es 
gentigt zu bemerken, dass die drei ersten Logarithmen zu addiren sind, 
dann der dritte, vierte, ftinfte, hierauf der ftinfte, sechste, siebente u. s. w. 
Endlich urn das Polygon urn jeden Standpunkt zu schliessen, ist der 
erste Punkt am Schlusse nochmals vorzutragen. Ferner ist leicht ein
zusehen, dass und warum Dreiecke mit rechnerisch negativem Werth des 
Winkels mit negativem Flachellinhalt in die Summe eingehen. Die Rech
nung ist nur e i n mal geftihrt; der Leser mag nachsehen, ob und welche 
Fehler darin enthalten. 

Statt der Rechnung mit Logarithmen kann man auch einen Rechen
schieber oder eine andere Rechenmaschine (§ 102) benutzen, erheblichen 
Zeitgewinn machen. 

Beispiel (ler Flachellberechllullg llaclt eiller Stadia-Aufllahme. 

Stand-

I I 

I 

I 
Logar. 

I 
log 2f 2f Punkt Azimut Liinge ! 

punkt , 

I 
I 1 50°20' 208,4 2.31 890 

Sin 3&° 55 ' 1.79 809 
2 89 15 220,3 2.34301 4.46000 28840,0 

Sin 4° 15' 2.86 987 
3 93 30 194.5 2.28892 3.50180 3 175,4 

Sin 2&° 20' 1.67 633 
4 121 50 200,6 2.30233 4.26 758 18 517,4 

Sin 32° 10' 1.72622 

5 154 00 108.2 2.03423 4.06278 II 555,3 
Sin(- :'i 1.40 586n 

6 139 15 211,4 2.3 2 510 3·76 519n 1- 5823,6 
Sin 29° 10' 1.68784 

7 168 25 224,5 2.35 122 4.36 416 23 129,0 
Sin 41° 35' 1.82 198 

8 210 00 152,8 2. 18 412 4·35 73 2 22767,9 
Sin 40° 10' 1.80 957 

9 250 10 109,9 2.04 100 4.03469 10831,5 
Sin 19° 25' 1.5 21 71 

10 269 35 211.6 :.32 55 2 3.88823 773 1,0 
Sin 31° 05 ' q l289 

11 300 40 187,3 2.27 254 4.3 1 095 20 462,0 
Sin 26° 40' 1.65 205 

12 327 20 214,6 2.33 163 4.58 438 38 404,5 

I 
Sin 83° 00' I 1.99 675 

1 50 20 208,4 2.3 I 890 4.64728 44389,9 

I I I I 
:. 223980,3 
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stand-I Punkt I Azimut 
punkt \ Lange Logar. log 2f 2f 

I I I 22398°,3 
II 20 I 5°35' i 231,4 2.36 436 

I 

I Sin 32° !o' 1.72622 
21 37 45 

I 
246,4 ':.39 164 4-48222 3° 354,3 

Sin 40° 35' 1.81 328 
22 78 20 231,3 2.36 418 4.56 910 37 076,7 

Sin 18° 55' 1.5 1080 
23 97 15 217,6 2.33 766 4.21 264 16 317,0 

Sin 22° 65' 1.575 14 
24 119 20 I 242,4 2.38 452 4.29732 19 830,0 

Sin 102° 50' 1.98 901 
25 222 10 I 96,6 1.98 498 4.3595 1 22882,6 

I Sin 143° 25' I.77 524 
20 5 35 231,4 2.36 436 4, 12 458 13322,4 

I 

I I I 

III 40 I 4000 195,6 I 2.29 137 I 
Sin 43° 10' 1.83513 

41 83 10 149,6 2.17493 4.301 43 20018,6 
Sin 17° 00' 1.46 594 

42 100 10 98,2 1.99 211 3.63 298 4 295,2 
Sin 500 55' 1.88999 

43 151 05 142,0 2.15 229 4.°3439 10824,° 
Sin 51° 25' 1.89304 

44 202 30 211,1 2.3 2 449 4.36 982 23432,6 
Sin 50°55' 1.88999 

45 253 25 163,4 2.21 325 4.42 773 26 775,0 
Sin 48° 55' 1.87723 

46 302 20 208,4 2.3 189° 4.4°938 25 66 7,1 
Sin 56° 20' 1.92 027 

47 358 40 187,9 2.27393 4.5 1 310 32 591,5 
Sin 41° 20' 1.81 983 

40 4000 195,6 2.29 137 4.38 513 24 273,3 

I 53 1640 ,6 

I I 
F = 265 820,3 qrn 

Die von I aus gemessenen Richtungen und Langen als richtig ange
nommen, berechnet sich (nach dem vorhergehenden Formulare) der SolI
werth der Winkel 24 II 12 zu 1020 46' 50" , wahrend die Beobachtung 
1020 50' ergab, die Sollwerthe II 24 = 242,86 (242,4) und II 25 = 
96,24 (96,6). 

Ferner die von II aus gemessenen Richtungen und Langen als riehtig 
angenommen. bereehnen sieh SolI werth des Winkels 

44 III 45 = 500 50' 06" (500 55'), 
Sollwerth III 44 = 210,71 (211,1) und Sollwerth III 45 = 163,5 (163,4). 
Also geniigende Uebereinstimmung, Ausgleiehung hier unterlassen. 
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§ 190. Zwei Dreiecksseiten und ein Winkel, aber nicht der 
eingeschlossene. Zu 2 b § 185. Bei keiner selbstandigen Triangulation 
werden die genannten drei Stiicke gemessen, aber es kann sein, dass gerade 
diese aus and ern Messungen fiir ein Dreieck abgeleitet werden konnen, 
daher einiges iiber die Verwerthung. Gegeben seien a, b, a. Man erhalt 
(Anhang IV, 19) sofort Sin (3 = b Sin a : a. 1st b < a, so ist (3 spitz 
und eindeutig durch seinen Sinus bestimmt. Wenn aber b > a, so kann 
Zweideutigkeit des nur dem Sinus nach berechneten Winkels (3 vorliegen. 
Namlich wenn b Sin a < a, dann sind ein spitzwinkeliges Dreieck mit 
Winkel (31' und ein stumpfwinkeliges mit Winkel (32 = 1800 - (31 moglich. 
1st abel' b Sin a = a, so ist das Dreieck eindeutig, (3 = 900 und ist 
b Sin a > a, dann ist mit den gegebenen Elementen ein Dreieck iiber
haupt nicht moglich. 

1st erst (3 berechnet, so findet man r = 1800 - (a + (3) und mit 
Hiilfe dieses r weiter: c = a Sin r : Sin a = b Sin r : Sin (3, endlich 
f = i a b Sin r. Die Berechnung ist so einfach, dass die Mittheilung eill€s 
Formulars unnothig ist. 

Die Untersuchung iiber den Einfluss, welchen die Ungenauigkeit der 
gemessenen Stiicke auf die berechneten iibt, kann umsomehr unterbleiben, 
als sie zu keinem besonders interessanten Ergebniss fiihrt. 

§ 191. Drei Dreiecksseiten. Zu 3 § 185. Des Verfahrens ist in 
§ 103 bel'eits gedacht, es mag auch vorkommen, dass bei zusammen
gesetzteren Triangulationen von einem Dreiecke die drei Seiten schon ge
kannt sind. Die Rechnungsformeln sind (Anhang IV, 16): 

s = ~ (a + b + c); Vs-a. s-b· s-c r= , 
s 

r r 
Tg i a = S _ a; Tg t (3 = s _ b ; 

I' 
Tg i r = s _ c . f = s r. 

Rechenprobe: a + (3 + r = 180°. 
Das Rechenformular bedarf wohl keiner ErUiuterung. 

Formular f'iir die BerechnulIg eilles Dreiecks aus den drei Seiten. 

-1-V8-a 8-b 8-cl ' /----- T r r T r s=!(a+b+c) r= .. f=y8.s-a.s-b.s-c g}a=-;TgtP=-b; gty=-
8 8-a 8- S-C 

28 = 672,72 8 = 336,36 1 2.52680 r I 1.79847 r2 13.59 695 

s-a = 108,22 2.0343 1 Tgt a 111.76416 t a = 300 09' 21" a=228,14 
b = 195,36 
c=249,22 

s-b = 141,00 2.14922 Tg t P ~.64 924 t P = 24 02 58 
8-C = 87,14 1.94 022 Tgt Y 1.85 825 t y lL 48 41 

8.65055 (' = 60° 18' 42" 90 00 00 

f 4.32527 P = 48 05 56 
f= 211 48,2qm )'=71 37 22 

Den Einfluss del' Fehler da, db, dc in den gemessenen Seiten auf 
die berechneten Winkel und den Flacheninhalt untersucht man am wenigsten 
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unbequem durch Differentiation der Formeln fiir die Sinus oder die Cosinus 
der halben Winkel (die Formel fiir die Tangente der halben Winkel ist 
hierfiir unbequem) und gelangt nach verschiedenen Zusammenziehungen und 
Umformungen zu den nicht sehr iibersichtlichen Ergebnissen: 

1 [ da 2 db ( 2 2 2) dee (b2 _ a2 _ C2)] da = 4 f a 2a + b c - a -b + 
d(1=~ [~(c2_a2_b2) + ~ 2b2 +~ (a2_b2_c2)l 

4f abc J 

dy= :f [d:(b2_a2 _C2) + d: (a2_b2_c2)+ ~C2C2 ] 

df = _!J a (-a2+b2+c2)da+ b(a2-b2+c2)db + c(a2 +b2-c2)dc J 
16fl 

§ 192. Riickwartseiuschneideu oder Potheuot'sche Aufgabe. 
Sind die Coordinaten dreier Punkte Pl' P2, Pa (oder allgemeiner ist ihre 
relati ve Lage) bekannt, so lassen sich die Coordinaten eines Punktes Po 
(allgemeiner, so liisst sich dessen relative Lage gegen die drei bekannten 
Punkte) bestimmen, wenn man nur die Winkel misst, unter welchen, von 
PO! als Scheitel aus gesehen, die Strecken Pl P2, P2 Pa und P l Pa er
scheinE'n, wobei einer dieser Winkel aus den zwei andern ableitbar ist. 
Ausgenommen ist, wie spater zu begriinden, nur der Fall, dass die vier 
Punkte Po, PH P2, Pa auf der Peripherie eines und d ess el ben Kreis es 
liegen. 

Die Wichtigkeit dieser zuerst von S nell ius geltisten, meist aber 
nach Pot hen 0 t benannten Aufgabe (mit mehr Recht ktinnte man sie nach 
S chi c k a r d nennen) ist einleuchtend. Mittelst derselben lasst sich sehr 
gut die Aufnahme einer Gegend vervollstandigen; jeder noch nicht aufge
nommene Punkt Po lasst sich einschalten, mit alleiniger Hiilfe von Winkel
messungen, wenn man sich in ihm aufstellen und von ihm nach drei ihrer 
Lage nach bekannten (also friiher aufgenommenen) Punkten zielen kann, 
falls diese nicht aIle mit Po auf e i n em Kreise liegen. Ebenso kann eine 
vereinzeIte, selbstandig durchgefiihrte Vermessung an die allgemeine Landes
vermessung angeschlossen werden. 

Die analytische Behandlung der Aufgabe lasst sich allgemein aus
fiihren, ohne dass man eine Figur ntithig hat, wenn man hinsichtlich der 
Be z e i c h nun g folgende U ebereinkunft trifft *). Denkt man einen von Po 
ausgehenden Strahl auf dem kiirzesten Wege (hohle Winkel) im positiven 
Drehsinne nach und nach auf die drei Punkte gedreht, so soIl der 
erste Punkt PI' rler zweite P2 und der rlritte Pa heissen, so dass also der 
Strahl PIP 2 innerhalb des hohlen Winkels P 1 PoP a liegt. 

Sind die drei Punkte P 11 P 2' P 3 auf derselben Geraden, so sei P 2 der 
mittlere. Der Fall, dass Po mit zweien der gegebenen Punkte auf einer 
Geraden liegt, soIl als besonders einfach fii r sic h betrachtet werden. 

*) Uebrigens wird man meist eille ullgeniiherte Figur skizziren konnen, was 
zur sicherern Vermeidullg von Irrthilmern empfehlenswerth ist. 
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Aus den bekannten Coordinaten von PI' P 2, P 3 lassen sich, in schon 
angegebener Weise (§ 173), die Langen und die Azimute der Verbindungs
Hnien berechnen. 

Es werden z wei H ii If s win k e I eingefiihrt, die immer positiv und 
kleiner als zwei Rechte (hohl) in die Rechnung zu nehmen sind; namlich 
ul der Winkel zwischen den Richtungen PI Po und PI P2 , und u3 der 
Winkel zwischen den Richtungen P3 Po und P3 P2• Abgesehen von den 
Azimuten, die jedem Quadranten angehbren konnen, sind aIle vorkommende 
Winkel hohle, auch ein fiir die Bequemlichkeit der Rechnung eingefiihrter 
(ft) ist stets positiv und hohl. 

Der PUllkt Po kann liegen: 

a. im Innern des Dreiecks PI P2 P3 und dann ist es einerlei, welchen 
Punkt man PI nennen will; 

b. ausserhalb jenes Dreiecks, zwischen zwei verlangerten Dreiecks
seiten; del' Strahl Po P2 schneidet dann nicht die Seite PI P3 

des Dreiecks; 
c. ausserhalb jenes Dreiecks, im Felde zwischen einer Dreiecksseite 

und den YerHingerungen der zwei anderen, wo dann der Strahl 
PoP 2 die Dreiecksseite PIP 3 durchkreuzt. 

Fig. 197. 

Die andere Moglichkeit ist vorbehaltener Fall. Die Figuren a), b), 
cI) und c2) steBen jene hier zu betrachtende FaIle dar, fiir welche die Be
handJung der Aufgabe gleichmassig ist. 

Die hohlen Winkel, unter welchen von Po aus die Seiten PI P 2 und P 2 P 3 

erscheinen, sollen mit W12 und W23 bezeichnet werden. W13 ist dann der 
Winkel, unter welchem von Po aus die Seite PIP 3 erscheint. Diese Winkel, 
die man oft die Pot hen 0 t ' schen nennt, sind zu messen. 

Man findct aBgemein, d. h. fiir die vier FaBe, a), b), c1) und c2) geltend: 

ul + u3 = 3600 - (W12 + ""23 + ((21 - ((23) , 
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wo die (( die Azimute bedeuten, in bekannter Weise (§ 172) durch die 
Indices unzweideutig naher bestimmt. Die Summe u} + u3 kann nie 3600 
iiberscbreiten. 1m Faile c2) ist ((2} - (.(28 = 180°. 

Aus den Dreier-ken P2 Po p} und P2 Po P8 folgt: 

820 = S2} Sin u} : Sin W}2 = S2S Sill Us : Sin w2S 

Durch Gleichsetzen erhii,1t man, wenn man noch zum Zwecke leichterer 
Recbnung einen Hiilfswinkel ft einfiihrt: 

Sin Us 
Sin u} S2S Sin w12 

und hieraus, durch bekannte Umformung: 

Sin u} + Sin Us 
Sin u} - Sin ua 

oder (Anhang III, 40 u. 41): 

1 + Tg!t 
----
1 - Tg ft 

2 Sill j (u} + ua) Cos t (u} - us) T (0 ) 
2 Cos t (u1 + us) Cos j (u} _ us) = g 45 +!t 

oder: 
Tg -~ (u} + ua) Cotg j (u} - ua) = Tg (450 + !t) 

oder schliesslich: 

Tg t (u} - us) = Cotg (450 + !t) Tg t (u} + us), 

Da !t (positiv und < 1800) bereits berechnet und ebenso u} + us, so 
ist Tg t (u1 - us) bestimmt und daraus wieder die Winkeldifferenz 
t (u1 - ua), welche positiv oder negativ sein kann, aber immer yom 
numerisch kleinsten Werthe, welcher der Tangente entspricht. 

Durch Addition bezw. Subtraktion von t (u} + ua) und ~ (u} - ua) 
findet man u} und ua und mit deren Hiilfe: 

und 

Dann aus den Dreiecken Po P2 p} und Po P2 Ps: 

S10 == S}2 Sin (u} + w12) : Sin w12 

und schliesslich (§ 173): 

YO=Y1 + SIO Sin (.(10 
xo = x} + SIO COS (.(10 

und Sao = SS2 Sin (us + w2a): Sin w2S 

= Ys + sao Sin (.(so 
= Xs + sao Cos ((so. 

Die doppelte Berechnungsweise, die man nie unterlassen solI, gibt 
eine Rechenprobe abo 

Es sollen nun, zuziiglich der Anweisung zur Berechnung der er
forderlicben Grossen aus den Dreiecken p} P2 Ps , die Formeln in der fiir 
die Ausrecbnung zweckmassigen Reihenfolge, nochmals zusammengestellt 
werden: 
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1) Tg«12=(Y2-h):(X2-X1) und 

S12 =(Y2 - Y1) : Sin «12 = (X2 - Xl): Cos «12 

2) Tg«23=(Y3-Y2):(X3-~X2) und 
823 =(Ya-Y2) :Sin«23=(X3-X2):COSU2a 
(u21=«12+1800; u82=u23+1800) 

3) u1 + u3 = 360° ~ (W12 + W23 + U21 - «23) 

4) Tgfl = (S12: Sin W12): (S23: Sin W23) 

5) TgHu1-U3)=COtg(450+fl)TgHu1+U2) 
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ul =~(U1+U3)+~(U1-U3); U3=t(U1+Ua)-t(U1-Ua) 

6) «10 = «12 + u1 und «30 = Ua2 - ua 
7) S10 =S12 Sin (U1+W12) : Sinw12 und sao=S32 Sin (ua+w2a): Sinw23 

8){YO =Y1+ s10 Sin [(10 =Ys+s30 Sinu30 
Xo = Xl + SIO COS [(10 = Xa + sao Cos [(ao· 

Wenn man will, kann man noeh bereehnen 

9) S20 = S21 Sin u1: Sin W12 =s2a Sin u3: Sin W23 
Als R e e hen pro ben: 

10) Tg (450 + [(d = IJ"21 : d21 und Tg (450 + u2a) = (ja2: 0a2 

11) Tgfl=Sinua:Sinul. 

Die Riehtigkeit der Probereehnung nach Formel 11) ergibt sieh sehr 
einfaeh aus Formeln 4) und 9). 

Das naehfolgende Zahlenbeispiel ist der IX. preuss. Anweisung yom 
25. Okt. 1881 entnommen und das Formular fiir die Bereehnung sehliesst 
sieh dem trigon. Form. II (Seite 183) ziemlieh an. Die amtliehe preussi
sehe Bezeiehnung ist aber geandert; sie ist weder besonders leieht zu 
merken, noeh bequem fiir den Satz (selbst nieht fiir die Handsehrift 
empfehlenswerth ). 

Dem preussisehen Formulare sind Figuren und die Formelsammlung 
Yorgesetzt, erstere sind entbehrlieh, aber immerhin niitzlieh, letztere ist 
hier nur weggelassen, weil sie sehon einmal (1 bis 11) wiederholt wurde. 
Die Berechnung der Langen der Dreieeksseiten und ihrer Azimute erfolgt 
naeh preussiseher Anweisung im besonderen trigon. Form. 10; hier ist 
diese Bereehnung mit aufgenommen, doeh ist die Probereehnung fiir die 
Azimute ((j : J) hier weggelassen, jedoeh jene naeh Formel 11) eingefiigt. 

Bohn. 22 
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Pothenot'sche Aufgabe. 1. Methode. 

Rechenformnlar fiir Riickwartseinsclmeiden. 1. Beispiel. 

Zu bestimmen Punkt Po=06. GegebenP1=017; P2=026j P3=018. 

Y2= -57423,82 X2= +22347,ii9 
Xl= -56885,44 Xl= +21345,08 

)'3=-56789,62 x3=+23 094,54 
)'2=-57423,82 __ x2_=_+_22_34_7_,5_9 

W12= 97°57'19/1 
W23= 650937 

Y2-Yl= - 538,38 X2-Xl= + 1002,5 1 )'3-Y2'= + 634,20 Xa-X2=+ 746,95 «21-«23= 1 II 2546 
Ul+U3= 85 27 18 

Y2-Yllz.73109n 
Sin «121.94498 
X2-Xl 3.00109 

Tg ((12 1.73ooon «12=33 1°45'46/1 
S123·056Il ct21=15 1 4546 

Sin W12 1.99580 ct23= 40 2000 

812: Sinw12 3.0603 1 «21-«23~1 II 2546 
82~: Sinw23 3.03333 

Tg P 0.02698 

Y3-)'2 :.80223 
Cos «23 1.88212 
X3-X2 2.87329 

Tg a23 1.92894 a23=4002o'OO" 
823 2·99 II 7 

Sin W23 1.95784 

823: Sinw23 3.03333 

3600000 

tCUl+U3)= 42 4339 
t(UI-U3)=- 1 3837 

Ul = 41 oS 02 
U3= 44 2216 

Ul+WI2 =139 0221 
U3+W23 =109 31 53 

,u=46046'46" Cotg(450+ P)IZ'49 320n [(12 = 33 10 45' 46" a32 = 2200 20' 00/1 
45°+,u~91 46 46 Tg t (ul+us)II·96 ~ Ul = 41 05 02 U3 = 44 22 16 

Tg -! (uI-Us)'Z.4578111 aID ~ 12 50 48 ct30 = 175 57 44 

8123·056II 82312.99 II 7 
Sin(ul+wI2) 1.81660 SiU(U3+W23) 1.97426 

2.87 271 12.96 54, 
Sin W12 1.99580 Sin W23 ~.95 784 

810 2.87691 8303.00 759 
Sin al0 1.34702 Sin a30 2.84760 
Cos alO 1.98899 Cos "301.99 892n 

------ ------

6)'1 2.22393 6Y3 1.855 19 
6x12.86590 6 X313·006 jlll 

Yl = - 56 885,44 Xl = + 21 345,08 
6YI=+ 167,476 Xl=+ 734,37 Probe: 

Yo = - 56 717 97 Xo = + 22 079,45 I 

------' - Sin U3 1.84466 

Y3 = - 56 789,62 X3 = + 23 094,54 Sin uIll.81 767 
6Y3=+ 71,656 X3=- 101 5,10 Tg,ulo.02699 

Yo = - 56 717,97 Xo = + 22 079,44 

§ 193. Pothenots'che Aufgabe in allderer Bearbeitung. Die 
im vorigen Paragraphen gelehrte Berechnung ist etwas miihsam. In folgender 
Art, die einem von Lindemann (Zeitschr. fiir Vermess. [1875J Bd. VIII, 
S. 376) gemachten Vorschlage nachgebildet ist, gelingt eine Abkiirzung del' 
Rechnung, obglcich die Formel fiir Tg ((01 nieht in der fiir logarithmisches 
Reehnen bequemen Form ist. 

Man geht zunaehst darauf aus, die Azimute ((01, a02 ' ((03 zu bestimmen, 
welehe unter sieh verlmiipft sind durch die Gleichungen: 

a 02 = ((01 + "'12; ((03 = ((01 + W13 

und mit den Coordinaten in der bekannten Weise: 

Yt - Yo = (Xl - xo) Tg ((01; Y2 - YO=(X2 - Xo) Tg (aOl + W12); 

Y3 - Yo = (X3 - XO) Tg (((01 + W13), 
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2. Beispiel. 

Zu bestimmen Punkt Po=0 41; Gegeben P1=0 38; P2=0 72; P3=0 102. 

Y2 = + 1388,20 
Y1 =+ 948,24 

X2 = + 1238,58 
Xl = +_ 743,18 

Ys=+1974,26 
Y2=+1388,20 

Y2 - Y1 2.64341 Ys - Y2 12.76 794 
Cos "121.87373 COS ((2S 1.92 287n 

X2 -~ 2.69 496 ~ - X2 2.95300n 

X3=+ 341,16 
x2=+1238,58 

W1r 88°32'20" 
wgF1411740 

Tg "12 1.94 845 ((12= 41°36'29/1 Tg ((23 1.81 494n"23=146051'12" 

3600000 
t(Ul+US)= 27 42 22 
t(ucus)= 13 0435 

Ul= 40 46 57 
Us= 143747 

Ul+W12=129 19 17 8122.82123 "21=221 3629 823 3.03 013 
~in W12 1.99 986 __ "~=146 5~_ ~n W2S\I.79 610 

812:SinW122.82 137 ((21-"2S= 744517 s23:Sinw2s3.23403 
82S: Sin W2S 3.23 403 

US+W2S=155 S5 27 

Tg I-' 1.58 734 

!1=2IOo8'24I1Cotg(4S0+p,)!i.64572 "12=41°3612911 U32=3260SI' 1211 
4So+.u=66 0824 Tg t(U1+Us)II.72 028 U1 = 40 46 57 Us = 14 37 47 

TgHu1-US)!L36600 "10=822326 "30=31213 25 

. 812:~.82 123 ,. 82S!J.03 01 3 
Sm(U1+W12)iL88851 Sm(us+w2s)iI.61060 

Y1 =+ 948,24 Xl =+ 743,18 
6Y1 = + 508,21 6X1 = + 67,89 

1

2.70 974 12.64073 
Sinw12 1.99 986 Sin \\'2sl.79 610 

Yo = + 1456,45 Xo = + 81 1,07 

81012.70988 83012.84463 
Sin "101~.99 616 Sin "301~·86 954n 
Cos ((10 LI2 195 Cos ((30 1.82 739 

6Yl12.70604 6Ys12.71 ~17n 
6 Xl 11.83183 6 Xs!2.67 202 

Ys=+1974,26 Xs=+341,16 
6ys=- 517,81 6 X3= + 469,91 

Yo = + 1456,45 Xo = + 81I,07 

Probe. 

Sin USI~'40 238 
Sin III 1.81 504 

Tg.u 11.58734 

woraus durch Umformung sich die Gleichungen der Strahlen in folgender 
Form ergeben: 

Strahl PI Po: 
Y1-YO= (x1-XO) TgCtOI; 

Strahl PI P2: 
YI-YO=YI-Y2 - (Xl - x2) Tg (aOl +W12)+(XI-XO) Tg(a01+WI2); 

Strahl PI Pa: 
Y1-Yo=Y1-Ya-(X1-xa) Tg(aOl +WIa)+(X1- XO) Tg(CtOl+WlS); 

woraus durch Elimination der Coordinaten Yo, Xo folgt: 
(Xl - X2) Tg (aOl + w12) - (Y1 - Y2) _ Tg (aOl + w12) - Tg aOl 
(Xl -Xs) Tg(aOI +W1S) -(YI-YS) - Tg(CtOl +wIs)-TgaOI 
Ersetzt man die Differenz zweier Tangenten in bekannter Weise 

(Anhang III, 45) so kommt rechts 
22* 
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Sin W12 COS (U01 + w1S) 

Sin wlS Cos (~01 + W12) 
und durch Division der ganzen Gleichung mit dem zweiten Bruche 
erhalt man: 

(X1-x2)Sin(uOl + W12) - (Y1-Y2) Cos (uOl +W12) Sin W12 
(Xl - xs) Sin (U01 + w1S) - (Y1 - Ys) COS (U01 + w1ar Sin wlS 

Hieraus soIl U 01 berechnet werden. Man entwickele und dividire die 
ganze Gleichung durch COS U 01 Sin W12 Sin w1S, so erhalt man 

(Xl - x2) TguOI COtgWI2+(XI -x2) - (Y1-Y2) COtgW12+(Yl - Y2) Tgu01= 
(Xl - xs)TguOl CotgW1S+(Xl -Xs) - (Y1-YS) CotgW1S+(Y1-Ys)TguOl 
und demnach: 

T x2-XS+ (Yt - Y2) CotgW12 - (Y1 - Ys) CotgwlS 
g U 01 = Ys -Y2 + (Xl -X2) Cotg W12 - (Xl -Xs) Cotg wlS 

Mit U 01 und den Pothenot'schen Winkel ergeben sich nach den ersten 
Formeln die Azimute der anderen von Po ausgehenden Strahlen und die 
umgekehrten. Es lassen sich somich die Gleichungen der drei Geraden 
PoP l' PoP 2' Po P S anschreiben, da ihre Richtungsconstanten bekannt sind 
und die Coordinaten je eines ihrer Punkte (PI bezw. P2, bezw. Ps). Nach 
den Regeln der analytischen Geometrie lassen sich dann die Coordinaten 
der Durchschnittspunkte je zweier dieser Geraden finden, das ist Yo und XO' 
Auf diesem Wege gelangt man zu den Formeln: 

(Y1 -Y2)-(X1-X2) Tg(uOl +W12) 
XO-X1 = ( ) Tg U 01 + W12 - Tg uOl 

(Y1 - Ys) - (Xl -Xs) Tg (U01 + w1S) 
Tg (U01 + w1s)~TguOl 

oder, wenn man die Tangentendifferenzen ersetzt (Anh. III, 45), bequemer: 

(YI-Y2) Cos (U01 + W12) - (Xl - x2) Sin (U01 + W12) C 
XO-X1 = S. osuOl m W12 

(Y1-YS) Cos (uOl + w1S) - (Xl - xs) Sin (U01 + w1S) C 
= S. os u Ol m wlS 

und beachtend, dass (Y1 - Y2): (X1-X2)= Tg (.,(21; (Y1-YS): (X1-xs)=TguS1, 
ferner dass U01 + W12 = U 02 , uOl + wlS = UOS ist, lassen sich diese Aus
driicke umgestalten in 

Xo - Xl = (Xl _ X2) COS U 01 . Sin (U;c--=- ( 02) 
COS U21 Sm W12 

= (Xl _ XS) COS U01 . Sin (U.S1 - UOS) 
COS US1 Sm W1S 

Die Ordinate wird am einfachsten dann mittelst YO-Yl=(XO-x1)Tgu lO 

gefunden. 
Die doppelte Berechnung von XO-X1 gibt schon eine Proberech

nun g. Als weitere Proben sind 

Tg U 02 = (Y2-XO): (X2 - xo) und Tg uos = (ys -yo): (xs-xo) 

zu berechnen und mit den bereits gefundenen Werthen von u02 und uos 
zu vergleichel1. 
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§ 194. Pothenot'sche Anfgabe, Sonderfall. Der zu bestimmende 
Punkt Po liegt dann mit zweien del' gegebenen Punkte auf einer Geraden, 
wenn einer der drei Pothenot'schen Winkel 00 oder 1800 ist, - er liegt 
auf der VerUingerung der durch die zwei gegebenen Punkte gehenden 
Geraden, wenn der eine Pothenot'sche Winkel 0° ist, die zwei andern 
sind dann einander gleich und werden mit dem gemeinscliaftlichen Zeichen 
W=W12=W23 bezeichnet: Fall 1). Es werden die zwei mit Po auf der 
Geraden liegenden Punkte mit PI (der naher) und Pa , del' entferntere 
bezeichnet. Po liegt hingegen zwischen zwei Punkten auf deren Verbin
dungslinie, wenn der eine Pothenotwinkel (W1a) gleich 1800 gefunden wird 
und die Summe der zwei andern, W12 + W23 gleich 1800 ist: Fall 2). 

PaL.C------" 

1.) Fig. 198. 2.) 

Fall 1): Es ist U1 = Ua1 - U12 und na = Ua1 - ((a2' wobei aber die 
Differenz immer positiv und kleiner als 1800 in Rechnung genommen wird. 
Ferner ist 

SIO =S12 Sin (u1 + w): Sin w und sao = sa2 Sin (ua + w): Sin w, 

endlich, da ((10= ((Sl und ((so = ((Sl ist, wird: 

Yo = Yt + S10 Sin ((a1 
Xo = Xl + SIO COS US1 

= Ya + Sao Sin ((a1 
= Xs + sao Cos ua1. 

Die Berechnung ist einfach, und nachfolgendes Beispiel bedarf keiner 
besonderen Erklarung. Ausser den Proben fiir die Azimutberechnungen 
der Dreiecksseiten (a: 0) kann man noch die Pro berechnung anstellen, ob 
sao - SIO = SSl = der Dreieckseite ist. 

Fall 2): Es ist u1 = ((la - ((12 und u3 = ((a2 - ((a1' Ferner 

endlich, da U IO = ((la und ((30 = ((a1 sind, wird: 

Yo = Y1 + SIO Sin ((la 
xo = Xl + S10 COS ((13 

= Ya + sso Sin((a1 
= Xa + sao Cos ((a1' 

Als Probe ist tauglich: S10 + sao = sla. 
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Pothellot'sche Aufgabe. SOllderfall 1. 

Po liegt auf der VerHtllgenmg der Geradell Pa PI' weil W12 = W1a = w. 

U1 = aa1 - a12 S10 = 812 Sill (U1 + w): Sill W Yo = Y1 + S10 Sill aa1 = Ya + Sao Sill aa1 
Ua = aal - aa2 8ao = 8a2 Sill (ua + w) : Sill W Xo = Xl + 810 Cos aa1 = X3 + 8ao COS a31 

Y1= 842,20 Xl = 948,30 W= 30°15'20" aa1 = 245° 38' 38" 
Y2= 1016,30 X2= 624,50 U1 = 93 54 35 a12 = 151 44 03 
Ya= 1438,40 Xa= 1218,20 Ua= 3° 13 56 aa2=215 2442 

- Ya = - 596,20 Xl - xa = - 269,9 u1 +w= 124 09 55 U1 = 93 54 35 
-Y1 =+ 174,10 X2 - Xl = - 323,8 ua+ w = 60 29 16 ua= 30 13 56 
-Ya=-422,1 x2- xa=- 593,7 

Y1 - Ya [2.77 539ll 
Sill aa1 1.9595 211 

Xl - xa 2.43 12011 

a13 = - 866,1 [2.93 757n a21 = - 149,712.17 52211 0'23 = - 1015,813.0068 
')\a=+326,312·51362 021=-497,912.6967111 02a=- 17 1,612.2345: 

Tg rta1110.34 419 
81a.2.81 587 

S13 = 654,45 

Tg(45° + "al)lo.42 395ll Tg(45° + (12)1l.47 85 1 Tg(45° + (32) 10.77-;;: 
45° + a31 = 290°38' 38"; 45° + a12 = 196°44' 02/1; 45° + aa2 = 260° 24' 4 

Y2 - Y1 1 2.24°80 Y2 - Ya I :..62 54211 
COS a12/1'94 48611 C08 a321 1.91 116 
~-~2jl 02811 X2 -Xa __ 2JL35711 

Tg a12'1.73 05211 Tg a32 ' 1.85 185 
812'2.56542 8a212.86241 

- Sin wI.70 231 - Sill W : 1.70 231 
1 (U1 + W)I.91 773 Sin (ua + w) 1 1.93965 

- 810[2.78 084 ----~ao 13'°9 m 
Sin aa11~.95 95 1n Sill aa11 ~.95 95 111 
Cos aal 1.61 53311 Cos aal : 1.61 533ll 

6 Y1 '12.7403511 £c, Ya 13.0592611 
£c, Xl 12.39 6 I711 £c, Xa 12.71 508n 

Yl = 842,20 Xl = 948,30 
£c,Yl = - 550,00 6Xl = - 248,91 

Yo=+ 292,20 

Ya= 1438.40 
~Ya = - 1146,20 

Yo=+ 292,20 

Probe: 
8ao= 1258,20 
810= 603,73 ----
Sal = 654,47 

1218,20 

518,90 

Ein Formular fiir den Sonderfall 2) kann wohl er8part werden. Das 
Kennzeiehen des Falls ist W12 + W23 = 180°, die Reehnung sehr ahn
lieh der fiir Fall 1). 

§ 195. Ulllosbarer Fall der Pothellot'schell Aufgabe. Der geo
metrische Ort all' del' Punkte, von welchen aus PI P2 unter dem Winkel 
WI2 erscheint, ist ein Kreis; ebenso der geometrische Ort del' Punkte, 
von welchen aus P2 P 3 unter dem Winkel W23 erseheint. Diese zwei 
Kreise (Fig. 199) schneiden sich zunachst im Punkte P2, dann in einem 
zweiten Punkte, del' eben Po, del' Pothenot'sche Punkt ist. 

Liegen abel' PI' P2, P 3 und Po auf demselben Kreise (Fig. 200), 
so fallen die eben genannten beiden Kreise, welche iiber PI P2 den Winkel 
WI2 und iiber P 2 P3 den Winkel W23 fassen, in e in e n zusammen, sie 
haben ausser P 2 noeh unendlieh viele Punkte, wie Po' , PO" , PO"' u. s. w., 
gemeinsam, del' Punkt Po ist un b est i m m t. Das wird dureh den An-
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bliek der Figuren noeh leiehter verstandlieh. Die den versehiedenen 
Lagen von Po entspreehenden Winkel Wl2 sind als Peripheriewinkel iiber 
Sehne PI P2 einander gleich, ebenso sind aIle w2aeinander gleieh als 
Peripheriewinkel iiber Sehne P2 Pa; die ZusammengehOrigkeit der Winkel 
Wl2 und wla ist nichts Kennzeiehnendes odeI' Auszeiehnendes mehr fiir 
einen Punkt Po. 

Fig. 199. 

Die Pothenot'sehe Aufgabe ist daher wedel' reehnend noeh zeichnend 
!Osbar, sobald der gesuehte Punkt mit den d rei gegebenen auf einemKreise 

liegt, und es ist sofort ersicht
lieh, dass, wenn das aueh nul' 
annahernd del' Fall ist, die 
Aufgabe zwar noeh !Osbar ist, 
abel' Po s chI e e h t bestimmt ist. 
Ein Sonderfall del' Un!Osliehkeit 
besteht darin, dass die vier Punkte 
auf derselben Geraden, d. i. 
einem Kreise von unendlieh 
grossem Halbmesser liegen. 

Reehneriseh komm t man im 
Falle del' Unlosbarkeit auf die 
unbestimmte Form 00. 0 fiir 
Tg t (ul + us) Cotg (450 + fl)· 
Namlieh ul und ua sind dann 

Fig. 200. die gegeniiberliegenden Winkel 
eines Sehnenviereeks, also 

ul + ua= 180°, Tg ~ (ul + us) = Tg 900 = 00. Und da 

so wird 

Tg fl = Sin ula : Sin ul =l, also fl = 45 0 und Cotg (450 + fl) = Cotg 900=0. 
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§ 196. Genauigkeit der Pothenot'schen Aufgabe. Untersucht 
man allgemein, welchen Einfluss eine Ungenauigkeit in den Grossen der 
gemessenen Winkel w12 und W23 (oder w13) auf die berechnete Lage von 
Po iibt, so gelangt man recht miihsam zu verwickelten Formeln, die wenig 
Belehrung bieten. Etwas weniger, aber immer noch umstandlich genug, ist 
die Unter8uchung iiber den mittleren Fehler mo in der Lagenbestimmung 
de8 Punktes Po unter der Annahme der mittlere Fehler in jedem der 
gemessenen Pothenot'schen Winkel sei derselbe, namlich gleich m. 

Diese Untersuchung wird hier nicht angestellt, man kann sie nach
sehen in J 0 r da n, "Handb. der Vermessungskunde", Bd. I, § 42, S. 115, 
dann S. 136. Hier Bollen nur einige Ergebnisse nach jener Quelle mit
getheilt werden. Wurden W12 und W23 gemessen, so ist 

m 2= m2 . (~~~~~ + 8022 .S032) 
o Sin2 (ul + us) S122 s2l 

oder wenn man mit h12' h23 die Entferuungen des Punktes Po von den 
Dreiecksseiten PI P2 und P2 P3 bezeichnet: 

m 2 = ____ E1~_ ( h122 h232 ) 
o Sin2 (ul + u3) Sin2 w12 + Sin2 W23 

Bezeichnet man den Durchmesser des Kreises durch die drei gegebe
nen Punkte PI) P21 P3 mit d und mit p die Potenz des Punktes Po in 
Bezug auf jenen Kreis, d. h. das Produkt der von jenem Kreise auf einem 
von Po ausgehenden Strahle hervorgebrachten Abschnitte, so findet man, 
wenn W12 und W23 mit dem mittleren Fehler m gemessen wurden: 

ll102-m2_.s 2. s 2. S 2 ~_ + _3_0_ d2 ( s 2 S 2 ) 

- p2 10 20 30 S122 S132 8312 8822 , 

wahrend, wenn etwa w12 und W13 mit dem selben mittleren Fehler m 
gemessen worden waren, der Klammerausdruck in vorstehender Formel zu 

ersetzen ware durch ( ~10.2 2 + ~202 2)' 
S12 813 S21 S23 

Hat man aIle d rei Pothenot'schen Winkel gemessen (was man immer 
thun solI) und nach der Methode der kleinsten Quadrate ausgeglichen, 
so findet man: 

2_ 2 d2 2 2 2( S012 S022 S032 ) mo -m -2S01 S02 S03 -2-2 + --2 + 2 2' 
3 P S12 S13 S21 S28 S81 882 

Ein relatives Minimum des Pothenot'schen Bestimmungsfehlers tritt 
auf, wenn die Potenz p ein Maximum ist. Das ist fiir Punkte, die inn e r
h a I b des durch PI' P 2 und P 8 gezogenen Kreises liegen, dessen Mittel
punkt, und fiir diesen Punkt ist die Pothenot'sche Bestimmung iiberhaupt 
am all erg ii 11 S t i gs ten. 

Fiir Punkte au sse r h a I b des Kreises durch PI' P 2' P 3 wird die 
Potenz p zum Maximum fiir unendlich entfernte Punkte, zugleich werden 
dann aber die Strecken SOl' S02, S08 unendlich, und die Bedingung fiir 
das Minimum des Fehlers ist in allgemeiner Form nicht angebbar. 
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"Fiir die FaIle praktischer Anwendung wird aber, um die bestmogliche 
Combination zu find en, eine angenaherte Abschatzung der zu befiirchtenden 
mittleren Fehler auf Grund der mitgetheilten Formeln immer als aus
reichend erscheinen." - - Die Resultate der Vergleichungen der Ge
nauigkeit der Pothenot'schen Bestimmungen mit anderen (Vorwarts
abschneiden u. s. w.) "zeigen aufs Deutlichste den theoretischen Vorzug 
des Riickwartseinschneidens, insofern die mittleren Fehler bei dieser 
Bestimmungsart durchschnittlich kleiner als die der einfachen Dreiecks
verbindungen sind, vorausgesetzt nur, dass eine zweckmassige Combination 

Fig.20l. 

der gegebenen Punkte aufgesucht und 
solche iiberhaupt moglich war. 1st 
diese aber vorhanden, so muss die 
A n wen dun g d e r Pot hen 0 t's c hell 
Aufgabe als eine der ratio
nelisten Methoden der trigo
nometrischen Punktbestim
m u n g bezeichnet werden." (F ran k e, 
"Grundlehren d. trigon. Vermess. u. s. 
w." S.190). Aus J 0 r dan, "Handbuch 
der V ermess. " . Bd. 1, S. 136 ist 
nebenstehende Figur (201) entlehnt: 
in den schraffirten Gebietstheilen ist 
Vorwartsabschneiden giinstiger, in den 
nicht schraffirten Gebietstheilen aber 

Pothenot'sche Bestimmung in AlIlehnung an das gezeichnete gleichseitige 
Dreieck giinstiger. Innerhalb des Dreiecks selbst verdient hinsichtlich der 
Genauigkeit das Riickwartseinschneiden den Vorzug, auf dem Kreise durch 
die Dreieckspunkte ist es iiberhaupt unmogJich. 

§ 197. lleltrfache Potltenot'sclte Bestimmung. Es ist sehr niitz
lich, einen Punkt Po in eine vorhandene Vermessung durch Riickwarts
einschneiden mittelst m e h r a I s e i n e r Gruppe von drei Punkten einzu
schalten und man wird dieses sehr haufig thun konnen, weil mehr als drei 
bekannte Punkte von Po aus sichtbar sind. Die Ergebnisse werden nicht 
iibereinstimmen und man muss dann eine Au s g lei c hun g vornehmen. Da
bei wird man das Mitgetheilte iiber die mittleren Fehler jeder einzelnen Be
stimmung verwerthen, urn den einzelnen Bestimmungen verschiedenes G e
wi c h t beizulegen und mit Riicksicht auf dieses das Mittel jener Bestim
mungen nehmen. 

Je mehr Pothenot'sche Bestimmungen man fiir einen Punkt vornehmen 
kann, desto weniger Unsicherheit wird schliesslich iiber dessen Lage ver
bleiben. Sind nun 5 Punkte von Po aus sichtbar und benutzt, so gibt es 
schon 10 verschiedene Combinationen dieser zu je 3, und sind 6 Punkte 
benutzt, schon 20 solcher Combination en, so dass, wenn man diese aIle in 
Rechnung nimmt (nachdem jede doppelt berechnet ist), die Arbeit schon 
sehr miihsam wird. Das arithmetische Mittel, selbst wenn man die Ge-
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wiehtsbestimmungen der einzelnen Ergebnisse gemaeht hat, liefert aber doeh 
noeh nieht das theoretisch beste Ergebniss. Hier wird nun die Anwendung 
der Methode der kleinsten Quadrate (Anhang X), die sonst wegen aUzu 
weitlaufiger Rechnung in del' elemental'en Vermessung selten angewendet 
wird, gute Dienste thun. Das Verfahren ist folgendes, mit dem Beispiele 
entnommen aus F. G. Gauss, "Die tl'igonometr. u. polygonometr. Reeh
nungen in der Feldmesskunst". S. 125 if. 

Man berechnet aus der giinstigsten Combination dreier der bekannten 
Punkte (PI' P2, Pa, P4 ••• Pn ) die Wert he der u und erhalt damit 
Nahernngswerthe von Yo und xo, die so zu verbessern sind, dass all e n 
b eo b a c h t e ten Winkeln w am besten entspreehen wird. 

Man berechne aus den genaherten Werthen von Yo, Xo und den be
kannten Coordinaten der Punkte PI' P 2' •• P n die Azimute a01' a02 '" ao n 
und die Lungen SOl' S02' .. son naeh bekannter Weise. Dann die Hiilfs
grossen : 

k1 = (!/I Sin a01 : SOl ; k2 = (!/I Sin a02 : S02' .. kn = (!/I Sin aon : son 
11 = (!/I Cos a01 : SOl ; 12 = (/' COS a02 : S02' . . In = r/' Cos a on : son, 

WO (!/I = 206265/1. Die Azimute wird man scharfer mit 7stelligen J~oga
rithmen berechnen, wahrend sonst 5stellige geniigen. Man bilde nun die 
Diiferenzen: 

a02 - (a01 + w12)=f2 

k2 -k1 =a2 
12 -II = b2 

aoa-((~02-+-W2a)=fa··· (~On-(a01 +w1n)=fn 
ka - k1 = aa . . . kn - k1 = an 
la - 11 = ba . . . In - 11 = bn 

Es bestehen die Bedingungsgleiehungen: 

o = f2 + a2 ttx -+- b2 tty 
o = fa + as ttx + bs tty 

o = fn -+- Un c\"x + bn tty 
Deren methodische Auflosung erfolgt so, dass man jede zuerst mit 

ihrem Coeffieienten von ttx (d. i. mit a) multiplizirt und aUe addirt; dann 
jede einzelne Gleiehung mit ihrem Coeffieienten von tty (d. i. mit b) mul
tiplizirt und aUe ad dirt. So el'hult man: 

0= [a f] -+- [ a a] ttx + [a bJ (ly 

o = [b f] + [ a b] c\"x + [b b] (\y 
also 

tt _ [a b ] [a f] - [a a] [b f] 
y - [a a] [b b] - [a b ] [a b] 

ttx _ [ a b JJb f] - [b h H a f] 
- [a a] [b b] - [a b] [ a b] 

wobei die eekigen Klammern die bekannte Bedeutung der Summation 
haben (Anhang X). Man bildet nun y + tty und x + c\"x als Sehlusswerthe. 

Die diesen entspreehenden Azimute sind von den friiher bereehneten, 
angenaherten etwas verschieden und zwar sind die Zusatze: 

&(01 = kl Jx + II J"y 
OU02 =- k2 Jx -+- 12 tty 
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Die Differenz der endgiiltigen Azimute gibt dann die ausgeglichenen 
Pothenot'schen Winkel w, z. B. 

w12 + d'W12 = (<<02 + d'«02) - (<<01 + d«OI) u. s. f. 

und durch Vergleich mit den gemessenen w findet man die Verbesserungen 
d'w an diesen. Deren Quadratsumme muss Minimum sein. 

Beispiel: y 

PI + 16955,71 
P2 + 19769,40 
Pa + 19756,65 
P4, + 16077,78 
P5 + 12277,45 
P6 + 8697,63 
P7 + 14148,28 

s 

- 20301,88 
- 20021,33 
- 24832,28 
- 24733,36 
- 25432,28 
- 21397,94 
-17650,33 

w 

WIll = 300 57' 15" 
Wl8 = 94 21 27 
w14 = 142 48 49 
w15 = 189 47 04 
Wl6 = 237 31 41 
w17 = 300 57 22 

Die Combination P 7 PIP 8 gibt die genaherten Coordinaten 

Yo = + 15962,50, Xo = - 21719,72 

Yn-Yo 
Xn - Xo 

log (yn - Yo) 
log (Xn - xo) 
log Tg "on 

"on 

log Sin "on 
log Cos "on 
log Son 

log (Sin "0 n: So n) 
log (Cos "0 n: So n) 

1 ( " Sin "on) og!! ~ 
( 

II COS aon) og -(! ---
S n 

W1n 
"01 + W1n 

f="on-("01+ W1n) 
an= kn - k1 
bn = In - 11 

I + 993,21 I + 3 806,go + 3 794,15 
+ 1417,84 + 1 698,39 - 3 lI2,56 - 3 712,56 + 321,78 + 4 069'39 

2·997 04lI 3.5805715 3.579 II45 2.061 7540 3.5664434n 3.861 2278n 3.258 6900n 
;t1516272 3.2300374 3'493 lI77n 3:4790914n 3·5696735n 2·507 5590 ~60g 5293 
1.845 4139 0.3503541 0.085 9968n 2.582 6626n 1~996 7699 1'3536688n 1.649 1607n 
3512 00' 4x,76" 65° 51'24,nu I:2g02I'SO,40n 177048'33,65" 2240 47'12,95" 272°32'10,04" 335°58'18,02" 

~758 7.68 
•• 9133029 
3.23 832 

+ 68,36 

- 97>59 

;'960 5839 
;:6.00498 

3.61 999 

4.34 059 
5:99 006 

1.65502 

+ 45,19 
- :20,16 

~888 2538 
I.802257on 
3.69 086 

t 19739 
4.1.1 I40n 

+ 32 ,50 

+ 26.66 

2.582 3451 ;:847 8640n ;:999 5744n ;.609 7952n 
;:999 6825n ;:85' 0941n ;'64590 56 ;:960 6345 
3.47 941 3.71 858 3·86 165 3.64 889 

~10 294 
4·52027n 

0.41 737 

183470 

+ 2,61 

+ 68,34 

tI2 928n 

4· 13 2 5In 

-
4·13792n 
6,78426 

~96 091 

4.31 174 

1.27534n 

1.62 61~ 

301257'1511 94°21'27" 142°48'49" 189°47'04" 237°31'41" 300oS7'22u 

65 57 56,76 129 2208,76 177 4930.76 224 4745,76 272 3222,76 335 5803.76 

- 32,56 - .8036 - 57,II 
- 23,17 - 35.86 - 65.75 

+ 77043 +.24.2 5 +165>93 

- 32 ,81 

- 96"4 
+125,58 

- 12t72 

- 96,70 

+ 96,33 

+ 14,26 
- 81,21 

+ 55.31 
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Demnaeh lauten die Bedingungsgleiehungen: 
0=- 32,7 - 23,2 cl'x + 77,4 cl'y 
0=- 18,4 - 35,9 ()'x + 124,3 cl'y 
0=- 57,1- 65,8 ()'x + 165,9 cl'y 
0=- 32,8 - 96,1 (lx + 125,6 cl'y 
0= -12,7 - 96,7 cl'x + 96,3 cl'y 
0=+ 14,3 - 87,2 cl'x + 55,3 cl'y 

349 

Del' Ansatz del' Bedingul1gsgleiehungen und die Formirung del' Normal
gleiehungen lasst sieh zweekmassig ebenfalls in tabellariseher Form be
wirken, wie folgt: 

a b af I bb I bf 
, 

P2 - 23,2 + 77,4 - 32,7 538 - 1796 + 759 5991 i - 2531 
Pa - 25,9 + 124,3 - 18,4 1289 - 4462 + 661 154501- 2287 
P, - 65,8 + 165,9 - 57,1 4330 - 10 916 + 3757 27523 - 9473 
P5 - 96,1 + 125,6 - 32 ,8 9 235 - 12070 + 3 152 15775 1- 4 120 
Ps - 96,7 + 96,3 - 12,7 9351 - 9312 + 1228 9274 1- 1223 
P7 - 87,2 + 55,3 + 14,3 7 604 I - 4 822 1 - I 247 3 058 + 791 

3 2347 1-43378 : + 8310 \n 07 1 1- 18843 

Die N ormalgleiehungen sind hiernaeh: 
0=+ 8310 + 32 347 cl'x - 43 378 cl'y 
0=- 18 843 - 43 378 cl'x + 77 071 cl'y 

aus deren AufIosung (mittelst Determinanten) sieh ergibt: 
(Iy = + 0,407 cl'x = + 0,289 

Es war: Yo = + 15962,50 Xo =- 21719,72, 
mithin sind die de-
finitiven Coordina-
ten fiir Po: Yo +~"y = + 15 962,907 I Xo + d'x=- 21719,43 

Die Verbesserungen der Azimute ~·u sind 
d'uOI = + 68,36 . 0,289 - 97,59'0,407 = -19,96/1 
d'u02 = + 45,19 . 0,289 - 20,16 . 0,407 = + 4,85 
d'uos = + 32,50 . 0,289 + 26,66 . 0,407 = + 20,24 
d'u04 = + 2,61· 0,289 + 68,34 . 0,407 = + 28,57 
d'u05 = - 27,78 . 0,289 + 27,99'0,407 = + 3,36 
d'u06 = - 28,34'0,289 - 1,26'0,407 = - 8,70 
(lu07 = - 18,85 . 0,289 - 42,28 . 0,407 = - 22,60 

Die definitiven Azimute und Pothenot'sehen Winkel und die Ver-
besserungen an letztern erge ben sieh: 
uOI + d'uOI = 35000' 21,80/1 
u02 +d'u02 = 65 57 28,96 
uoa +(luos =129 22 10,64 
u 04 + ~'u04 = 177 49 02,22 
u05+~'uofj=224 47 16,31 
u06 +cl'u06 =272 32 01,34 
U 07 + (lu07 = 335 57 55,36 

WI2 + d'W12 = 30° 57' 07,16/1 
WIs+cl'WIa = 94 21 48,84 
w14 +cl'w14 =142 48 40,42 
WI5 +cl'wli,=189 46 54,51 
WI6 +cl'WI6 =237 31 39,54 
W17+~'w17=300 57 33,56 

cl'W12=- 7,84/1 
d'wIs=+21,84 
cl'W14=- 8,58 
cl'WI5=- 9,49 
cl'WI6 =- 1,46 
cl'w17=+11,56 
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Die Summe der Quadrate der Verbesserungen der Pothenot'schen 
Winkel [(~'W2)], hier 838, muss ein Minimum sein. Die lediglich aus der 
Combination P 6 PIPS fiir Po abgeleiteten Coordinaten wiirden, wenn sie 
beibehalten worden waren, die 

f2 = - 32,65/1 
fs = - 18,36 
f4 = - 57,11 

f5 = - 32,81/1 
f6 = - 12,72 
f7 = + 14,26 

als Verbesserungen der Pothenot'schen Winkel bedingen. Ihre Quadraten
summe ist 6106, d. h. mehr als 7mal so gross als hier, die wahrscheinliche 
Genauigkeit von Yo + ~'Y und Xo + Jy ist mithin sehr viel grosser als die 
von Yo, xo, wie sie provisorisch gefunden waren. 

§ 198. Erweiterte Pothenot'sche Anfgabe liegt vor, wenn durch 
Winkelmessungen all e i n die Coordinaten von mehr als einem Punkt ermittelt 
werden, beziehungsweise diese angeschlossen werden sollen an drei, ihren Co
ordinaten nach bekannte Punkte PI' P2, Ps (die unzuganglich sein Mnnten). 
Erforderlich ist, dass von allen zu bestimmenden Punkten nach dem mitt
leren (P 2) der drei gekannten gezielt werden kann, femer, dass man die 
Winkel messen kann, zwischen dem nach P 2 gerichteten Strahle und den 
Strahlen nach den benachbarten zu bestimmenden Punkten, anders gesagt: 
mit den beiden im Punkte zusammentreffenden Seiten des geschlossenen 

Polygons, dessen Eckpunkte die zu 
bestimmenden und dessen letzte Seiten 
die Verbindungsliniell PI P 2 und P2 Ps 
sind. Der Winkel zwischen der Dia
gonale nach P 2 Ulld der nach dem vor
hergehellden Punkte zielellden Seite 

1: werde v genannt, der zwischen der 
Diagollale und der folgenden Vielecks
seite w, der Index gibt den Scheitel 
an. Die Polygonwinkel bei PIP 2 P 3 

sollen u1, u2, Us genannt werden, von 
denen u2 = U21 - £(2S leicht in be-

Fig. 202. kannter Art aus den Coordinaten der 
drei gegebenen Punkte berechenbar 

ist. Dieser Winkel u2 wird durch die Diagonalen in die Theile ts, t4, 
t5 ... tn zerlegt. 

Durch wiederholte Anwendung des Sinussatzes gelangt man zu den 
Gleichungen : 

S2S : S24 = Sin "4 : Sin Us 
S24 : S25 = Sin V5 : Sin W4 
S25 : S26 = Sin V6 : Sin W5 

S2n: S21 = Sin u1 : Sin Wn 

woraus: S28: S21 = Sin u1 Sin v 4 Sin v 5 ... Sin v n : Sin Us Sin w 4 Sin w 5 . . . Sin w n 
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oder Sin ua ~2l Sin "4 Sin V5 Sin V6 ... Sin Vn 
Sin ul s2a Sin W4 Sin W5 Sin W6 ... Sin Wn 

= Tg fl (Hiilfswinkel) 

und nach bekannter Entwickelung 

Tg~ (ul -ua) = Cotg(450+!l)Tgi (ul +ua) 

Es ist aber 

ul + u2 + ua + (y 4 + V 5 + y 6 + ... Y n) + (w 4 + W 5 + W 6 + ... W n) = 2 (n - 2) . 90° 

(wegen bekannter Winkelsumme eines nEcks). 
Also 

~(Ul +ua)=(n-2). 900-~ u2- ~ (V4 -V5 + ... vn) - ~(W4 +w5+ ... wn) 

Somit ist aus bekannten (gegebenen und gemessenen) Stiicken der 
Werth ~ (ul - ua), der immer < 180° und positiv genommen wird, be
rechenbar, damit aber auch Ul und ua bestimmt. Als Proberechnung ist 
zu empfehlen Tg !l= Sin ua : Sin ul . 

Es lassen sich die Werthe S24' S25' .. s2n alle berechnen, ebenso dann 
probeweise noch S2l' 

Nun ist 

ta=1800 - ua -V4 } 
t4 =1800-w4 - V5 
t5 --:-1800 -W5 - V6 Probe: 

tn =1800-wn - ul 

Nachdem auch die t bestimmt, 

Y 4 = Y 2 + S24 Sin (u2a + ta) 
Y5 =Y2 + S25 Sin (u2a + ta + t4) 
Y6= )'2+ S26 Sin (u 23 + ta + t4 + t5) 

findet man einfach: 

x4 = x2 + S24 COS (u2a + ta) 
X5 = x2 + 825 Cos (u2a + ta + t4) 
X6 = X2 + 826 Cos (a 23 + t3 + t4 + t5) 

Yn Y2+ s2n Sin(u23+t3+t4+ ... tn-l) I Xn=X2+s2nC08(u23+t3+t4+ ... tn-l) 

und zur Probe: 

Yl =Y2+ S2l Sine u23+t3 +14 + ... tn- 1 + tn) I X1=X2+S2l C08(u23+13+t4+ ... tn-l+tn) 

Das Ergebniss der nach vorstehender Formel gefiihrten Berechnung 
muss iibereinstimmen mit den von vornherein gegebenen Werthen von 

YI und Xl' 
1st der Unterschied zwischen ul und Ua sehr klein, so wird die Be

rechnung nicht sehr scharf, da dann 45° + fl sehr nahezu 90° ist und in 
dessen Nahe die Cotangente rasch andert. Mit Riicksicht darauf ist das 
nachfolgende Beispiel mit 7stelligen, statt der sonst ausreichendell 5stelligen 
Logarithmell berechnet. 
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Tg "21 = (Y2-Yl) : (X2-X,); 821 = (Y2-Yl): Sin a2I: Tg "23= (Y3-Y2) : (Xs-Xl); 82s = (XS-X2) : Cos u23; U2 = !X2l-!X23 
8.21 Sin v, Sin vs ... Sin Yn 

ul+n3=(n-2)J8()O-U2-l:v-~W: Tg,,,=-S"-~C'" .' ; Tgi(u]-us)=Cotg(450 +1'); Tg~(nl+uS) 
S.2S mW4dnws.·.:::imWn "' 

ts=1800-(ns+v4); t,=J800-(wd-v5).·. In = J80"--(IVn +lIl);U2,=U2S+ta; lX25=lX2,+t.+; ... a2n = a2n-l+tn-l' 

Yl = 484,16 Xl= 1054,36 v,= 490 19' 41" W4= 570 58' 28" l:v = 189°37' 43" 
Y2= 892,13 X2= 1298,92 V5 -= 87 26 39 W5= 86 27 56 EIV = 184 30 36 

_ Y3 = 1360,48 Xg= 1124,38 vs+ 52 51 

Yl -- Y2 = - 40 7,97 

Y8 - Y2 = + 468.35 

Xl - Xi = - 244,56 ]89 37 
X3 - XI = - '74.54 

YI - Y2 •. 6106.82n 

Sin "21 ~.933 3348 

~l.::-. ~ 2·388 3854n 

Tg Hil O.22~. 2~28 all = 239°03' 3311 

"21 2.677 2934 
Sin v, ~.8799290 82'12.8056663 
Sin V5 ~.9995678 825 2·7343979 
.~in vs. ~.901 5~ S26 2.8320449 

Z 2.4583164 821 12.6772941 
Sin 111 ;.9634498 

Sin n3!~.986 7853 

823 Sin US12.685 5953 

B2' Sin W'!!2.733 9657 
B25Sin \V5 2.73357I1 
826 Sin Ws 2.6407439 

__ N_~498~ 
Sin nSI 

Tg ," 0.0233348 Probe: Tg ."= Sin n] Tg ,"!0.0233355 

,u = 460 32' 18,7/1 450 + ,tt = g10 32' 18,7'1 

Cotg (450 + .IL) i -;.429087In 

~ t..<nI + us) . 0·4724518n 

Tg t (u] - lIS) ';'901 5389 

23 

43 

W6= 4004 12 UI= 128 37 13 

184 30 36 Ul + liB = 2~14 28 

720 00 00 

)'S - Y2 I 2.670 570 5 

Sin a2S ! ~.97I7605 
Xs - x212.241 8950n 

Tg «'281-0'428 675Sn a:zg = noO 26' 2011 --1--
"2S 12.6988100 

Sin w, ':.9282994 t (Ul + ns) = 108°37"4" 

Sin w5 1.9991732 -~ (Ul - US) = 43328 

Sin wo.1 ~.8086990 UI = 113 1042 

N 2.43498.6 Us = 104 03 46 
US + v, = 153023'27" w, + v5= '45 2507 

ts = 26 36 33 t, = 34 34 53 
IV5 + v6 = '39 '9 19 IVs + nJ = 153 I4 54 

t5 = 40 4041 ts= 264506 

"24 = "2S + ts = 137 0253/"25= ai!< +t, = 17' 37.6 
"26 = lX2S + 15 = 212 18 27 a21 = "2S + ts = 239 03 33 

S2~ 1 =.8056663 
Siu uii I 1.833392 4 

Cos "2~ I 1.86, 4669n 

I).y, 2.639 0 587 
1).'4 2.6701 332n 

8251 =.7343979 
Sin "251.:.,63 0856 

Cos " 25 1 '.9953488n 

I). Y5 ,.8974835 
I). X5, 2·7297467n 

"2S '\ 0.8320449 
Sin "26 ~.727 9176n 
COB "26, ~·926 9553n 

I). YSI"5599625n 
I). Xs 2·7590002n 

Y2= 8g2,I3 
II n=+435,57 y,=1321,70 

II Ys = + 78097 Y5 = 971,10 

II Ys = - 363,05 Y6 = 529,08 

X2 = 1298,92 

I). x, = - 467,88 ~~ 

I). x5 = - 536,72 ~ 162,20 

I). Xs = - 574,12 Xs = 124,80 

Die Rechenprobe Tg fl = Sin Us : Sin U1 zeigt durch einen Unterschied 
von 7 Einern in del' 7. Dezimale des Logarithmus an, dass entweder ein 
kleiner Rechenfehler vorgekommen odeI' die Interpolation del' Tafeln nicht 
scharf genug war. 

§ 199. Erweiterte Pothenot'sche Aufgabe. Zweites Verfahren; 
Formel weniger elegant, fiir die Berechnung abel' schliesslich desshalb be
quemer, weil 5stellige Logarithmen ausreichen. Die Herleitung del' Formel 
mag ubergangen werden. Man findet: 

C _ S12 Sin v .. Sin v 5 ..•• Sinn C ( ) 
otg u1 - S' S' S' S' ( + ) + otg u1 + Us S2S 111 W4 111 W5 • • •• 111 Wn ' III u1 Us 

Die ubrige Rechnung wird ganz wie im vorigen Verfahren gefiihrt. 
Mit 5stelligen Logarithmen liefert das in § 198 behandelte Beispiel 

u1 = 113° 101 45/1 und Us = 1040 03 1 43", 
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also gegen die miihsamere vorige Rechnung einen Unterschied von + 3" 
in ul und - 311 in us' Die Ordinaten findet man gerade so wie in § 198, 
die Abscissen x", und X5 abel' urn 0,01 m kleiner und X6 urn 0,02 m grosser. 
Die ausfiihrliche MittheiJung del' Rechnung ist nicht nothig. 

§ 200. Aufgabe der zwei unzugiinglicben Punkte oder Hansens 
Problem. *) Ausschliesslich durch Winkelmessungen sollen die Coordinaten 
zweier zuganglichel' Punkte Ps und P4 bestimmt werden, wenn man aus 
beiden Punkten nach zwei ihren Coordinaten nach bekannten, abel' unzu
ganglichen Punkten PI' P2 (etwa Thurmspitzen) sehen kann. 

Man misst die Winkel W12 ' wIS , W2S , uuter welchen von P", aus die 
Strecken PI P2• PI Pa und P2 Pa erscheinen und zwar sind die Vorzeichen 
del' Winkel zu beachten ~ es ist die Drehung von dem durch den ersten 
Index angezeigten Punkt nach jenem des zweiten ·Anzeigers im po sit i v e n 
Sinne gemeint. (Also W2I = 3600 - WI2 odeI' kiirzer = - WI2.) Man 
misst auch die Winkel V I2 ' v14 und v24l unter welchen von Pa aus gesehen, 
die Strecken PI P2, PI P4 und P2 P4 erscheinen, - wegen del' Vorzeichen 
gilt dasselbe wie fur die w. 

Es geniigt schliesslich auf jedem Punkt nul' zwei Winkel zu messen, 
da del' dritte die algebraische Sinus del' zwei andern ist, namlich v 21 + V 14 = V 24 

und WI2 + W23 =WIa u. s. w. 
Urn Formeln allgemeiner Giiltigkeit aufstellen zu konnen. wahle man 

die Bezeichnung del' be k ann ten Punkte derart, dass bei positiveI' Drehung 
des Strahls P4 Pa urn P4, zuerst PI' dann P2 erreicht wird. 

Die moglichen Lagen del' vier Punkte gegen einander sind: 

A. Jeder Punkt liegt au sse I' h a I b des Dreiecks, welches die drei 
andel'll bestimmen, und zwar 
1. die zu bestimmenden Punkte auf v e l' s chi e den en Seiten del' 

zwischen deu bekannten Punkten gelegenen Gerade PI P2 • mit andel'll 
Worten die Verbindungslinien P 3 P 4 und PIP 2 kreuzen sich; 

2. die zu bestimmenden Punkte liegen auf del's e I ben Seite del' Ge
raden durch PI und P2, - keine Kreuzung zwischerrPIP2 und PaP",. 

B. Einer del' Punkte liegt innerhalb des durch die drei anderen Punkte 
bestimmten Dreiecks und zwar 
3. ein bekannter Punkt liegt im Dreieck, oder 
4. ein zu bestimmender Punkt liegt im Dreieck. 

C. Einer del' zu bestimmenden Punkte liegt auf del' Geraden durch 
die zwei gegebenen Punkte; ein seiner Einfachheit wegen getrennt 
zu behandelnder Sonderfall. 

D. Einer del' bekannten Punkte liegt auf del' Geraden durch die zwei 
zu bestimmenden Punkte. Die Aufgabe ist unlosbar. 

E. Die vier Punkte liegen auf einer Geraden, die Aufgabe ist unlosbar. 

*) Auch R iic k warts e ins c hne iden zw e i er P unkte nach zwei ge
gebenen genannt. 

Bohn. 23 
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-': 

A\ 
~ U'" ' "" 1j 

Fig. 203. 

Fig. 204. 

Fig. 205. 

Fig. 206 

§ 200. 

Man fiihre die 
in den Figuren 
schon beigeschrie
benen Hiilfswinkel 
ein, t jene, unter 
welchen von PI' u 
jene, unter welchen 
von P 2 aus die 
Streck en erschei
nen. \Yie die Num
mel'll 1, 2 , 3, 4 
der Punkte stei
gen , so steigen 
alphabetisch die an 
diesenScheiteln lie
genden Winkel in 
der Bezeichnung, 
t, u, v, w. Mit 
Riicksieht auf die 
Vorzeiehen ist ganz 
allgemein (an den 
Figuren zu priifen) 

t42 + t23 = t43 ; 

ual + u14 = ua4 

und ahnliehe Be
ziehungen konnten 
noeh mehr ange
sehrieben werden. 
Es ist ferner: 

t4a+V14+wal = 1800 

nnd 
1] u a4+v 42+W23= 1800 

- oder diese Sum
men sind urn 3600 

grosser - wie aus 
den Dreieeken 
PI Pa P4 und 

P 2 PaP 4 folgt. 
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Man findet daher mittelst del' gemessenen Winkel sofort: 

~ (t42 + t23) = 90° - ~ (V14 + "'31) 
und ~ (ul4 + u31 ) = 90° - ~ ('"42 + ''"23), 

oder diese hal ben Summen urn 1800 grosser. 
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Nun ist, wie aus jeder Figur folgt (wobei man beachten mag, dass 
wenn del' eine del' vorkommenden Winkel erhaben ist, del' andere derselben 
Gleichung es ebenfalls ist) 

Sin t42 : S42 = Sin ''"21: S21 und Sin t23: SZ3 = Sin v1Z : S12 

(die Langen sind immer positiv und die Ordnung del' Indices ist bei ihnen 
gleichgiiltig). Also: 

Sin t42 : Sin t23 = (Sin w 21 : Sin v 12) . (S42 : SZ3) 

U nd wegen (Dreieck P 2 P 3 P 4) S42: S23 = Sin v 42 : Sin w 23, folgt: 

Sin t42 : Sin t23 = (Sin W21 : Sin V12)· (Sin "42 : Sin W23) = Tg fl, 

WO fl ein Hiilfsmittel ist. Nach bekannter Entwickelung (siehe Pothenot'sche 
Aufgabe) folgt dann 

Tg Ht23 - t42) = Cotg (45° + fl) Tg ~ (t23 + t42)' 
Eine ganz ahnliche Betrachtung liefert: 

Tg~. (ua - U31) = Cotg (45° + v) Tg t (Ul4 + U31), 
wo del' Hiilfswinkel v bestimmt ist durch 

Tg v = (Sin Vl2 : Sin w21): (Sin "'31: Sin va). 
Es lassen sich also die Tangenten del' halben Differenzen berechnen, 

wobei erinnert ,verden mag, dass die Hiilfswinkel immer < 180° oder 
auch immer spitz « 90°), abel' dann mit + oder -Zeichen zu nehmen 
sind. Ueber die Grosse del' halben Winkeldifferenzen selbst bleibt, da sie 
nul' durch ihre Tangenten gekannt sind, ein Zweifel um 180°. Ein ahn
licher besteht, wie bereits angegeben, hinsichtlich del' halben Summen, man 
kann die Wahl immer so treffen, dass aus halber Differenz und halber 
Summe die Vnnkel sich im richtigen Werth ergeben, wobei eine 
Zeichnungsskizze, deren Entwerfung leicht ist und nicht unterbleibeu sollte, 
gute Dienste tlmt. 

Sind die zwei Winkel t und die zwei u berechnet, so priife man die 
Richtigkeit del' Berechnung durch 

t23 + U31 + VZ1 = 1800 und t42 + U14 + W21 = 180° 
(die SUll1men MUllen auch um 3600 grosser ausfallen). Diese Gleichungen 
driicken aus, dass die Winkelsumme in den Dreiecken zwei Rechte 
betragen. 

Nun ist ganz allgemein weiter: 

(,(14 = (,(12 + t24 ; (,(24 = U 21 + u14 

(,(13 = (,(12 + t23 ; (,(23 = (,( 21 + U13' 
wobei auf die Yorzeichen zu achten ist. Das vorkommende Azimut del' 
Richtung P 2 PI und die Lange diesel' Strecke wird in bekannter Weise 
(§ 173) aus den Coordinaten von P 2 und P 2 gefolgert. Weiter ist: 

23* 
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SI4=S12Sinu14: Sinw21 
S13= S12 Sin U12 : Sin V12 

und endlich 
Y4=Y1 + s14 Sin ((14 

= Y 2 + S24 Sin ((24 

Y3= Y1 + S13 Sin ((13 
= Y 2 + S23 Sin ((23 

S24 = S21 Sin t 42 : Sin W 21 
S23= s2l Sin t 23: Sin V12 

X4 = Xl + S14 COS ((14 
= x2 + S24 COS ((24 

X3 = Xl + S13 COS ((13 
= X2 + S23 COS ((23' 

§ 200. 

Die doppelte Berechnung der Coordinaten der zwei Punkte gibt eine 
niitzliche Rechenprobe. W ollte man, was nicht zu empfehlen, auf diese 
bequemste Probe verzichten, so liesse sich die Rechnung etwas kiirzen. 

Weitere niitzliche Proberechnungen sind: 

Sin t42 = Tg fl . Sin t23 und 

Diese Rechnungen werden wichtig, wenn die Winkel t, bezw. u, sehr 
spitz sind, weil dann eine geringe Ungenauigkeit in ihrer Auswerthung, 
wegen der raschen Aenderung der Sinus kleiner Winkel grossen Einfiuss 
auf die mit ihrer Hiilfe berechneten StreckenHingen (S14 u. S. w.) ausiibt. 
Sind nicht beide Winkel t oder beide Winkel u zugleich sehr spitz, so be
rechne man den kleineren scharfer als aus halber Summe und halber Diffe
renz moglich ist, mittelst der erwahnten Proberechnung aus dem grosseren. 
Dieser Rechenvortheil ist in den nachfolgenden Beispielen nicht benutzt, 
urn die klein en Abweichungen (welche bei Anwendung siebenstelliger Loga
rithmen geringer wiirden) hervortreten zu lassen. 

Bemerkung zum 2. Beispiel auf Seite 358: 
Geometrisch richtig ist ~ (t23 + t42) = gOo-f (V14 + W31) im FaIle 

der Kreuzung, wahrend in andern Fallen noch 1800 zu addiren sind. Fiir 
die Rechnung ist das gleichgiiltig, da zunachst nur die Tangente der halben 
Summe auftritt. Erst wenn nmn aus ! (t23 +t42), und f (t23-t42) die 
Winkel t23 und t42 ableiten will, kommen 1800 mehr in Betracht. Die 
Betrachtung der Figur entscheidet iiber die 1800 bei halber Summe oder 
halber Differenz; der Tangentenwerth der halben Differenz wird durch deren 
Vermehrung urn ± 1800 nicht anders. 
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360 X. Triangulation (ebene). § 201. 

§ 201. Hansens Problem in anderer Bearbeitung liefert die 
Formeln nicht in del' gewohnlich fiir logarithmisches Rechnen gewiinschten 
Gestalt, die Rechnung selbst ist abel' bequem genug. Achtet man auf die 
Vorzeichen del' Winkel, so ist die Entwickelung eine ganz allgemeine, die 
fiir jedmogliche gegenseitige Lage del' Punkte gilt. Man kann irgend eine 
del' in den Figg. des § 200 gezeichneten Lagen zu Grunde legen. 

Die zwei Azimute U14 und u13' dann die zwei Strecken S14 und S13 
werden als Unbekannte gewahlt. Zwischen ihnen bestehen folgende vier 
Gleichungen: 

Aus Dreieck PI P2P3 : S13: S12 = Sin ("12 + u13 - uI2): Sin V12 
" ,. PI P2 P4: S14: S12= Sin (W12 + U14 -(12): Sin W12 
" " PIP 3 P 4: S13 : S14 = Sin w 31 : Sin v 14 
" " P1P3P4: V41+WI3+u14-UI3=+1800 odeI' 

al 3 = V41 + W13 + u14+ 180° =V41 + W1S + U41 

(Das Doppelzeichen entspricht verschiedenen Lagen.) 

Dividirt man die erste durch die zweite Gleiehung und vergleicht dann 
mit del' dritten: 

Sin (V12+u13-U12): Sin (W12+U14 -(12)=(Sin V12 : Sin W12)' (Sin W1S: Sin v14) 
= c (Hiilfsbezeichnung). 

Nach Einfiihrung des Werthes von u13 bleibt U14 als einzige Unbe
kannte und man erhalt unter Beriieksiehtigung, dass v 41 + V 12 = V 42 ist, 

Sin [(V42 + '" 13- ( 12) + 1800 + u 14]: Sin(w12-u12 + (14)=e. 

Setzt man nun W12-u12 =1ll und \'42+ "'13-u12=n, so erhalt man 

Sin [en + 180°) + u 14] : Sin (Ill + (14) =c, 

und durch Auflosen unter Beriieksichtigung, dass Sin (n + 180°) = - Sin n 
und Cos (n +" 180°) = - Cos n ist: 

Tgu14=- (cSill m+ Sin n): (cCosm+ Cosn). 

Die Unsicherheit (um 180°), die nach diesel' Formel hinsiehtlieh U14 

noeh verbleibt, schwindet durch die Erwagung, dass 

sI4=S12 Sin (m+u14): Sin "'12 , 
die Streckenlangen abel' immel' positiv sind, also Sin (m + ( 14) dasselbe 
Yorzeichen wie Sin W12 haben muss. 

Ferner ist nach der dritten del' Grundgleichungen: 

S13= S14 Sin "'31 : Sin V14 =812 [Sin (m + ( 14): Sin w12] • (Sin W31 : Sin V14)' 

Es lassen sich allerhand Reehenpl'oben angeben. Vielleicht ist die 
abermalige Berechnung del' Coordinaten, diesmal von P2 aus, statt von PI) 
am besten. 

Man findet: 

e'=(SinvI2 :SillWI2)' (Sinw32 :Sinv24); m'=w12 +uI2 ; n'=v14+w32+a12 

Tg U24 = + (c' Sin m' + Sin n') : (c' Cos Ill' + Cos n') 
mit Sin (a24 - m') yom selben Vorzeichen wie Sin w 12 

S24 = S21 Sin (u24 - m'): Sin \V12 und 
S23 = S24 Sin W32 : Sin "24 = S21 [Sin (m' + ( 24) : Sin "'12] . (Sin WS2: Sin V24)· 
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362 X. Triangulation (ebene). § 201, 202. 

1m vorstehenden Beispiele mit der vollstandigen Formelzusammen
stellung am Kopfe des Formulars ist im ersten Theile a12, im zweiten 
450 + a12 berechnet. Die Proberechnung fiihrt man schon vor Vollendung 
des ersten Theils aus. Einige Logarithmen des ersten Mnnen fiir den 
zweiten Theil einfach abgeschrieben werden. 

§ 202. Hansens Problem, dritte Bearbeitung. Nach dieser wird 
die wenigst miihsame Rechnung erfordert; die Formeln sind ganz allgemein, 
gelten fiir die verschiedenen Lagen der vier Punkte, sind wenig elegant 
und ihre Herleitung ist recht langwierig und langweilig, wesshalb sie hier, 
ebenso wie in der Originalabhandlung von Lin d em ann (Zeitschr. f. Vermess. 
(1878), Bd. VII, S. 380), welcher hier im Wesentlichen gefolgt wird, 
weggelassen wird, - nur der Weg fiir die Entwickelung soIl angegeben 
werden. 

Als Hauptunbekannte wird, ahnlich wie nach Verfahren II, das Azimut 
a14 angesehen. 

Man findet leicht allgemein: 

a24=a14+w12; aS4=a14+w1a; 
aSl = a14 + V41 + W1S ; aa2=a14 + V42 + wlS 

und kann nun zweckmassig in folgenden Formen die Gleichungen an
schreiben, der Strahl en : 

P4P1 I Y4-Y1= (X4 -Xl) Tga14 
P4P2 Y4-Yt=(Y2-YI) - (X2-X1) Tg(a14 + WI2)+(X4-X2) Tg(a14+wI2) 

I 
P4PS \ Y4-Yt Ya-Y1 - (Xs -x1)Tg(a14+W1S) + (X4-x1)Tg (a14 +W1a) 

PaPl Ya-YI-- (xa-x1)Tg(a14+v41+W1S) 

Pa P2 I,Ya-YI=(Y9-YI)-(X9-XI) Tg (a14+v49+WIs)+(Xa-XI) Tg(a14+v42+Wla)' 

Aus den letzten zwei Gleichungen ziehe man Werthe von Ya - Yt 
und Xs - Xl! setze diese in die Gleichung fiir den Strahl P 4P s, lOse in den 
Gleichungen die Tg(aI4, + V41 + wIS) , Tg (aI4 + V42 +wIS), Tg(a14 +w12) 

und Tg (a14 + wla) auf, entwickele, unter Elimination von Y 4, - Y 1 und 
X4 -Xl auf Tg a14. Man erhalt nach allen Umfol'mungen und Zusammen
ziehungen 

worin 

a= CotgV41 Cotg W12 -COtg WI2 Cotg V42 + CotgV42 CotgwIs-1 und 

b=Cotgv41 + CotgWlS 

Aus Tga14 werden zwei Werthe von a14 gefunden (urn 1800 ver
schieden), von denen man nach del', wenigstens annahernd bekannten, Lage 
von P 4 PI (es geniigt die Kenntniss des Quadranten) den passenden auswahlt, 
dann die Summen mit den bekannten Winkeln hel'stellt. 



§ 202. Hansen'sche Aufgabe III und IV. 363 

Allgemein ist: S14 = S12 Sin (a 14 - a 12 + W12) : Sin w12 

- sla = S12 Sin (a14 - a12 + V42 + W1a): Sin V12 ' 

wie leicht aus einer Figur folgt. Erinnert wird: die Winkel sind als posi
tive Drehungen yom erst en zum zweiten Schenkel in Ordnung der Indices 
zu nehmen. Die Werthe von Cl12 und S12 sind in bekannter Art aus den 
gegebenen Coordinaten von PI und P2 berechnet worden. Schliesslich ist 

Y4 = Y1 + S14 Sin Cl14 

X4 = Xl + S14 COS Cl14 

wobei zu beachten ist, dass 

Ya=Y1-SlaSinaa1 
xa=x1 - S13 COS val 

Cla1=Cl14+v41+W13l also 

Ya-)'1=s12 Sin (Cl14 -Cl1a+ V42+ W1a) Sin (Cl14 + V41 + W13): Sin v12 

ist. Es mag noch erinnert werden, dass v 12 = V 42 - V 41 ist. 
Als Rechenprobe bestimme man a43 aus Tga4a =(Ya-Y4):(Xa-x4) 

und vergleiche mit [{4a = Cl41 + w13. 

Recbenbeispiele auf folgenden Seiten. 
Hier werde geschichtlich einer von Del a m b r e herriihrenden Losung 

del' Aufgabe des Riickwartseinschneidens zweier Punkte nach zwei gegebenen 
gedacht. Man benutze dazu etwa Fig. 204, S. 354. 

Mit beliebig an g e nom men e m Werthe (gewohnlich 1) fiir S34 be
recbne man Sal und S41 aus Dreieck PaP 4 PI' in welchem sa4 bekannt 
und die anliegenden Winkel w12+w2a' V41 . Ferner berechne man 8a2 und 
S42 aus Dreieck PaP 4 P 2' in welchem S34 bekannt und die anliegenden 
Winkel V41+V12' w23" 

Nun lasst sich auf zwei Arten, die dasselbe Ergebniss liefern miissen, 
S12 berechnen, namlich 
1) aus Dreieck PI P2 P3, in welchem 831 , S32 bekannt, nebst eingeschlosse

nem Winkel v12, 

2) aus Dreieck PI P2 P4, in welchem S41, S42 bekannt, nebst eingeschlosse
nem Winkel w12. 

Dividirt man den so berechneten Werth von S12 in jenen, den man 
richtig aus den bekannten Coordinaten des Endpunkts PI und P2 abgeleitet 
hat, so erhalt man den Faktor, mit welchem die an g e nom men e Lange 
zu multipliziren ist und ebenso die bisher berechneten Langen zu multipli
ziren sind, urn die wi r k 1 i c hen Werthe derselben zu finden. Da bei den 
Dreiecksberechnungen die Winkel Pa P2P1 und P4 P2 PV dann P2P1P 3 und 
P 2 PIP 4 sich ric h t i g ergaben, so sind aus den Azimuten a12 und a21 

(welche aus den bekannten Coordinaten der Punkte PI und P 2 leicht ableitbar), 
sofort die Azimute a13, a14, dunn a23, a24 zu finden. Schliesslich ist mit 
lauter bekannten Werthen, wie bisher von Y 1, Xl oder von Y 2, x2 auf Ya, 
xa und Y4, x4 zu schliessell. 



364 X. Triangulation (ebene). § 202. 

Hansen'sches Problem. Rechenformular, Verfahrell III. 1. Beispiel. 

812: Sin W12 ! ;?.06 956 812: Sin V12 :.93915 Pt Sin(a14-a12+w12 I 1.99785 Sin(a14-a12+w42+w13 1·93513n 
Fig. 210. i 

3.06 741 :.87428n y,=+ 40 3,32 ~=+1698,61 

Sin a14 1.74 691ll Sin (a14 + V41 + W1al ~.93 298 6)'4=- 652,11 6x,=- 968,90 
Cos a14 1.91 887n Cos(a14+v'1 +W1al I.71209 Y1=+1055,43 X1-+2667,SI ----

6Y3=- 641,60 6X3~- 385,72 6 Y4\2.81 432n 6 Ys I 2.80 726n 
6~ 2.98628n 6 X3 12.58 627n Ya=+ 413,S3 Xa=+228I,79 

YS-Y4 0'34 
Probe: Tg a43 = --"-; Tg (45° + a43) =:.- und a43 = a41 + Wla' 

XS-X4 U34 

Ya - Y4 = 10,49 [ 1.02078 "34 = 593,5312.77 344 
W1a = 327 05 00 Xa -X4 = 583,04\ ~.76 570 J34= + 572,5512.75782 

Tg a'3 2.25448 Tg (45° + a4a) 0,01 562 a41 + W13 = 1 OJ 33 

a43=IOol'46" 450+a43=46001'46" 

An mer k u n g. Die Probereehnung ist in diesem Falle, wegen Kleinheit von 
Ys - Y 4 ungewohnlieh empfindlieh; die Differenz von 13" sehien (bei 5stelJigen Logar.) 
daher auell ohne Reehenfehler erklarlieh, doeh liegt ein nieht einflussloser vor. Es 
ist a = 0,60822, nieht = 0,60722. Als lehrreiehes Beispiel mag die ungenaue 
Rechnung hier stehen bleiben. 



§ 202. Han8en'8che Aufgabe III. 365 

Hansen'sches Problem. Rechellformular, Verfahren III. 2. Beispiel. 

Yl=+7299,03 
Y2=+7388,91 

xl=+15863,17 V42=119°45'05" W12=46°37150" V42 + W13 = 215°48115" 
X2=+ 17 933,05 V41= 63 5530 w13=96 0310 V4l + W13 = 159 5840 

Y2-Yl=+ 89,88 X2-Xl=+ 2069,88 V12= 55 4935 
1_ (-) - 1,0 

+) +0,489350 = COtgV41 ~.68 962 } 1.66489 (+) + °,462264 

COtgW12 ~.97 527 } 1.73 235n (-) + 0,539946 

Cotg V42 1.75 708n } 2 78 253 (+)(+)0060608 
-

, 
( +)-0,106035=CotgWI3 1.02545n "= + 0,062818 

b = + °,38 33 151 1.583561 
Y2-Yl 

Y2-Y11 1.95366 b (Y2-Yl) 11.53722 
Sin X12 

X2 - Xl 3.315941 b (X2 - Xl) 2.89950 X2-Xl 

a(Y2-Yl)- b(x2- xl)=-787,77 1 12.89 640n Tg "12 

a(x2-xI)+ b(Y2-Yl)= + 164,479[2.21 611 812 
Sin W12 

"24 = 101°47136" Tg "141 0.68 029n Sin VI2 

1121 = + 2159,7613,33440 
021 = + 1980,00 3.29 667 

Tg (45° + "12 [ 0.03 773 

45° + "12 = 47° 291 09" 

2.79 8°9 
1.95 366 a(Y2 - Yl) 1 0.75 175 
2.63731 a (X2 - Xl) 2.II 403 
3.31 594 

2.63772 a (Y2-Yl) = + 5,646 
3.3 1635 a (X2-XI) = +13°,027 
1.86 I 50lb(Y2-YI)= + 34.452 
1.91 768 b(X2- Xl)= +793,41 7 

V41+ W23=15958 4° "14-"12= 99 18125" 1112=2° 291 11" 
((14+V41+W23=261 4616 W12= 46 375° I al4 - al2 + WI2 = 145° 5611 5"; 

V42+W13=215 481 5 a14 -- "12 + V42 + W13 = 315° 061 4°" 

812: Sin W1213.45 485 
Sin (a14-"12+WI2 1.74826 

812 : Sin V1213.39 867 
Sin "14-a12+v42+W13 1.84 864n Y4=+8861,64 X4=+15536,9 1 

814\3.20 310 - 81313.2473 m 

Sin ("14 + V41 + W13)\~.99 55 m 
.6Y4=+1562,64 .6X4=- 326,26 

Sin a14 1.99 074 Yl=+7299,o3 XI =+15 863,17 
C08 a14[1.3 I 045n C08 (a14+ V4l +wd I.I5 573n .6Y3=+1749,12 .6X3=+ 25 2 ,95 

.6Y41J.I9385 .6Ysl3-24282 Y3=+9048,15 
.6x41 Z.51 356n .6X3 2.40 304 

Probe: Tg"43=Y3-~; Tg (450 + "4S)=l1y34 und "43="41+WI3 
X3-X• (34 

Y3-Y4=+186,5 I [2.27070 1134 =+765,7212.88407 a41 =281° 47136" 
X3-X4=+579,21) 2.76284 034=+392,70 2.594°6 W13= 96 03 10 

Tg "43 [ 1.50 786 Tg (45° + (43) [ 0.29 001 "43 ~5-;-~ (SoIl) 

"43 = 17° 50' 56" 45° + "43 = 62° 501 56" 

X3=+16116,12 

p,/jga 
4 

Fig. 211. 

Anmerkung. Die grosse Abweichung (lO") des berechneten a43 gegen den 
Sollwerth, erklart sich zum Theil aus der Ungeniigenheit 5stelliger Log.-Tafeln, wenn 
wie hier die 6y in Centimo 6stellig sind, dann aus der verhaltnissmassig sehr 
geringen Lange von P 4 P 3' Durch Aenderung der berechneten Coordinatenwerthe 
um 2 bis 3 Centimo konnte die Abweichung zum Verschwinden gebracht werden. 



366 X. Triangulation (ebene). § 203. 

§ 203. Hallsens Problem, Sonderfall. Liegt einer der zu be
stimmenden Punkte auf der Geraden durch die zwei gegebenen (unzugang

Fig. 212. 

lichen), so kann man zwar auch 
mit den allgemeinen Formeln 
rechnen, - es ist nur v 14 = V 24-
oder vu= 1800 -V42. Jedoch 
einfachernach folgendenFormeln, 
deren .Ableitung so leicht ist, 
dass sie iibergangen werden darf. 

C. 1. Einer der gesuchten 
Punkte, P a' liegt auf der Ge
raden z w i s c hen den, ihren 

Coordinaten nach gegebenen Punkten PI und P2. (Fig. 212.) 
Kennzeichnend fiir den Fall: ViZ = 180°= Va + V42 · 

Es ist: SI4=sI2Sin(v42+W2a):Sinw12 und 
Sla= s14 Sin wal :Sin V14 =SI2 Sin (V42 +W2a) Sin wal : Sin w12 Sin v14 

Y4 = Yt + S14 Sin (a21 + v14 + wal) Ya = YI + sla Sin a l2 
x4 = XI + Sl4 Cos (azi + v14 + wal ) xa=xI + sla Cos a 12 

Proberecbllullgen: aa4= a21 + V41 ' Tgaa4 =(Y4 - Ya): (x4-xa)· 

C. 2. Einer der gesuchten Punkte, P a , liegt auf der Verlangerung 
der Strecken zwischen den gegebenen Punkten PI' Pz• 

2a. auf der VerHingerung der Strecke PI nach P2, (Fig. 213.) 
Kennzeichen: VI2 =Oo; V41=V4Z ' 

Fig. 213. 
Es ist: 

S14 = Sl2 Sin (v 42 + w2a): Sin w12 ; 
Sl3 = S14 Sin W13 : Sin v 41; 

Proberecbllungen: aa4 = a 21 - v 41 ; 
2b. auf der Verlangerung der Strecken 
Kennzeichen: V12 =0; V14 =V24. 
Es ist: 

Fig. 214. 

a13=a12 

Tgaa4 =(Y4-YS): (x4 -xa) 

P2 nach PI' (Fig. 214.) 

S14 = Sl2 Sin (V24 + W32): Sin W12 ; au = a l2 + v14 + wal 
Sl3 = S14 Sin w al : Sin V24 ; al3 = a21' 

Proberecbnungell: aS4 = al2 + VI4 Tg a 34 = (r. - Y3): (X4 - X3)' 
Zahlenbeispiele und Rechenformulare fiir die SonderfiUle des Hansen

problems sind wegen ihrer Einfachheit tlberfiiissig. 



§ 204. Hansen'sche Aufgabe, SonderfaIle, Unlosbarkeit. 367 

§ 204. UnlOsbare Fiille von Hansens Problem. Dass die Auf
gabe nieht ltisbar ist, wenn aIle vier Punkte auf denselben Geraden liegen 
(E), leuehtet ein, wenn man erwagt, dass bei ganz beliebiger Lage von 
P3 und p( auf der Geraden zwischen PI und P 2 immer V12 ' va und V24 
gleieh Null oder zwei Reehten und ebenso W12 ' WI3 und W23 gleieh Null 
oder gleieh zwei Reehten, also die Winkel nieht mehr bezeiehnend (genug) 
ffir die Lage der Punkte sind. 

Die Unltisbarkeit der Faile (D), in welehen die beiden zu bestimmenden 
Punkte mit einem der gegebenen auf derselben Geraden liegen, ergibt sieh 
aus folgender geometriseher Betraehtung. Der geometrisehe Ort des Punktes 
P4 ist der fiber PI P2 gezogene Kreisbogen, welcher die Winkel WI2 und 
W2I = 180° - w12 fasst und der geometrisehe Ort des Punktes Pa ist der 
fiber PI P 2 gezogene Kreis mit dem Peripheriewinkel VI2 (V21). 

Zieht man aus PI eine Gerade, welehe beide Kreise sehneidet, so 
gehtiren zu den Sehnittpunkten (P 3 und P 4) dieselben Winkel v und w und 
zwar ist in 

Fall 1. V12 = 1800-v24 ; Va= 180° und in Fall 2 V12 =V42 ; V14 =00 
(Fig.215.)W21 =W23 ; wa1 =00 (Fig.216.)W21 =W2a ; wa1 =00 

Fig. 215. Fig. 216. 

Die Winkel sind nieht bezeiehnend genug ffir die Lage von P a und P 4' 
denn jed e dureh PI gezogene, beide Kreise sehneidende Gerade gibt ein 
Paar passender und zusammengehtiriger SehniUpunkte Pa und P4• 

Hat man iibersehen, dass ein unli:isbarer Fall vorliegt und beginnt die 
Reehnung, so kommt man auf unbestimmte Formen wie 00: 00. 



368 X. Triangulation (ebene). § 205, 206. 

§ 205. ~Iehrfache Hansen'sche Punktenbestimmung. Sind von 
beiden zu bestimmenden Punkten P 3 und P 4 me h r als zwei Punkte be
kannter Coordinaten anzielbar, so lassen sich in mehrfacher Art Vierecke 
aus den zwei fraglichen und zwei bekannten Punkten bilden und die 
Coordinaten in der in vorstehendem Paragraph en gelehrten Weise ableiten. 

Man wird, der Unvollkommenheit aller Beobachtungen wegen, verschiedene 
Werthe finden. Nimmt man aus diesen das Mittel, wenn eine Schatzung 
des Gewichts der einzelnen Bestimmungen moglich ist, mit Beriicksichtigung 
der Gewichte, so erhalt man eine angenaherte Ausgleichung. Man kann 
theoretisch bessere Werthe durch eine gelehrtere Ausgleichung erhalten, die 
in den Grundsatzen mit def in § 197 fiir die mehrfache Pothenot'sche 
Bestimmung mitgetheilten iibereinkommt, aber erheblich umstandlichere 
Rechnungen erfordert. Man wird fast nie mehrfache Han sen's c h e Be
stimmungen vornehmen, sondern Pot hen 0 t ' s c he, die ja, wenn von einem 
Punkte aus wenigstens drei bekannte Punkte anzielbar sind, ausgefiihrt 
werden kann und an und fiir sich besser ist. Dann wird jeder der beiden 
Punkte fiir sich bestimmt; hat man die Coordinaten des einen schon mog
lichst gut (aus mehrfachen Bestimmungen) gefunden, so kann dieser, dem 
andern zu bestimmenden Punkte gegeniiber, wieder als einer mit bekannten 
Coordinaten dienen. Es lasst sich also ganz Pot hen 0 tis c h verfahren, 
wenn man zwischen den beiden Punkten sehen und wenigstens vom einen 
aus drei bekannte Punkte anzielen kann, vom andern bedarf es dann nul' 
noch zweier, die unter den drei vom erst berechneten Punkt aus gesehenen 
begriffen oder auch andere sein konnen. Bei diesem Minimum sichtbarer 
bekannter Punkte hat man freilich keine Gelegenheit zu mehrfachen Be
stimmungen und Ausgleichung oder Verbesserung der Ergebnisse. Es mag 
vorkommen, dass man die zwei Punkte einmal (oder mehrmal) nach dem 
Han sen's c hen Verfahren bestimmt und noch jeden einzelnen einmal 
oder mehrfach Pot hen 0 tis c h und dann ausgleicht. Die theoretischen 
Forderungen an die Ausgleichung werden aber dann ausserst unbequem zu 
erfiillen, - man wird aber auch mit einfachem Mittelnehmen gute Ergeb
nisse gewinnen konnen. 

§ 206. lUessullg einer uuzugiinglichf'll Elltff'rllullg. Hierher 
gehOrende Aufgaben sind schon in den §§ 56-59 behandelt. Auch bei 
allen Triangulationen wird durch Dreiecksberechnung die Aufgabe gelOst, 
speciell auch wenn die Endpunkte zuganglich sind und ihre Coordinaten 
etwa Pot hen 0 tis c h oder nach Han sen s Verfahren ermittelt werden, da 
aus den Coordinaten der Endpunkte leicht die Streckenlange berechnet 
werden kann. Die Aufgabe soli hier nochmals mit besonderer Riicksicht auf 
excentrische Winkelmessungen, als Ermittelung der Grosse der Excentricitat 
behandelt werden, kann aber natiirlich auch in anderen Fallen Verwendung 
finden. Gerade wenn man excentrisch Winkel misst, wird gewohnlich auch 
die Excentricitat nicht unmittelbar messbar sein. 

Die unzugangliche Strecke sei C S; C mag etwa der wahre Winkelscheitel 
und S der Standpunkt sein, aus welchem die Winkelmessung ausgefiihrt 



§ 206. Messung unzuganglicher Entfernung. 369 

wird. Die Bezeichnung, wie die Rechnungsanordnung und das Zahlen
beispiel ist aus del' IX. preuss. Vermessungsanweisung (S. 109) entnommen 
und zur besseren Anschmiegung an das Muster au s n a h m s wei s e von 
del' sonst in diesem Buche iiblichen Bezeichnung und Rechnungsweise ab
gewichen, nul' die negative Charakteristik del' Logarithmen (welche in 
preuss. amt!. Rechn. nicht iiblich) ist hier beibehalten. 

Man misst eine 
Standlinie AB = g, deren 
Endpunkte so gewahlt 
sind, dass man von ihnen 
aus nach den beiden End
punkten del' gesuchten 
Strecke (C und S) sehen 
kann. Man misst nun in 
den Endpunkten del' 
Standlinie die Winkel 
zwischen del' Standlinie 
und den Zielstrahlen nach 
C und S, das sind die 
Winkel Ye, y. und (1e, {I. 
und benutzt noch die 
Differenz del' auf einem 
del' Endpunkte gemes
senen Winkel, im Bei
spiele {I, d. i. den Winkel, 
unter welchem die ge
suchte Strecke von dort 
aus erscheint. Die vier 

S 
e . . - .- .-.~ 

C .- ----- If \ 
f- 'f 

I 

W 
A !I 

c 

.'1 

Fig. 217. 

A 

Figuren versinnlichen die moglichen Lagen del' Punkte gegen einander. 
g; und 1fJ sind zu ermittelnde Hiilfsgrossen, namlich die nicht gemessenen 
Winkel in dem Dreiecke B C S. Die gesuchte Strecke selbst ist mit e be
zeichnet. Die Ableitung passt fiir aIle vier FaIle und Figuren. 

Aus den Dreiecken ABC und A B S folgt nach dem Sinussatze: 

BC=AB· Sinyc : Sin ((1e+ yc)=g· me; BS-AB· Sin y.: Sin C{I.+y. )=g: m., 
wo me und m. Abkiirzungen fiir die ausrechenbaren Briiche sind. 

Das Dreieck S B C liefert nach dem Tangentensatze: 

(BS-BC): (BS+BC)=Tg ~ (rp+1fJ): Tg~ (cp-1fJ) = (ms-me): (ms+me) 
(die Werthe von B S und Be eingesetzt). 

Man fiihrt den Hiilfswinkel fl ein, bestimmt durch Tg fl = me: ms 
und erhalt: 
(l-Tgfl): (1 + TUl) = Cotg (45 0 +fl) = (Tgi (cp-1fJ) : TgHcp+ 1fJ) 

Und da cp+1fJ=n-{I ist*), also Hg;+1fJ)=~n-{{I, so kommt: 

*) n steht hier als Bogenmaass fUr 180°, - selbstverstandlich sind die 
iibrigen Zeiehen fUr Winkel aueh deren Bogenmaass. 

Bobn. 24 



370 X. Triangulation (ebene). § 206. 

Tg~ (If -1fJ) = Cotg (! n + fl) Tg~ (If + 1fJ) = Cotg (t n + fl) Cotg~.8 
Ferner, aus dem Dreiecke C S B nach dem Sinussatze: 

C S = B S . Sin .8: Sin If = B C . Sin (3 : Sin 1fJ 

oder: e =gm. Sin.8: Sin If = gme Sin(]: Sin 1fJ. 

Wird die hier besprochene Ermittelung einer unzugangliehen Strecke 
nur zum Zwecke der Centrirung eines Winkels vorgenommen, so kommt es 
gewtihnlieh bei langen Schenkeln und geringer Excentricitat nicht darauf 
an, jene Strecke mit weitgehender Genauigkeit zu kennen. Man begniigt 
sieh und muss sieh manchmal nothgedrungen begniigen, die Hiilfswinkel 
(ie, .8., Ye, y. nur annahernd, statt mit dem Theodolit, mit einem einfachern 
und bequemern Instrument zu messen. Es ist abel' nieht rathsam, die 
Standlinie g gar zu roh in Rechnung zu nehmen. 

Zahlenbeispiele und Rechenformular siehe folgende Seite. 
Zum Formulare sei noch bemerkt: Man schreibt zunachst in die 

zweite Spalte in erste, zweite, fiinfte und sechste Zeile die Werthe der 
(in (i., Ye, /'., bildet die Differen:t als (i in Zeile 2 und darunter ~.8. 
Dann .8e + Ye und .8s + y.; auch lasst sich sofort t 7t - t.8 ansehreiben. 
In die erste Zeile der dritten und vierten Liingenabtheilung wird log Sin Ye 
und log Sin Y. geschrieben und darunter der von 0 abgezogenen Logarith
men von Sin (;1 + y); Addition der zwei Zeilen gibt die log der m. Man 
:tieht log ms von dem in seIber Zeile stehenden log me ab und schreibt 
die Differenz als log Tg fl an, darunter sofort den aufgeschlagenen Werth 
von fl und 45 0 + II, darunter log Cotg (45 0 + II) und 

log Tg ~ (If' -1fJ) = log Tg (90 0 - ~ .8). 

Die Summe der letzten zwei Logarithmen liefert log Tg i (If' - 1fJ), man 
schlagt -~ ((P -1fJ) in den Tafeln auf, schreibt seinen Werth unter jenen 
(zweite Spalte) von .~ ((p+ 1fJ) und darunter nun If und 1fJ. 

In die fiinfte Zeile der letzten Spalte schreibt man log g (g selbst 
mit Nachweis del' Quelle steht am Schlusse der Mittelspalte) und in die 
sechste Zeile log Sin.8. Da If und 1fJ nun bekannt, lassen sich die Loga
rithmen ihrer Sinus aufschlagen und deren Erganzungen zu Null anschreiben, 
man schreibt ausserdem noch log me ab. Nun addirt man die zwischen 
den zwei gebrochenen Strichen stehenden Zahlen zu den zwei dariiber 
ode r zu den zwei darunter stehenden und erhiilt auf beide Arten log e. 
Am amtlichen Muster ist nur gelindert, dass die gegebenen Zahlen im 
Drucke hervorgehoben und das Endresultat unterstrichen ist. 

Die Werthe von e selbst werden gar nicht angeschrieben, was auch 
nicht nothig, wenn nur del' log e fiir weitere Zwecke benutzt wird; hat 
abel' e eine mehr selbsUindige Bedeutung; so bleibt am Schlusse del' letzten 
Spalte noeh Raum zur Ansehreibung. 

Das arithmetisehe Mittel del' Logarithmen von e kann geniigend genau 
fiir den Logarithmus des arithmetisehen Mittels der Werthe von e ge
nommen werden. 
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Trig. Form. 3. Berechnung der unzugiinglichen Entfernung es. 

Die vier Figuren der Seite 369, die hier zur Raumersparniss weggelassen. 

Sin ye m e = ,=-.,..--':----:-
Sin(fle + ye) 

me 
Tgp,=-

m. ills S· m. S' e=".-g m,8=-S' g m,8 
Sin rs m s = ,=--;-::--':----:-

Sin (,8s + 1's) 1 
",mrp ml/J 

TgHrp-1JI)=Cotg(~71+p) TgHrp+1JI) 

Die Winkel 
sind 

entnommen 

1.30 

" 

" 
" 

Nr.l Punkt P: 0 17 

S : S. A: c B:D 

1 0 /11/1 
fle 6615120 log Sin re 1.95 186 log Sin r. 1.93963 
,8. 6812\28 epllogSin (flo + 1'0) 0.11 814 epIlog Sin (fl. +r.) 0.10 761 

,8 1121108 logmo 0.07 000 
t ,8 0\40\34 log Tg P. 0.02276 

ro 63131108 p. 46°30'02/1 
r. 60\29\00 -!- 11 + P. 91030'02/1 

fle + re 130122128 log Ctg(t 71 + p.) 2.41 823n 
,8. + r. J 28 41 28 log Tg Hrp + 1JI) 1.92808 

log m. 0.04 724 
epIlog Sin rp ~3.2 zn 

log g 1.82 866 
log Sin,8 ~.31 ;8~ 

epIlog Sin 1JI 0·37 523 
log me 0.07 000 

log e 0.64 677 
-Hrp+lp)=i71-t,8 89 19 26 
t(lp-1JI) - 654455 

rp=t(rp+1JI)+Hrp-1JI) 23343 1 
1JI=Hrp+1JI)-Hrp-lp) 155 0421 

logTgt(rp-1JI) 0·34 63In . 
g 67,40 Mittelauslu.2:loge 0.64714 

austr.F.l 
S 29 

Die Winkel Nr.2 Punkt P:0 17 
.ind 

entnommen B: c S:s A: B 

I 
1.30 

" 

o I' . \\- IL 
,8e 39 17 18 log Sin ys 1.91 808 log Sin 1's 1.89 705 
,8s 3715610 epllogSin (,80 +1'0) 0.001 78 epIlog Sin (,8. + y.) 0.00 000 

---
,8 ~1108 log me 1.91 986 log m. 1.8970 S 

t ,8 0\40134 log Tg P. 0.Q2 281 epIlog Sin rp ~3.2 ~8~ 
1'e 55154110 p. ~60 30'14. log g 1-97 875 
1" 52105E~ i 7l + P. 91030'14/1 log Sin,8 ~.t7 .:8! " 

" 
flo+1'c 95111128 log Ctg(! 7l + p.) 2.41919n epIlog Sin 1Jl 0.37 601 

logme 1.91986 
11'+1'.11900131 log Tg Hrp + 1JI) 1.92 808 

---..:-----+--+-+1-1 logTgHrp-lp) 0.34727n . loge 0.64750 
t(rp+1JIH1f-t,8 89 19 26 I trF 13 Mittelaus 1 u.2:loge 0.64714 
t<rp-1JI) - 6547 46 og g aus . . 

+ Nr.5u.7. 
rp=Hrp+1JI) Hrp-1JI) 233140 
1JI=Hrp+1J!)-t(rp-lp) ISS 07 12 

24* 



372 X. Triangulation (ebene). § 207. 

§ 207. Coordinaten des Dnrchschnitts zweier Geraden. Sind 
die Coordinaten von vier Punkten, PI' P 2' P 3' P.., bekannt, so lassen sich 
leicht die Coord ina ten der drei Durchschnittspunkte der sechs zwischen 
den vier Punkten moglichen Geraden berechnen. Man schreibt die 
Gleichungen zweier der Geraden an und berechnet durch Auflosen der
selben die Coordinaten des gemeinsamen Punkts, welche mit Yo und Xo 
bezeichnet sein mogen. Fiir die Geraden durch PI und P 2 und jene durch 
P3 und P.., ergibt sich 

worin 

Yo = [(X4 - Xl) C21 C43 + Y1 C43 - Y4 C21J: (C43 - C21) 
= [(X3 -X2) C21 C43 + Y2 C43 -Y3 C21J: (C43 - C21 ) 

Xo = (Y1 -Y4 -Xl C21 + X4 C43): (C43 - C21) 
= (Y2 -Ya -X2 C21 + Xa C43): (c4a -- C21); 

C43=(Y4-Ya):(X4-Xa)=Tgua4 und 

C21 = (Y2 -Y1) : (X2-X1)= Tg U 12 bedeuten. 

Die doppelte Berechnung sichert gegen Rechenfehler. 
Die vier gegebenen Punkte mogen (wie Kirchthurmspitzen oder dgl.) 

unzuganglich sein. Man sucht nach friiher geschildertem Verfahren 
(§§ 19, 20) den Durchschnittspunkt annahernd und stellt daselbst einen 
Theodolit auf, zielt einen Punkt an und priift, ob nach Drehung der 
Alhidade urn genau 1800 oder nach Durchschlagen des Fernrohrs der 
andere Punkt in der Zielrichtung ist. Bejahenden Falls findet man sich 
auf der einen Geraden. Die ahnliche Priifung ist nun noeh zu machen, 
urn zu erfahren, ob man auch g lei c h z e i t i g auf der zweiten Geraden steht. 
Man verschiebt das Instrument so lange, bis b e ide Priifungen gutes Er
gebniss liefern. Der im Felde solchergestalt aufgefundene Punkt ist in 
seinen Coordinaten nach Ausfiihrung der oben angegebenen Rechnung 
bestimmt und zwar mit eben der Sicherheit, wie die Coordinaten der vier 
gegebenen Punkte. Davon kann man schon niitzliche Anwendung machen, 
urn so mehr da man schon zwei Azimute (mit den entgegengesetzten vier) 
kennt, namlich die der Richtungen nach den vier anfanglich bekannt 
gewesenen Punkten. Un schwer lassen sich auch die Entfernungen von 
jenen vier Punkten berechnen. Man kann von noch zwei Durchschnitts
punkten (wenn nicht zwei der sechs Geraden des vollstandigen Vierseits 
parallel sind) die Coordinaten berechnen, die Azimute der von ihnen aus
gehenden Strahlen; endlich die Entfernungen je zweier solcher Durch
schnittspunkte von einander und die Azimute ihrer Verbindungen. 

Die gefundenen und ihrer Lage nach berechneten Durchschnittspunkte, 
welche zuganglich gedacht werden, kann man, ohne dass eine Langen
messnng erforderlich gewesen, nun benutzen, urn durch Vorwartsabschneiden 
oder irgend welches andere trigonometrische Verfahren, neue Punkte fest
zulegen; man kann so sehr bequemen Anschluss an eine gross ere Ver
messung (die Landesvermessung) gewinnen. Handelt es sich n u r urn 
diesen Anschluss, so wird allerdings das Pot hen 0 t 'sche oder das 
Han sen) sche Verfahren noch einfacher und meist sicherer sein. 



§ 208, 209. Fehler in Azimut und Coordinaten. 

§ 208. Fehlel' im Azimut und in den Coordinaten. Aus 

Tg u12=(Y2-Yl):(X2-Xl) folgt 

373 

d u12 : COS2 U12 =(d Y2 - dYl): (X2 -Xl) - (dX2 -dXl) (Y2 - Yl) :(X2-Xl)2 

und hieraus 

du12 =_l- [Cosu12 (dY2 - dYl) - Sinu12 (dX2 - dxl)]. 
S12 

Darin ist ausgedriickt, welchen Einfluss auf das Azimut einer Rich
tung eine Ungenauigkeit der Coordinaten der die Richtung bestimmenden 
zwei Punkte ausiibt. Der Azimutfehler ist Null, sobald gleichzeitig 
die Ordinaten beider Punkte um g lei c hen Betrag (auch dem Vorzeichen 
nach) unrichtig und dasselbe, wenn auch in anderem Maasse, fiir die 
Abscissen gilt, - del' Strahl ist dann nur parallel zu sich verschoben. 

Sind die Coordinaten des einen Punktes (z. B. PI) zweifellos richtig, 
so wird (dy! =0, dX1 =0): 

COS U12 Sin U12 d U12 = + ---~- d Y2---d x2. 
S12 S12 

Sei erinnert, dass U21 = 1800 - U12' also d U2l = - d U12• 

Man hat Tabellen berechnet (auch graphische Tafeln verzeichnet), 
aus welchen die We1'the von Cos u12 : S12 und Sin u12 : S12 sofort in Se
kunden (wozu noch Multiplikation mit 206264,8 erforderlich ist) ent
nommen werden Mnnen. 

Werden aus den Coordinaten eines Punktes Pu aus der Strecken
Hinge S12 und dem Azimute U 12 der Richtung von PI nach P2 die Co
ordinaten des Punktes P 2 berechllet, so fallen diese unrichtig aus, wenn 
das Azimut ullgenau bestimmt ist. Wird angenommen, die Entfernung S12 
sei richtig bekannt, so gibt die Differentiation von 

Y2 - Y1 = S12 Sin U 12 und 
d Y2 =S12 COS U 12 ' d a12 

=(X2-X1) dU12 

X2 - Xl = S12 COS U 12 

d X2 = - S12 Sin 12 . d u12 

=-(Y2-Y1) dU12· 

1st auch S12 unsicher oder mit dem Fehler d S12 behaftet, so wird: 

d Y 2 = Sin u12 • d S12 + S12 COS u12 • d U 12 und 
d x2 = Cos u12 • d S12 - S12 Sin u12 • dU12· 

209. Ausgleichung bei mehrfacher trigonometrischer Bestim
mung eines Punktes. Anlliiherungsrechnung. Die durch die ver
schiedenen Bestimmungen del' Lage eines Punktes bekannt werdenden 
Widerspriiche und Fehler sollten in aller Strenge nach der Methode der 
kleinsten Quadratensumme ausgeglichen werden. Da abel' die hierfiir 
nothige Rechnung gar zu weitHiufig ist, begniigt man sich, wenigstens bei 
Punkten niederer Ordnung, mit Allnaherullgen. 

Bei allen Ausgleichungen ist dabei als Regel festzuhalten, dass man 
auf moglichst kurzem Wege Anschluss an bereits gut bestimmte Punkte, 
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Richtungen u. s. w. gewinnen soIl, - also wenn thunlich an Punkte und 
Dreiecksseiten Mherer Ordnung Anlehnung sucht. 

Nach dem strengen Verfahren sind Winkel und Langen g 1 e i c h z e i t i g 
allszugleichen. Bei dem Annaherungsverfahren beginne man damit, die 
Winkel zunachst all e i n auszugleichen. Es miissen die Summen der Winkel 
in jedem Dreiecke 1800 betragen; es konnen durch Messung oder Be
rechnung aus bekannten Coordinaten noch andere Winkel, Summen von 
Dreieckswinkeln, bekannt sein und dann zur Ausgleichung der Winkel beizu
ziehen sein. Die Ausgleichung hat entweder durch gleichmassige Ver
theilung der Verbesserungen auf die drei Winkel eines Dreiecks oder 
die n Winkel eines nEcks zu erfolgen, oder es kann, auf Grund bestimmter 
Erwagungen, auch eine ungleichmassige Vertheilung stattfinden. Dariiber 
ist je nach Sachlage zu entscheiden. 

Nachdem die (bis zu gewissem Grade in der Praxis willkiirliche) 
Ausgleichung der Winkel stattgefunden hat, berechnet man nach einem 
ersten Verfahren aus jeder einzelnen Triangulation (mit den verbesserten 
Winkeln) v 0 r Iii u fi g e Werthe der Coordinaten des Punktes. Dann nimmt 
man das arithmetische Mittel der gefundenen Coordinaten
w e r the als Schlussergebniss. Man kann das Gewicht der einzelnen Be
stimmungen verschieden gross anschlagen und das beim Mittelnehmen 
berucksichtigen, wodurch man wohl noch bessere Annaherung erzielen 
kann. - Sind die Coordinaten des Punktes endgiiltig festgestellt, so lassen 
sich ruckwafts berechnen die endgiiltigen Azimute der Verbindungslinien 
mit den anderen bereits genau bestimmten Punkten; die Azimut-Differenzen 
und Summen liefem dann die endgiiltig ausgeglichenen Dreieckswinkel und 
die anderen Winkel. 

Dieses bequeme Verfahren gibt im allgemeinen gut brauchbare Resul
tate, wenn die Dreiecke g ii n s t i g e For m haben, - worauf man ja 
immer sehen solI. 

§ 210. Fehlerzeigende Fignr. Seien von drei bekannten Punkten 
PI' P2, Pa die Richtungen nach demselben, zu bestimmenden Punkte Po 
gemessen. Waren sie fehlerlos, so miissten die drei Strahlen in den 
gemessenen Richtungen durch die Punkte PI' P 2, P a gezogen sich in e i n em 
Punkte, eben Po, schneiden (Fig. 218). Der Fehler wegen aber thun sie 
das nicht, und es entsteht eine fehlerzeigende Figur, - hier ein Dreieck. 

Pa 

[Jp, 
1l 

Fig. 218. 

Eine Seite, P2 Po, geMrt zwei Dreiecken an und 
wird, der Fehler wegen, sich aus beiden Dreiecken 
v e r s chi e den I a n g berechnen. Den Unterschied 
der berechneten Langen tragt man nach einem recht 
grossen Maassstab (1: 10, 1: 3 bis 1: 2) auf (Fig. 219). 
Die Winkel, welche die anderen Strahlen P 8 Po und 
p I Po mit P 2 Po machen, sind bekannt, es sind die 
Unterschiede der gemessenen Richtungen; diese Winkel 
werden mittelst Transporteur oder sonstwie an die 
construifte Seite angelegt, und so entsteht das fehler-



§ 210. Fehlerfigur. Tulia's Ausgleich. 375 

zeigende Dreieck. Q12 Q23 ist proportional der Differenz der Langen, die 
aus den Dreiecken P 1 Po P 2 und P s Po P 9 fiir die Seite PoP 9 berechnet 
wurden, der Winkel bei Q12 ist gleich Pl POPg, Winkel bei Q93 ist gleich 
PaPo Pg. 

Es sind eigentlich drei ungenaue Lagen fUr Po, namlich die drei 
Ecken des Fehlerdreiecks gefunden. 
Innerhalb dieses Dreiecks liegt Po 
wirklich ; bei einem Dreiecke wie 
hier, Uisst sich unschwer theoretisch 
die wahrscheinlichste Lage von Po 
angeben, bei anderen Figuren hat 
man nach Gutdiinken, dem beriich
tigten "praktischen Gefiihl" illner
halb der Fehlerfigur die Lage von 
Po zu wahlen. (Uebrigens gibt es 
dafUr auch wieder Anleitungen, siehe 
Ende des Paragraph en. ) 

Fig. 219. 

Sei Po gewahlt und El, E2, Ea seien die Abstande des Punktes von den 
das Fehlerdreieck bildenden Strahlen aus Pl' P2, Pa; man misst auch die 
Abstande der Fusspunkte Rl, R2, R3 dieser Normalen von den Ecken des 
Fehlerdreiecks. Ais Lange der Strecke PlPO wird nur der Theil PlRl, fiir 
P 9 Po wird P 2 R2 und fiir PaP 0 wird P 3 Ra genommen. Die Dilferenzen sind aus 
der im bekannten Maassstab ausgefiihrten Figur entnommen und durch ihre 
Verbindung mit den bereits berechneten Langen P 2 Ql2 und P 2 Qla wird 
P2 Rg .geliefert; ahnlich werden P l Rl , Pa Ra geliefert. 

Die Veranderungen der Richtungen sind nun leicht anzugeben. Fiir 
den Strahl P l Po ist die Tangente der Richtungsanderung gleich 

El : P 1 Rl = El : SlO ; 

man kann die Richtungsanderung selbst = 206265"· El : SlO setzen. Aehn
lich die Aenderungen in den Richtungen von P 2 Po gleich 206265" . E2 : S90 ; 
von PsPo gleich 206265"·Ea:sao. 

Man hat nun endgiiltige Werthe fiir die Azimute und fUr die Strahlen
langen gefunden; berechnet man mit diesen nun die Coordinaten von Po, 
so miissen sie, auf die verschiedenen Arten berechnet, geniigend iiberein
stimmen. 

Diese Ausgleichung mittelst der fehlerzeigenden Figur heisst das 
badische Verfahren (TUlia); es ist etwas abgeandert und noch 
bequemer gemacht worden, und diese andere Art soIl sogleich, wie sie von 
F. G. G au s s empfohlen und in der preussischen Vermessungsanweisung 
amtlich vorgeschrieben wird, moglichst kurz dargestellt werden und zwar 
im engen Anschluss an "die trigon. und polygon. Rechnungen in der Feld
messkunst" von G a u s s, mit Entlehnung eines dort S. 58 If. aufgefiihrten 
Beispiels; nur die Bezeichnungen sind hier geandert. 

Der Punkt Po sei von vier PUllktenpaaren Pl,P9; Pg, Pa; PS,P4 ; P4 P5 

durch Vorwartsabschneiden bestimmt worden (Fig. 220), aber auch aIle 
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Winkel auf Po selbst gemessen und die Polygonwinkel bei P2, Pa, P4 zur 
Ausgleiehung der Winkel noeh beigezogen worden. 

Aus zwei giinstigen Dreieeken P I P2 Po und P4 P5 Po bereehnet man 
die Coordinaten von Po und findet: 

Fig. 220. 

Y 
1534,260 
1534,333 

x 
- 27350,183 
- 27350,240. 

Man ziehe nun (Fig. 221) ein Co
ordinatenaxenkreuz SN, WO dureh einen Punkt 
Q12' der als Durehsehnitt der StrahleIi von 
PI und von P2 naeh dem zu bestimmenden 
Punkt gilt. Dureh dies en Punkt ziehe man 
(Transporteur, Sehnentafel oder sonstiges 

Hiilfsmittel) Strahlen PI' P2' P3' P4' P5' welehe 
dieselbe Neigung gegen die X-axenparallele 
Ql2N haben, wie die Strahlen PoPI, POP2, 

PoPa, POP4, POP5 naeh der in den Winkeln 
bereits ausgegliehenen Messung. 

Die Lange von 820 berechnet sieh aus PI POP2 zu 1245,349, 
aus Pa Po P2 zu 1245,400. 

Fig. 221. 
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Den Uebersehuss del' zweiten gegen die erste Lange, namlieh 0,051, 
trage man in sehr grossem Maassstab (1: 3) von Q12 aus auf die Ver
langerung des Strahls P 2 Q12 auf und erhalt so Q2a, den Durehsehnitt del' 
Strahlen aus P2 und aus Pa. Dureh den erhaltenen Punkt zieht man die 
Parallele zu Strahl Ps und erhalt somit die Lage des Strahls aus Pa. 

Nun bereehnet sieh die Lange sao aus P2PoPa zu 1325,697 
P4PO Pa 1325,618, 

del' Unterschied 0,079 wird auf del' eben gezogenen Parallelen, namlich 
dem Strahle nach Pa (und zwar weil die zweite Rechnung weniger als die 
erste gab, gegen Pa hin) aufgetragen, wodurch Qa4' del' Durchschnitt del' 
Strahlen aus P a und aus P 41 erhalten wird. Durch Qa4 wird die Parallele 
zu P4 gezogen, welche sofort die Lage des aus P 4 kommenden Strahls 
darstellt. 

Die Lange S40 berechnet sich aus Pa PoP 4 zu 836,288 
P5 POP4 836,265. 

Del' Untersehied 0,023 wird auf dem Bilde des Strahls P4 abge
tragen, liefert Q45; den Durchschnitt del' Strahlen aus P4 und P5. Durch 
Q45 die Parallele zu P5 gezogen, gibt die Lage des aus P5 kommenden 
Strahls. 

Zur Probe falle man von Q45 aus Normalen auf S N und WO (d. h. 
ermittele die Coordinatendifferenz zwischen ~5 und Q12) und muss dann 
die Differenzen 1534,260 -1534,333 = - 0,073 und 

- 27350,183 - (- 27350,240) = + 0,057 

erhalten, die schon durch die Anfangsberechnung del' Coordinaten aus 
den Dreiecken P 1 Po P 2 und P 4 Po P 5 erzielt wurden. - Schliessen die 
nach Punkt Po gehenden Strahlen den Horizont, so muss das Ende del' 
fehlerzeigenden Figur Q12 Q23 Q34 • . . . wieder mit Q12 zusammenfallen, -
das ist dann die Probe auf die Richtigkeit del' Zeichnung. 

Durch Verlangerungen del' St~ahlen, wo nothig, bestimmen sich in 
del' lFigur die Durchschnitte je zwcier anderer Strahlen, z. B. Q13' Q15' 
Q24' Q35 U. S. w. Schlechte (d. h. unter sehr spitzigem Winkel erfolgende) 
Schnitte, deren Gewicht ein sehr ldeines ware, lasst man ausser Betracht. 
Die Coordinatendifferenzen der bessern Durchsehnittspunkte Q gegen den 
Durchschnittspunkt Q12 werden nun aus del' Figur entnommen, sie sind: 

y X 

Q12 ° 0, 
Qla + 0,04 -0,04 
Q15 + 0,06 - 0,06 
Q23 - 0,03 -0,04 
Q24 0,00 0,00 
Q34 + 0,05 - 0,04 
Qa5 + 0,08 -0,04 
Q45 + 0,07 - 0,06 

Mittel + 0,03 - 0,04 



378 X. Triangulation (ebene). § 210. 

Das arithmetisehe Mittel (bei welehem man noeh die Gewiehte der ein
zelnen Bestimmungen beriieksiehtigen konnte) gibt die Verbesserungen an, 
welehe von den aus P 1 Po P 2 bereehneten Coordinatel1 (QI2) des zu be
stimmenden Punktes anzubringen sind, um diese verbessert zu erhalten. 

Also: Yo = + 1534,26 + 0,03 = 1534,29 
Xo=- 27 350,18-0,04=-27 350,22 

Aus diesen Coordinaten lassen sieh nun riiekwarts die endgiiltig ab
gegliehenen Azimute del' Strahlel1 aus PI' P2 ... naeh Po und naeh Bedarf 
die anderen Winkel, welehe als Azimutdifferenzen auftreten, berechnen. 

"Dureh die graphische Darstellung erMlt man ein vollstandiges Bild 
davon, wie sieh die von den gegebenen Punkten naeh dem zu bestimmen
den Punkte gefiihrten Strahlen kreuzen bezw. einander verfehlen, und 
gerade dieser Umstand ist von grossem Interesse. Ausserdem findet man 
mit geringer Miihe und ungleieh schneller als dureh Reehnung, dabei aber 
in volliger Seharfe die Coordinaten der Sehnittpunkte aller mogliehen 
Strahleneombinationen, worin ebenfalls ein nieht zu verkennender Vortheil 
des Verfahrens begriindet ist". 

Die Fehlerfigur kann man in so grossem Maassstab ausfiihren, dass 
selbst die Millimeter noeh scharf erkennbar sind. Man benutzt Millimeter
papier, d. h. solehes, das mit Quadraten von 1 mm Seitenlange iiberzogen 
ist und hat dann aus der 0 ri e n t i r ten F e hIe r fi g u r das Ablesen der 
Coordinatendifferenzen sehr bequem. Es gibt vorbereitetes Papier zu kaufen, 
auf welehem neben den Millimeterquadraten die Gradtheilung (~ur Auf
tragung der orientirten Strahlell PI' P2, Ps ... ) sieh findet (Reiehsdruekerei 
in Berlin SW. 68 Oranienstr. 90/91, Formulare zu den graphisehen Dar
stellungen der Visirstrahlen, je 100 Bogen zu 12 M.; mindestens 10 Bogen 
zu bestellen). Gutes Millimeterpapier mit zweekmassiger Auszeiehnung der 
Zehner- und Fiinferlinien liefert die Fabrik von Car 1 S chI e i e her un d 
S e h ii 11 in D ii r e n [Rheinpreussen ]). 

Die Fehlcrfigur kann noeh in anderer Weise eonstruirt werden, 
G au s s a. a. O. § 22, woher aueh das Beispiel genommen. Es seien die 
Coordinaten gegeben 

YI = - 25663,24 
Y2 = - 28407,89 
Ys = - 27933,66 
)'4 = - 21 785,34 
Y5 = - 19756,63 
)'6 = - 21293,63 
Y7 = - 15715,52 

Xl = + 26121,54 
x2 = + 26431,70 
Xs = + 36056,72 
X4 = + 34388,18 
X5 = + 28261,63 
X6 = + 24688,12 
X1 = + 31291,57 

Damit berechnen sieh in bekannter Weise (§ 173) die Azimute 

(,(12 = 2760 26' 51"; (,(16 = 1080 09' 43"; 
(,(S4 = 1050 10' 58"; (,(51 = 530 08' 16". 

Gemessen sind die Winkel mit dem Seheitel Po, und hier, gleieh auf 
die Sollsumme von 3600 ausgegliehen, vorgetragen, namlieh: 
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Wa = 280 37' 07/1; W98 = 1080 03'19"; W84 = 700 52'10"; 
W45 = 780 09' 35"; W56 = 330 36' 54"; W6l =400 40' 55" . 

Ferner die auf den Punkten PlP9 u. S. w. gemessenen Winkel: 

1V90 = 950 11'14", 1V06 = 96° 31' 53"; SVIO = 303° 48' 02/1; 
aV40 = 43° 07' 27": 4VSO = 293° 59' 30"; 5V70 = 244° 11'37" 

und 6V1O = 42° 47'14/1 
(Der vordere Index an den v deutet den Scheitelpunkt an.) 

Urn die Coordinaten des Punktes Po zu bestimmen, werden zunachst 
die Azimute aller nach Po laufenden Strahlen hergeleitet, und zwar 
1) aus den Winkeln v und 2) aus den Winkeln w. 

Man findet a l lO = alS + 1 VIO = 11° 38' 05" und in ahnlicher Art 
a\o = a16 - IV06 = 11°37' 50/1. 

Fiir die andern Azimute ergibt sich nur je e i n e Ableitung mit Hiilfe 
von v. Man findet 

11 0 38' 05/1 oder a\o= 11 37 50 
a 120 = 40 14 53 
also = 148 18 25 
a140 = 219 10 28 
a 150 = 297 19 53 
a\o = 330 56 57 

a 1110 = 11°38' 05/1 
a 11 20 = 40 15 12 
alIso = 148 18 31 
a1140 = 219 10 41 
a 1150 = 297 20 16 
a11 60 = 330 57 16 
a1110 = 11 38 05 

Differenzen. 
+ 0/1 und - 15" 

-19 
- 6 
-13 
- 23 
-13 
- 89/1 

In zweiter Spalte sind zu dem als Anfangsazimut gewahlten 

a lO = 11° 38' 05/1 

nach und nach die Winkel w addirt worden und haben die abweichenden 
mit a1l bezeichneten Azimute geliefert (Probe: man kommt wieder auf das 
Anfangsazimut zuriick), die dritte Spalte enthalt die Differenzen und die 
gleichmassige Austheilung der Summe - 89/1 auf die 7 Azimute und je 
- 13/1 gibt die aus den Werthen der w abgeleiteten schliesslichen Azimute 

a11l0 = 11° 37' 52/1, alIso = 40°14' 59", (t11so = 148° 18' 18/1, 
a1140 = 219°10' 28/1, a 1100 = 2970 20' 03", a 1160 = 330°56' 57/1. 

Die Wahl des Anfangsazimuts U12 fiir diese Berechnung ist willkiir
lich, - es ist zweckmassig (wie hier geschehen), das kleinste zum 
Ausgang zu wahlen. Die arithmetischen Mittel der verbesserten all und 
der a1 gibt die weiter in die Rechnung einzufiihrenden Azimute, namlich: 

a 10 = 110 37' 56/1 , agO = 400 14' 56" , aso = 1480 18' 22", 
a40 = 2190 10' 28/1 , a 50 = 297° 19' 58/1 , a 60 = 333° 56' 57/1 

(alO ist Mittel aus den zwei a\o und dem einel1 a 11IO)' 

Man wahlt nun einen giinstigen Schnitt aus (der Strahlen PgPO und 
P6 PO) und berechnet (§ 173) vorlaufige Werthe y und x fiir die 
Coordinaten von Po (die genau durch Yo und Xo dargestellt werden); man 
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erbalt mit den zuletzt angegebenen a20 und a 60 die Werthe y = - 24697,05, 
wofiir abgerundet - 24697,10 genommen werden mag. (Vortheil dieser 
Abrundung?) In dem Abstande y vom Coordinatenanfangspunkt denke 
man eine Parallele zur X-axe gezogen, welche von den aus PI P2 ... Ps 
gehenden Strahlen geschnitten wird in den Entfernungen: 

dxs, wo Xl + dXI; X2 + oX2 ••• X6 + 
dXI = (y - YI) Cotg a lO ; 

oXs = (y - Y6) Cotg aso· 
oX2 = (y - Y2) Cotg a20 

Die Rechnung ergibt: 

dXI = 30 814,76, 
d'x4 =30814,76, 

OX2 = 30815,20, 
dx5 =30815,28, 

OXa= 30815,05, 
d'X6 = 30 815,26 . 

Nun wird die Fe h 1 e rfi gu r gezeichnet. Die oben erwahnte Parallele 
zur X-axe im Abstande y =- 24 697,10 vom Nullpunkt, schneidet man 
normal durch eine Gerade im Abstande 30814,50 (rund und etwas kleiner 
als aIle dX), schlage urn den Durchschnittspunkt M (Fig. 222) einen Kreis und 
trage auf dies ern vom s ii d 1 i c hen Halbmesser an die Winkel uIO, u 20 U. S. w., 
wie sie zuletzt festgestellt waren, auf; vom siidlichen Halbmesser, weil ja 
die von Po ausgehenden Strahl en , die also die Winkel aOl = U IO + 180°, 
u02 = U20 + 180° , .. mit del' nordlichen (positiven ) X-axe machen, gezeichnet 
werden sollen. Diese Radien seien PI' P2' Pa bezeichnet. Ferner trage man 
von M aus die Werthe dXI' d'X2' .. , je vermindert urn den angenommenen 
runden Werth 30814,50 nach einem moglichst grossen Maassstabe (1 : 10) 
auf, wodurch man die Punkte 1, 2, 3, 4, 5, 6 erhalt, in welchen die von 
PI' P2 ... ausgehenden Strahlen die Parallele zur X-axe schneiden. (1m 
Beispiele fallen wegen dXI = dX4 zwei solcher Punkte 1 und 4 zufallig 
zusammen.) 1st einer del' Werthe uOI ' u02 U. S. w. nahezu 00 odeI' 180°, 
so wird del' Schnitt dieses Strahls mit den Parallelen zur X-axe sehr spitz 
und fant iiber die Figurgrenze; dann berechne man den Schnitt dieses 
Strahls mit der zur X-axe durch M rechtwinkelig gezogenen (Parallel en zur 
Y-axe) Geraden als dj' = (30 814,50 -ox) . Tg U und trage das (mit Riick
sicht aufs Vorzeichen) auf del' Parallele zur Y-axe auf. 

Durch die construirten Schnittpunkte ziehe man Parallelen zu den zu
gehorigen p, welche den nach Po gehenden (bereits verbesserten) Strahlen 
parallel sind, sie sind die Darstellung del' wirklichen Visirstrahlen, in del' 
Figur durch - mit Beischreibung des Punktes angedeutet. Die Schnitt
punkte sind in del' Figur mit Q und den zwei die Punkte, aus denen die 
Strahlen kommen, andeutenden Indices bezeichnet, also Ql2 ist Durchschnitt 
del' Strahlen von PI und P2 nach dem zu bestimmenden Punkt. Die Fehler
£gur ist nun gezeichnet. 

Man kann jetzt in del' Fehler£gur nach sachgemasser S c hat z u n g des 
Werths aller Schnittpunkte den Punkt Po annehmen und seine Coordinaten 
aus del' Figur durch ihre Differenzen gegen M (- 24697,05 und 30814,50) 
abgreifen. Besser abel' entnimmt man aus del' Figur die Coordinaten aller 
Schnittpunkte Q und damus das Mittel fiir die Coordinaten von Po. Die 
Figur gibt: 
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Schnittpunkte 

Q13 + 0,05 + 0,47 
Q15 + 0,10 + 0,72 
Q16 + 0,07 + 0,62 
Q23 - 0,05 + 0,64 
Q25 + 0,04 + 0,75 
Q26 + 0,02 + 0,72 
Q34 + 0,10 + 0,38 
Q45 + 0,30 + 0,62 
Q46 + 0,16 + 0,45 

Mittel + 0,09 + 0,60 

Die Mittelwerthe, zu den Coordinaten von M gelegt, erhalt man 

Yo = - 24697,10 + 0,09 = - 24697,01 

Xo = + 30814,50 + 0,60 = + 30811),10 
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Mit diesen Werthen tragt man zur Vervollstandigung der Figur (also 
von M aus + 0,09 und + 0,60) den Punkt Po ein. 

Gewisse Schnittpunkte sind vorstehend als ungiinstige (zu spitze) un
beriicksichtigt geblieben, namlich Q12, Q14, Q24, Q35, Q36 und Q56. Die 
Schnittpunkte Q24 und Q36 fallen iiber die Figurgrenzen weit hinaus. Man 
unterscheidet im allgemeinen sechs Klassen von Schnitten, denen man die 
beigeschriebenen Gewichte g (sonst mit p Anhang X bezeichnet, da aber 
hier p schon verwendet, wurde g gewahlt) zulegt. 

Schnittklasse 
I . 
I Gewlcht Schnittwinkel 

00 1800 1800 3600 

Unbrauchbar 0 
15 165 195 345 

Sehr schlecht 1 
23 157 203 337 

Schlecht 2 
38 142 218 322 

Mittel 3 
54 234 306 126 

Gut 4 
71 251 289 109 

Sehr gut 5 
90 90 270 270 

Die Schnittwinkel werden mit Transporteur oder ahnlichem Hiilfsmittel 
gemessen, konnen auch als Differenzen der Azimute berechnet werden. 

Hatte man, was eine weitere Verbesserung ware, das arithmetische 
Mittel mit Beriicksichtigung des Gewichts der Schnitte genommen, so wiirden 
die Zulagen + 0,07 (statt 0,09) und + 0,62 (statt 0,60) erhalten worden 
sein und also die Coordinaten Yo = - 24697,03 und Xo = + 30815,12. 

Die Fehlerfigur oder Schnittfigur bietet einen bequemen Anhalt, Ulll 
zu einer angenaherten Schatzung des mittleren zu befiirchtenden Fehlers 
der Bestilllillung des Punktes Po zu gelangel1. In dieser Hil1sicht ist auf 
G a u s s, a. a. o. S. 73 zu verweisel1. Dort wird er berechl1et zu + 0,055 m 
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fur die erste und zu ± 0,056 m fur die zweite Feststellung, d. h. also: inner
halb eines Kreises von 5,5 cm bezw. 5,6 cm urn den angenommenen 
Punkt Po, liegt der wirkliche Punkt Po. 

Die IX. preussische Vermessungsanweisung schreibt im 2. Theile 
"Trigonometrische Formulare" im § 73 ein weniger einfaches graphisches 
Auswahlen des Punktes Po in der Schnittfigur vor (B e r tot's Verfahren: 
Comptes rendus d. seances d. l'ac. d. sciences t. 82 (20./3. 1876), auch 
Zeitschr. f. Vermessungswesen Bd. 6 (1877) S. 53). Nachstehend mit den 
hier nothigen kleinen Veranderungen mitgetheilt : Zur Bestimmung des 
gesuchten Punktes Po aus den dargestellten Visirstrahlen nach dem B e r
tot' schen Verfahren wird in der Schnittfigur ein Kreis mit einem an sich 

N 

,1'",,-,"- \ 

,//"" \\ 

// \\ 
" \ 

" 

Fig. 222. 

beliebigen, jedoch zweckmassig zu 50 cm (im Maassstabe 1: 10) anzu
nehmenden Halbmesser aus einem beliebigen Punkte M (Fig. 222) gezeichnet. 
Sodann w~rden von einem Punkte Q des Kreisumfangs Normale auf die 



§ 210. Fehlerfigur. Bertot's Ausgleich. 383 

Visirstrahlen gefallt und die FUSspullkte F n dieser Normalen sowohl, 
als auch die Durchschnittspunkte Kn derselben mit dem Kreisumfange be
stimmt. Hierauf werden fiir sammtliche Punkte F n und Kn die Abstande 
derselben von den Coordinatenaxen, oder die gekiirzten Coordinaten (im 
vorhergehenden Beispiele um - 24697,10 und + 30714,50) aus dem 
graphischen Formular nach der vorgedruckten Millimetereintheilung abgelesen, 

dieselbe mit den Strahlengewichten g = -; multiplizirt, worln sdie Strahlen-
s 

liinge und t = 1 oder = 2, je nachdem der Strahl e i n seitig oder z wei -
seitig beobachtet ist, die Summen der Produkte gebildet und jede durch 
die Summe der Gewichte dividirt, wodurch sich die Abstande bezw. die 
abgekiirzten Coordinaten fiir den Schwerpunkt F der Fusspunkte F n und 
fiir den Schwerpunkt K der Kreisdurchschnitte Kn ergeben, nach welchen 
diese Punkte Fund K in dem graphischen Formular dargestellt werden. 
In dem letzteren werden dann nach Figur 223 folgende gerade Linien 
gezogen: 

a. von Q durch den Schwerpunkt F bis zum Durchschnitt T1 mit dem 
Kreisumfang, 

b. von T1 durch den Schwerpunkt K bis zum Durchschnitt T2 mit 
dem Kreisumfang, 

c. von T2 durch den Mittelpunkt M des Kreises bis zum Durchsclmitt 
T3 mit dem Kreisumfang, 

d. von T3 nach Q. 

Auf dieser letzteren Linie T3 Q liegt del' 
gesuchte Punkt Po und zwar in einer Ent
fernung Q Po von Q, welche mit den aus der 
Figur entnommenen Langen T 2 T 3' Q Fund 
T2 K berechnet wird zu: 

QPo = (T2 T3·QF): T2K. 

Durch Abtragung der Entfernung Q Po auf die 
Linien Q T3 von Q ab, ergibt sich endlich 
der Punkt Po in der graphischen Darstellung. Fig. 223. 

Beziiglich der Annahme von M und Q 
in der Schnittfigur mag beachtet werden, dass M zweckmassig nicht allzuweit 
von dem muthmasslichen Orte von Po und Q derart zu legen ist, dass sehr 
stumpfe Schnitte der Normalen mit dem Kreisumfang thunlichst vermieden 
werden. Zu diesem Zweck Mnnen in geeigneten Fallen M und Q auf 
einen Visirstrahl oder in eine Parallele zu einem Visirstrahl gelegt werden, 
wobei der Kreisdurchschnitt Kn (im ersteren FaIle auch der Fusspunkt F n) 
fiir diesen Strahl mit Q zusammenfallt. 

§ 74 erwahnt die Vereinfachung fiir ein fehlerzeigendes D l' e i e c k , 
wenn nur durch d rei Visirstrahlen del' Punkt Po bestimmt ist. 

Das Bertot'sche Verfahren ist eine Anwendung statischer Lehren 
iiber Construktion von Schwe1'punkt und Mittelpunkt von Tragheitsmomenten, 
sehr sinn1'eich, aber nicht seh1' einfach. Die preussische Anweisullg sch1'eibt 
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die graphische Ausgleichung in der zuletzt erwahnten Gestalt selbst fiir 
Punkte n i e d ere r Ordnung vor. Fiir Architekten, manche Ingenieure u. s. w. 
ist Zeichnen die gelaufigste Sprache, Andern, wie dem Verfasser, ist Rechnen 
lieber und bequemer, Solche werden die Ausgleichung durch Rechnung nahezu 
in derselben Zeit immerhin sicherer als zeichnend vollfiihren. Ueberhaupt darf 
wohl erinnert werden, dass bei Punkten h 0 her e r und e r s t e r Ordnung 
keine Miihe gescheut werden soil, urn ihre Bestimmung so wenig unsicher 
als nur moglich zu machen, dass diese Miihe aber gleichmassig auf die 
Messung wie auf die Berechnung vertheilt sein soil, nicht, wie neuestens 
vielfach geschieht, der Ausgleichungsrechnung die weitaus grossere Sorg
fait gewidmet werden soIl. Fiir Punkte niederer Ordnung ist die schwer
falligere Ausgleichung wohl iiberhaupt eigentlich nicht mehr gerechtfertigt, 
ein moglichst einfaches Verfahren, etwa wie das erste hier in diesem Para
graph oder das in § 209 angegebene, scheint am besten. Ob graphisch 
oder rechnend ausgeglichen werden soIl, ist zum grossten Theil Sache der 
Vorliebe, - Verfasser rechnet lieber und sicherer als er zeichnet. 

Weiteres iiber Ausgleichungen (mit Begiinstigung der zeichnenden Ver
fahren) kann der Liebhaber finden in F ran k e , "Die Grundlehren der 
trigonometrischen Vermes sung etc." Leipzig 1879 und in anderen Schriften 
desselben Verfassers; auch He I mer t, Studien iiber rationelle Vermessungen, 
Zeitschr. f. Mathern. u. Physik 1868 ist einzusehen. 

XI. Zeichnende Anfnahmen nnd der Messtisch. 

§ 211. Zulegezeug der Bussolen. Die Triangulirungen und Poly
gonisirungen mit dem Theodolit oder mit der Bussole, die Vermessungen nach 
der Normalenmethode u. s. w. konnen zeichnend verwerthet werden (wie 
bereits angegeben), wenn man zunachst Coordinaten der aufgenommenen 
Punkte berechnet. 

Es gibt aber auch Verfahren un mit tel bar als Ergebniss der Auf
nahme eine Zeichnung zu erhalten, - davon handelt dieser Abschnitt. 

Bussolenaufnahmen konnen ohne die Zwischenarbeit der Coordinaten
berechnung zur graphischen Darstellung benutzt werden; das Verfahren 
steht also zwischen der reinen Triangulation u. s. w. mIt dem Theodolit, 
wodurch nur Zahlen gewonnen werden, und der spater zu beschreibenden 
Messtischaufnahme, bei welcher keine Zahlenangaben, sondern sofort der 
Grundriss oder Plan gewonnen wird. 

Mit der Bussole ist ein Lineal fest zu verbinden; gewohnlich sitzt del' 
Theilkreis mit del' Nadel auf einer quadratischen Tafel aus Messing, deren 
eine Kante parallel geht mit der Zielrichtung des Fernrohrs oder des 
Diopters. Kann das Absehen in zwei Lagen gebraucht werden, so zeichne 
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man eine derselben als erste Lage deutlich aus und ebenso (durch eine 
neben gezeichnete Pfeilspitze etwa) die Richtung rIer Ziehkante. 

Auf dem Felde hat man von einem Polygone (offen oder geschlossen) 
die Seitenliingen ermittelt und in jeder Ecke das Streichen der zur nachsten 
Ecke gehenden Richtung mit der Bussole bestimmt (§ 179). Es kann aber 
auch in Springstanden (§ 181) gearbeitet worden, das Streichen einiger 
Richtungen also nur mittelbar angegeben, jedenfalls aber bekannt sein. 

Die Bussole mit dem Lineale, auf dem sie festsitzt, wird von der 
Verbindung mit dem Untergestelle, - Dreifuss oder dergleichen, - gelOst 
und das Lineal auf ein wagrecht liegendes Zeichenbrett gelegt. Die Nadel 
der Bussole ist nicht mehr arretirt und stellt sich in den magnetischen 
Meridian. ::VIan dreht das Lineal so lange, bis man an der Nadel jene 
Ablesung erhiilt, die man in el'ster Lage im Felde fand, als von Punkt PI 
nach Punkt P 2 gezielt wurde. Hat man im Felde in zweiter Lage, ab
gesehen von dem Unterschiede von 180°, noch einen weiteren Unterschied 
des Streichens gefunden, so ist das Mittel aus dem Streichen in erster und 
dem urn 1800 verminderten Streichen in zweiter Lage gemeint. Bis die 
Nadel die diesem Mittel, oder dem wahren Streichen der Richtung P1 P2 
entsprechende Stellung hat, wird das Lineal mit der Bussole auf dem 
Zeichenbrett gedreht. Man zieht nun an del' Ziehkante eine Gerade mit 
B1ei auf das Papier, so hat diese eine mit del' Naturrichtung I\P2 parallele 
Lage. Hatte man irgend einen Punkt auf dem Papiere bereits als Bild 
des Punktes PI gewahlt, so war das Lineal nicht nul' zu drehen, bis die 
gewiinsehte Ablesung an der Nadel eintrat, sondern auch zu schieben, bis 
seine Kante durch das Bild des Punktes PI, das mit PI bezeichnet sein 
mag, geht. Zieht man nun langs der Linealkante im Sinne des Pfeils, 
von PI ab, einen Strich, so stellt dieser die Richtung yon PI nach P2 
dar. Tragt man auf ihr eine del' gemessenen Strecken PI Pz proportio
nale Lange ab, so erhiilt man P2' das Bild des Punktes P2' Das Zeichen
brett darf nun nicht mehr verschoben werden. 

Man schiebt und dreht' das Lineal, dass seine Ziehkante durch P2 
geht und die Nadel die Ablesung finden l11sst, welche dem Streich en von P2 
nach Pa , wie es im Felde gefunden worden war, entspricht. Die Lineal
kante liegt nun parallel del' Naturrichtung P 2 P 3; zieht man langs ihr einen 
Strich und tragt auf diesem, von P2 aus, in dem verjiingten Maassstabe die 
gemessene Lange P z P 3 ab, so erhiilt man das Bild Pa des Punktes P a' Da 
die Linien pz PI und pz Pa den Richtungen P 2 PI und P 2 P a parallel sind, 
so ist der gezeichnete Winkel mit dem Scheitel P2 gleich dem Horizontal
winkel im Felde, dessen Scheitel P 2 ist; das Dreieck PI pz Pa ist also 
genau ahnlich dem auf den Horizont projicirten Dreieck PIP 2 P a 
der Natur. 

Man fahrt mit der Construktion des Vielecks in del' angegebenen Art 
fort: An Pa wird das Lineal angeschoben, gedreht, bis die Ablesung an der 
Nadel gleich dem im Felde beobachteten, ausgeglichenen oder wahren 
Streichen von Pa nach P4 entspricht u. s. w. 

Man muss, um Irrthiimer zu vermeiden, selbstverstandlich das Streich en 
Bohn. 25 
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aufgeschrieben haben, wie es der Ablesung des Nor d endes in erster Lage 
des Fernl'ohrs entspl'ach und dann bei der Zeichnung allemal auch die 
Ablesung am Nor dende der Nadel auf den gewUnschten Betrag bringen. 

War nicht nur Uber das Bild PI des Punktes PI schon verfUgt ge
wesen, sondern auch uber das der Seite PI P2 , so legt man die Ziehkante 
des Lineals an die Linie PI P2' so dass die Pfeilrichtung von PI nach P2 
zeigt und dreht nun das Zeichenbrett mit dem Lineal, bis die Nadel der 
Bussole die Ablesung, entsprechend dem gemessenen Streichen von PI P2, 
zeigt. Von jetzt ab muss das Zeichenbrett unverandert liegen bleiben 
und die Fortsetzung ist wie vorher. 

Da das Bussolenlineal an den gezeichneten Strich oder an einen Bild
punkt immer angelegt werden muss, nennt man diese Erganzung der Feld
bussole das Z u leg e z e u g; namentlich auch fUr bergmannische Arbeiten 
im Gebrauche. 

Zur fertig gestellten Zeichnung wird noch eine Linie gefugt, die durch 
Ziehen (im Pfeilsinne) langs del' Linealkante erhalten wurde, als die Magnet
nadel auf 0° zeigt, - diesel' Strich stellt also den mag net is c hen 
Mer i d ian dar, - man gibt ihm eine Pfeilspitze, die nach magnetisch 
Nor d gerichtet ist und schreibt N dazu; besser ist es, um Verwechselung 
mit dem astronomischen Meridiane vorzubeugen, die Bezeichnung "magne
tisch" zuzufUgen. 

1st die benutzte Ziehkante des Zulegezeugs der Absehrichtung des 
Fernrohrs nicht parallel, sondern weicht sie urn einen Winkel ()" davon ab, 
so sind bei der Zahlung die Richtungen PI P2' P2 Pa u. s. w. den N atur
richtungen PIP 2' P 2 P a .. , nicht parallel gewesen, sondern haben davon 
um d' abgewichen. Da sie aber all e um den gleichen Betrag von der ent
sprechenden N aturrichtung abweichen, so ist die I' e 1 a t i v e Lage der Linien 
im Bilde genau jone del' dargestellten Richtungen im Felde; das gleiche 
gilt fUr den Orientirungsstrich oder aufgezeichneten magnetischen Meridian. 
Es ist also gleichgUltig, ob die Linealkante der Absehrichtung parallel ist 
oder nicht. Nur darf man selbstverstandlich nicht einen Theil der Zeich
Hung mit e i n em Zulegezeug ausfiihren und das Ubrige mit einem and ere n 
Zulegezeug, bei welchem der Winkel d ein anderer ware; auch darf man 
nicht die Zeichnung erganzen, indem man einzelne Punkte nach berechneten 
Coordinaten eintragt, wenigstens nicht ohne die nothige Vorsicht, - falls 
die Linealkante der Absehrichtung nicht parallel ist. 

Die Me s sun g s f e hIe r del' Bussolenaufnalune werden in der Zeich
nung auftreten; es wird z. B. ein Vieleck nicht schliessen, ein Anschluss 
nicht erreicht werden in der Zeichnung, wenn die Rechnung nach den durch 
die Bussolenaufnahme erhaltenen Zahlen diese Mangel aufgedeckt haben wUrde. 
Durch das Zeichnen, ungenaue Zulegen, ungenaues Auftragen del' Langen u. s. w. 
konnen aber noch selbstandige Fehler entstehen. Jedenfalls ist die Rech
nung genauer und im allgemeinen wird auch der Plan genauer, wenn man 
erst die Coordinaten berechnet und diese zeichnend auftragt, aber freilich 
ist das viel mUhsamer als das Arbeiten mit dem Zulegezeug. 
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§ 212. Beschreibullg des Messtisches. Mit dem Messtische werden 
die Winkel a us s c h Ii es s lic h z ei c hn en d gefunden und nur aus der 
Zeichnung liesse sich, mittelst Transporteurs, Sehnenmaassstab oder in 
sons tiger Art, die Grosse der Winkel nach Gradmaass ableiten. 

Der Messtisch ist von Johann Pritt 0 ri u s erfunden (daher auch 
mensula praetoriana genannt) und seine Beschreibung zuerst in Niirnberg 
1618 veroffentlicht worden. 

Der erste Theil des Messtischgeraths ist das Tis c h b I a t t oder 
Tis c h b ret t, ein gegen das Verwerfen und Krummziehen aus Holzstiicken 
zweckmassig zusammengefiigtes und verleimtes quadratisches Brett von ziem
licher Dicke und ansehnlichem Gewicht. Sehr empfehlenswerth ist das 
Zeichenbrett aus einer Glasplatte bestehen zu lassen, die nothigenfalls in 
Holzrahmen sitzt. Glas verwirft sich nicht, sondel'll bleibt hiibsch eben. 
Das Brett ist etwas grosser als das Me s s b I a t t, d. h. als die auf ihm 
anzufertigende Zeichnung, fiber deren Grosse gewohnlich amtliche Vor
schriften bestehen, im Mittel etwa 0,5 m Quadratseite. 

Auf das wohlgeebnete Zeichenbrett wird ein Bogen gutes Papier sorg
faltig aufgezogen. Das Papier wird stark mit rein em Wasser benetzt und 
dann auf das Brett, fiber welches man mit Wasser verdiinntes Eiweiss aus
gebreitet hat, gelegt. Mit einem zusammengeballten reinen Tuch wird das 
nasse Papier sanft angedriickt, von del' Mitte anfangend, alle Luftblasen 
sorgfaltig gegen den Rand streich end , wo sie entweichen konnen. Das 
Papier muss grosser sein als das Brett, - der iiberstehende Rand des 
Papiers wird mit gutem Klebstoff bestrichen und umgeschlagen, so dass es 
an den Dickenseiten des Bretts anliegt und anklebt, nicht auf der oberen 
Flache des Bretts selbst, weil sonst am Rande Erhebungen (urn die Dicke 
des Klebstoffs) eintreten wiirden, welche dem Ebensein hinderlich waren. 
Man befestigt den umgeschlagenen Papierrand wohl auch mit Heftstiften 
statt ihn anzukleben. Man liisst langsam trocknen und es dfirfen dann 
keinerlei Falten noch Hohlstellen auftreten. Hat man einen guten Buch
binder am Orte, so lasst man diesen das Aufspannen in der angegebenen 
Art besorgen. - Schneidet man nach Vollendung der Zeichnung nalle am 
Rande des Bretts das Papier durch, so springt es leicht vom Brette ab, 
ohne dass etwas hangen bleibt. Ehe man einen neuen Bogen aufspannt, 
ist das alte Eiweiss zu entfernen. 

Das Zeichenbrett des Messtisches ist befestigt an der Wen d e p I a t t e W, 
Fig. 224. Diese ist gewohnlich ein quadratisches Brett, kleiner als das 
Zeichenbrett selbst. An der Unterseite des Zeichenbretts sind zwei starke 
Leisten L aufgeschraubt, die Falzen tragen. Mit diesen kann das Brett 
dann iiber zwei Seiten der Wendeplatte geschoben werden. Zum Zwecke 
der noch zu erwahnenden Centrirung lasst sich das Brett auf der Wende
platte noch etwas nach zwei entgegengesetzten Richtungen verschieben. 
Endlich aber wird es durch vier Pressschrauben p an den Randern der 
Wendeplatte festgestellt. Zuweilen tragt das Zeichenbrett an der Unter
seite ein S chi e b e kr e u z (M a r i non i), namlich zwei rechtwinkelig kreu
zende Metallschienen. Diese liegen zwischen zwei an der Wendeplatte be-

25* 
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festigten Metallringen, gegen welche sie mit Schrauben festgeklemmt werden 
konnen. Mittelst des Schiebekreuzes ist eine Verschiebung des Bretts gegen 
die feststehende Wendeplatte nach a II e n Richtungen urn einige Centimeter 
moglich, was fiir das Centriren sehr angenehm. Man hat auch verwickel
tere Einrichtungen, urn mittelst Schrauben ohne Ende das Brett auf der 
Wendeplatte schieben und drehen zu konnen, - alles des Centrirens wegen. 
Immer muss schliesslich das Brett durch Pressschrauben oder dergl. f est 
mit del' Wendeplatte verbunden werden. 

Fig. 224. 

Die Verschiebung des Bretts gegen die Wendeplatte kann den Schwer
punkt aus der Stativmitte hinausbringen, die Sicherheit des Stehens also 
beeintrachtigen. Daher wird an neueren Messtischen auf diese Verschie
bungen verzichtet, das Brett dauernd fest mit der Wendeplatte verbunden, 
aber der ganze Instrumenten-Untertheil lasst sich auf dem Stativ ver
schieben, welches zu dies em Zwecke eine centrale Oeffnung in der Scheibe 
hat, wie schon beim Theodolitstati v erwahnt ist. Die Wendeplatte ist in 
diesem Falle einfachst ein Metallring, ahnlich wie der Horizontalkreis des 
Theodolits, auf welchen das Brett geschraubt wird. Die Art der Verbin
dung des Bretts mit der Wendeplatte und deren Gestalt ist mannigfaltig, -
es konnen nicht alle angewendeten Construktionen beschrieben werden. 

Fig. 225 zeigt. das Messtischuntergestell wie es von B rei t h a u p t , 
Me iss n e r u. A. angewendet wird. An dem Zeichenbrett sitzen unten drei 
Schrauben mit den Kopfen nach abwarts. Sie werden in die bayonnet
artigen Einschnitte geschoben und dann angedriickt. Die ungefahr drei
eckige Metallplatte ist die Wendeplatte. 

Die Wendeplatte soli, mit dem an ihr befestigten Zeichenbrette, urn 
eine v e r t i k a Ie A x e gedreht. werden konnen, grob und fein. Ent
weder ist rechtwinkelig zur Ebene der Wendeplatte an deren Unterseite 
ein Zapfen angeschraubt, der entsprechende Fiihrung in einem Hohlcylinder 
des Untergestells tindet, oder eine Hiilse (Hohlcylinder) ist an der Unter-
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seite der Wendeplatte angeschraubt und wird iiber den e i n Stiick mit dem 
Untergestelle bildenden Zapfen geschoben. 

Urn die Axe fiir die Drehung der Wendeplatte senkrecht stellen zu 
Mnnen, muss das Un t erg est e II die nothige Einrichtung haben. Bei 
alten Messtischen findet man wohl den Vertikalzapfen in ein Kugelgelenk 
ausgehen. Besser verwendet man den Dreifuss (§ 115) wie bei dem Theo
dolit, oder eine Nussvorrichtung (§ 118) oder es wird eine grosse Glocke 
aus Bronze benutzt (R e i c hen b a c h ' scher oder alterer M ii n c h n e r 
Messtisch). Die Glocke G (Fig. 224) ist iiberdeckt mit einem diametralen 
geraden Stiick oder einer ganzen Scheibe, gleichfalls aus Metall, auf welchem 
der Zapfen Z rechtwinkelig sitzt. Der Rand der Glocl,e ist eben und ruht 
mit seiner Unterseite auf den etwas abgerundeten Enden der Spindeln dreier 
starker S tell s c h r a u ben , die durch die Holzscheibe des Stativs, in 
welcher sie (mit Metallfiitterung) ihre Muttern haben, reich en. (Gewohn
lich Holzhandgriffe an dies en Stellschrauben). Der untere schmale Theil 

Fig. 225. 

der Glocke ( die Krone), sitzt in einer nach einem Kugelabschnitte ge
formten Vertiefung der Stativscheibe. Die Mitte der Vertiefung oder 
Schiissel ist ganz durchbohrt und eine starke Schraube, die Her z - oder 
K neb e Is c h r a u be ist lose durchgesteckt. Sie ragt in den Hohlraum 
der Glocke (durch eine Oeffnung in der Krone) und hat in der Glocke 
einen grossen Kopf K, so dass sie nicht aus der Glocke naeh unten heraus 
kann. Auf der Herzschraube ist ein Holzstiick D, das sich an die Unter
seite des Seheibenstativs unlegt und dagegen gepresst wird, wenn man eine 
starke iiber die Herzschraube passende Mutter M aus Metall hinaufsehraubt. 
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Mit den drei 8tellschrauben 81 , 82 , 8a , auf denen der Glockenrand ruht, 
kann dieser wagrecht, damit der Zapfen senkrecht, die Wendeplatte und 
das an ibr befestigte Zeiehenbrett wagrecht gestellt werden. Die Herz
sehraube darf zunachst nieht angezogen sein, sie dient n i c h t zur Wag
rechtstellung, sondern zur unverriickbaren Verbindung der Glocke mit dem 
8tative, sie ist also erst anzuziehen, n a e h d em mit Hiilfe der 8tell
schrauben 81, 82, 8a die Wagrechtstellung ausgefiihrt ist. Hat man sie an
gezogen, so folgt die Glocke, bei Zuriickziehung einer der 8chrauben 8 
nieht der Bewegung und Vorwartsschrauben der 8tellschrauben 8 ist un
moglich oder nur in geringem Maasse moglich mit Erzeugung schadlicher 
8pannungen und Verbiegungen. Die Herzschraube muss ganz allmahlicb, 
wahrend man noch die 8tellschrauben benutzt, gebraucht und erst nach 
Vollendung der Wagrechtstellung fest angezogen werden; damit durch das 
Festbremsen die erreichte Horizontalitat nicht wieder verloren gehe, muss 
vorsichtig und geschickt geschraubt werden. 

Del' besonderen Art del' 8enkrechtstellung des Zapfens oder Wagrecht
stellung des zu ihm rechtwinkeligen Bretts an dem Messtische von J a h n s, 
namlich mittelst des K e i If us s e s, ist in § 117 schon gedacht. 

Die g rob e Dr e hun g der Wendeplatte urn den Vertikalzapfen kann 
mittelst Klemmplatten (§ 128) gebremst werden, an den neueren 
Messtischen ist C e n t r a I k I e m m un g angebracht. Nach vollzogener 
Bremsung kann mittelst Mikrometerwerk (§ 128) noch die Feindrehung 
der Wendeplatte bewirkt werden. Bei manchen Messtischen werden nach 
vollendeter Feindrehung noch H ii If ski e m men angewendet (c der Fig. 224) 
zu noch weiterer 8icherung des Feststehens und dann ist allch durch das 
Mikrometerwerk keine Drehung mehr moglich. 

Das 8tativ des Messtisches ist das gewohnliche 8cheibenstativ (§ 113), 
muss aber immer sehr stark gebaut sein. 

Die Durchschnittszeichnung 224 lasst von den drei Stellschrauben nur 
eine sehen, von den vier Pressschrauben, mittelst derer das Zeichenbrett 
gegen die Wendeplatte W festgestellt wird, nul' eine (p), von den zwei 
Hiilfsklemmen nur die eine mit der Pressschraube c. Das Brems- und 
Mikrometerwerk fiir die Feindrehung ist gar nicht angedeutet. Zur 
Erkennung del' Wagrechtstellung des Zeichenbretts geniigt eine Dos e n
lib ell e, man kann aber auch eine auf Lineal befestigte Rohrenlibelle an
wenden, die in kreuzende Lagen abwechselnd zu bringen ist, am besten erst 
in Richtung del' Verbindung zweier 8tellschrauben, dann rechtwinkelig hierzu 
oder in Richtung nach del' dritten 8tellschraube. 

§ 213. Kippr£'gel, ein ~Iesstischgerath. Ein Lineal mit Abseh
vorrichtung. Das Lineal ist ungefahr so lang als die 8eite des Messtisch
bretts, meist von Metall, seltener von Holz. HOlzerne Lineale verwerfen 
sich leicht, metallene aber verschmieren die Zeichnung, was vermieden wird, 
wenn man die Unterseite mit feinem Reisstroh, mit Elfenbein oder mit 
Holz belegt. Das Absehen kann ein Diopter sein (1, 3. 6) und die Theile 
des Diopterlineals zur bequemeren Verpaclmng zum Umkluppen eingerichtet 
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sein. Besser ist ein Fer n r 0 hr. Dieses muss urn eine wagrecht zu 
stellende Axe drehbar sein. Die Lager der Kippaxe ruhen auf einer 
Saule, die auf das Lineal gestellt ist, meist mit Schrauben befestigt, die 
eigentlich einen kleinen Dreifuss bilden, so dass durch zweckmassige Be
nutzung dieser Schrauben die Kippaxe parallel zur Ebene des Lineals, also 
auch der Zeichnungsebene gemacht werden kann. 

Fig. 226 steHt die Kippregel Modell 1875 del' preussischen Landes
aufnahme dar. Reversionslibelle am durchschlagbaren Fernrohr (distanz
messende Einrichtung), Rohren- und Dosenlibelle auf dem Lineale, Zugabe 
einer Orientirbussole im schmalen Kasten, Vorrichtung (vorn im Bilde) das 
eine Ende der Kippaxe zu heben oder zu senken; Hohenbogen in zwei Sck
toren mit zwei Doppelnonien. 

Fig. 226. 

Es ist viel wichtiger, dass die Kippaxe genau wagrecht steht, als dass 
das fUr die Zeichnungsebene in aller Strenge del' Fall (§§ 154 u. 155), 
daher haben die besten Kippregeln eine Rohrenlibelle als Reiter auf del' 
Kip p a x e selbst aufgesetzt und man kann die den kleinen Dreifuss bilden
den Befestigungs- und Correkturschrauben der Fernrohrsaule benutzen, urn 
wahrend der Arbeit die Kippaxe jederzeit, nach Aussage del' Libelle auf 
ihr, wagrecht zu halten. Zuweilen sitzt auf der Linealflache eine Dosen
libelle, mittelst welcher erkannt werden kann, ob die Zeichenflache genUgend 
wagrecht ist. 

Das Absehen soIl beim Kippen eine senkrechte Ebene beschreiben, 
weshalb kein Collimationsfehler vorhanden sein darf, - die PrUfung hierauf 
ist nach § 139 vorzunehmen. 

Die Absehebene soIl durch die Ziehkante Z des Lineals gehen, aller
mindestens diesel' parallel sein. Um das el'zwingen zu Mnnen, lasst sich 
die Platte P, Fig. 227 (in anderen Fallen der kleine Dl'eifuss), auf welcher 
die Saule S steht, mittelst Berichtigungsschrauben auf dem Lineale etwas 
drehen. Sch I , Sch2 sind diese Schrauben, die ihre Muttern in zwei Leisten M 
haben, welche auf die Linealflache festgeschraubt sind. Zwischen die 
Spindclenden der Schrauben ragt eine Nase N der Platte P, die selbst 
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auf der LinealfHiche durch die Sehrauben s, s gehalten ist, deren Gcwinde 
in das Lineal eingreifen. Auf der Platte sind etwas grossere Oeffnungen, 
Schlitze, ZUlli Durehlassen del' Sehrauben s, so dass eine Drehung del' 
Platte auf dem Lineale, wenn die Sehrauben s etwas herausgezogen sind 
und mit ihren Kopfen nicht mehl' auf die Platte driicken, moglich ist. 
Diese Dl'ehung wi I'd dadurch bewirkt, dass man eine del' Schrauben Seh, 
z. B. Sehl , zuriiekzieht und die andere, Sch2 , Yorschraubt, wodurch die 
Platte so gedreht wird, dass das rechts gelegene Ende del' Axe nach 
Yorn, das links gelegene nach hint en gesehoben wird. Die Schraube D 

Fig. 227. 

bildet gewissermaassen einen Fuss der Platte; wird sie hineingesehraubt, 
der Fuss also YerHingert, so hebt sich das rechte Ende der Axe und um
gekehrt. Das Lager del' Kippaxe ist in einer Gabel, in welche die Saule 
endet. Auf der Axe sitzt rechts das Fernrohr, das am Okularende er
heblieh kiirzer ist (Gegengewicht dul'eh den dicken Ring), Ulll bei geringerer 
Hohe der Saule durchgeschlagen werden zu konnen. Am linken Ende der 
Kippaxe ist ein Hohenkreis J\ und ein das Fernrohr ausbalancirendes Ge
wicht aufgesteekt. Del' "Konius mit Index fur den Hohenkreis ist in der 
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Zeichnung fortgelassen, er ist an der Saule S befestigt. Ebenso sind 
Bremse und Mikrometerwerk fiir die Kippbewegung zur Vereinfachung in 
der Zeichnung weggelassen. Die Libelle sitzt mit den langen, geschlitzten 
Tragern oder Fiissen T (der zweite ist durch den Kreis verdeckt) auf der 
Kippaxe. Berichtigungsschrauben der Libelle, Lupen zum Absehen des 
Kreises, Okulartrieb des Fernrohrs sind nicht gezeichnet, urn die Figur so 
einfach als moglich zu gestalten. 

Der Hohenkreis an der Kippregel ist nicht unumganglich nothig, aber 
angenehm. Der Nonius solI so gestellt sein, dass bei wagrechtem Verlaufe 
der Ziellinie, wenn die Kippaxe wagrecht ist, die Ablesung entweder 0° 
oder 90°. 1m ersten FaIle werden Elevationswinkel, im letztern Zenit
distanzen mit dem Hohenkreis gemessen. Oft ist kein Vollkreis vorhanden, 
sondern nur ein Hohenbogen. Man findet wohl auch noch eine Libelle 
auf dem Fernrohr, deren Axe mit del' Absehlinie parallel sein solI, -
dann kann man (ohne Zuhiilfenahme des Hohenkreises) mit dem Fernrohr 
nivelliren. 

Sehr wiinschenswerth ist es, dem Fernrohr die distanzmessende Ein
richtung (§ 230) zu geben, - alsdann ist del' Hohenbogen unerlasslich 
und ein Mikrometerwerk fiir die Kippbewegung, das man sonst sparen 
kann, recht erwiinscht. 

Fig. 228. 

Eine recht zweckmassige Kippregeleinrichtung ist die folgende (Fig. 228). 
Die das Lager del' Kippaxe des Fernrohrs tragende Saule ist nicht unver
riickbar auf dem Lineale festgemacht, sondern durch Vermittelung eines 
Fusses, und eine del' Schrauben, mit denen diesel' an das Lineal befestigt 
wird, kann zu mikrometrisch feiner Hebung oder Sen kung des einen Endes 
del' Kippaxe dienen, so dass, was von Wichtigkeit ist, diese genau wag
recht gestellt werden kann, auch wenn das Brett, folglich die Linealflache, 
nicht genau wagrecht (was von minderer Wichtigkeit ist). Die Horizon
talitat del' Kippaxe wird angezeigt durch eine Reitlibelle, die aufgesetzt 
ist odeI' eine mit ihrer Axe del' Kippaxe paralleie Libelle L' am 
Saulenfusse. 
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Auf del' Kippaxe ist mit dem Fernrohr noeh ein Vertikalkreis oder 
ein Theil eines solchen festgesteckt; die Drehbewegung kann gebremst und 
mikrometrisch fein ausgefiihrt werden. Der Index (Nonius) fiir den Hohen
kreis - das Bediirfniss nach Messung der Hohenwinkel wird spater ent
gegengetreten - ist auf einem Rahmen R befestigt, der auch noch eine 
Libelle tragt, mit der Axe parallel zur Absehebene des Fernrohrs. Del' 
Rahmen geht in eine Nase aus und kann mikrometrisch fein gedreht werden. 
Die Einrichtung ist ganz wie bei dem Grubentheodolit Fig. 138, nur ist 
statt des vollen Kreises bIos ein Tformiges Stiick verwendet. 1st das In
strument einmal genau berichtigt, so soll, wenn die letzterwahnte Libelle 
am Rahmen des Hohenkreisindexes einspielt, k e i n In d ex f e hIe r am Hohen
kreise sein, das heisst (und darauf ist in der spater, § 246, anzugebenden 
Weise zu priifen und die Libelle zu bel'ichtigen), der Ablesung Null am 
Hohenkreise solI genau wag r e c h t e r Verlauf des Absehens entsprechen. 
Ehe man einen Hohenwinkel abliest, bringt man jedesmal die "Nonius
libelle" zum Einspielen, man ist dann sicher, den Hohenwinkel durch e in e 
Ablesung genau zu finden, selbst wenn das Messtischbrett nicht genau wag
recht steht, worauf nie sicherer Verlass ist. Fig. 228 ist copirt nach 
Jordan, Handb. d. Vermess. Bd. 1, S. 647. 

§ 214. Lothgabel. Urn einen Punkt des Zeichenbretts auf den 
Boden herabsenkeln zu konnen oder umgekehrt zu bestimmen, welche Stelle 
der Zeichnung genau senkrecht liber dem bezeichneten Aufstellungspunkt 
liegt, bedient man sich del' Loth gab e I oder E i n lot h zan g e (Fig. 229). 
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Sie besteht aus zwei 
langeren , durch ein 

Zwischenstlick oder 
Charnier verbundenen 
Holzleisten (seHener 
Metall), deren eine fiach 
auf das Brett gelegt 
wird, wo dann die an
dere unter das Brett 
und unter die Scheibe 
nes Stativs reicht. Letz
tere tragt ein Hakchen, 
an welches ein gewohn

liches Loth, manchmal auch ein D 0 p pel sen k e I, namlich ein durch Gegenge
wicht (ahnlich del'Vorrichtung bei Hangelampen) bequem verlangerbares und 
verklirzbares Loth gehangt wird, das genau senkl'echt unter del' Spitze sein 
solI, in welche die obel'e Leiste ausgeht. Die Pl'iifung, ob diese Forderung 
el'fiillt, ist leicht. Man legt die Spitze an einen Punkt P del' Zeichnung 
und mel'kt den Punkt Q1 des Bodens an, auf welchen del' Senkel trifft. 
Dann legt man die Lothgabel urn, s.o dass die obere Leiste in die gerade 
entgegengesetzte Richtung kommt, ihl'e Spitze abel' wieder an P liegt und 
merkt den Punkt Q2 des Bodens, auf welchen das Loth trifft. Wird Ql 
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von Q2 verschieden, so ist die Lothgabel unrichtig, man muss das Hakchen 
so lange versetzen, bis Ql und Q2 zusammenfallen. 

Die Differenz Ql Q2 zeigt den doppelten Fehler der Lothgabel an. 

§ 215. Weiteres JIesstischzugehor und Orientirbussole. Man 
braucht noch Z e i c hen g era t h, Bleistift, Messer, Wischgummi, eventuell 
eine Reissfeder, urn die verganglichen Bleilinien dauerhaft mit Tusche aus
ziehen zu konnen, dann Zirkel und verjiingten Maassstab. Ein U eberzug 
(Wachstuch, Leder oder Leinwand) ist unentbehrlich, urn beim Transporte 
die Zeichnung schiitzen zu ktinnen. Femer wird ein grosser 8 chi r m 
nothig, um die Zeichnung und den Geometer gegen 80nne und Regen zu 
schiitzen. Der meist aus 8egeltuch gefertigte Schirm wird entweder mit 
starkem Stock mit Spitze in den Boden fest eingesenkt werden oder er 
muss von einem Gehiilfen mit der Hand gehalten werden. Ein Schirm ist 
auch bei Theodolit oder sonstigem Instrument niitzlich, es reicht aber ein 
gewohnlicher Regenschirm aus, den der Geometer zur Noth selbst halten 
kann, oder jectenfalls ein Gehiilfe. 

Der Libelle (Dosen- oder Rohrenlibelle), die man fiir die Horizontirung 
des Tischblattes braucht, ist schon gedacht. Zuweilen ist eine Dosenlibelle 
fest auf dem Lineale der Kippregel angebracht. 

Endlich ist eine angenehme, wenn auch nicht unerlassliche Zugabe die 
Orientirbussole, eine Magnetnadel im Mittelpunkt eines getheilten Kreises, 
ohne Zielvorrichtung. Sie ist entweder an einer Seite des Messtischblattes 
fest angeschraubt, oder wird mit einer Kante, die parallel dem Durchmesser 
des Theilkreises durch 1800 und 00 geht, bestandig genau an eine den 
magnetischen Meridian darstellende Linie in der Zeichnung beigeschoben. 

Die Besprechung der P r ii fun g und B eric h t i gun g des Messtisch
gerathes wird ausgesetzt (§ 224), bis die Messtischarbeiten besprochen sind, 
weil sich dann die Nothwendigkeit und Wichtigkeit der einzelnell Priifullgell 
bessel' beurtheilell Uisst. 

§ 216. Winkelmessungt'll mit dt'm llt'sstische. }:Ian stelle sich 
mit dem Messtisch im Scheitel des zu messenden Horizontalwinkels auf und 
projicil'e mittelst Lothgabel den Scheitelpunkt auf das wagrecht gestellte 
Tischblatt. Dann setze man die Kippregel derart auf, dass ihrc Lineal
kante durch das Bild des Scheitelpunkts geht und das Absehen gleichzeitig 
nach dem fernen Zeichen des einen Schenkels gerichtet ist; eine mit Blei
stift liings der Linealkante gezogene Linie ist der Durchschnitt der Ver
tikalebene durch den Aufstellungspunkt und das angezielte Zeichen mit der 
Zeichnungsebene. Man dteht nun, bei unverandert bleibender Stellung des 
Tisches die Kippregel derart, dass die Linealkante fortflihrt durch das 
Bild des Scheitelpunkts zu gehen, das Absehen nun aber nach dem Zeichen 
des zweiten Schenkels verlauft; zieht man langs der Linealkante in dieser 
neuen Lage einen Strich, so liefert diesel' den zweiten Schenkel des ge
zeichneten Winkels. Es mag wiederholt hervorgehoben werden, dass jede 
Drehung und Verschiebung des Tischblattes sorgfaltig zu vermeiden ist, 
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sobald der Auf trag von Linien einmal begonnen hat, dass auch Sorge fUr 
die Erhaltung del' Wagrechtstellung zu tragen ist, alles AufstUtzen auf das 
Brett daher vermieden werden muss. Das Beischieben und Drehen des 
Lineals geschieht zweckmassig in der Weise, dass man die eine Hand am 
Lineale in del' Nahe des Bildpunkts (Scheitels), die andere bei ausgestrecktem 
Arm (der nicht auf das Brett drucken darf) moglichst weit yom am Lineal 
habe. Es bedarf einiger Geschicklichkeit fUr das richtige Drehen und 
Beischieben, namentlich wenn es verhiiltnissmassig rasch erfolgen soIl. 

Man hat auch Kippregeln mit einem durch Chamier verbundenen 
Parallellineal. 1st ein femer Punkt angezielt auch ohne dass die Lineal
kante genau durch den Bildpunkt des Standortes geht, so schiebt man 
nUll das Parallellineal, bis des sen Ziehkante durch jenen Punkt geht und 
zieht langs diesem den Strich. Die unbedeutende Excentricitiit wird 
vernachliissigt. 

Der Bleistift ist am best en meiselformig zugescharft, er solI, mit einer 
flachen Seite des Meisels genau dem Lineale anliegend, leicht gefUhrt 
werden. Man reisst wold auch die Striche mit einer Nadel ins Papier, 
doch ist das zu tadeln. 

Hat derselbe Punkt auf dem Tischbrette als Anfang vie I e l' Strahlen 
zu dienen, so erleichtert man das Anlelmen an ihn wold durch den Ge
brauch del' An s chI a g n a del, einer sehr feinen Niihnadel mit Kopf yon 
Rolz odeI' Siegellack zum bequemeren Anfassen, die gut sellkrecht in den 
Punkt gestochen wird und an welche das Lineal dann angeschoben wird. 
Die Genauigkeit wird, da die Nadel doch eine gewisse Dicke hat, sich auch 
leicht verbiegt, nicht erhOht und die Zeiclmung bei liingerem Arbeitell durch 
den sich allmiihlich erweiternden Strich verdorben. 

Selten wird es gestattet sein, den Scheitel des aufzutragenden Winkels 
an eine beliebige Stelle des Tischbl'etts zu projicil'en, sondem hiiufig wird 
sein Bild schon gegeben sein. Dann ist del' Messtisch zu centriren, 
d. h. so zu v erst ellen , dass die Senkrechte des wirklichen Scheitelpunkts 
(Lothgabel) durch den im Voraus gegebellen Bildpunkt geht. HierfUr ist 
die Moglichkeit kleiner Verschiebungen des Ulltergestells auf dem Stative 
oder des Tischblattes auf der Wendeplatte (Schubleisten odeI' M a I' i non i' s 
Schiebekreuz) von Nutzen. Uebrigens braucht man bei dem jederzeit 
liistigen Centriren nicht gar zu iingstlich zu seill, einige Centimeter Excel1-
tricitiit sind fUr Messtischaufnahmel1 meist belanglos, namentlich wenn nicht 
ganz kurze mit langen Winkelschel1kelll abwechseln. 

Nicht nul' der Scheitel des Winkels kann bereits in der Zeichnung 
gegeben sein, sondem auch das B i I d des e i n enS c hen k e Is, in andern 
Fiillen nur dessen Ric h tun g. Dann muss die wagrechte Aufstellung des 
Messtisches nicht nul' del' Bedingung genUgen, c en t I' i I' t zu sein, sondem 
der Tisch muss auch orientirt odeI' eingerichtet werden, d. h. del' 
gegebene Schenkel der Zeichnung muss in die Vertikalebene des wirklichen 
Winkelschenkels fallen. Man legt die Linealkante durch das gegebene 
Scheitelpunktbild und genau an die Linie, welche als Schenkel bereits ge
geben bezw. dessen gegebener Richtung parallel, wahrend das Objektiv nach 
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der Seite des Schenkels geri~htet ist, die yom Scheitel wegliegt. Das ganze 
Tischblatt wird dann mit del' daraufstehenden Kippregel, erst grob, dann 
fein gedreht, bis das Absehen nach dem \Yinkelzeichen gel'ichtet ist. War 
das Bild des Scheitelpunkts VOl' clem Einrichten des Bretts wil'klich genau 
senkl'echt iiber dem Feldpunkte, so wird es dul'ch die vorgenommene 
Drehung aus dieser Senkrechten gekommen sein, wenn nicht ganz zufallig 
das Bild auf del' Verlangerung des Vel'tikalzapfens sich findet, die Cen
trirung muss im allgemeinen aufs neue vol'genommen werden; jedenfalls 
hat sie mit dem Orientil'en zugleich zu erfolgen und darf nicht zu ungenau 
werden; nothigenfalls verschiebt man das Brett auf del' Wendeplatte, oder 
den ganzen Apparat auf dem Stativ, uussersten Falls muss das Stativ 
iibergehoben werden. Urn dieses zu vermeiden, wird schon VOl' del' Wag
rechtstellung in beschriebener Weise wenigstens annahernd orientirt, wird 
hier die U eberstellung des Stativs nothig, so ist das nicht so lastig. Das 
Orientiren muss hOchstmoglich genau erfolgen, das Centriren bl'aucht, wie 
erwahnt, nicht so ganz genau zu sein. 

Kennt man die Richtung des magnetischen Meridians im Plane (Strich 
mit Pfeilspitze, die nach magnetisch Nord zeigt), odel' kennt man (wenn 
auch nul' annahernd) das magnetische Streichen einer bereits gezeichneten 
Richtung, so wil'd das Einrichten durch die 0 ri en til' bus sol e wesentlich 
erleichtert. lVIan schiebt die Ziehkante del' Bussole an den Strich und 
dreht das Brett, bis die Nadel die verlangte Ablesung gibt; all' das ehe 
man das Stativ ganz feststellt, ehe man seine Fiisse in den Boden driickt. 
Die OrientirulJg wird dann in solchel' Annahcl'ung l'ichtig ausfallen, dass 
ein Ueberheben des Stativs nicht mehl' nothig wird, wenn man zugleich 
auch wenigstens annahernd centrirt hat. Fiir die vorlaufige Centrirung 
und Orientirung (mit Hiilfe del' Bussole odel' auch ohne solche) kann man 
dul'ch etwas Uebung ziemliche Geschicklichkeit erlangen und grosse Zeit
ersparung machen. 

§ 217. Vielecksaufllahme aus delll Ulllfallge mit delll l\Iess
tische. Del' Tisch wird in den einzelnen Eckpullkten aufgestellt und die 
Polygonwinkel werden aufgetragen. Dabei wird jedesmal einzurichten sein 
(Centriren selbstverstandlich), d. h. das Brett wil'd so gedl'eht werden miissen, 
dass das Absehen del' Kippregel, deren Ziehkante durch das Bild des 
derzeitigen Standpunkts gehend und an del' Linie anliegend, welche die 
nach dem unmittelbar vorhel'gehenden Eckpunkt gehende Seite darstellt, 
genau nach dem verlassenen Standpunkt zielt. 

Die SeitenIangen werden gem essen (Band odeI' Distanzmesser) und in 
verjiingtem lVIaassstabe aufgetragen. 

1st das Vieleck ein geschlossenes, so el'gibt sich eine Priifung auf die 
Richtigkeit del' Arbeit dadurch, dass das gezeiclmete Yieleck z u m S chI u sse 
k 0 m m t; bei offenem Polygonzug wird man gewohnlich das Bild des End
punktes schon auf dem Plane haben und priifen konnen, ob del' An s chI u s s 
erreicht wird. 

Schliesst das gezeichnete Vieleck nicht ab oder an, so muss eine 
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Yerbesserung und Ausgleiehung vorgenommen werden (§ 176). 
Mehr als bei der analytischen odeI' rechnerischen Aufnahme des Vielecks 
wird bei dieser synthetisehen oder zeiehnenden die. Ausgleiehung ziemlich 
willkiirlich naeh dem " praktisehen Gefiihl" ausgefiihrt. Gelegentlieh wi I'd 
gegen diese Ausgleiehungsart Einspraehe erhoben und andere Verfahren 
werden Yorgesehlagen, die aber in der Mehrzahl (gerade die bequemeren) 
mehr oder minder Yerdeekt, doeh willkiirlich sind und doch auf das prak
tische Gefiihl hinauslaufen. 

Man pflegt den Schlussfehler, d. h. die Entfernung des letzten ver
zeichneten Eckpunktes von seiner Solllage im Verbaltniss zum ganzen Um
fange des Polygons zu betrachten und anzunehmen, dass, wenn dieses Ver
hiiltniss nicht grosser ist als 1: 800 bei giinstigen oder als 1: 400 bei 
ungiinstigen Yerbaltnissen und Messbedingungen, so reichten die un ver
me i d I i c hen Fehler zur Erklarung aus und eine N eumessung sei nicht 
geboten. Bei grosserem Schlussfehler untersuche man zuerst (§ 176), ob 
ein einfacher und vereinzelter grober Fehler aufgefunden werden kann, der 
sich durch eine theilweise N eumessung beseitigen lasst. Gelingt das nicht, 
so muss die Aufnahme wiederholt werden, wobei es im allgemeinen rathsam 
ist, die entgegengesetzte Reihenfol~e einzuhalten, wenn thunlich, andern 
Anfangspunkt zu "'ahlen, wohl auch yom Anfangspunkte aus die Halfte 
des Vielecks rechts herumgehend, die andere Ralfte links herumgehend 
aufzunehmen, weil hierbei die Fehlerfortpflanzung weniger ungiinstig ist. 

Be s tat i gun g s m e s sun g en, Aufnahme von Diagonalen und Aellll
liches; hauptsachlich darauf hinarbeiten, einen Punkt durch den Schnitt von 
me h l' als zwei Strahl en, ferner mehr als eine Lange zu bestimmen. Diese 
BesUitigungen sollten nie vernachlassigt werden, sie sind gewohnlich ohne 
l1el1nenswerthe Yergrosserung der Miihe und des Zeitaufwandes moglich. 

§ 218. Polaraufnahme mit dem Messtisclw. 1st das Feld iiber
sichtJieh genug, so kann man sieh in einem Punkte aufstellel1 (Pol) und 
die Riehtungel1 naeh allen sichtbaren Punkten auftragen, die Langen del' 
Strahlen messen, wobei distanzmessende Einrichtung am Fernrohr del' Kipp
regel yon hochstem Nutzen ist, und in verjiingtem Maassstab auftragen. 
Die Langellll1CSsungen, wenn sie mit dem Bande odeI' mit Latten auszu
fiihren sind, bcanspruehen freilich viel Zeit, andrerseits ist del' Gewinn an 
Zeit, den man macht, wenn man nur einmal den Messtisch aufstellen, 
horizontiren, centriren, orientiren muss, ein sehr erheblicher. - Dem 
Polarverfahl'en fehlen die Priifungen; man muss solehe besonders anstellen 
durch gut ausgewiihlte Pro be m e s sun gen. 

Nachdem man yon einem Pole aus soviel Punkte als thunlich aufge
nommen hat, wahlt man zur Fortsetzung der Aufnahme einen zweiten Pol. 
Dieser Punkt solI yom vorhergehenden Standpunkt aus bereits aufgenommen 
sein. Die neue Aufstellung ist dann zu orientiren, d. h. es ist dafiir zu 
sorgen, dass die Linie yom Bilde des neuen, gegenwartigen, zum verlassenen 
Standpunkt auch in die Richtung dieses Strahls gestellt wird. 

Dureh wiederholte Anwendung des Polarverfahrens kann man auch 
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in wenig freier Gegend die Aufnahme bewirken, wobei sich dann Gelegenheit 
zu Probemessungen, oder, ohne besondere Messungen, zu Priifungen ergeben. 

Es wird daran erinnert, dass die Polaraufnahme aueh "R a yon ire n 
nnd Schneiden" genannt wird (§ 186) und dass die Polygonaufnahme 
aus dem Umfange, im Grunde genommen, die Wiederholung einfaehster Polar
aufnahmen ist. 

§ 219. Vorwartsabschnsiden mit dem lUesstische ist dadureh 
sehr bequem, weil man nul' einer einzigen Langenmessung bedarf, 
oder nul' e i n e geeignete Lange aus friiheren Messungen mittel bar oder un
mittel bar zu kennen braueht. Die betreffende Streeke. Bas i s genannt, 
wird entweder noeh willkurlieh auf dem Blatte naeh Grosse und Riehtung 
gezeiehnet werden konnen, wobei man seine Wahl so zu treffen hat, dass 
fur den Plan des Bezirks, den man aufgenommen 1mben will, Raum 
bleibt, - oder gewohnlieher wird die Basis naeh Riehtung, Lage und 
Grosse (Verfugung uber die Verjungung) schon bestimmt und gegeben sein. 

Man stellt den Messtiseh wagreeht und eentriseh am ersten Endpunkt 
del' Basis auf, orientirt den Messtiseh naeh del' Basisrichtung und stellt 
ihn dann so unverriickbar fest als moglich. Dann werden die von dem 
Standpunkt naeh allen sichtbaren, fur die Aufnahme Bedeutung habenden 
Punkten ausgehende Strahlen derart verzeichnet, dass man die Kippregel
kante durch das Bild des Standpunkts (Basisanfang) legend, das Absehen 
naeh und naeh auf aIle Punkte einstellt und jedesmal die Linie zieht. 
Am Rand macht man eine Bemerkung uber das Ziel, z. B. --7 llaeh P24• 

Allschlagnadel hierbei bequem. Sind aIle Strahlen verzeichnet, so legt man 
schliesslieh noeh einmal das Lineal an die Basis und pruft, ob das Absehen 
noeh nach dem Endzeiehen del' Basis geriehtet ist, mit andel'll Worten, 
ob del' Messtiseh noeh orientirt ist, also nieht unabsichtlieh verdreht wurde. 
Es ist gut, diese Priifung ofter, schon vorVolIendung aller von dem einen 
Standpunkt aus zu mach en den Arbeiten vorzunehmen. 

Nun wird del' Messtisch naeh dem Endpunkt del' Basis getragen, dort 
horizontirt, eentrirt und orientirt, in del' Weise, dass, wahrend das Lineal 
an dem Bilde del' Basis anliegt und das Absehen in Riehtung yom zweiten 
zum ersten Standpunktsbild geht, das Brett so lange gedreht wird, bis das 
Anfangszeiehen genau von del' Zielriehtung getroffen wird. Sieheres Fest
stellen des Tisches, - Construktion del' Strahlen yom gegenwartigen Stand
punkt naeh allen l'unkten, die schon yom ersten Standpunkt aus angezielt 
wurden. Del' Durehschnitt zweier zusammengehOriger Strahlen --7 P24 von 
versehiedener Richtung gibt das Bild des Punktes P 24' Die Strahlen yom zweiten 
Standpunkt aus braucht man gar nieht zu ziehen, es genugt, den Durch
schnitt mit dem entspreehenden Strahl yom erstell Standpunkt aus deutlieh 
hervorzuheben. Die ersten Strahl en (und was beigeschrieben wurde) waren 
leieht in Blei ausgezeiehllet, man kann sie nun mit Gummi wegloschen. 
Die Durchschnittspunkte zweier zusammengehOriger Strahlen, das sind die 
Bilder del' aufgenommenen Punkte, werden meist umringelt und del' Name 
des Punkts beigesehriebell. 
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Treffen die Strahl en unter giinstigen Winkeln zusammen, so sind 
die Punkte gut bestimmt. Ergeben sie sich nur durch schlechte Sclmitte, 
so muss man suchen, sie besser zu erhalten. Das geschieht gut dadurch, 
dass man mit dem Messtisch eine dritte Aufstellung nimmt in einem Punkt 
des Feldes, dessen Bild durch recht gut en Schnitt bereits aufgenommen 
ist. Man hat dann von da aus wieder, nach vorhergegangener Wagrecht
stellung, Centrirung und Orientirung (die zweifach nach dem erst en und 
nach dem zweiten Standpunkt ausgefiihrt, also sehr sicher sein kann), die 
Strahlen nach den weniger gut bestimmten Punkten zu ziehen und wird 
nun mit dem Strahl yom ersten oder yom zweiten (oder von beiden) 
giinstigen Schnitt erhalten. - Nicht bIos die ungiinstig eingeschnittenen, 
sondern auch noch einige gut bestimmte Punkte wird man durch aber
maliges Anschneiden vom dritten Standpunkte aus bestatigen. 

Die dritte und ebenso folgend eine vierte u. s. w. Aufstellung kann 
nicht nur zur Verbesserung und Priifung der Aufnahme aus den zwei 
erst en Standpunkten dienen, sondern auch zur Erweiterung des Aufnahme
gebiets und zur Verzeichnung solcher Punkte, die bisher noch nicht von 
zweien Standpunkten zugleich anzielbar waren. 

:Man kann, wie angegeben, selbst in wenig Freier Gegend und in sehr 
grosser Ausdehnung die Aufnahme vollfiihren, wenn man will, ausschliesslich 
durch Vorwartsabschneiden, welches die bequemste und eine recht gute 
Art del' :Messtischaufnahme ist, es ist aber dennoch zu empfehlen neb en 
den vielfachen Priifungen und Bestatigungen, welche das V orwartsabschneiden 
(Zusammentreffen von mehr als zwei Strahlen im selben Punkte) liefert, 
auch hin und wieder eine Langenmessung zur Bestatigung vorzunehmen, 
namentlich wenn man sich allmahlich weit von der erst en Basis entfernt hat, 
also Fehlerfortpftanzung in ungiinstigem Sinne stattgefunden haben kaml. 

Es ist wohl selbstverstandlich, dass man nicht hartnackig nul' nach 
e in e I' :Methode aufnimmt, sondern fUr die Aufnahme, wie fiir die 
Priifungen, in jedem Einzelfalle das geeignetste Verfahren auswahlt und 
befolgt. 

Die Bleistiftlinien des auf dem Felde entworfenen Plans werden, so
bald als moglich, mit Tusche dauerhafter ausgezogen, - eben so Signa
turen u. s. w., die Hiilfslinien mit Gummi fortgeloscht. 

§ 220. Seitwartseinschlleidell (Riickwartsabschlleidell) mit dem 
lUesstische. In manchen Fallen (§ 187) ist dieses Verfahren giinstiger 
als das Vorwartsabschneiden. Die Ausfiihrung mit dem Messtische ist 
folgende. 

Man stellt sich in clem einen Endpunkt der Basis auf, centrirt und 
orientirt den Tisch nach del' Basis. Der zweite Basisendpunkt mag unzu
ganglich sein (Kirchthurmspitze z. B.). Man zieht einen Strahl yom Stand
punkt nach dem aufzunehmenden Punkt P. Die verjiingte Lange der 
Strecke vom gegenwartigen Standpunkt nach dem aufzunehmenden Punkt 
wird geschatzt und ein einstweiliges Bild des Punkts P in p auf
gezeichnet. Man begibt sich mit dem Tische nach P, centrirt p iiber P, 
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orientirt, indem man das Lineal an den aufgetragenen Strahl anlegt, jetzt 
aber das Objektiv nach dem Bilde des verlassenen Standpunkts gewendet 
und dreht, bis das Absehen den verlassenen Punkt g e n a u trifft. Der 
Tisch wird dann gut festgestellt. Alsdann legt man das Lineal durch das 
einstweilige Bild des Punkts P und dreht das Lineal, nicht den Tisch, his 
sein Absehen nach dem andern (unzuganglichen) Basisendpunkt trifft, und zieht 
den Shich. Geht dieser genau durch das bereits verzeichnete Ende der 
Basis, dann war p gut geschatzt und die Aufnahme ist vollendet. 1m 
allgemeinen wird der Strahl am Basisendebildpunkt v 0 r ii be r g e hen. 1st 
die so construirte Basis I a n g e r ausgefallen, als sie sollte, so war die 
Schatzung der Entfernung des gegenwartigen yom ersten Standpunkt zu 
gross und umgekehrt. Der Tisch ist also parallel zur Richtung des Strahls 
yom benutzten Endpunkte der Basis zum gegenwartigen Standpunkt zu ver
schieben, hineinwarts, bezw. hinauswarts. Durch Probiren kann man dann 
nach erneutem Centriren und Orientiren schliesslich 
das richtige Bild und die genau richtige Aufstellung 
des Tisches erzielen, bei welcher der neugezeichnete 
Strahl nach dem Ende der Basis, auch das Bild 
dieses Basisendes schneidet. Dieses Probiren, ver
bun den mit lastigen N euaufstellungen des :M:esstisches, 
wenigstens mit Verschiebungen des Tischblatts auf ~L------=':'lH--=----
dem Untergestelle (Falzen oder Schiebekreuz) und 
Verbesserungen der Orientirung wird in der Aus_ 
fiihrung nicht so miihsam, als es im ersten Augen
blieke scheint. 

1st das dureh Sehatzung gefundene Bild Pa' 
(Fig. 230) nicht gar zu unrichtig, d. h. fallt das 
construirte Bild der Basis Pl P2' nieht gar zu gross 
oder klein, gegen die riehtige Lange Pl P2 aus, so 
ziehe man dureh das nahgelegene richtige Basisende P2 
eine Parallele P2 Pall zu der Linie P2' Pa', welch' 
letztere genau in Richtung des Standpunkts P a naeh 
Basisende P 2 verlauft. Der auf Pl Pa' erhaltene 
Punkt Pa" ist sehr angenahert riehtig das Bild von 
Pa. Stellt in der Figur P2 die Lage des Feld-
punktes dar, so trifft allerdings Pa"P2 nieht genau 
im wahren Bilde P2 die Basislinie, aber s e h rna h e 
dabei, urn so naher, je entfernter P 2 ist. In der 
Figur ist ja P 2 viel zu nahe - urn nur iiberhaupt 
die Figur zeichnen und das Verlangte hervortreten 
lassen zu Mnnen - solche Verhaltnisse kommen 
gar nicht vor. 

Fig. 280. 

Zur Auffindung des ausserst nahezu richtigen Punkts Pa" bedarf es 
nicht einmal der Verstellung des Tisches; die Parallele wird entweder in 
gewohnlicher Art mit Hiilfe von Anschlagwinkeln oder mit einem Parallel
lineale gezogen. Zur Bestiitigung sollte man aber die genaue Centrirung 

Bohn. 26 
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und Orientirung des Tisches durch nachtragliche Verbesserung seiner Stel
lung nie unterlassen, auch nacbsehen, ob die in del' neuen SteHung nach 
P2 gezogene Linie durch Pa", geniigend scharf durch den Punkt P2 geht. 

Das Seitwartseinschneiden mit dem Messtiscbe ist weniger elegant als 
das V orwartsabschneiden, es ist ein Vel' s u c h s vel' fa h r en, das abel' 
trotz seiner Unbequemlichkeit in manchen Fallen zu empfehlen ist, wenn 
es namlich genauere Ergebnisse als jenes liefert (§ 187). 

Man sieht, beim Seitwartseinschneiden miissen, wenn nul' e i n Punkt 
aufgenommen werden soll, z wei Messtischaufstellungen gemacht, die zweite 
im allgemeinen mehrfach wiederholt und verbessert werden. Sind n Punkte 
aufzunehmen, so bedarf es (abgesehen von den Verbesserungen) (n + 1) 
Aufstellungen, wenn durch Seitwartseinschneiden, hingegen nul' 2 Auf
stellungen, wenn durch Vorwartsabschneiden die Bestimmung des Punktes 
erfolgen soll, - also uberaus gross ere Bequemlichkeit des Vorwarts
abschneidens, sobald eine grossere Anzahl von Punkten aufzunehmen ist. 

§ 221. Riickwartseillschlleidell (Pothenot'sche Anfgabe) mit 
dem Messtische ist vielfach Bediirfniss. Soll z. B. die vorhandene Karte 
einer Gegend vervollstandigt werden durch Eintrag der Neubauten (Hauser, 
Strassen, Canale u. s. w.), so wird es meist am einfachsten sein, den Plan 
auf den Messtisch zu spannen, sich nach dem einzutragenden Punkt zu 
begeben und nun pothenotisch mit Bezug auf drei im Plane bereits richtig 
verzeichnete, yom dermaligen Standpunkte aus sichtbare Punkte, den 
Standpunkt zu verzeichnen. 

Es gibt mancherlei Arten, die Pothenot'sche Aufgabe mit dem Mess
tische zu lOsen; die praktisch-beste durfte folgende sein: 

1) Der Tisch wird, ohne Rucksicht auf Centrirung am Standpunkt 
wagrecht und fest gestellt, ein Stiick Durchzeichenpapier dariiber gebreitet 
(Befestigung mit Zeichenstiften), mit Hulfe der Lothgabel der 8tandpunkt 
auf das Durchzeichcnpapier projicirt. Dann die Ziehkante der Kippregel 
an den gefundenen Punkt angelegt, nach den drei Punkten PI, P2, Pa 
gezielt, die Strahlen gezogen. Das Durchzeichenpapier wird dann los
gemacht und so lange auf dem Plane verschoben, bis g 1 e i c h z e i t i g die 
drei 8trahlen durch die ihnen angehorenden Punkte PI' P2' Pa gehen. 
Ausser wenn die vier Punkte Po, PI' P2, Pa demselben Kreise ange
horen, die Aufgabe also uberhaupt unlOsbar ist (§ 195), gibt es nur eine 
e in zig e Lage des beweglichen Papiers mit den drei 8trahlen, welche 
del' Anforderung geniigt, und durch einiges Probiren kann sie rasch und 
leicht gefunden werden. 1st sie gefunden, so iibertragt man durch einen 
Nadelstich den gemeinsamen Puukt der drei Strahl en yom Durchzeichcn
papier auf den unterliegenden Plan und die Aufgabe ist gelOst. Denn 
von dem angestochencn Punkte aus erscheinen die drei Strecken PIP 2' PIP a 
und P2 Pa im Bilde unter denselben Pothenot'schen Winkeln wie im Felde. 

N achdem del' angestochene Punkt durch U mringelung (oder sonstwie) 
deutlich kenntlich gemacht worden, wird nun die Stellung des Messtisches 
berichtigt, namlich centrirt und orientirt, letzteres derart, dass die langs 
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der Linealkante gezogenen Striche, wenn das Absehen nach PI' P2, Pa 
gerichtet ist, wiihrend das Lineal an PI' Ps, Pa anliegt, wirklich genau 
durch den angestochenen Punkt Po gehen. Man wiihlt zuniichst fiir die 
Ausfiihrung des Orientirens einen der drei Punkte aus, z. B. PI' legt das 
Lineal an Po PI und dreht nun die Tischplatte, bis das Absehen genau 
nach PI geht. Der Tisch wird in dieser Lage festgestellt. Legt man das 
Lineal langs Po P2' so muss das Absehen auf P s treffen und so fiir P a' 
U eberhaupt muss, wenn die Linealkante liings Po Pn gelegt wird, das Ab
sehen nach dem beliebig gewiihlten Punkte Pn genau gerichtet sein. 

Es ist leicht zu verstehen, dass mittelst des Durchzeichenpapiers man 
den gesuchten Punkt statt an die Mindestzahl von 3, man ihn an eine 
beliebig grosse Zahl bereits verzeichneter und sichtbarer Punkte anschliessen 
und mit erhOhter Sicherheit durch die Construktion finden kann, die Miihe 
ist kaum grosser. Leider verzieht sich Durchzeichenpapier leicht und stark. 

Man hat besondere E ins c h n e ide z irk e I construirt (B a u ern -
f e i n d), welche dasselbe ausfiihren lassen, was eben beschrieben wurde. 
Auch Reitzner's Einschneidetransporteur und Pott's dop
p e It e r S pie g e 1- Go n i 0 gr a p h sind fiir denselben Zweck bestimmt. 
Offenbar ist das Durchzeichenpapier bequemer und billiger und hat den 
gross en Vortheil, durch die iiberschiissigen Bestimmungen (aus mehr als 
3 Punkten) sofort und fast miihelos Bestiitigungen zu liefern. 

1st diese Ausfiihrung des beschriebenen Gescbafts tadellos gelungen, 
so ist dadurch der Messtisch zugleich genau orientirt, jed e Linie des 
(richtigen) Planes liegt dann parallel der entsprechenden Linie des Feldes; 
die geometrisch den Natur-Vielecken (selbstverstiindlich ihren Horizontal
projektionen) iihnlichen, gezeichneten Vielecke befinden sich mit diesen in 
der sogenannten projektivischen oder perspektivischen Lage, 
d. h. die Verbindungsstrahlen entsprechender Punkte der Zeichnung und 
des Feldes (welche mit Hiilfe der Kippregel leicht erbaltlich sind), miissen 
sich in e i n em Punkte, dem Bilde des Standpunkts, schneiden. Man 
kann leicht dies en Versuch machen. 

Seien nur die drei Strahlen gezogen, wenn das Lineal an PI, Ps, Pa 
anlag und nach PI' Ps, Pa gezielt wurde. 1st etwas nicht in Ordnung, 
z. B. das Bild des Standpunkts ungenau gelegen und die Orientirung des 
Messtisches mangelhaft (oder besteht einer dieser Fehler allein), so 
schneiden sich jene drei Strahlen nicht in einem Punkt, wie sie soUten, 
sondern ihre Durchschnitte liefern ein f e h I erz e ig end e s D rei e ck, im 
allgemeinen bei mehr als 3 Strahl en, ein fehlerzeigendes Vieleck. 

Auf dieser Bemerkung griinden die anderen Verfahren die Pot h e -
not' sche Aufgabe mit dem Messtisch zu losen. 

2) Man schiitzt die Lage des aufzunehmenden Punktes Po nach Po' 
im Plane, was meist mit ziemlicher Anniiherung moglich ist. Stellt dann 
den Messtisch centrisch, d. h. so auf, dass der gescbatzte Punkt Po' in 
der Senkrechten von Po liegt. Nun orientirt man (entweder nach Scbatzung 
oder besser) dadurch, dass man das Lineal an Po' PI anlegt und das 
Tischblatt dreht, bis PI angezielt ist. Nach Feststellung des Tisches zieht 

26* 
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man durch Pg, Pa ... die Strahlen (rtickwarts) nach Pg, Pa ... Sclmeiden 
sich diese in e i n em Punkt, namlich in Po', so ist die Schatzung ganz 
tadellos gewesen. 1m allgemeinen entsteht aber eine Fe hie r fi g u r. 
Man macht nun eine zweite Schatzung, zweite Aufstellung, zweites Ziehen 
der Visirstrahlen und erhalt ein zweites fehlerzeigendes Dreieck (oder 
Vieleck). Das erste gab schon Anhalt, in welchem Sinne die erste 
Schiitzung mangelhaft war, dies benutzend, kann die zweite Fehlerfigur 
schon kleiner erwartet werden. Verbindet man die en t s pre c hen den 
Ecken der Fehlerfigur, so werden, wenn die Figuren nicht zu gross sind, 
die Verbindungsgeraden sich in e i n e m Punkt schneiden, welcher so nahezu 
gut die Lage von Po angibt, dass eine Verbesserung selten moglich sein 
wird. Der erhaltene Punkt Po wird centrisch iiber Po gebracht, orientirt, 
die Strahl en gezogen, die nun keille Fehlerfigur mehr geben werden. 

Am giinstigsten ist es, wenn der Schnittpunkt Po der Verbindungs
liniell entsprechender Ecken der Fehlerdreiecke innerhalb, bezw. Ilwischen 
beiden liegt. 

Allgemein gilt: J e nachdem der Standpunkt Po innerhalb oder ausser
halb des Dreiecks PI Pg Pa ist, liegt das Bild Po innerhalb oder ausser
halb des fehlerzeigenden Dreiecks. 

GehOrt der Standpunkt Po genau oder sehr annaherud der Geraden 
zwischen zweien der gegebenen Punkte an, so geht das fehlerzeigende 
Dreieck iiber in zwei sich nicht schneidende Gerade, die von einer dritten 
geschnitten werden. Der Durchschnitt dieser Sekante mit jener, die man 
bei dem zweiten Versuch findet, ist Po. 

Der Beweis der Satze ist unschwer mittelst der Lehre von den pro
jektivischen Gebilden ausfiihrbar, bleibt hier fort. 

Es gibt noch eine Anzahl Losungen der Pot hen 0 t 'schen Aufgabe 
mit dem Messtische (darunter auch direkte) , die in alteren Lehrbiichern 
der Vermessung weitlaufig dargestellt zu findell sind, deren Mittheilung 
hier aber um so mehr unterbleiben darf, als der Messtisch mit vollem 
Recht in der N euzeit sehr viel an Bedeutung verloren hat, die hartnackig 
festgehaltene Vorliebe fiir denselben allmalig schwindet. 

Was gelegentlich der analytischen Losung der Pot hen 0 t ' schen 
Aufgabe iiber die Genauigkeit gesagt wurde (§ 196), behalt im wesent
lichen volle Giiltigkeit auch fiir die graphische Losung. 

1st ein Punkt auf dem Messtische pothenotisch richtig bestimmt und 
dabei der Messtisch gut orientirt worden, so lasst sich nun die Aufnahme 
nach den frtiher beschriebenen, bequemeren Verfahren fortsetzen. 

Da die Losung der Pot hen 0 t' schen Aufgabe mit dem Messtische 
der Hauptsache nach auf das richtige Orientiren des Tisches im Felde 
hinauskommt, ist klar, welch' grosse Vortheile und Bequemlichkeit man 
aus Anwendung der 0 r i e n t i r bus sol e, die zweckmassig mit dem Tisch
blatt verbunden ist, ziehen kann. 

§ 222. Hansen'sche Aufgabe mit dem Messtisch. Um die Lage 
zweier Punkte Pa, P4, in denen man sich aufstellen kann, und von welchem 
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aus man zwei bereits im Plane verzeichnete Punkte PI und P2 sehen kann, 
zu verzeichnen, nimmt man willkiirlich (nach Schatzung) Bilder Pa', P4' 
der Punkte an, auf einem Stiicke Durchzeichenpapier, das iiber das Tisch
brett gespannt ist. Man bestimmt iiber dieser gezeichneten Basis PSi P4' 
durch Vorwiirtsabschneiden aus Pa und P4 die Bilder Pl' und P2' der 
Punkte PI und P2. Diese werden nicht mit den richtigen, bereits gege
benen Bildern PI' P2 zusammenfallen, aber das Viereck Pl' P2' Ps' P4' muss 
dem Vierecke PI P2 Ps P4 geometrisch iihnlich sein (Ps und P4 sind die 
richtigen Bildpunkte von Pa und P4). Dies benutzend, findet man Pa und 
P4 als Durchschnitte der Parallel en zu Pl' Ps' und Pl' P4' die man durch 
PI zieht, mit den Parallelen zu P2' Pa' und P2' P4', die man durch P2 
zieht. Die Parallelen kann man mit einem Parallellineal ziehen, aber auch 
zweckmiissig das Durchzeichenpapier zur Uebertragung der Winkel benutzen. 

§ 223. Aufnahme krummer Linien und minder wichtiger Einzel
heiten mit dem Messtisch. Bachliiufe, geschliingelte Fusswege, krumme 
Grenzen u. dergl. werden zuniichst mit einem moglichst anschliessenden 
und einfachen Polygon u m z 0 g en (§ 62), dessen Seiten in bekannter 
Weise aufgenommen und dann als Abscissenaxell oder Messungslinien fiir 
die Aufnahme der krummen (als vielfach gebrochen zu behandelnden) Linien 
nach der Normalenmethode (I, 6) benutzt werden. 

Liegen unwichtige Einzelheiten nahe an einer sicher aufgenommenen 
Messlil1ie, oder eingeengt zwischen solchen, so kann man die Bilder ohne 
Gefahr auch wohl nach dem Augenmaasse in den Plan einsetzen. 

§ 224. Priif'ung und Berichtigullg des lUesstischgerlithes. 
1) Ob die Tischplatte bezw. das auf ihr liegende Papier eben sei, 

priift man durch Aufsetzen eines guten geraden Lineals nach verschiedenen 
Richtungen; man darf nirgends zwischen Linealkante und Papier durch
sehen konnen. (Heller Hintergrund.) 1st Krummlieit, die durch Ver
werfen entsteht, vorhanden, so wird man frisch abhobeln lassen miissen. 

2) Rechtwinkelige Stellung der Tischplatte zum Zapfen, 
d. h. der Vertikalaxe der Wendeplatte, priift man mittelst aufgesetzter 
Rohrenlibelle; fahrt sie nach einer Drehung des Brettes urn 1800 nicht 
fort einzuspielen, so ist der Libcllenausschlag dem doppelten Winkel pro
portional, urn welchen die Tischebene von der rechtwinkeligen Lage zum 
Zapfen abweicht. 

~ 0 

Fig. 231. 

3) Ob die Linealkante genau gerade ist, erkennt man daran, 
dass man zweimal durch zwei Punkte einen Strich langs der Kante zieht, 
das zweitemal in verwendeter Lage des Lineals, d. h. einmal ist die Kante 
oben, einmal untel1, oder einmal rechts, einmal links. Fallen diese Striche 
ihrer ganzen Lange nach zusammen, so sind sie beide gerade. Das Nach-
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sehleifen des Lineals ist sehwierig, Lineale werden immer paarweise durch 
Absehleifen des einen am andern gemaeht. 

4) Priifung auf den CoIl i mat ion s f e hie r des Kippregelfernrohrs 
naeh § 139. 

5) Wag r e e h t e Stellung der Kip P a x e dureh Libelle zu erkennen, 
die auf Gleichheit der Fiisse vorher genau untersueht ist (§ 125), 
oder mit Libelle naeh § 126. 

Die Priifungen 4) und 5) zusammen, mittelst langem, windfrei auf
gehangten Senkel, § 139, S. 204. Wie der Collimationsfehler zu besei
tigen, ist § 139 angegeben, das Mittel, die Kippaxe parallel der Lineal
und Tisehflaehe zu stellen, § 213. 

6) Ob die Absehebene dureh die Linealkante geht, kann 
folgendermaassen gepriift werden. Man ziehe eine lange Gerade iiber das 
Zeichnungsbrett und steeke an deren Enden feine Anschlagl1adeln. Wird 
nun uber diese weg nach einem entfernten Punkt gezielt und beim Sehen 
durch das Fernrohr der an die Nadeln gesehobenen oder Hings der Linie 
gelegtel1 Kippregel de r 5 e I b e Punkt angezielt, so geht die Absehebene 
durch die Linealkante, oder ist ihr doeh parallel. Da das Zielen iiber 
die Nadeln nicht sehr scharf, taugt aueh diese Priifung nieht viel. Besser: 
an eine nahe am Rande des Brettes gezogene Linie wird die Ziehkante 
gelegt einmal, dass das Fernrohr wie gewohnlieh ii b e r dem Brette, das 
andere mal aber, dass es un t e r dem Brett sieh befindet. Trifft das 
Absehen in diesen beiden Lagen den s e I ben Punkt, so ist der Forderung 
entsprochen. 

o 
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Fig. 223. 
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Stellt namlieh k den Strich dar und 0 bezw. u die zweite (nicht zum 
Ziehen benutzte) Linealkante, wahrend das Fernrohr ober- bezw. ullterhalb 
des Brettes, so geht die von der Ziehkallte zur andern Kante des Lineals 
angenommenerweise abweichende Zielrichtung in erster Lage naeh PI und 
in zweiter naeh P2, wahrend bei Nullabweiehung beide mal Po ge
troffen wurde. Die Beriehtigungsart ist § 213 angegeben. Abweiehung 
der Zielrichtung des Fernrohrs von der Riehtung der Linealkante kann 
bewirken, dass der verzeichnete Winkel eigentlieh ein excentriseh gemessener 
ist, und der Exeentrieitatsfehler kann die zulassige Grosse iibersehreiten. 

7) Libellenpriifung siehe § 125. 
8) Priifung der Lothgabel schon angegeben in § 214. 

§ 225. Genauigkeitsgrenzen fur Messtischaufnahmell. Wenn 
dureh sorgftUtige Priifungen und Beriehtigungen das gesammte Messtiseh
gerath sieh im allerbesten Zustande findet, wenn die nieht ganz leiehte 
Aufstellung, wagreeht, eentriseh und orientirt gliiekliehst vollzogen ist, 
bleiben immer noeh einige Fehlerquellen. Ungenaues Anzielen der Zeichen 
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ist nicht dem Messtisch allein eigen; durch Gute des Fernrohrs, Auswahl 
gut beleuchteter, scharf bestimmter Zielpunkte, Fleiss und Geschicklichkeit 
im Schieben des Lineals (das abel', weil aus freier Hand zu vollbringen, 
mehr Kunst erfordert und jedenfalls unbequemer ist, als wenn, wie bei 
Theodolit u. s. w. die Einstellung mittelst Mikrometerwerk vollendet wird), 
yermogen wohl diese Fehlerquellen zu verstopfen. Eine andere, ungenaues 
Anlegen des Lineals langs bereits verzeichneter Geraden, ist dem Messtisch 
eigenthiimlich; man kann ihren Einfluss herabmindern durch grosse Sorg
faIt und Gebrauch einer Lupe. Nun kommt aber die Unsicherheit in 
Frage, welche die Dicke des Bleistiftstrichs hervorruft. Auch 
del' feinste Strich verdeckt einen gewissen Winkelraum, del' Winkel wird 
unsicher urn die Summe del' von den beiden physisch dargestellten Winkel
schenkeln uberdeckten Winkelraume, deren jeder gleich 206 265 Sekunden 
mal del' Liniendicke dividirt durch die Lange des gezeichneten Schenkels. 
Bei 0,1 mm Strichdicke und 100 mm Strichlange macht das fill' einen 
Schenkel 3' 26/1. Ferner wird der Strich nie mathematisch genau durch den 
Scheitelpunkt gehen, es ist sogar nicht ganz leicht, an vollkommen gerader 
Linealkante einen wirklich genau geraden Strich zu ziehen. Andere Ur
sachen, z. B. unvollkommene HorizontaliHit, werden die Winkelfehler ver
grossern. Die Geschicklichkeit und Sorgfalt des Geometers erweist sich 
am Messtische einflussreicher als sonst und in beider Hinsicht sind grossere 
Anforderungen &ls sonst zu stell en. Die Erfahrung lehrt: bei etwas steiler 
geneigten Zielrichtungen (im Gebirge) ist nach massiger Schatzung ein 
mittlerer Winkelfehler von 5' anzunehmen, in sehr ebenen Gegenden, bei fast 
ausschliesslich wagrechtem Zielen, immerhin noch mindestens von 3'. Auch 
die Unsicherheit im Auftragen der Langen nach dem verjiingten Maassstab ist 
ungunstig fur die Genauigkeit der Messtischaufnahmen. Ferner ist der 
Veranderlichkeit des Papiers zu gedenken (§ 7), die namentlich hier, wo 
es den Unbilden der Witterung ausgesetzt werden muss, besonders gross ist. 

Verfasser ist der, allerdings nicht ganz allgemein anerkannten Meinung, 
mit der Bussole, die doch schon zu den minder guten Messinstrumenten 
gehort, liessen sich bessere Aufnahmen machen als mit dem Messtische, 
j edenfalls mit erheblich geringerem Aufwande von Geschicklichkeit, GeduId, 
Miihe, Zeit, Kosten. Die Ueberlegenheit der Theodolitmessungen in jeder 
Hinsicht bestreitet Niemand. 

Erwagt man die ungemeine Schwerfalligkeit des Messtischgerathes, die 
Vielheit der Theile und die dadurch gesteigerte Wahrscheinlichkeit von 
Mangeln, die Belastigung durch das grosse Gewicht, die Sperrigkeit des 
Messtisches auf Reisen, den grosscn Aufwand fiir Gehiilfen, Trager, die 
Schwierigkeit der Verbringung und Aufstellungen, namentlich in bergigen 
Gegenden, das Erforderniss grosserer Einilbung, die starkere Belastigung, 
welche schlechte Witterung hervorbringt, so wird man die Berechtigung 
anerkennen rniissen del' preussischen Verordnung in § 84, ~r. 6 (S. 52) 
del' VIII. Vermessungsanweisung (25./X. 1881): "Die Anwendung des 
Messtisches ist unbedingt untersagt". Das Verbot gilt nul' fiir Ver
messungen zu Katasterzwecken, fur rein topographische Aufnahmen, Ein-
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zeiclmung der Einzelheiten in Plane und Karten ist der Messtisch, 
namentlich bei militarischen Aufnahmen noch yiel, z u viel im Gebrauche. 

Der Messtisch ist ein veraltetes Werkzeug, dem man mit Recht nur 
mehr geschichtliche Bedeutung zuschreiben kann. 

Gleichwohl erfolgt iu Preussen noch jetzt die top 0 g rap his ch e 
Auf n a h me, welcher die yorhergegangene trigonometrische zur sicheren 
Grundlage dient, in MesstischbHiUern, deren jedes 10 Minuten im Parallel
kreise und 6 Minuten im Meridian umfasst, innerhalb deren, von der 
Kriimmung der Erdoberflache abgesehen, diese also als Ebene betrachtet 
wird. Maassstab 1: 25000. Ein Messtischblatt umfasst 21/4 Quadratmeilen 
und solI etwa 22 im Terrain yersteinte Punkte enthalten, die eine Auf
stellung des Messtisches unmittelbar iiber dem trigonometrisciten Punkt 
und mindestens eine Oricntirung nach einem zweiten solchen gestatten; 
hinzu treten noch die als Punkte IV. Ordnung bestimmten Thiirme, hohen 
Schornsteine u. s. w., wodurch sich die Anzahl del' Punkte Mters auf 32 
bis 34 fiir je ein Blatt steigert, die sammtlich auch hypsometrisch bestimmt 
sein sollen. (J 0 I' dan - S t e p pes, "Das deutsche Vermessungswesen" , 
Bd. I, S. 190, Stuttgart 1882.) Als Originale fiir die Grundlage des 
bay r i s c hen topographischen Atlasses dienten im Maassstab 1: 25 000 
gezeichnetc quadratische Messtischblatter von je 4 Steuerblattseiten Lange 
(4 X 800 = 3200 bayr. Ruthen = 9339,5 m). "Dass man im Jahre 
1808 das graphische System fiir die Detailmessung wahlte, ist in del' 
geschichtlichen Entstchung der bayrischen Landesyermcssung naturgemass 
begriindet. Es lag damals als einziges Muster fiir grossere derartige 
Unternehmungen nul' die erste franzosische Vermessung vor. der gegeniiber 
sich die bayrische durch ihre systematische Anlage aufs Vortheilhafteste 
abhebt. Unendlich aber bleibt es zu beklageu, dass man sich auch bei 
Beginn del' Renovationsmessung im Jahre 1854 noch nicht von den her
gebrachten Formen loszumachen vermochte. Obwohl man sich hiitte sagen 
miissen, dass die ganze Renovation - angenommen sie ware auch dann 
iiberhaupt noch nothig geworden - mit dem dritten Theile des Kosten
aufwandes hiitte durchgefiihrt werden konnen, wenn unter sachgemasseren 
Anordnungen fiir die V ermessung , die erste Vermes sung nach einem auf 
die Gewinnung und Erhaltung der direkten Maass z a hIe n gerichteten 
Systeme geschehen ware, wurde aber auch jetzt das g I' a phi s c h e System 
und speciell die Instruktion von 1830 beibehalten. Ja die erste triibe 
Erfahrung zeigte sich so wenig wirksam, dass nach den instruktiven Be
stimmungen vom 16. Mai 1854 fiir die Renovationsmessung diese zum 
iibrigens beschrankten Theil auf den aufgespannten Originalblattern der 
ersten Messung vorgenommen und dem mit solcher Flickarbeit beauftragten 
Personal ausser dem Hinweis auf die Instruktion von 1830 nur der Rath 
mit auf den Weg gegeben wurde, die Papierverziehungen del' aufge
spannten Originaldetailblatter sorgfaltig zu beriicksichtigen. Natiirlich 
konnte auf diesem Wego nul' ein Material zu Stande kommen, d a s ii b e r 
kurz odeI' lang einer dritten Anfertigung bedarf. (Jordan
Steppes a. a. O. Bd. 2, S.260.) 
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XII. Distanzmesser. 

§ 226. Distanzmessen aus zwei Standpunkten. Jede Triangu
lation, auch die zeichnend mit dem Messtische ausgefiihrten, gehOrt hierher. 
Man versteht unter Distanzmessern gewohnlich Gerathe, welche aus einer 
e i n maligen Aufstellung die Entfernung eines Punktes finden lassen, -
nur folgende, von B au ern f e i n d angegebene Vorrichtung wird auch 
Distanzmesser genannt. Ein gleichschenkeliges Prisma mit dem grossten 
Winkel nicht von 90°, sondern etwa 89°, lasst, gebraucht wie das Winkel
prisma (§ 51), statt rechte, spitze Winkel abstecken. Legt man an eine 
Basis von der Lange a die zwei gleich spitz en Winkel fJ an, so dass die 
Basis ein gemeinsamer Schenkel ist, und ihre nicht gemeinsamen Schenkel 
sich im Punkte P schneid en, so ist dessen Entfernung s von der Mitte der 
Basis s = t a Tg Ii. Die Grosse .~ Tg (i ist fiir jedes Instrument eine 
Constante, man richtet sie durch passende Auswahl des Prismenwinkels 
gern rund ab, z. B. 40 oder 50. SolI nun die Horizontalentfernung von 
einem Punkte PI nach P2 gemessen werden, so wahle man eine dem 
Augenmaasse nach auf PI P2 rechtwinkelig stehende Richtung, die nothigen
falls durch drei Siabe abzustecken ist. Auf dieser Richtung sucht man 
einen Punkt QI so gelegen, dass der eine Schenkel des mit dem Prisma 
abgesteckten Winkels durch P2 geht, wahrend der andere langs der Basis 
verlauft. Und sucht dann einen zweiten (zu PI symmetrisch mit QI ge
legenen) Punkt Q2' der eben diese Bedingung erflillt; die Lange QI Q2=a 
ist zu messen, sei es mit dem Dande, mit gewohnlichem Meterstab oder 
mit Schritten. 

Das GescMft, eine fOrmliche Triangulation, Vorwartsabschneiden, mit 
vorgeschriebenen Winkeln, ist ersichtlich nicht einfach und es erscheint 
bequemer von PI aus in beliebiger Richtung eine Basis zu messen, in 
deren End- und Anfangspunkt mit irgend einem Winkelmesser die Rich
tungen nach dem entfernten Punkt in ihrer relativen Lage zur Basis zu 
ermitteln und die gewohnliche Rechnung zu fiihren (§ 186). 

Als Winkelmesser mag man die erweiterte Winkeltrommel (§ 45) 
oder einen Sextanten (§ 52) benutzen, - nicht gerade die besten aber 
solche, mit denen man sehr schnell arbeiten kann, und es wird die mit 
ihrer Hiilfe zu erreichende Genauigkeit der Entfernungsmessung, bei 
grosserer Bequemlichkeit, jener, die das dis tan z me sse n d e P r ism a 
gewahrt, nicht nachstehen. 

§ 227. Die Basis der Triangulation am Instrumente selbst. 
Bei dieser Gruppe von Distanzmessern wird eigentlich auch nur durch 
V orwartsabschneiden die Entfernung bestimmt. 

Eine altere V orrichtung besteht in einem Lineale, an dessen Enden 
Abseher angebracht sind; das eine Absehen mag unverriickbar fest, recht
winkelig gegen das Lineal oder die Basisrichtung stehen, das andere ist 
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dann drehbar und der Winkel mit dem Lineal messbar an einer Theilung; 
er sei gleich (:1 gefunden. Dann ist (s vom andern Anfang des Lineals 
an nach P gerechnet): s = a Tg (:1. 

Damit das Instrument noch handlich sei, ist a klein, also Tg Ii gross 
oder (:1 von 90° nicht sehr verschieden. In der Nahe von 90° andert 
aber der Werth der Tangenten sehr rasch, es muss also eine ganz unge
wohnliche, schwer oder nicht erreichbare Genauigkeit in der Messung von 
fI vorausgesetzt werden, wenn die En~fernung s nicht ungenau ausfallen soll. 

p 

Fig. 233. Fig. 234. 

Man kann mit excentrischem Fernrohr und Horizontalkreis distanz
messen. Man zielt (Fig. 233) den fernen Punkt in zwei Lagen des Fern
rohrs an und liest jedesmal am Horizontalkreise abo 1st (:1 der Unter
schied der Differenz der Ablesungen gegen 180°, so ist fI der Winkel, 
den die zwei Zielstrahlen in P bilden, und wenn e die Excentricitat des 

Absehens ist, so findet man s = e : Sin ~. 
Oder man benutzt einen kleinen Spiegel-Sextanten mit einem fest

stehenden Absehen, welches iiber Spiegel SI (Fig. 234) weglauft und nach 
dem fernen Punkt P nach Drehung des ganzen Instruments gehen muss. 
Der zweite, bewegliche Spiegel S2 steht in constanter Entfernung a (welche 
die Basis der Triangulation wird) vom ersten feststehenden, er wird gedreht, 
bis man in d e r s e I ben Richtung den zweimal gespiegelten und den 
unmittelbar von P kommenden Strahl erblickt, d. h. bis sich Spiegelbild 
von P und P selbst decken. 
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1st i der Einfallswinkel der von P kommenden Strahlen an Spiegel 
S2' so ist (rechtwinkeliges Dreieck PSI S2), Sl P = s = a Tg 2 i. Und 
als Aussenwinkel ist x = 90° + i. 

Der Einfallswinkel des bereits einmal gespiegelten Strahls am Spiegel 
Sl muss gleich 45° sein, da ja die Ablenkung von 90° hervorgebracht 
werden solI, folglich ist die Spiegelnormale Sl A urn 45° gegen das Ab
sehen Sl P geneigt und demnach x = 180° - 45° - a, wo a den Winkel 
zwischen den zwei Spiegelnormalen bedeutet. Aus den beiden Werthen 
fiir x ergibt sich i = 45° - u und demnach 

s = a Cotg 2 u. 
Der Winkel a ist am Sextant zu messen, er ist die Neigung der zwei 

Spiegelebenen gegen einander. Da a bei handlichem Sextanten sehr klein, 
muss a ein recht kleiner Winkel sein; die Cotangenten dieser kleinen 
Winkel andern sehr stark, also muss a mit einer an Feldinstrumenten 
nicht erreichbaren Scharfe gem essen werden, wenn die Entfernung recht 
genau abgeleitet werden soll. Der Sextant hat aber den Vortheil, aus 
e i n em Standpunkt mit nur einer einzigen Einstellung die Entfernung 
finden zu lassen, - er ist also vom pferde oder yom fahrenden Schiffe 
aus benutzbar. 

Die beschriebenen Distanzmesser geben keine befriedigende Genauigkeit, 
weil die Basis fiir das Vorwartsabschneiden zu klein ist, ungiinstige Schnitte 
entstehcn (§ 186). 

§ 228. Distanzmesser auf Aehnlichkeitssatzen beruhend. Eine 
emzlge Beobachtung aus dem Endpunkte geniigt. Seien in den Entfer
nungen (J und s vom Auge zwei unter demselben Winkel erscheinende 

I 

parallele Geraden lund 1, so ist l: (J = 1 : s. Das Verhaltniss l: (J 

wird immer am Instrument gemessen; ist dann 1 bekannt, so berechnet 

sich die Entfernung s = 1· ; (Distanzmesser), ist umgekehrt s bekannt, so 

l ( berechnet sich die Lange 1 = s . -- B au mho hen m e sse r ). 
(J 

Man hat 1nstrumente, bei welchen 1) l constant bleibt und (J nach 
Bediirfniss geandert wird, 2) solche mit constant bleibendem (J: l, wo 
dann 1 veranderlich, 3) solche, bei welchen (J constant gehalten, 
l nach Bediirfniss geandert wird und 4) solche mit veranderlichem (J und 
veranderlichem l, wo beide zu messen sind. 
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Zu 1. Ein Rohr mit zwei fernrohrartig in einander steckenden, aus
ziehbaren Theilen hat an der einen Grundflache ein kleines Sehloch, die 
vordere Grundflache ist von einem Fenster durchbrochen und A ist ent
weder der Durchmesser der Oeffnung oder der Abstand zweier iiber sie 
gespannter Parallelfaden, auch die Lange eines Stifts. Man schiebt die 
Rohre so lang, bis gerade diesel ben Sehstrahlen die Rander von A und 
eine parallele Gerade 1 begrenzen. Die Grosse 1 ist als bekannte Hohe 
eines am fern en Punkte stehenden Menschen, oder als Durchmesser eines 
Lafettenrades oder dgl. bekannt und die Entfernung berechnet sich dann 

s = 1~' (J, wo + eine Constante ist und (J an einer Theilung auf der 

Schieberohre abgelesen wird. 
Zu 2. Man bringt, wenn thunlich, an den fernen Punkt eine Latte 

mit Theilung, halt durch die Einrichtung des Zielrohrs (J : A constant (ge
wohnlich runde Zahl, wie 100) und liest an der fernen Latte die von der 
Strecke A bedeckte Lange 1 abo Da el'> meist schwierig oder unausfiihrbar 
ist mit blossem Auge die Ablesungen der Latte zu machen, gibt man . dem 
die Latte haltenden Gehiilfen Zeichen, Zieltafeln durch Verschiebung langs 
der Latte auf diejenige Entfernung 1 von einander zu bringen, welche gerade 
mit A unter demselben Winkel erscheint. Das ist an und fiir sich schon 
nicht sehr bequem. Nun muss entweder der Gehiilfe die richtig geschobene 
Dis tan z 1 a tt e zum Beobachter hereinbringen, damit dieser die Ab
lesung 1 maehe (Zeitverlust und Gefahr einer Verstellung unterwegs), oder 
man muss, was nicht rathlieh ist, die Ablesung dem Gehiilfen iiberlassen. -
Die Zieltafeln sind viereekige oder runde Scheiben (Holz, seltener Blech) 
mit grell, am besten roth und weiss bemalten Theilen, die sieh gewohnlieh 
nach einer wagreehten und einer senkreehten Linie sehneiden. Zielpunkte sind 
die Mitten der Tafeln, wo die versehiedenfarbigen Sektoren zusammenstossen. 

Zu 3. Das Fenster in der vorderen Grundflaehe eines unveranderlich 
langen Rohrs ist mit einer Glasplatte belegt, auf welcher eine feine Thei
lung, z. B. nach Millimeter, aufgetragen ist. Dureh das Sehloch in der 
anderen Grundflaehe des Rohrs beobaehtet man wie viele Theile der Thei
lung (I.) gerade eine parallele Lange 1 am fernen Orte decken. Die 
Lange des Rohrs (J ist bekannt, also aueh (J : A oder }. : (J, somit wenn 1, als 
Hohe eines Mensehen, eines Rads, einer Distanzlatte u. s. w. bekannt ist, 
lasst sieh s bereehnen, oder wenn s bekannt sein sonte, lasst sich 1 leieht 
ableiten. 

Zu 4. Ganz unpraktiseh, daher die Beschreibung wegbleibt. Meist 
als BaumhOhenmesser, Den d rom e t e r , beniitzt, Einzelheiten in Lehr
biichern der Holzmesskunde u. a. a. O. 

Die in diesem Paragraph besehriebenen Gerathschaften sind schon um 
desswillen nicht genau, weil das Zielen mit unbewaffnetem Auge auf etwas 
gross ere Entfernung schon ziemlieh unsieher wird, insbesondere aber 
weil es nieht moglich ist, wie doch verlangt wird, g 1 e i c h z e i t i g die 
Streeke A (als Rander der Objektivoffnung, als Faden oder Theilstriche) 
scharf begrenzt in der kleinen Entfernung (J und die Streclm 1 (als Grenzen 
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del' Distanzlatte, des Baumes, Menschen, Rades etc.) in del' grossen Ent
fernung s zu sehen (~ 16 S. 18). So lange del' nahere Gegenstand nul' 
etwa auf ArmIange yom Auge entfernt bleibt, ist das leidlich scharfe Sehen 
desselben gleichzeitig mit einem entfernten nicht moglich, erst wenn del' 
nachste Gegenstand schon 10 bis 20 m entfernt, geht das. 

§ 229. Bildweiten -Distanzmesser. Die Entfernung hinter einer 
Linse, in welcher das reelle Bild eines am Ende del' zu messenden Strecke 
stehenden Gegenstandes entsteht, ist mit der Brennweite der Linse bekannt
lich verknii.pft durch die Gleichung: 

1 1 1 bf 
T = g + b' woraus g = b - f . 

Kennt man die unveranderliche Brennweite f der Linse, so braucht man 
nur die Entfernung b des reellen Bildes von der Linse zu messen, urn den 
Abstand g des Gegenstandes von der Linse, also wenn letztere auf den 
Anfangspunkt einer Strecke gehalten wird, die Lange diesel' bel'echnen zu 
konnen. Sieht man durch ein Fernl'ohr bekannter Objektivbrennweite f, 
welches entweder ein einfaches (K e p 1 e r -) oder ein Ram s d e n- Okular 
haben mag, nach dem fernen Zeichen, so sind die Vel'schiebungen, die bei 
ein und derselben Sehweite (und demselben Augenabstand e) dem Okulare 
zu geben sind, urn die scharfste Einstellung zu erhalten, nichts anderes 
als die Veranderungen del' Bildweite b. Man bringt eine Theilung am 
Okularauszug an, deren Nullpunkt von der Marke getroffen wird, wenn das 
Fernrohr auf unendliche Entfernung (Stern) eingestellt ist. Die Ablesung 
an del' Theilung liefert dann b - f. Bei Anwendung eines Cam pan i -
Okulars entsteht eine Complikation dul'ch die Veranderung im Abstande 
des Collektiyglases yom Objektive, d. i. also ill del' aquivalenten Brenn
weite, des zur Hervorbl'ingung des reellen Bildes dienenden Linsensystems; -
es solI darauf hier nicht eingegangen werden. 

Die Differentiation del' Formel g = b f : (b - f) ergibt 

f2 db 
dg = - (b-f)2 . db = - g2 . b2 

Da b yon f wenig verschieden, ist del' Faktor von db sehr gross, 
eine sehr kleine Ungenauigkeit in del' Ermittelung von b erzeugt also schon 
einen grossen Fehler im Werthe del' berechneten Entfernung g. 

Urn zu beurtheilen, wie die Einstellungsweite mit del' Entfernung andert, 
leitet man aus del' dioptrischen Hauptformel ab, dass b = gf : (g - f) und 

f2 
daraus db = - (g-f)2 dg, wofii.r man, bei der Kleinheit yon f gegen g, 

in den praktischen Fallen mit genii.gender Annaherung setzen kann : 
db = - (f : g)2 . db. Die Aenderungen im Auszuge des Okulars sind 
also ein kleiner Bruchtheil del' Aenderungen del' Gegenstandsweite und 
angenahert dem Quadrate del' Gegenstandsweite verkehrt proportional. 1st 
die Elltfernullg g bereits etwas gross, so werden die Aenderungen yon b 
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schwer merkbar klein. Zudem fehIt es an einem praktisch anwendbaren 
s e h r g e n a u e n Kennzeichen fiir ganz scharfe Einstellung des Okulars, 
welche auch wieder nur durch sehr feinen Bewegungsmechanismus und ent
sprechende Handgeschicklichkeit zu erzielen ware. 

Deraliige, im Principe sehr einfache Distanzmesser sind also nicht 
genau. 

Besser ist der von S. Mer z angegebene Distanzmesser (C a r I s Repertor. 
d. Exper. Physik etc. Bd. 1 S. 222), der eigentlich die Vorrichtung zum 
Messen der Linsenbrennweiten ist. Ein Fernrohr ist auf unendliche Ent
fernung (Stern) eingestellt, ein Gegenstand in endlicher Entfernung ist durch 
das Fernrohr also nicht ganz scharf sichtbar. Setzt man nun abel' vor 
das Fernrohr noch eine Sammellinse, in deren Brennpunkt gerade ein 
ferner Gegenstand steht, so wird diesel' wieder ganz scharf durch das 
Fernrohl' gesehen werden, da ja die von ihm heITiihrenden Strahlen durch 
die Hiilfslinse parallel gemacht wurden (als kamen sie aus unendlich). 
Man miisste eine grosse Sammlung von Linsen mit sich schleppen, wollte 
man eine vorsetzen, die in jedem einzelnen FaIle den Gegenstand aus del' 
gesuchten Entfernung dul'ch das auf unendlich eingestellte Fernrohr scharfest 
wahrnehmen lassen. Man benutzt ein S y s tern von zwei Linsen, dessen 
aquivalente Brennweite durch Aenderung des Abstandes a der zwei Linsen 
in geniigend weiten Grenzen geandert werden kann. Sei die dem fern en 
Zeichen zugekehrte Sammellinse von del' Brennweite + f 1 und die urn a 
dahinter (in Richtung nach dem Auge) stehende Zerstreuungslinse habe die 
Brennweite - f2 . Die aquivalente Brennweite des Systems, von der 
vorderen (Convex-) Linse an gerechnet ist fl (f2 + a) : (f2 + a - fl). 
Steht der angezielte Gegenstand urn diesen Betrag vor del' vorderen Linse, 
so erseheint el' durch das Fernrohr gesehen ganz deutlieh. Liegt die Zer
streuungslinse (- f2) dem Objektive des auf unendlich eingestellten Fern
rohrs dieht an, so ist die vom Objektiv an gereehnete Entfernung des 
deutlieh gesehenen Zeiehens: 

fl (f2 + a) 
s = a + -::-=---C----='--------';:-

f2 + a - fl 

Man braucht also nur den Abstand a der zwei Linsen zu andern, bis das 
ferne Zeichen deutlichst erseheint, und dann den Abstand a zu messen; 
mit den bekannten und constanten Brennweiten fl und - f2 berechnet sich 
dann einfach die Entfernung. 

Die Differentiation del' yorstehenden Formel liefert, nach einigen ein
fachen Zusammenziehungen 

(a + f2)2 
da = ds (a + f~)2 _--=(o--s ----::a)7"2 , 

also, da a und f2 gegen s stets klein sind, wieder nahezu verkehrte Pro
portionalitat mit dem Quadrate der Entfernung. 

Linsen grosser Brennweite sind fiir beide Arten der in diesem Para
graph en beschriebenen Distanzmesser hinsichtlieh der Genauigkeit giinstiger. 
Bei den erstbesehriebenen wird man, um die Lange des Instruments nicht 
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unhandlieh zu machen, Uber 80 em Brennweite nieht hinausgehen dUrfen, 
nimmt man beim zweiten Distanzmesser fl = + 250 em, f2 = - 250 em, 
so wird der Ansatz zum Fernrohr (oder a) aueh bei der kurzen Ent
fernung von 100 m nieht Hinger als 61/2 em, also noeh ganz bequem. 

Urn zahlengemasse Vorstellungen Uber den Einfluss der Einstellungs
ungenauigkeit zu gewinnen: 

fUr fl = 10 m, f2 = - 10 mist a = 0,1 m bei s = 1010 m. Dann bewirkt 
1 mm Einstellungsfehler 10m Fehler in der Entfernung. FUr a = 0,80 m 
aber wird s = 135 m und 1 mm Einstellungsfehler maeht in der Ent
fernung einen Feiller von 0,16 m aus; 

fUr fl = 5 m, f2 = - 5 m und a = 0,025 m wird s = 1005 m und 1 mm 
Einstellungsfehler maeht s urn 5 m falseh. Hingegen fur a = 0,25 m wird 
s = 105114 m und 1 mm Einstellungsfehler maeht s um 0,39 m falseh; 

fur die einfaehe Brennweitenbestimmung bei f = 0,8 m und b = 0,805 m 
erhalt man s = 128,8 m und fur b = 0,806 (1 mm grosser) s= 107,4 
also 21 m Untersehied, und fur 0,1 mm Einstellungsfehler, also 
b = 0,8051 m wird s= 126,29 m, also immer noeh 21/2 m Fehler. Gar 
fur b = 0,8005 (s = 1280,8) wird fur 0,1 mm Einstellungsfehler 
(a = 0,80051) der Fehler in der Entfernung schon 25 m. 

Der Mer z 'sehe Distanzmesser ist also immerhin wesentlieh besser. 

§ 230. Okularfiiden-Distallzmesser mit senkecht gehaltener 
Distallzlatte sind die fUr Vermessungszweeke bestgeeigneten. Sie grunden 
auf Ermittelung des Verhaltnisses der Grosse r eines entfernten Gegen
standes zur Grosse (:1 des von ihm dureh das Fernrohr- Objektiv ent
worfenen reellen Bildes. Bekanntlieh ist r : {J = g : b, wo g und b Gegen
stands- und Bildweite bedeuten. Und wegen der dioptrisehen Hauptformel 
(1 : f) = (1 : g) + (1 : b) ergibt sieh r: (:1 = g : b = (g - f) : f oder 

g-fo=f'(r:{J), 

d. h. die v 0 m v 0 r d ere n B r e n n pun k ted e sOb j e k t san g e
reehnete Entfernung eines Gegenstandes ist gleieh der 
Brennweite des Objektivs, multiplizirt mit dem Verhalt
n iss d erG e g ens tan d s - un d B i I d g r 0 sse. 

Bei gegebenem Instrument liegt der vordere Brennpunkt des Objektivs 
in einer eonstanten Entfernung e yom Instrumentenmittelpunkte, von welehem 
aus die Entfernung s gemessen werden solI, und es ist also s = e + f· (r: (:1). 

Man kann nun 

1. mit constant bleibender Gegenstandsgrosse r arbeiten, 
hat also die veranderliehe Bildgrosse (:1 zu mess en. Auf den fernen Punkt 
wird eine Latte gehalten, an welcher zwei Zielseheiben befestigt sind, deren 
Mittelpunkte (als Durebsehnitte der Grenzlinien versehiedenfarbiger Sektoren 
bemerkbar) urn eine gekannte, unveranderliehe Grosse r von einander ab
stehen. Die Grosse {J des Bildes wird gemessen, entweder dureh Abzah
lung der Theile, die es auf einem eingelegten, genau in die Bildweite des 
Okulars zu bringenden Mikrometerplattehen (aus Glas) einnimmt, oder dureh 
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mikrometrisch , mittelst feingangiger 8chrauben ausfiihrbaren Verstellung 
zweier, genau in der Bildebene gelegenen Faden gegen einander, die man 
so zu stellen hat, dass sie gerade das Bild zwischen sich fassen. Es soll 
zunachst angenommen werden die Lange des Gegenstandes sei genau parallel 
dem Abstande der Faden im Okularrohre, oder der Theilstriche der dort 
eingelegten Mikrometerplatte. Auch sei entweder ein einfaches (K e pIe r -) 
Okular odeI' ein Ram s den - Okular vorausgesetzt, keines, dessen Collektiv
glas (wie beim Cam pan i) bei der Bildung des reellen Bildes betheiligt 
ist. Die Abweichung von dies en V oraussetzungen wird spater erortert. 

Es ist im allgemeinen n i c h t zweckmassig die Grosse (:i des Bildes zu 
messen. Denn mit der mikrometrisch messbaren Fadenbewegung ist es 
urnstandlich und der Apparat wird dadurch vertheuert, namentlich, wenn, 
(aus spater sich ergebenden Griinden) gewiinscht wird, dass sich b e ide 
Faden bewegen und symmetrisch zum Mittelfaden bleiben sollen. Die Ab
lesung an einer im Okularrohr liegenden Theilung fordert fiir diese, wenn 
grossere Genauigkeit anp:estrebt wird, eine ungemeine Feinheit. 

Besser ist es 

2. mit unveranderlicher Bildgrosse (:i zu arbeiten und die 
veriinderliche Gegenstalldsgrosse r zu messen. Zu diesem Zwecke wird 
auf den fernell Punkt eine Latte mit Theilung gehalten, die deutlich genug 
sein muss, urn durch das Fernrohr abgelesen werden zu Mnnen. In die 
jeweilige Bildebene wird eine Fadenplatte mit zwei parallelell Faden genau 
eingeriickt und man hat nur abzulesen, bei welchen Theilstrichen der ge
theilten Dis t an z I a t t e (8 t a di a § 189), die iiber die zwei Faden (durch 
den optischen Mittelpunkt des Objektivs) gehenden Ziellinien auftreffen. 
Der Unterschied der Ablesungen liefert die verlangte Gegenstandsgrosse. 
Die Einrichtung der Distanzlatte ist genau jener der Nivellirlatten zum 
8elbstablesen, siehe § 255. 

1st die mit tIe I' e Ziellinie des Fernrohrs, d. h. jene, die durch das 
Fad en k r e u z, namlich den Durchschnitt des nie fehlenden Mittelfadens 
(parallel zu den Distanzfaden) mit dem Vertikalfaden (vierten) bestimmt 
wird, ist diese genau wagrecht, so ist der Abstand der zwei Distanzfaden 
senkrecht; wird die Distanzlatte genau senkrecht gehaltell, so sind dann 
Bildgrosse und Gegenstandsgrosse, wie verlangt, genau parallele Langen und 
die gefundene Entfernung ist die fiir Vermessungszwecke gefragte H 0 r i -
z 0 n t a len t fer nun g. 

Bezeichnet man den Quotienten f: (:i einfach mit k und, dem Her
kommen entsprechend, die Gegenstandsgrosse als Lattenabschnitt mit I, 
so ist 

8ei nun die durch den Mittelfaden gegebene Absehlinie urn den 
Winkel a gegen den Horizont oder z gegen die Zenitlinie geneigt, was am 
Hohenkreise abzulesen sein wird, und die Distanzlatte am fernen Punkt 
genau sen k r e c h t gehulten. Die drei Ziellinien sollen die Latte in 0, 

m und u schneiden. Denkt man die Latte urn Punkt m gedreht, bis sie 
rechtwinkelig zur Mittelziellinie A m steht, so wiirde der Abschnitt 
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Fig. 236 0 1 ul = l' statt ou = 1 gefunden und dieser ware dem Faden
abstande parallel. Nun ist sehr annahernd I' = 1 Cos IX = 1 Sin z und folg
lich die schiefe Entfernung A m mit eben der Annaherung gleich 

c + k 1 Cos a = c + kI Sin z . 

Die gefragte wag r e c h t e Entfernung von A bis zum Fusspunkte der 
senkrecht stehenden Latte, also 

s = Am . Cos a = Am . Sin Z oder 
s = c Cos a + k 1 COS2 a = c Sin z + k 1 Sin2 z . 

Aus einfachen geometrischen Betrachtungen findet man statt des an-
genaherten Werthes l' = 1 Cos a den genauen: 

11 - 1 . Cos (a + cp) Cos (a - cp) - 1 (C S· T T 2 ) - C C 2 - os a - III a gag Cf' , osa os Cf' 

wo Cf' den Winkel bedeutet, unter welchem, vom optischen Mittelpunkte 
des Objektivs aus, der halbe Abstand der Faden erscheint, also 

Tg (/' = «(3 : 2 b). 
Nun andert die Bildweite b mit 
der Entfernung s, ist aber immer 
etwas grosser als die Brennweite f 
des Objektivs. Statt der um
standlichen genauen Berechnung 
solI 500 mm als Durchschnitts
werth von b angenommen werden 
und fl ( sehr gross) gleic~ 6 mm. 
Dann ist log Tg Cf' = 3.77815 
und mit dies em Werthe von Tg (/" 
der streng genommen nicht con
stant ist, berechnet man den A.L..--L.-----.,.-----....J 
Fehler in s, der aus del' unge-
nauenAnnahme 11 = 1 Cos a ent- Fig. 236. 

springt. Fiir die Annahme 
k = 100 (haufigster Werth dieser Constanten) und m = 3 m, was etwa der 
grosste in Anwendung kommende Werth sein mag, findet man *) 

fiir a = 50° a = 30° a = 20° a = 10° 
den Fehler -. 61/ 3 mm - 22/3 mm - 11/4 mm - 1/3 mm 

(Fiir b = 300 mm, fl = 5 mm sind die Fehler etwa doppelt.) Diese 
Unterschiede sind selbst fiir die ungewohnlich grossen Neigungen IX = 50° 
noch vernachlassigbar und daher die Anwendung der Formel 

s = c Cos a + k 1 COS2 IX oder s = c Sin z + k 1 Sin2 z 
v 0 11 k 0 m men g ere c h t fer t i g t. 

Der Fehler in del' Entfernung s, der aus Einfiihrung von I' = I Cos a statt 
des genaueren Werths I' = I (Cos a - Sin a Tg a Tg2 cp) entspringt, ist 

k I . Sin a Tg a Tg2 cp, 
der Kleinheit von rp wegen, also, wie allgemein ersichtlich, immer klein. 

Bohn. 27 



418 XII. Distanzmesser. § 230. 

An mer k u n g. 1st am Instrument kein H6henbogen odeI' sonstiges 
Mittel urn fI. zu messen, so kann man die Distanzlatte einmal bei senkrechter 
Haltung ablesen, 1 finden und einmal rechtwinkelig zur Mittelziellinie ge
halten, wo man 11 abliest; es ist 11: I = Cos fl.. Die HaUung rechtwinkelig 
zur Mittelziellinie kann del' Gekulfe leidlich gut nach Augenmaass voll
fuhren, oder es ist ein Diopter in InstrumentenhOhe uber dem Fusspunkte 
der Latte, rechtwinkellg zu diesel' angebracht und del' GehUlfe neigt die Latte 
S~, dass die Diopterziellinie auf das Objektiv des fernen Fernrohrs trifft. 

Die in diesem Paragraph unter 2.) beschriebene Einriehtung und vor
getragene Anwendung des distanzmessenden Fernrohrs ist entschieden 
die be s t e. 

In del' Feldmesspraxis kommt es so selten VOl', dass auf den fernen 
Punkt eine Distanzlatte n i e h t gehalten werden kann, dass damns kein Grund 
folgt, die viel mangelhafteren Distanzmesser 0 h n e Distanzlatte einzufUhren. 

Die senkreehte Haltung del' Distanzlatten ist besonders bequem. Zu 
ihrer Erkennung wird oft am obel'en Ende ein Pen del angeknUpft, dessen 
Kugel odeI' Kegel bei senkreehter Haltung in die Mitte eines unten ange
braehten Ringes spielen solI. Doeh ist del' Senkel nieht praktisch. Besser 
wird eine Dosenlibelle auf ein reehtwinkelig zur Latte auf deren Hinterseite 
(also dem GehUlfen zugewendeten) angebrachtes Brette gesetzt und zwar auf 
eine Gummiplatte (bessel' als Feder), wodurch ihre Stellung berichtigbar 
wird. "An einer mogliehst glatt en und senkl'echten Mauerkante legt man 
die eine, dann die andere schmale Seite, hierauf die vordere, dann die 
hintere Flache del' aufrechtstehenden Latte fest an. Kommt hierbei die 
Libellenblase, ohne die BeI'Uhrung del' Mauerkante und Latte aufzuheben, 
in den vier Lagen :lum Einspielen odeI' zu gleichen Ausschlagen in dem
selben Sinne, bezogen auf die Mauerlmnte, so ist die SteHung del' Dosen
libelle, also auch ihrer Axe, gegen die Langenaxe del' Latte riehtig, d. h. 
beide Axen sind I'echtwillkelig *). Spielt dagegen die Blase einmal ein, gibt 
abel' in del' entgegengesetzten Lage einen Ausschlag, odeI' ist del' Ausschlag in 
heiden Lagen ungleich, so wird die Halfte des Ausschlags, bezw. des Unter
schiedes del' Ausschlage, durch die unter der Dosenlibelle angebrachten 
drei Correktionsschrauben berichtigt, und die Untersuchung so lange wieder
holt, bis sich keill Fehler mehr zeigt." (Magazill del' neuesten mathe
matischen Instrumente von Breithaupt (0. Borsch), V. Heft, S. 22). 

Del' Beobachter am Fernrohr kann zwar nicht erkennen, ob del' Ge
hi1lfe die Distanzlatte etwas Val' odeI' zuriick neigt, wahl abel', ob sie nach 
rechts odeI' links von del' Senkrechten abweicht, namlich mit HUlfe des 
Vertikalfadens im Fernrohr. Man gibt, wenn eine solche Abweichung be
merkt wird, dem GehUlfen Zeichen und tadelt ihn. Diesel' wird im a11-
gemeinen nicht wissen, dass nul' die seitliche Schiefe erkennbal' ist und 
sich befieissigen die genaue Senkrechtstellung einzuhalten, was schliesslich 
fUr ihn aueh nieht erheblich mUhsamer ist, als die Vermeidung del' seit
lichen Schiefe allein. 

*) Im Originale steht inthiimlich parallel. 
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Der Beobachter dreht zunachst sein Fernrohr im Azimute so, dass 
der Vertikalfaden die Latte trifft und andert dann mit der Mikrometer
schraube die N eigung gegen den Horizont so, dass der eine Distanzfaden 
gerade einen H a u p t s t ric h der Theilung - iibrigens gleichgiiltig welchen
trifft; man erlangt sehr bald die Fertigkeit trotz des unvermeidlichen 
Schwankens der langen, von einem miiden Gehiilfen gehaltenen LaUe, gleich
sam im Fluge, auch die zweite Ablesung zu machen. Uebrigens ist eine 
Wiederholung schnell angestellt; vollzieht man sie mit anderem (ganz
zahligem) Anfangspunkt, so muss auch die Ablesung am Hohenkreise wieder
holt werden, was meist viel zeitraubender ist. Es ist sehr zu empfehlen 
bei den Ablesungen den Vertikalfaden immer auf der Latte zu haben, weil 
nicht immer der wirklich wagrechte Verlauf des sogenannten Horizontal
fad ens verbiirgt ist, man also, wenn die Lattll ausserhalb der Mitte des 
Gesichtsfeldes steht, Ablesefehler begehen kann. 

Wird der Lattenabschnitt zu gross, urn ganz iibersehen werden zu 
Mnnen (iibermassige Entfernung oder Hindernisse fiir freie Aussicht), so 
kann man auch mit Mittelfaden und einem der Distanzfaden arbeiten, wo
durch der Lattenabschnitt ungefahr auf die Halfte gesetzt wird; die Con
stante kist dann (ungefahr doppelt so gross) frisch zu bestimmen. Die 
Formel ist auch in dies em Ausnahmefalle noch brauchbar, obgleich nun a 
nicht mehr die Neigung der Ziellinie gegen die Mitte des Abschnitts, son
dern gegen das eine Ende desselben misst. 

Die Faden miissen sehr gut unveranderlichen Abstand behalten, -
man wendet h1i.ufig statt eigentlicher Faden auf diinner plan-paralleler Glas
platte verzeichnete Linien an. Eine geringe Verschiebung des Zwischen
fadens aus der Mitte (die bei Glastheilung sicher vermeidbar) bringt keinen 
erheblichen Nachtheil. Sitzen die Distanzfliden, wie gewohnlich auf einer 
Metallplatte, so andert streng genom men ihr Abstand, also auch der Werth 
von k mit der Temperatur. Fiir Messing ist der lineare Ausdehnungs
coefficient 1: 54000, es entspricht also der grossen Temperaturveranderung 
von 25 0 erst 1: 2160 Aenderung der Constanten k, was unbeachtet 
bleiben kann. 

Sehr wichtig ist die g e n a u est e 0 k u I a r s tell u n g, da, wenn die 
Faden nicht genau in der Bildebene stehen, die Bildgrosse durch Parallaxe 
zu klein oder zu gross gefunden wird. Die kleine Grosse (3 tritt aber in 
der Distanzformel als Nenner auf und eine geringe Ungenauigkeit derselben 
hat daher erheblichen Einfluss. Wie die moglichst genaue Okularstellung 
durch Priifen auf" Tanzen des Bildes" gefunden wird, ist bereits angegeben 
(§ 138 S. 201). 

Die Constanten c und k der Formel: 

s = c Cos a + k I Cos2 a = c Sin z + k I Sin2 z 

kann man am fertigen Distanzmesser durch Versuche ermitteln. Doeh ist 
das hinsiehtlieh des stets kleinen c nieht giinstig. In der Werkstatte kann 
man die Brennweite f des Objektivs und dessen Abstand von der Instru
mentenmitte viel bequemer und genauer bestimmen. Deren Summe ist c 

27 * 
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und gewohnlich findet sich sein Werth vom Meehaniker auf die Okular
fassung geschrieben. Ein Irrthum um einige Millimeter, der kaum zu be
fiirehten ist, hat iibrigens keinen nennenswerthen Einfluss. 

Urn k zu ermitteln messe man mit Latten oder sonst wie genau einige 
Entfernungen ab, beobaehte sie mit dem Distanzmesser und erhalt so die 
erforderliehen Gleichungen. Man thut gut, die Punkte so zu wahlen, dass 
die Mittelziellinie genau oder nahezu wagrecht verlauft, weil dann eine 
kleine Ungenauigkeit von a am unschadliehsten ist. 

Der Werth von kist gewohnlich eine runde Zahl (haufigst gleieh 100), 
doeh ist das ohne besondern V ortheil. Man kann das erzwingen, wenn 
die Stellung der Faden nicht riehtig ist und nieht geandert werden soIl, 
dureh eine Abiinderung der Lattentheilung. 1st z. B. k = 95,8, so theilt 
man difJ Latte nicht nach Metermaass, sondern nach einem Maasse von 
100 : 95,8 Meter - doeh ist das nieht zu empfehlen, schon weil es die 
Latte fiir anderweite Verwendung unbrauchbar macht. 

Man wird sich Tab ell en anlegen fUr die Werthe von s, welehe 
verschiedenen Werthen von 1 und a entsprechen, der Gebraueh einer solchen 
befreit aueh von der scheinbaren, oft iibertrieben veranschlagten Unbequem
liehkeit des erst en Gliedes c Cos a der Formel. Man thut am besten den 
Werth von c Cos a in die Tabellenwerthe von s einzurechnen, es sehadet 
abel' auch nicht, wenn das unterbleibt, sobald man nur c kennt. Dieses 
ist durchsehnittlieh nahe 0,7 m (odeI' kleiner). 8elbst bei einer (selten 
vorkommenden) Elevation von 45° wird das Glied e Cos a nur urn 0,2 
kleiner als 0,7, bei 20° = a nur urn 0,04 m, bei 10° nur urn 0,01 m 
kleiner. Das wird oft gleiehgiiltig sein und dann auch die ungenaue 
Formel s = k 1 COS2 a + c ausreiehen. OdeI' man merke die Veranderlich
keit des Zusatzes: 

z. B. a = 0° a = 10° a = 20° a = 30° a = 40° a = 50° 
Zusatz 0,70 0,69 0,66 0,61 0,54 0,45. 

Die Tabelle kann man ganz kurz einrichten, wenn man die Werthe 
von a von 0° an je urn 10' waehsen lasst, nul' fiir 1 = 1, 2, 3 .... 9 die 
Werthe k 1 COS2 a bereehnet, interpolirt, und dann eine kleine Addition 
ausfiihrt. 8ei z. B. beobachtet a = 12° 23' und 1 = 1,685. Die Con
stante k sei gleich 100 und c = 0,70. Die Tabelle - ohne Einreehnung 
von c Cos a I enthalt: 

1= 1 1=2 1=3 1=4 1=5 1=6 1 = 7 1=8 1=9 
«=12°20' 95,44 190,87 286,31 381,75 477,19 572,62 668,05 763,50 858,95 
"=1230 95,38 190,63 285,95 381,26 476,58 571,89 667,20 762,52 857,82 

Man rechnet (interpolirend) 
fiirl=l 

0,6 
0,08 
0,005 

Hierzu c Cos a = 0,68 gibt 

s = 95,422 
57,240 

7,632 
0,477 

160,771 
s = 161,45. 

Wegel1 anderer Einrichtung der Tabelle siehe § 240. 
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Statt Tabellen zu benutzen, kann man auch mit grosser Bequemlich
keit sich besonderer Rechenschieber bedienen, auf denen graphisch die 
Logarithmen von Cos 2a , Cos a (ferner zu anderen, hiermit zusammen
hangenden Zwecken, auch von Sin a und Sin a Cos a oder 1/2 Sin 2 a) auf
getragen sind, nebst den Logarithmen der Zahlen. 

Die Anwendung des Rechenschiebers gestaltet sich noch bequemer, 
wenn man statt der genauen Formel s = c Cos a + k 1 Cos 2a , ohne er
heblichen Fehler annimmt: 

c 
s = (c + k 1) COS2 a = (l + Y ) . k COS2 a. 

Bei c = 0,7 betragt der Unterschied zwischen genauer und bequemerer 
Formel 

a = 5° 
2,5 mm 

10° 
10,5 mm 

15° 
23,0 mm 39,7 mm 61,0 mm 81,0 mm. 

Die COS2 a - Theilung des Rechenschiebers wird durch Vorschiebung 

des Anfangspunktes urn log k zur Theilung fiir k . Cos2 a; ~ ist bekannt 
k 

und wird in Gedanken sofort zur Ablesung 1 addirt, auf dieses veranderte 
1 ist der neue Anfangspunkt, namlich jener der k . COS2 u-Theilung zu schieben. 

Statt der Zahlentabellen werden vielfach D i a g ram m e empfohlen, 
aus welchen mittelst der Ablesedaten das Rechenergebniss gefunden werden 
kann. Das ist eine vom Verfasser nicht getheilte Liebhaberei. Die zeich
nenden Darstellungen konnen nie den Genauigkeitsgrad der Zahlen er
reich en, sind starkerer Abnutzung unterworfen (Zahlentabellen fast keiner), 
endlich erfordert graphische Interpolation mehr Geschick als die (hier sehr 
einfache) rechnerische, das Absehen ist entschieden anstrengender, wodurch 
der kleine Zeitgewinn wieder zu Verlust geht. 

Schiefhaltung der Distanz-
latte, namlich Vor- oder Riick
wartsneigung derselben in der 
Vertikalebene des Absehens urn 
einen Winkel 2 1fJ bedingt einen 
Fehler in der Ablesullg, 1, also 
auch in der berechneten Ent
fernung. Seitliche Abweichung 
von der Vertikalen bemerkt der 
Beobachter und kann sie durch 
Zeichen an den Gehiilfen be
seitigen. 

Sei u' (Fig. 237) die untere 
Ablesung an der Latte (also die 
Anzahl Theile vom Fusse del' Latte, (so findet 
metrische Betrachtung den Ablesefehler 

0' o 

l' l 

Fig. 237. 

man durch einfache geo-

<11' =1/-1= _ 21' Sin(a+ rp-1fJ) Sin1p 
Cos (a + rp) 

_ u' Sin2-.pSin2rp 
Cos (a + rp) Cos (a - rp ) 
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worln 1/1 positiv oder negativ zu nehmen, je nachdem die Latte vorwarts 
oder riickwarts geneigt ist und die Hohenwinkel als positive a, Tiefen
winkel aber als negative (t einzusetzen sind. 

Zahlellbeispiele: I' = 3 m u' = 1 m 2 'P = 5°44' 'P = 2°52' (ent
sprechend k = 100) 

21/1=+ 10 

211'=+30' 

21/1=-10 

21/1=-30' 

21,,=+ 10 

2ljJ=+ 30' 

cc= 

If l' = { 

01'= { 

(( = 

01'= { 

00 + 100 + 200 + 300 + 400 + 500 

- 3,9 - 13,3 - 23,6 - 35,7 - 51,1 - 72,9 mm 
- 2,1 - 6,8 -11,9 -18,0 - 25,7 - 36,6mm 

+ 4,8 + 14,2 -r 24,5 + 36,6 + 52,0 + 73,8 mm 
+ 2,3 + 6,5 + 12,1 + 18,2 + 25,9 + 36,8 mm 

o - 100 - 200 - 300 - 400 - 500 

- 3,9 + 8,8 + 18,6 + 29,6 + 43,1 + 61,1 mm 
- 2,1 + 2,5 + 6,7 + 12,4 + 17,5 + 26,2mm 

211' = - 10 01' = { + 4,8 4,4 - 17,9 - 24,2 - 36,4 - 51,9 mm 
21/1 = - 30' + 2,3 2,3 - 7,0 - 12,1 - 18,2 - 26,0 mm 

Man sieht, dass bei steileren Neigungen der Mittelziellinie gegen den 
Horizont die aus geneigter Haltung der Distallzlatte herriihrenden Fehler 
nicht unbetrachtlich sind, daher die Libelle an der Latte recht nothig ist. 

Hinsichtlich des Okulars des distanzmessenden Fernrohrs 
ist zu bemerken, dass wenn dieses ein einfaches oder Ram s den' sches 
ist oder Ubcrhaupt ein solches, dessen Collektiv zur Erzeugung des reellen 
Bildes nichts beitragt, also nur als Mikroskop zur Betrachtung des Bildes 
und der Faden dient, es ohne Einfluss auf den Werth der Constante 
k = f : fJ ist. MUssen aber die aus dem Objektiv kommenden Strahlen, 
ehe sie sich zum reellen Bilde vereinigen, erst noch durch das Collektiv 
gehen, wie beim Cam pan i - Okular, so wird das Bild kleiner und seine 
Verkleinerung ist verschieden nach der Entfernung des Collektivs yom 
Objektiv, die mit der Gegenstandsweite andert. Die Theorie des Distanz
messers scheint dadurch viel verwickelter zu werden, bei naherer Unter
suchung, die hier fortbleibt, und wegen welcher auf B au ern f e i n d, Ele
mente der Vermessungskunde (4. Aufl.), 1 Bd. S. 343 'Verwiesen wird, ist 
das aber doch nicht der Fall; bei Cam pan i - Okular gewohnlicher Ein
richtung ist k = 2/S f : fJ, statt dass es bei einfachem Okular (oder 
Ram s den -) f: fJ ist. Dass die Faden, wenn k bei demselben Objektive 
denselben Werth haben solI, urn lis ihres Abstandes naher aneinander 
rUcken mUssen, hat nicht viel zu sagen, wenn es auch nicht gerade an
genehm ist. Hingegen wird k geandert, wenn zur Anpassung des Okulars 
an die Sehweite des Beobachters, etwa die Fadenplatte im Okularrohr, also 
ihre Entfernung yom Collektiv geandert wurde; das ist allerdings nicht 
nothig, man kann diese Anpassung durch Aenderung der Stellung des 
Augenglases gegen das Collektiv bewirken, was fUr den Werth von k ohne 
Einfluss, - wie schon angegeben - aber die optische Wirkung des Okulars 
schadigt. U eberhaupt sollte Cam pan i -Okular, da es keine VorzUge be
sitzt (§ 136 S. 196) gar nicht angewendet werden, - bei Distanzmessern 
findet man es auch verhaltnissmassig seHener im Gebrauche. 
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§ 231. Okularfiiden -Distan7.messer (Reichenbach) mit schief 
gehaltener Distanzlatte. Die senkrechte Haltung der DistanzlaUe hat 
hinsichtlich der Leichtigkeit del' Ausfiihrung durch den Gehiilfen und der 
vom Beobachter ausiibbaren (theilweisen) Ueberwachung, dann hinsichtlich 
der Verwerthung der Ablesungen, so einleuchtende Vortheile, dass geneigte 
Haltung kaum mehl' angewendet wird und diese, welche friiher fast allge
mein war, nur kurz besprochen zu werden braucht. 

Angenommen , die 
Latte sei rechtwinkelig 
zur Mittelzieliinie des 
Fernrohrs, welche um a 
gegen den Horizont an
steigt, gehalten. Dann ist 
der zwischen den Faden 
erscheinende Lattenab
schnitt 1 parallel dem 
Fadenabstande (:J und es 
1st die s chi e f e Ent
fernung (Fig. 238) 

Am = c + k I, 
ihre Horizontalprojektion 
A' Mist gleich 

c Cos a + k 1 Cos a, 

Fig. 238. 

die eigentlich gefragte HOrizontalentfernung A' Q aber ist um m Sin a grosser, 
wenn m die Anzahl der Theilstriche, vom Fusspunkte der Latte an gezahlt, ist, 
welche der Mit tel faden abschneidet, c und k haben die Bedeutung wie 
in § 230. Fiir diese Art der Verwendung ware also die d r itt e Ab
lesung m erforderlich, also eine Unbequemlichkeit geschaffen. - Die ge
forderte Stellung del' LaUe konnte der Gehiilfe dadurch erreichen, dass in 
einem Punkte m, auf welchen die Mittelziellinie immer einzustellen ware, ein 
Diopter rechtwinkelig angebracht ware, welches del' Lattentrager nach dem 
Objektiv richten miisste. Das ist nicht leicht, namentlich bei oft vorkom
mender unbequemer Stellung des GehiiIfen auf Berglehnen. (Del' Gehiilfe 
miisste ausserdem seitliche Neigung vermeiden.) 

Die friiller gebrauchten Rei c hen b a c h - E r tel' s c hen Distanzmesser 
waren hinsichtlich der Handhabung etwas weniger umstandlich, indess sind 
der Hauptsache nach dieselben Einwande dagegen zu machen. An del' 
Rei c hen b a c h ' schen Distanzlatte ist in mittlerer Instrumentenhohe ein 
Diopter rechtwinkelig zur Latte angebracht und der Gehiilfe muss die 
Latte so neigen, dass jenes nach dem Objektiv des distanzmessenden Fern
rohrs zielt. Ob er das thut, lasst sich nicht wohl yom Geometer con
trolliren. Die Latte steht also, odeI' solI stehen, nahezu rechtwinkelig 
gegen die Verbindungslinie ihres Fusspunkts mit dem Bodenpunkt, iiber 
wclchem das Instrument aufgestellt ist. - Der Beobachter zieIt einen hoch 
oben an der Latte angebrachten Null pun k t so an, dass die zwei andern 
seiner drei Faden sich auf der Latte projiciren (weiter un ten) und macht 
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die un t e r s t e Ablesung, misst ferner den Erhebungswinkel der mittleren 
Ziellinie. Die Theilung der Latte, - eine be son d ere fiir jedes be
sondere Instrument - war derart, dass die oben genannte Ablesung sofort 
den R 0 h wert h der gesuchten Entfernung gab. Die Theilung geht zwar 
nach gleich grossen Abschnitten, nur muss die Lage des Nullpunkts beson
ders berechnet werden; der Abstand Null bis 100 m auf der Latte ist 
nicht gleich dem Abstande zwischen 100 m und 200 m. Der Rohwerth 
muss wegen der Neigung u. s. w. verbessert werden, die Verbesserung hangt 
ab von dem Winkel, den die Mittelziellinie mit der Lattenrichtung macht, 
der von 90° verschieden ist und mit der Entfernung wechselt, von dem 
Winkel, unter welchem yom optischen Mittelpunkte des Objektivs aus der 
Fadenabstand erscheint (auch mit der Entfernung veranderlich). Es ge
lingt zwar, diese Correkturen in Tabellen zu bringen, welche nur von 
± a abhangen, allein sie haben genaue Geltung auch nur fiir das b e -
son d ere Instrument mit bestimmten Constantenwerthen und fiir die 
be s on d e re Latte. Diese Tabellen fiir den Reich en bach' schen 
Distanzmesser fiillen in B au ern f e i n d s mehrfach genanntem Buche (wo 
auch das Nahere zu sehen ist) ein halbes Dutzend Seiten aus. 

Bei den ersten, eigentlich Rei c hen b a c h ' schen Distanzmessern waren 
sogar zwei Okulare am Fernrohr *), durch das eine sah man nur den auf 
den Lattennullpunkt zu richtenden Faden, durch das andere blickend, 
konnte man erst den Rohwerth der Distanz ablesen. Dass zwischen den 
zwei Ablesungen Schwankungen der unbequem zu haltenden Latten vor
kommen, ist selbstverstandlich, schon die erste Einstellung auf den am 
aussersten, obern Ende der langen, schwankenden Latten befindlichen Null
punkt ist schwierig und ohne Dauer. 

§ 232. Anallatischer Distanzmesser (Porro). AHe yom vor
d ere n Brennpunkte Feiner Sammellinse unter demselben Winkel er-

pi 

If' 

'P 

G.I 

~'ig. 239. 

*) Bei stark vergrtisserndem Okular ist das Gesichtsfeld so klein, dass nur 
zwei sehr nahe bei einander stehende Faden gleichzeitig gesehen werden ktinnen. 
Der diastometrische Winkel wird dann unbequem klein. 
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scheinenden Gegenstiinde Yl' Y2' 1'3' • (die urn mehr als Brennweite von 
der Linse abliegen) liefern g lei c h g r 0 sse Bilder (fI). Denn die von 
den oberen Grenzen Gl , G2, Ga, ... dieser Gegenstande durch den vorderen 
Brennpunkt gegangenen Strahl en gehen nach der Brechung in der Linse 
parallel zu der Axe der Linse in Richtung p und die von den unteren 
Grenzen G'l' G/2' G'S' .. aus durch F gegangenen werden nach p', parallel 
zu p, gebrochen. Da aber alle von einem Punkte aus gegangene Strahlen 
wieder in einen ,Punkt gebrochen werden, so liegen die Bildpunkte all' der 
oberen Grenzen Gl, G2 ." auf p und die der unteren Grenzpunkte Gil' G'2 .. 
auf pi, mit andern Worten, die Bilder all' der Gegenstande Yl' Y2 ... 
Hegen zwischen den zwei Parallelen p und pi, haben dieselbe 
Grosse fl. Der Satz lasst sich auch so ausdrucken: e san d e r t d e r 
Winkel nicht, unter dem aIle zu gegebener Bildgrosse ge
horende Gegenstande vom vorderen Brennpunkte der Linse 
aus erscheinen. Dieser besondern Eigenschaft wegen heisst der vordere 
Brennpunkt F auch der anallatische Punkt (d. h. jener ohne Aen
derung) und der betreffende Winkel (~) heisst der d i a s tom e t r is c h e 
(zur Entfernungsmessung dienliche) . 

....,..... __ ---=1\:J:.' __ t-~-------;.-------------~---------~~-~~~~~---
f ~ --~----=-~-/-// 
1 A _---- - : 

-r--------------1f-=-:::~=--...:::;;:~-----n---;;;---I------T-
I 

i 
I 

~-------------:r-.------------------.-.. -.--...... 

I~ 

Fig. 240. 

Auch eine Zusammenstellung centrirter Linsen hat einen anal
latischen Punkt und seine Lage solI berechnet werden fiir die Zusammen
stellung zweier Linsen von den Brennweiten fl und f2' deren Abstand, wie 
das fiir die Anwendung am wichtigsten ist, weniger als die Summe der 
Brennweiten beider Linsen betrage. 

Strahl en werden, nachdem sie den vorderen Brennpunkt F 2 der hinteren 
Linse durchschritten haben, nach der Brechung in dieser (Brennweite f2) 

parallel zur Axe des Linsensystems. Ein solcher Strahl ist P2 Pa, der dann 
in Richtung PaP4 weiter geht. Aber in P2 hat er, namlich in der ersten 
Linse (Brennweite fl), bereits eine Brechung erfahren, P2 PI ist nicht 
die Fortsetzung der Richtung Pa F 2 P2' Da F 2 urn weniger als die Brenn
weite fl der vorderen Linse hinter dieser liegt (weil ja a < fl + f2 sein 
solI), so miissen die in F 2 zusammenlaufenden Strahlen schon vor der 
Brechung in der ersten Linse convergent nach einem Punkte A gewesen 
sein, dessen Entfernung x hinter der ersten Linse sich berechnen liisst 



426 XII. Distanzmesser. § 232. 

mit Hiilfe der dioptrischen Hauptformel (wenn man erwagt, dass - x die 
Gegenstandsweite ist und a - f2 der Bildweite): 

1 1 1 
-f = - - + --f' woraus x = fl (a - f2) : (fl + f2 - a). 

1 x a - 2 

Dieser Punkt A ist der anaUatische der LinsenzusammensteUung, 
denn aUe Gegenstande, die zwischen den Geraden A P2 PI und A P'2 p\ 
liegen, haben ihre reellen Bilder zwischen den Geraden Pa P4 und Pa' P'4' 
also aUe von gleicher Grosse. 

Will man den anaUatischen Punkt auf die Drehaxe eines Fernrohrs 
legen, so bedarf es einer Z usa t z lin s e von der Brennweite f2 zu dem 
Objektive von der Brennweite fl des Fernrohrs. x ist dann die gegebene 
Entfernung des anallatischen Punkts (der Drehaxe) vom optischen Mittel
punkt des Objektivs und die Grossen f2 und a sind so zu wahlen, dass 
der mitgetheilten Gleichung fiir x Geniige gethan wird. 

Hat man einen bestimmten Abstand a der Zusatzlinse bereits gewahlt, 
so berechnet sich die Brennweite dieser Zusatzlinse zu 

f2 = [a fl - x (fl - a)]: (fl + x). 

Hat man f2 bereits gewahlt, so berechnet sich der Abstand der 
Zusatzlinse hinter dem Objektive zu 

a = [fl f2 + X (fl + f2)] : (fl + x). 
Der anallatische Punkt ist dadurch ausgezeichnet, dass die zu gleicher 

Bildgrosse fJ gehorigen Gegenstandsgrossen (rl' r2' .. ) proportional sind 
den von diesem Punkte aus gezahlten Entfernungen, die mit SI' S2 ... be
zeichnet werden mogen. Hat man also in angegebener Weise den anaUa
tischen Punkt in die Instrumentenmitte (auf die Kippaxe des Fernrohrs) 
verlegt, so ist der Lattenabschnitt I, welchen die Ablesung zwischen den 
zwei urn {J abstehenden Parallelfaden liefert, einfach mit 

k' = fl f2 : fJ (fl + f2 - a) 

zu multipliziren, urn die Entfernung s der Latte zu erhalten. Der Werth 
der Constanten folgt aus den ahnlichen Dreiecken, man hat namlich 

= I: P2 p2'l 
= fJ: P2 P'2/ 

worin der Werth von x, wie er oben angegeben, zu setzen ist. 
Wahrend bei einfachem Fernrohr die Entfernung 

s = c Cos (I. + k I COS2 a ist (§ 231), 

ist sie bei einem anallatischen Distanzmesser (d. h. wenn der anallatische 
Punkt durch die Zusatzlinse f2 im richtigen Abstande a, auf die Kippaxe 
verlegt worden ist) 

s = k' I COS2 (I., 

wo beidemal I der Lattenabschnitt ist, welcher der Bildgrosse {J (zwischen 
den Distanzfaden) entspricht und (I. die Neigung der Mittelziellinie gegen 
den Horizont. 
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Kann das Collektiv eines Fernrohrs als Zusatzlise benutzt werden? 
Das Collektiv des Ram s den - Okulars kommt nicht in Fruge, da es ja 
zur Erzeugung des reellen Bildes nichts beitragt, bleibt also nur fiir das 
Campani-Okular die Frage bestehen. Beim Ausziehen des Okulars (zur 
Anpassung des Fernrohrs auf verschiedene Entfernungen) andert der Ab
stand von Collektiv und Objektiv, doch Mtte das so viel nicht zu sagen, 
da diese Aenderung doch immer sehr klein, also auch die Verschiebung 
des anallatischen Punkts nicht gerude s tor end ist. Aber um das Collektiv 
des Cam pan i - Okulars als Zusatzlinse gebrauchen zu Mnnen, miisste man 
eine sehr bedeutende Verminderung der Vergrosserung in den Kauf nehmen. 
Denn die Entfernung des anallatischen Punkts yom Objectiv soIl der halben 
Fernrohrlange, also ungefahr f1 : 2, gleich seill und del' Abstand a des 
Collektivs ist von der Brellnweite f1 des Objektivs wenig verschieden. Fiir 
a = fl' x = ~. fl berechnet sich aber nach del' oben mitgetheilten Formel 

f - f'2 . 3 f - 2 f 
2 - l' 2· 1 - 1\. 1) 

also die Brennweite des Augenglases (lis von jener des Collektivs) zu 
~. fl' Die Vergrosscrung, fiir unendliche Sehweite und unendliche Gegen
standsweite (§ 136) ist bei Cam pan i - Fernrohr gleich % X Objektivbrenn
weite dividirt durch jene des Augenglases, wiirde also hier i f1 : ~ fl = 3. 
Das ist abel' el1tschieden wenig. Praktisch gesprochen kal1l1 also das Col
lektivglas n i c h t als Zusatzlinse dienen, um den Anallatismus herzustellen, 
sondel'll man muss wirklich eine zusatzliche Lil1se verwenden. 

Nun Iasst sich dafiir abel' auch eine Zerstreuungslinse, von der Brenn
weite = f2 benutzen. V 0 I' der COIlvexlinse (dem Objektive) kann sie nicht 
liegel1, weil dann del' anallatische Punkt Iloch weiter vorriickt als der 
vordere Brel1npul1kt des Objektivs, sie muss also hinter dem Objektiv stehen 
und zwar berechnet sich del' Abstand x = f1 (a + f2) : (f1 - f2 - a). 

Wiihlt man die Werthe von a und von f2 so, dass sie nicht nul' diese Glei
chung erfiillen, sondern dass auch die e in fa c he Convexlinse (aus Crownglas), 
welche das Objektiv bildet, achromatisirt wird (§ 135), - was yiemlich 
verwickelte Bedingungcn Iiefert, - so Iiisst sich die dem Sammeiglas des 
Objektivs gewohnlich al1gekittete Zerstreuungslinse (aus Flintglas) sparen; 
man hat ein d i a ly ti s c h e s F ernro hr, mit dem anallatischen Punkte 
auf del' Kippaxe, das also nicht me h l' Linsen entMlt, als das gewohnliche 
Fel'llrohr mit achromatisirtem Objektiv, dessen anallatischer Punkt die un
bequeme Lage im v 0 I' del' en Brenl1punkte des zusammengesetzten Objek
tivs hat. 

Ais Okular kann man beim anallatischen Distanzmesser kein Cam
p ani gebrauchen, sondern nul' Ram s den oder K e pIe r. 

Del' anallatische Distanzmesser von P 0 r l' 0 verdient nicht den V orzug 
VOl' dem in § 230 beschriebenen Distanzmesser. Denn del' ganze Vortheil, 
den ersterer bietet, ist del' Wegfall des Gliedes c Cos a in del' Ent
fernungsformel, welches Glied bei del' e i n m a I i g e n Bereclmung del' Ta
belle gar keine nennenswerthe Unbequemlichkeit hat, ul1d auch bei den 
besprochenen anderen Arten del' Entfernungsermittelung nicht viel stort. 



428 XII. Distanzmessel'. § 232, 233. 

Hingegen wird man im anallatischen Distanzmesserfernrohr stets einen nicht 
unerheblichen Hell i g k e its v e r 1 us t haben. Von der Absorption des 
Liehts in einer Zusatzlinse mag man dabei noeh absehen, der wiehtigste 
ist jener durch Reflexion. Er ist aueh dann, wenn die Zusatzlinse in der 
letztbesprochenen Weise zum Achromatisiren mitverwendet wird, noch grosser. 
Denn auf die getrennte Linse tritt das Licht aus Luft, auf die angekittete 
Zerstreuungsflintg1aslinse des gewohnlich achromatisirten Objektivs aber aus 
Glas oder Kitt von kaum geringerer Brechbarkeit und je grosser der 
Untersehied del' Breehbarkeit, desto starker die Refiexion; dieser Hellig
keitsverlust ist aueh Grund, warum die dialytisehen Fernrohre, die so viel 
billiger herstellbar sind, keine Verbreitung gefunden haben. Noeh grosser 
ist natUrlieh der Verlust an Helligkeit, wenn die Zusatzlinse fUr das AnaI
Iatischmachen neb en jener fUr das Achromatisiren auftritt. Ausserdem 
wird in der Uberwiegenden Mehrhcit der Falle durch die Zusatzlinse aueh 
noeh die sonstige Leistung des Fernrohrs dureh minder vollstandige Un
sehadliehmaehung der zwei Aberrationen verringert. Beste optisehe Leistung 
des Fernrohrs ist aber immer H a u pte r for d ern iss. 

§ 233. Distanzmessung durclt Triangulation in d~r Vertikalebene. 
Aus den Neigungswinkeln a1 und a2 der Zieistrahien nach den Enden 
einer entfernten, senkreeht aufgestellten Latte bekannter Grosse 1, Hisst sich 
die horizontale Entfernung dieser Latte Ieieht ableiten. 

Es ist: 

1 + x = s Tg a1 

x = s Tg a2 

1 = s (Tg a1 - Tg ( 2) 

s = 1: (Tg a1 - Tg ( 2 ) 

11 = s Tg a1 

12 = s Tg a2 

11 + 12 = s (Tg a1 + Tg a2) 
s = 1: (Tg a1 + Tg ( 2) 

= 1 Cos a1 Cos a2 : Sin (a1 -(2) = 1 Cos a1 Cos a2 : Sin (a1 + (2). 

Man erkennt sofort, dass Distanzmessung naeh diesem Verfahren 
sehwierig genau ausfUhrbar ist. Denn im Nenner steht Sin (a1 - ( 2) 

bezw. Sin (a1 + (2) (wenn der eine 

~ 
Hohenwinkel a2 negativ ist), das sind 

I die Sinus sehr kleiner Winkel, denn 
selbst wo die Summe der zwei Winkel 

x vorkommt , muss sie doeh sehr klein 
____ _l~L _______ L _____________ .J sein, sobald die Latte 1 nieht eine 

ganz unhandlieh grosse Lange haben 
solI. Da aber die Sinus sehr kleiner 

/;-]} Winkel sehr stark andern, wenn der 
~ S 1 Winkel auch nur wenig andert, so 

lz mUssen die Winkel a 1 und a 2 (nament-

Fig. 241. Iich wenn deren Differenz in An
wen dung kommt) mit einer ganz be

sonderen Scharfe gemessen sein, wenn s nicht reeht ungenau ausfallen solI. 
Die Winkel a1 und a2 sind an einem Vertikalkreise oder Hohenbogen, 
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wie an Theodolit oder Kippregel immer vorhanden, zu messen, und der 
Index solI, der Voraussetzung nach, ganz genau so berichtigt sein, dass 
fiir (.( = 00 das Absehen scharf horizontal sei. 

Zahlellbeispiel. 
so findet man 

Es sei 1 = 2 m, (,(1 - ('(z (bezw. (.(1 + (.(z) = 0° 23', 
s = 298,93 Cos (.(1 Cos ('(z 

1st nun (.(1 - ('(z, bezw. (.(1 + ('(z 

((.(1 - (.(z) bezw. ((.(1 + (.(z)= 23' 30" 
urn 30" ungenau, so findet man fiir 
s = 305,58 Cos (.(1 Cos ('(z 

" " " 
=22'30" S = 292,58 Cos (.(1 Cos (.(2 

Die Produkte Cos (.(1 Cos ('(z sind in den drei Fallen so sehr wenig 
verschieden, dass man davon absehen mag. Ein Irrthum von 1/ Z1 in der 
Hohenwinkel-Differenz oder Summe bringt also schon einen Fehler von bei
laufig 1/ 50 der Entfernung hervor. Ja eine Ungenauigkeit von nur 10" 
gibt 296,78 Cos (.(1 Cos (.(2 bezw. 301,12 Cos (.(1 Cos ('(z, also schon mehr als 
1/ 150 der gesuchten Grosse als Fehler. 

Nun geht die Theilung an den Hohenkreisen geodatischer Instrumente 
selten weiter als auf halbe Minuten, so dass schon desshalb eine Unsicher
heit von 1 / Z1 wohl vorkommen kann j eine Unsicherheit von 10" wird aber 
an den besten geodatischen Instrumenten sehr gewohnlich iibertroffen. 
Dazu kommen noch Fehler, die aus unrichtiger Stellung des Index am 
Hohenkreise und mangelhafter Senkrechtstellung der Instrumentenaxe ent
springen, wodurch die Unsicherheit noch grosser wird. Einfluss der Axen
fehler des Theodolits u. s. w. auf die Vertikalwinkel siehe § 247. 

§ 234. Distallzmesser mit willkelmessellder Tallgelltialschranbe. 
Die Entfernungsmessung mit den in diesem und im folgenden Paragraphen 
beschriebenen Instrumenten erfolgt ganz nach oem im vorigen Paragraph en 
dargelegten Grundsatze. Zur Winkelmessung wird eine Mikrometerschraube 
benutzt. 

r~-----
L-~"-' ------------ - - -----------:;;---- -------------]~~~~ 

Fig. 242. 

, 
---------- --00- 'Qz 

Man denke sich, das Fernrohr ruhe nahe am Okularende auf dem 
Spindelende einer senkrecht stehenden, genauest gearbeiteten Schraube feinen 
Ganges, wahrend am andern Ende (am besten durch den optischen Mittel
punkt des Objektivs gehend) die Kippaxe das Absehen schneide. 
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C sei die Drehaxe, S die Schraubenspindel und auf dem fernen Punkte 
sei senkrecht eine Latte gebalten mit zwei Zielscheiben 0 und U in dem 
bekannten und constanten Abstande 1 von einander. Durch Drehen del' 
Schraube S kann die Zielrichtung geboben und gesenkt werden. Dem An
zielen del' Scheiben 0 und U sollen die Schraubenstellungen (Ablesungen) 
o und u entsprechen. Die ganzen Umdrehungen del' Schl'aube konnen an 
einel' daneben stehenden Theilung, del'en Stl'iche je urn SchraubenganghOhe 
von einandel' entfernt sind, abgelesen werden, Bl'uchtheile einel' Umdl'ehung 
noch am getheilten Kopfe K del' Schraube. Wil'd die con s tan t e Ent
fernung del' Schraubenspindelrichtung von del' Axe C mit a bezeichnet, so 
findet man aus del' Aehnlichkeit del' Dreiecke: a: s = Lange 0 u : Lange 
o U odel' 

s = a 1 : (0 - u), 
wobei die COllstante a im selben Lallgenmaasse auszudl'iickell ist, als del' 
Weg (0 - u) del' Schl'aubellspilldel beim Drehen. s und 1 sind ebenfalls 
nach gemeinsamem Maass (Meter) auszudriicken. 1st f del' mittlere Fehler 
del' Ablesung yon 0 -u, so berechnet sich jener del' abgeleiteten Ent
fernung s zu ds = f S2 : (a 1) , also dem Quadrate del' Entfernung 
proportional. 

Ein k 1 e in e l' Mangel des Parallelismus von Distanzlatte und Mikl'o
meterschraube hat einen geringen Einfluss auf die Entfernung s. Diesel' 
ist recht unbequem zu berechnen; es geniigt anzugeben, dass er nul' del' ersten 
Potenz del' Entfernung proportional ist und dem Sinus del' Abweichung 
vom Parallelismus, allerdings abel' auch noch in anderer Weise von diesel' 
Abweichung abhangt, ferner vom Absolutwerthe del' zwei Ablesungen, also 
yon del' Neigung des Bodens und del' Hohe del' Zielscheiben iiber dem 
Fusse del' Latte. 

Distanzmessel' mit Tangentialschraube sind wenig, fast gar nicht im 
Gebrauche. Verfasser hat (1865) einen sol chen beschrieben, gelegentlich 
del' Besprechung eines im § 235 zu erwahnenden Gerathes (B 0 h n, 
Poggend. Ann. d. Physik, Bd. 129, S. 238, ferner v. N i e s s I, Poggend. 
Ann., Bd. 130, S. 457; v. Krusper, Poggend. Ann., Bd. 130, S. 637 
und Bohn, Poggend. Ann., Bd. 131, S. 644). 

Die Kippaxe geht durch den optischen Mittelpunkt des Objektivs, die 
Mutter del' feinen Schraube hat eine un vel' and e I' 1 i c h e Lage und zwar 
eine sen k I' e c h t e , was durch eine Libelle angezeigt wird, die recht
winkelig zm Schraubenspindel an diesel' befestigt ist. Das ausgefiihrte 
Instrument hat rein theoretisches Interesse und ist nicht zum Gebrauche 
empfohlen worden. An einem Gebrauchsinstrumente wiirde man die eben
erwahnte Libelle fortlassen und beim Baue sorgen, dass die geometrische 
Axe .ler Mutter, also auch jene del' Spindel, moglichst parallel zur In
strumentenaxe stehe, welch' letzte1'e durch die bekannten Mittel senkrecht 
gestellt wird. Unbequem ist die Verbindung des Endes del' Schrauben
spindel mit dem Fernrohr. Bei dem ausgefiihrten Instrumente war sie zu
nachst verfehlt. Damit die Tangente des Hohenwinkels del' Absehrichtung 
genau proportional del' Schraubenlange sei, muss del' Nullpunkt del' 
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8chraubenablesung so liegen, dass bei Einstellung auf ihn das Absehen 
genau rechtwinkelig zur 8chraubenrichtung geht. Die 8chraubenspindel 
muss in eine Gabel enden, auf deren Zinken schneidige Ohren angebracht 
sein, die am Fernrohr nahe am Okularende durch Federdruck so angepresst 
werden, dass ihre Unterseiten durch die Absehrichtung gehen. 8elbst nach 
bester U eberwindung der Construktionsschwierigkeiten bliebe ein solches 
Instrument, wi e all e mit Me s sse h ra u be, entschieden weniger bequem 
als der Distanzmesser § 230. 

§ 235. Distanzmesser mit winkelmessender Sehnenschraube. 
Zwischen der veranderlichen Lange einer Tangentenschraube und den 
Tangenten der Neigungen der Absehrichtung gegen eine Anfangslage (recht
winkelig zur 8chraubenaxe) bestehen theoretisch die einfachsten g e n a u e n 
Beziehungen, aber die Ausfiihrung ist, wie im vorigen Paragraph erwahnt, 
unbequem. Bequemer ist es, die Schraube als S e h n ens c h r a u be einzu
richten, wie in den Instrumenten von 8 tam p fer und von B r e y man n 
geschehen ist. Dann sind aber die genauen Beziehungen zwischen Schrauben
lange und Winkel nichts weniger als einfach und fiir den Gebrauch muss 
man sich mit unbequemen, nicht ganz ausreichenden Annaherungen be
gniigen, me h r ere Tab ell e n miissen behufs Verbesserung der Rohergeb-

L 

Fig. 243. 

nisse angewendet werden und z u vie Ie Einstellungen sind mit der Hand auszu
fiihren. Bei dem S tam p fer' schen Instrumente (Fig. 243) ist das Ende 
der Schraubenspindel durch ein Kugelgelenk an einen Fernrohrtrager ge
hlingt und die Mutter hat glcichfalls ein Kugelgelenk; vergleiche Sehnen
schraube § 129. Die Kippaxc des Fernrohrs ist unzweckmassig einige 
Centimeter von der Absehrichtung des Fcrnrohrs entfernt. Diese Excen-
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tricitat gestaltet die Theorie recht weitlaufig, - fur die Praxis mag allen
falls der Einfiuss der Excentricitat unbeachtet bleiben, - hier wird er 
nicht weiter besprochen. Es ware ja leicht, die Verbesserung anzubringen, 
die Kippaxe durch den optischen Mittelpunkt des Objektivs gehen 
zu lassen. 

Figur 243 gibt eine Ansicht des S tam p fer' schen Instruments. Die 
Figuren 244 und 245 machen die Einrichtung der Schraube deutlich 
ersichtIich. Die Schraubenspindel q (Fig. 245) ist mit einem ihr oben 
angedrehten Segmente an den Fernrohrtrliger gehangt (das Segment wirkt 
wie ein Kugelgelenk) und durch eine an dem Trager befindliche Platte b 
gehalten. Ein Stift durch das Segment macht das Drehen der Schrauben

o 
spindel um ihre Axe unmog
lich. C ist das Ende der Al
hidade CD der Fig. 243. In 
dieses ist ein Rohr e einge
schraubt, "welches an seinem 
unteren Ende das glasharte 
Stahlstuck v tragt, an dessen 
untere sphlirische Flache (wirkt 
wie Kugelgelenk) sich der 
ebenso geformte Schraubenkopf 
G anlegt, welcher in seinem 
oberen Theile das Mutter
gewinde enthalt. Zwischen den 
Stuck en b und v ist eine starke 

Schraubenfeder eingeJegt, 
welche den Trager P sammt 
dem Fernrohr an diesem Ende 
hebt, ein genaues Anliegen des 
Schraubenkopfes G an dem 
Stahl stucke v bewirkt und den 
todten Gang der Schraube be
seitigt. Die in einander ge-

Fig. 244. Fig. 245. steck ten schwachen Rohren r r' , 
von welchem die obere zwischen 

zwei durch die Gabelstucke p p' gehenden Schrauben aufgehangt ist, dienen 
zur Abhaltung des Staubes von der Schraube. Die ganzen Umdrehungen des 
Schraubenkopfes G werden an der auf dem einen Gabelstucke p befind
lichen Skala gg mittelst des Index i, die Bruchtheile an der in 100 Theile 
getheilten Trommel mittelst des Index i' abgelesen" (Stampfer: Theoret. 
und prakt. Anleit. z. Nivelliren. 8. Auff. Herr. Wien 1877, S. 132). 

Wird die Richtung des Absehens durch Benutzung der Schraube 
geandert, so ist die Verschiebung der Schraube, welche durch die Ab
lesungen gefunden wird, die Differenz der Sehnenlangen, die zum Anfangs
winkel und jener, die zum geanderten Winkel gehort. Seien die Ablesungen 
an der Schraube 0 und u, je nachdem die obere oder untere Zielscheibe 
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angezielt ist, so ist nul' mit reeht roher Annaherung 0 - u dem Winkel 
proportional. S tam p fer (Anleitung zum Nh elliren, S. 148) sehlagt 
VOl', die Annaherungsformel w = a (0 - u) + b (02 - u2) + e (03 - u3) + ... 
zu benutzen, um den Winkel w zu bereehnen und meint, es geniigten die 
zwei erst en Glieder, wobei die Con stante b stets negativ sei. Die Con
stanten a und b sind nieht leieht zu ermitteln, sie werden in del' die 
Instrumente liefernden Werkstatte bestimmt und mitgetheilt. Die Formel 
fiir die Entfernung ist die in § 233 angegebene: 

s = I Cos a l Cos a2 : Sin (al - a2). 

Setzt man die naeh obiger Annaherungsformel aus den Sehrauben
ablesungen 0 und u folgenden Werthe von al und a2 ein und vernaeh
lassigt Glieder hOherer Ordnungen, so erhiilt man naeh S tam p fer die 
Formel: 

( 1 b 0 + u (h - U)2 ) 
s= I + -2 -- - a ----- + a (h - u) 

a0-~ a o-u o-u 

In diesel' kommt noeh eine Ablesung h VOl', namlieh die dem wagreehten 
Verlauf del' Absehriehtung entspreehende. Es sind also d l' e i Einstellungen 
(horizontale, auf obere, auf untere Zielseheibe) und die zugehOrigen Ab
lesungen an del' Sehraube zu machen, um mit Hiilfe del' sehwerfalligen 
Formel einen fiir geniigend eraehteten Annaherungswerth von s zu erhalten. 
5 Tabellen erleiehtern die Bereehnung. Dirse gelten abel' jeweils nul' fiir 
e i n g a n z b est i m m t e s Instrument, lassen sieh abel' allerdings dureh 
eine zweekmassige Abanderung des Abstandes 1 del' Zielseheiben auf 
and ere Instrumente mit etwas andcren Abmessungen anpassen. In 
8. Aufiage von S tam p fer' s Anleitung u. s. w. sind 23 Seiten Tabellen. 
Die Berechnung von s erfolgt naeh einer ctwas anderen Formel mit aber
maliger Weglassung eines Gliedes, die Formel ist in del' endliehen Gestalt 

s= l'l-324,00 + 0,0407 ~±~-=- 2 m _ 0,00309 (h - U)2]. 
o-u o-u o-u 

mist eine Instrumentalconstante, - die Tabellen eignen fiir 324, fiir 
280 und fiir 225 als Zahler des ersten Gliedes. 

Aus diesel' kurzen Bespreehung des S tam p fer' schen Distanzmessers 
geht geniigend hervor, dass derselbe durehaus keinen Vorzug verdient VOl' 
dem Okularfadendistanzmesser, sondern im Gegentheil dies em an Bequem
liehkeit del' Handhabung weit naehsteht. Sei ferner erwahnt, dass del' 
Sehraubendistanzmesser sehr genau gearbeitet sein muss, also theuer ist, 
dass er recht empfindlich und leicht zu beschadigen ist, wahrend dem 
Okularfadendistanzmesser beinahe Unvergangliehkeit zukommt. Eine Zer
reissung del' Faden kommt kaum je VOl' , - aueh sie ist noch aus
gesehlossen, wenn ein Glasplattehen mit Linien verwendet wird. - 1m 
Nothfalle sind neue Faden leieht eingezogen und nul' eine einzige Tabelle, 
nach N eubestimmung del' Constanten k umzureehnen, - falls man iiber
haupt die Tabelle henutzt und nieht den Reehensehieber. 

Unbequemliehkeit, Empfinliliehkeit ge&ren Besehadigung, hoher Preis 
und sonstige X achtheile kommen a lien jCllen Distanzmessern zu, welehe 

Bohn. 28 
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die Mikrometerschraube zum Winkelmessen benutzen. In noch hOherem 
Grade als dem Stampfer'schen jenem von Breymann. Dort ist die 
Schraube in wag r e c h t e r Lage; die Distanzlatte ist ein Kreuz, dessen 
wagrechter, die Zieltafeln tragender Arm in verschiedene Hohe geschoben 
werden kann. Diese Querspange hat 3 Zieltafeln, eine mittlere und die 
zwei aussern, die ungefahr 1,5 m von einander abstehen. Zuerst wird 
der Schraube eine, bestimmter Ablesung an ihrer Theilung entsprechende, 
Stellung gegeben, wodurch die Absehrichtung des Fernrohrs rechtwinkelig 
zur Kippaxe wird; dann wird durch Drehen urn die Vertikalaxe und 
Kippen urn die Horizontalaxe die mittlel'e Zielscheibe angezielt. Nun wird 
auf die linke Zielscheibe gezielt, wobei die Bewegung der Absehlinie nur 
durch die Mikrometerschraube bewirkt werden darf, - Scbraubenstellung 
abgelesen. Dann Einstellung auf die rechte Zielscheibe, gleichfalls nur 
mittclst der Schraube, - Ablesung. Die Theorie dieses Instruments faUt 
mit jener des S tam p fer' schen, von dem es nur eine Abanderung ist, 
zusammen. Man findet das Instrument beschrieben und eine mangel- und 
fehlerhafte Theorie entwickelt in: B r e y man n, "Tafeln fiir Forstingenieure 
und Taxatoren". Wien 1859. Es wird ohne Berechtigung vorausgesetzt, 
die Querspange werde jeweils von dem Gehiilfen rechtwinkelig zur Ziel
linie nach der mittleren Scheibe gehalten; die Winkel werden der Anzahl 
der Schraubenumdrehungen proportional gesetzt. Die Latte mit dem P/2 m 
langen wagrechten Arm ist hOchst unbequem, in bewachsener Gegend fast 
unbrauchbal'. Man bedarf 34 Seiten Tabellen, bei del'en Gebrauch es 
aber doch nicht ohne Interpolation abgeht. 

Das "forstliches Universalinstrument" genannte Werkzeug 
findet noch anderweit Verwendung. Soll damit nur nivellirt werden, so 
wird wagrechtes Absehen (Libelle) benutzt und die Mittelzieltafel (mit 
dem ganzen Querarme) auf die Hohe der Ziellinie vom Trager nach Zeichen 
des Beobachters geschoben. Dient zur Baumhohenmessung u. s. w. 

§ 236. Distanzmessullg aus Fortpllallzungszeit des Schalles. 
Der VollsUindigkeit halber sei erwahnt, dass man die Entferuung, in 
welcher ein Schuss abgegeben wurde, aus der Zeit ableiten kann, die 
zwischen dem Aufblitzen und der Ankunft des SchaUs verfliesst. Die 
Geschwindigkeit der Ausbreitung des Lichts kann dabei als unendlich 
gross angesehen werden, jene des SchaUs ist, wenn die Luft trocken 
und von der Temperatur 00 ist, gleich 3321/4 m in der Sekunde. Bei 
der Tempel'atur to Celsius, dem Barometerstande b mm Quecksilber, 
der Spannkraft des Wasserdampfes gleich e mm Quecksilber, ist die SchaU-

h . d' k' 3321 ' V b V 273 + t W· d '11 gesc W1l1 19 elt 14 ----------. ---- 111 stl e voraus-
b - 0,378e 273' 

gesetzt. Je nachdem der Wind vom Beobachter weg oder auf ihn zu geht, 
wird die SchaUgeschwindigkeit kleiner oder grosser. 

Auf die Schallfortpflanzung gegriindete Distanzmesser sind fiir mili
tarische Zwecke ganz niitzlich, fiir Vermessungszwecke nicht zu gebrauchen; 
sie wiirden giinstigen Falls die schiefe Entfernung liefern. 
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§ 237. Genanigkeit der Distanzmesser. Nach den schon ge
legentlich gemachten Bemerkungen moge hier Beschrankung auf die Okular
faden-Distanzmesser stattfinden. (§ 230.) 

Das seharfe Einstellen des Okulars ist von Wiehtigkeit, weil sonst 
durch Parallaxe die Ablesung an der Latte betrachtlich ungenau werden 
kann. Das Kennzeichen fiir scharfe Einstellung ist (§ 238, S. 201) an
gegeben, es ist aber bei den gewohnlichen Anwendungen des Distanzmessers 
etwas zu zeitraubend. Man hat daher wohl am Okularrohre eine Skala 
angebracht, welche die Auszugsweiten fur verschiedene Entfernungen angibt. 
Man erhalt eine genugende Schatzung der s chi e fen Entfernung, auf 
welche es hier ankommt, wenn man die mangelhafte Ablesung bei un
genauer Einstellung mit der Constanten k (gewohnlich 100) multiplizirt. 
1st diese Schii.tzung vollzogen, so sehiebt man das Okular bis zum be
treffenden Striehe der Skala und macht dann die endgultige Ablesung. 
Die Skala muss aber sehr fein getheilt sein und daher ist schliesslich ihr 
Gebrauch nicht sehr zeitersparend. 

Wenn die Bestimmung der Constanten e und k des Distanzmessers 
als tadellos angenommen wird, verbleiben noch Unsicherheiten der Ab
lesung oder der Lange 1, die eben von der nicht genugend scharfen Ein
stellung abhangen, dann aber auch von der optischen Leistungsfahigkeit 
des Fernrohrs und von der Entfernung. Wahrend an der nahe stehenden 
Latte wohl noch Millimeter abgelesen werden konnen, muss man d 1 bei 
grosserem Abstande mindestens zu 114 em annehmen. Ferner wird noch eine 
Unsicherheit im Hohenwinkel It (oder der Zenitdistanz z) verbleiben. 

Bei der Untersuchung des Einflusses von dl und da auf die be
rechnete Entfernung s kann man das erste kleine Glied c Cos a ausser 
Acht lassen und findet dureh Differentiation der Annaherungsformel 

s = k I COS2 ads = k COS2 a d I - 2k lCos a Sin a d a 
ds dl 

oder S = -1- - 2 Tg ada. 

So lange die Ziellinie nieht sehr steil geneigt ist, wird das zweite 
Glied nicht viel in Betracht kommen und also wesentlich der verhaltniss
massige Fehler der Entfernung dem verhii.ltnissmassigen Fehler der Latten
ablesung gleich gesetzt werden Mnnen. Bei einer Entfernung von 200 m 
und einer Vergrosserung des guten Fernrohrs von etwa 20, mag etwa 
d 1= 0,0025 m [1 = 2 m bei k = 100] angenommen werden, also 

d s : s = 1 : 800. 
Doch scheint diese Genauigkeit nieht erreichbar, sondern im all

gemeinen nur hOchstens 1 : 600 bis 1 : 500 fur verschiedene Entfernungen 
nach Aussage mannigfacher Erfahrungen. Fiir diese Erfahrungen sind 
interpolatorische Formeln aufgestellt worden: J 0 r dan (Handb. der Ver-

mess. S. 597) ds = 0,117 T6o-+ 0,054 (1~0 Y; Helmert (Zeitschr. 

fur Vermess. 1874. S. 325) (ds)2 = 0,20 + :0 (1~0 r Diese For-
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meln gelten nur fiir die bestimmten Distanzmesser und die betreft'enden 
Beobachter, das Glied 0,20 in letzterer Formel wird del' Lattenschwankung 
zugeschrieben. Bei gl'ossen Zielweiten wil'kt das im gl'ossten Theil des 
Tages bemel'kbal'e Zittel'll del' Bilder ungiinstig und 1: 400 wil'd wohl 
besser die Unsicherheit ausdl'iicken, sorgfliltiges Arbeiten vorausgesetzt. 

§ 238. Anwendung der Distanzmesser. Die Einrichtung des 
Okularfaden-Distanzmessers ist sehl' einfach und die Leistungsfahigkeit des 
Fernrohrs wird dadurch gar nicht beeintrachtigt, daher kann und sollte 
man jed e s Beobachtungsfernrohr am Theodolit, der Kippregel, der Bussole 
mit der distanzmessenden Einrichtung versehen. Ganz besonderen Nutzen 
gewahrt sie noch an den Nivellil'instrumenten und die Genauigkeit der Ent
fernungsmessung auf rein optischem Weg ist fiir die Nivelliraufgabe auch 
geniigend. Dazu kommt noch eine weitere Verwendbarkeit des Distanzmessers 
zu Hohenbestimmungen, woriiber im nachsten Abschnitte, Tachymetl'ie, 
berichtet wird. 



XIII. Tachymetrie. 

§ 239. Universalinstrumente. Die drei Coordinaten, welche zur 
vollstandigen Bestimmung der Lage eines Punkts im Raume erforderlich 
sind, wurden friiher allgemein durch zwei getrennte Messgeschafte ermittelt. 
Die Aufnahme mit dem Theodolit oder Messtisch, iiberhaupt die H 0 r i -
z 0 n t a I v e r me s sun g ergab zwei Coordinaten und nach deren Ausfiihrung 
wurde noch eine H 0 hen m e s sun g mittelst Nivellirinstrumentes, vor
genommen. Urn die im Grundrisse festgelegten Punkte bei der zweiten 
Aufnahme sicher wieder finden zu konnen, musste eine dauerhaftere 
Verma r kung derselben statthaben. 

Es ist ungleich bequemer, mit e i n emu n d de m s e I ben Ins t r u
men t e die Grundriss- un d die Hohenmessung g lei c h z e it i g ausfiihren 
zu konnen, so dass die dauerhafte Vermarkung erspart bleibt, fiir die 
iiberwiegende Mehrzahl der Punkte iiberhaupt gar keine Vermarkung 
nothig ist. 

Zunachst dienten hierzu die sogenannten Un i v e r s a lin s t rum e n t e. 
Man kann jeden Theodolit durch eine Libelle, die auf dem Fernrohre an
gebracht oder so mit ihm verbunden wird, dass das Absehen jeweils wag
recht ist, wenn diese Zusatzlibelle einspielt, zu einem Nivellirinstru
men t erganzen, also Grundriss- und Hohenaufnahme aus derselben 
Aufstellung zugleich vollfiihren. Ebenso lasst sich die Bussole zum 
Nivellirinstrument erganzen. Auch der Messtisch kann durch eine Libelle 
auf dem Kippregelfernrohr zum Nivelliren eingerichtet werden, doch ist 
das weniger zweckmassig. Ferner kann man aus manchen Nivellirinstru
menten (§ 278) durch Zugabe eines Horizontalkreises, einer Vorrichtung, 
die Drehung urn die Vertikalaxe mikrometrisch fein zu machen, und die 
Ermoglichung grosserer Drehung des Fernrohrs urn die Kippaxe, ein Uni
versalinstrument gestalten. Bei Anwendung solcher Universalinstrumente 
werden im allgemeinen Langenmessungen mit Latte oder Band auszufiihren 
sein, die immer zeitraubend sind, auch wenn nur wenige ausgefiihrt werden 
und die anderen Langen dann trigonometrisch zu berechnen sind. Gibt 
man aber dem Fernrohre eines solchen Universalinstrumentes die distanz-
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messende Einrichtung, so konnen die mUhsamen Langenbestimmungen durch 
Lattenmessung und trigonometrische Berechnung erspart werden, das 
Pol a r v e rf a h r e n wird als besonders bequem angezeigt und Schnell
messung nun erst moglich. 

Immerhin wir(!, wenigstens bei nicht ausserst wenig geneigtem Boden, 
die unmittelbare Hohenvergleichung, durch wag r e c h t e s Anzielen, nur fUr 
sehr ben a c h bar t e Punkte gelingen. Denn entferntere Punkte Hegen so 
tief unter dem wagrechten Absehen, dass die anzuwendende Nivellirlatte 
(§ 255), mit welcher die Tiefe des Punktes unter dem Absehen gemessen 
werden soil, eine ganz unhandliche Lange haben mUsste, oder der Boden 
steigt so rasch an, dass das wagrechte Absehen den Boden in geringer 
Entfernung triflt. 

§ 240. Tachymetrisches Hohenmessen. Die Begrenzung der 
Weite, auf welche ein Hohenunterschied ermittelt werden kann, schwindet, 
wenn man die auf dem fernen Punkte stehende Nivellir- (oder Distanz-)Iatte 
mit einem Distanzmesser anzielt, den Hohenwinkel misst und bedenkt, dass 
der Hohenunterschied die schiefe Entfernung mal dem Sinus des Hohen
winkels ist. Die Verbindung von Horizontalkreis, Hohenkreis und Distanz
messer gibt die Moglichkeit, von e i n em Standpunkte aus eine g r 0 sse r e 
Anzahl Punkte nach ihren drei Coordinaten s c h nell zu bestimmen, daher 
der Name Tachymeter (auch Tacheometer) fUr solche Instrumente. 
Entweder ist del' Theodolit zum Tachymeter durch Zugabe del' distanz
messenden Einrichtung (die weitere Zugabe einer Bussole ist zwar angenehm, 
aber nicht durchaus nothig) geworden, und das ist die entschieden zweck
massigste Form, oder man hat das schwerfallige Messtischgerath zum 
Tachymeter erweitert. 

~~~~~~=--::-::-!- -=---~---------------

Pig. 246. 
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In naherer Besprechung des tachymetrischen Hohenmessens: Es soil 
bestimmt werden die Hohe yon P 2 Uber PI odeI' h21 = P 2 Q2' Das Tachy
meter wird Uber PI aufgestellt, die Hohe seiner Kippaxe Uber dem 
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Punkte PI sei gleich it. Auf Pg wird senkrecht eine nach Metermaass 
getheilte, durch Farbenanstrich auf grossere Entfernung gut sichtbar ge
machte Latte gehalten. Man zielt diese an, zwischen den Distanzfaden 
erscheint ein Stuck I der Latte und der Mittelfaden trifft in m, in der 
Hohe ig Uber Pg die Latte. Endlich ist a die Steigung der Mittelziellinie 
gegen den Horizont (oder bequemer deren Abweichung z von der Ver
tikalrichtung) gemessen. Man findet sofort: 

h91 = (s : Cos a) Sin a - ig + i1 = (cCosa+kICosSa)Tga -is + it 
= (cSinz+kISing z) Cotg z-ig + i1 

oder 

h91 =cSina +kl Sin a Cos a--ig + i1 =cCos z+ klSinz Cosz -is + i1 

1st a ein Hohenwinkel, so ist er positiv in die Formel zu nehmen, 
ist er ein Tiefenwinkel, hingegen negativ. Urn nicht immer auf das Vor
zeichen von a achten zu mUss en, ist es bequemer, die Zenitdistanzen z zu 
messen, den Hohenkreis also so getheilt zu haben, dass bei wagrechtem 
Verlaufe des Absehens die Ablesung z = 90° ist; bei ansteigendem Zielen 
ist z < 90°, bei fallendem ist z > 90°. 

Del' Nullpunkt der Theilung der Latte muss in deren Endpunkt liegen, 
damit die Ablesung bei m sofort die nothige Hohe ig ergibt. Gewohnlich 
wird man aber, ausser bei sehr starker N eigung gegen die Senkrechte, 
die Ablesung bei m gar nicht zu machen brauchen, sondern dafUr das 
arithmetische Mittel der Ablesungen 0 und u an den zwei, zum Mittel
faden symmetrisch gelegenen Distanzfaden unbedenklich nehmen durfen. 
Die Instrumentenhohe i1 ist durch Nebenhaltung der Latte zu messen, sie 
bleibt diesel be fiir aIle aus derselben Aufstellung aufgenommenen Punkte, 
kann auch ganz aus den Endergebnissen entfallen. Es ist gleichgiiltig, in 
welcher Hohe ig der Mittelfaden die Distanzlatte trifft; es verbleibt also 
bei der frUheren Regel, den einen Distanzfaden auf einem bequem ables
baren, ganzzahligen Theilstrich zu bringen. 

Wie man hg1 bestimmt, so findet man auch hal' h41 u. s. w.; bei allen 
bleibt i1 dassel be. Man kann aber auch die LattenhOhe i2 bezw. is, i4 ... 
dieselbe halten, wenn man, entgegen der eben wieder in Erinnerung ge
brachten Regel, das Fernrohr so dreht, dass der Mittelfaden jedesmal auf 
den s e I ben Punkt m der Distanzlatte trifft. 1m allgemeinen wird das 
nicht bequem sein. Dann sind die relativen Hohen der Punkte 
Pg, Pa, P4 ... frei von i1 und von ig, namlich 

h39 = S13 Cotg z3 - S12 Cotg Zg; h45 = S14 Cotg Z4 - S15 Cotg Zs u. s. w. 

Wie man Tabellen fUr die Werthe c Sin z+kl Sin2 z oder c Cos a+kl Cosg a 
angelegt hat, so lassen sich nun auch solche fUr die Hohenwerthe, gleich 
den vorhergehenden multiplizirt mit Cotg z oder mit Tg a machen und 
zwar zweckmassigst als Erweiterung der Distanztabelle. Eine solche Tabelle 
fur die Lattenablesung 1 (k = 100) und fur c = 0,7 ist von Minute zu 
Minute fortschreitend im Auszuge nachstehend mitgetheilt. In der mit s 
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iiberschriebenen Spalte stehen die Werthe von k 1 Sin2 z = 100 Sin2 z, in 
der mit h iiberschriebenen die Werthe von k 1 Sin z Cos z = 100 Sin z Cos z. 
Der Ablesung 1 = 2,345 bei z = 79° 54' entsprache also: 

fur 2 193,8492 34,529 8 
0,3 29,07738 5,1795 
0,04 3,876984 690 6 
0,005 484 6230 86 3 

c Sin z = 0,689 

s = 227,977 

s Cos z = 0,123 

h = 40,609. 

Es sind hier noch iiberfliissige Decimalstellen beibehalten, die man bei 
wirklicher Ausrechnung zweckmassig nach den bekannten Regeln (§ 100) 
abstOsst. 

Anszng ans der Tabelle ffir Entfernnng nnd Hohennnterschied. 

z 

800 00' 
79 59 

58 
57 
56 

55 
54 
53 
52 
51 

79 50 

k = 100, 1 = 1 und c = 0,7. 

s 

96,9847 
747 
647 
548 
447 

347 
246 
146 
045 

8944 

843 

h 

17,1010 
284 
557 
830 

2103 

376 
649 
922 

3159 
467 

741 

c Sin z 
(c Cos z) 

0,689 
(0,122) 

0,689 
(0,124) 

Will man diese Tabelle von I' zu l' fUr die Zenitdistanzen von 
z = 50° bis z = 130° ausfiihren, so bedarf man 4800 Zeilen, in denen 
je zwei gerechnete Zahlen stehen und ausserdem, wenn c Sin z und c Cos z 
nur von 20' zu 20' (was ausreicht) gerechnet werden, noch 2.240 = 480 
gerechnete Zahlen. Die Druckseite, welche gebrochen zweimal neben einander 
die vier Spalten hat, ist noch schmal. 

Man bedarf zur Tabelle in der angenommenen Ausdehnung, mit 
60 Zeilen auf der Seite, dann 40 Seiten. - Die Tabelle kann auf den 
halben Umfang gebracht werden, wenn man als Argument + a statt z nimmt, 
man hat dann aber auf das Vorzeichen zu achten. 

Um die Multiplikationen zu sparen, kann man aueh statt der einen 
Zahl in Spalie s deren 9 schreiben, entspreehend der Ablesung 

1 = 1, 2, 3, 4 ... 9. 
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Ebenso in del' Spalte fiir h. Die viel umfangreichel'e Tabelle sahe dann 
so aus: 

kl 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

79° 54 

s \ 
79° 53' 790 52' 

I 
0,9692 
1,9385 
2,9077 
3,8770 i 
4,8462 
5,8155 
6,7847 
7,7540 
8,7232 

1 

h s I 
I: \ 

0,172611 0,9691 1 

0,3453
1
'1 1,9.383

1 
0,5179 2,9074 
0,6906 I 3,8766 

0,8632 I 4,8457 1 

1,0359! 5,8149 
1,2085 i 6,7840 1 

1,381211 7,7532 1 
1,.5538 8,7224 

11 I 

h s 1 h 

II I 
0,1729 il 0,9690 I 
0,3458 1'1 1,9381 
0,5188 2,9071 

0,6917 1.1' 3,8762 
0,8646 1 4,8452 
1,0375 II 5,8143 
1,2105 II 6,7833 
1,383411 7,7523 
1,55631 8,7214 

I 
I 

0,1732 1 I 
0,3464 231 
0,5196 
0,6928 4 
0,8660 .5 
1,0392 6 
1,2124 7 
1,3856 8 
1,5588 9 

I 

c Sin z = 0,689 

c Cos z = 0,123 

Del' Ablesung 1 = 2,845 
100 zu multiplizil'en): 

entsprache nun (wegeu k = 100 alles mit 

fiir 2 
0,3 
0,04 
0,005 

193,85 
29,077 

3,877 
4846 

s Siu z = 0,689 
s = 227,978 

34,53 
5,179 

6906 
0863 

s Cos z = 0,123 
h = 40,609 

Es ist friihel' erwahnt, dass mittelst Rechenschieber die Entfernungen 
nach den Distanzmesserbeobachtungen bel'echnet werden oder dass sie auch 
graphisch abgelesen werden kOunen. Die Reehenschieber oder ein passendes 
Diagramm lasst sich selbstvel'standlich aueh fiir die Auswerthung der 
Hohenunterschiede einrichten und benutzen. 

An Tachymetern findet man ziemlieh haufig den anallatisehen Distanz
messer, wodurch eine kleine Bequcmlichkeit fiir den Gebraueh del' Tabellen 
gewonnen, namlich die Addition des Gliedes c Sin z, beziehungsweise c Cos z 
erspart wird, - auf Kosten del' Leistung des Fernrohl's. Gerade am 
Tachymeter abel' bedarf man eines sehr guten Fernrohl's, die Vel'grosserung 
soIl allermindestens 20fach sein, bessel' 30fach, haufig noch 40fach und an 
den Clepscykeln (§ 252) ist sie sogar 80fach. 

Die zur Berechnung des Hohenunterschieds benutzte Formel 

h21 = c Cos z + k 1 Sin z Cos z + (i1 - i2) 

gibt die Lage von P 2 gegen den s c h e i n b a I' en Horizont von Plan, 
wahl'end doeh gefl'agt wird nach del' Lage iiber odeI' unter dem wi l' k -
1 i c hen Horizoute. Statt des letzteren kaun man unbedenklich die be
l'iihrende Kugeloberfiache nehmen und hat zu beachten, dass bei Ent
fernungen von 

100 m 
0,78 mm 

200 m 300 m 400 m 500 m 
3,12 mm 7,02 mm 12,48 mm 19,62 mm 
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Erhebung des scheinbaren uber den wirklichen Horizont statthat (§ 3.) Die 
tachymetrische Hohenbestimmung liefert aber die Unterschiede nicht mit 
diesel' Genauigkeit. Auch von der Refraktion (§ 298) wird bei tachy
metrischen Hohenbestimmungen praktisch abgesehen werden durfen. 

§ 241. Genanigkeit des tachymetrischen Hohen- nnd Distanz
messers. Durch Differentiation der Hohenformel 

h21 = c Cos z + k I Sin z Cos z + (il - i2) 

und der Entfernungsformel s = c Sin z + k I Sin2 z erhalt man: 

d h = ~ k Sin 2 z· d I + (k I Cos 2 z - c Sin z) . d z + d i 
ds = k Sin2 z·dl+(kISin2z+cCosz)· dz, 

wo mit di der Irrthum in der Differenz del' Instrumenten- und Lattenhohe 
bezeichnet ist. 

Man sieht: 
1. Der aus dem Fehler dl der Ablesung entspringende Fehler ist fur 

die Hohenermittelung am einfiussreichsten, wenn die ZieHinie um 450 gegen 
den Horizont neigt, hingegen verschwindend, wenn sie wagrecht geht; 
fur die Entfernungsbestimmung verschwindet der Einfiuss bei wagrechtem 
Zielen ebenfaHs, wachst aber ohne Umkehr mit starkerer Neigung gegen 
den Horizont. 

2. Der in Bestimmung der Neigung der Ziellinie begangene Fehler
man kann das kleine Glied c Sin z bezw. c Cos z vernachlassigen - ist flir 
die Hohenmessung maximal bei wagrechtem Zielen, wahrend er dann fur 
die Entfernungsmessung einfiusslos ist; er wird fur die Hohenbestimmung 
am kleinsten und zugleich fur die Entfernungsermittelung am grossten bei 
der Neigung von 450 gegen den Horizont. Meist wird die Ungenauigkeit 
der Hohenbestimmung schadlicher fiir den Vermessungszweck sein, es 
empfiehlt sich daher, wenig gegen den Horizont geneigte Zielrichtungen zu 
vermeiden, was durch Wahl del' Hohe, in der man die Latte mit dem 
Mittelfaden anzielt, innerhalb gewisser Grenzen mtiglich ist. 

Muss man, nach del' Bodenbeschaffenheit, fast wagrecht zieten, so ist 
es vortheilhafter, in gewtihnlicher Art, d. h. mit genau wagrechter ZieHinie 
zu ni velliren. 

Der Einfiuss der Unsicherheit des Htihenwinkels ist bedeutender fur 
die Htihenmessungen als fur die Entfernungsmessungen, man solIte min
des ten s auf 1/2' genau die Zenitabstande messen. 

§ 242. Die Tachymeterarbeit. Um das Azimut der einzelnen 
Richtungen zu tinden, wird man am ersten Standpunkt ein Anfangsazimut 
kennen mussen. Sind die Coordinaten des Standpunktes und die eines an
zielbaren Punktes aus fruheren Vermessungen bekannt, so lasst sich das 
Azimut del' betreffenden Richtung leicht berechnen (§§ 6 u. 174). Es ist dann 
am bequemsten, den Horizontalkreis so zu drehen, dass beim EinsteHen 
in diese Richtung die Ablesung an jenem Nonius, der an der Okularseite 
des Fernrohrs liegt, sofort den bestimmten Werth ergibt. AHe andern, 
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immer am selben Nonius vollfiihrten Ablesungen des Horizontalkreises geben 
dann sofort die Azimute, wenn von nun an immer die Alhidade, nicht mehr 
der Horizontalkreis gedreht wird. 1st vom ersten Standpunkte aus keine, 
ihrem Azimute nach bekannte Richtung anzielbar, so vermag man vielleicht 
die wahre Nordrichtung geniigend genau zu bestimmen (siehe § 340) und 
darnach zu orientiren, namlich das Fernrohr, wahrend die Alhidade fest 
angeschlossen ist und die Ablesung Null am betreffenden Nonius besteht, 
durch Drehen des Horizontalkreises oder des ganzen Untergestells in die 
Nordrichtung zu bringen. 

Oder am Instrumente ist eine Bussole angebracht und der Nullpunkt 
ihrer Theilung liegt auf dem Radius, in dessen Vertikalebene das Absehen 
geht. Man stellt die Alhidade auf Null der Theilung, dreht nun, 
wahrend die Alhidade angeschlossen ist, den Horizontalkreis, bis die 
Magnetnadel auf Null steht und klemmt dann den Horizontalkreis fest. 
Das Absehen ist dadurch nach magnetisch Nord gerichtet worden; wird 
nunmehr die Alhidade allein gedreht, so ergibt die Ablesung am Horizontal
kreise das jeweilige magnetische Azimut oder das Streichen del' 
Richtungen. Kennt man die zeitliche Deklination fiir das Instrument und 
fiir den Ort, so kann man sich so einrichten, sofort die as t ron 0 m i s c hen 
Azimute abzulesen. Und zwar geht das auf zwei Arten: 

1. Hat die Bussole eine geniigend feine Theilung, so drehe man den 
Horizontalkreis mit del' auf Null stehenden, angeschlossenen Alhidade, bis 
die Nadel nicht auf Null, sondern auf dem del' Deldination entsprechenden 
Werth steht. 1st z. B. die Deklination 12° 45' westlich, so drehe man 
bis ein ostliches Streichen von 12° 45' oder ein westliches von 347° 15' 
durch die Bussole angezeigt wird; man zielt dann nach astronomisch Nord. 
Wird der HorizontaJlueis jetzt festgebremst und ferner die Alhidade allein 
gedreht, so ergeben die Ablesungen die a~tronomischen Azimute. - Man 
hat wohl auch die Einrichtung, den Durchmesser 180° auf 0° des Bussolen
rings urn den jeweiligen Betrag del' Deklination gegen das Absehen ver
drehen und dann feststellen zu konnen, so dass, wenn die Magnetnadel auf 
Null steht, das Fernrohr nach astronomisch Nord geht, sobald die Alhidade 
so gedreht ist, dass die Ablesung am Limbus 0° ist. 

2. Reicht die Theilung des Bussolenrings nicht aus oder fehlt sie 
ganz (nur ein dem Nullpunkt entsprechender Index muss dann vorhanden 
sein) , so dreht man den Horizontalkreis, wahrend die Alhidade zur Ab
lesung 0° angeschlossen ist, bis die Magnetnadel einspielt, das Absehen 
also - wenn, wie vorausgesetzt, der Halbmesser nach dem Nullstriche des 
Bussolenrings dem Fernrohrabsehen parallel ist - nach magnetisch Nord 
geht. Del' Horizontalkreis wird gebremst und die Alhidade allein, mit 
Hiilfe der bekannten Deklination nach astronomisch Nord gedreht und in 
dieser Richtung ein Zeichen, Mer i d ian TO ark e, angebracht. Dann stellt 
man die Alhidade wieder auf Null am Limbus und dreht nun den Horizontal
kreis und die angeschlossene Alhidade zusammen, bis die Meridianmarke 
angezielt ist. Durch dieses letztere Verfahren wird also del' astronomische 
Meridian mit Hiilfe del' Deklination mittelst der Bussole gefunden. 
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Es ist ersichtlich, dass ein doppeltes Vertikalaxensystem und auch 
eine Mikrometerbewegung des Horizontalkreises fiir Tachymeter sehr er
wiinscht ist. 

Die S tan d pun k t e des Tachymeters miissen verpflockt werden, 
wahrend fiir alle andern Punkte keine Vermarkung erforderlich ist. Die 
Standpunkte miissen nach den in § 189 schon angegebenen Riicksichten 
sorgfaItig ausgewahlt werden; es wird niitzlich sein, schon bei einer vor
laufigen Begehung die Standpunkte fiir die Tachymeteraufnahme auszuwahlen 
und zu verpfiocken. 

Die Entfernung benachbarter Standpunkte richtet sich nach den Ver
haltnissen, namentlich nach der Uebersichtlichkeit des Gelandes; am besten 
iiberschreitet man nicht 300 m. 

Yom ersten Standpunkte aus ist das Azimut der Richtung gegen den 
zweiten Standpunkt hin sorgfiWig bestimmt worden und mit Hiilfc dieser 
Kenntniss vollzieht man leicht die 0 r i e n t i run g des Instrumentes auf 
dem zweiten Standpunkt. 

Man stellt namlich die Alhidade so, dass die Ablesung das Azimut yom 
jetzigen nach dem vorigen Standpunkt liefert, d. i. zwei Rechte mehr oder weniger 
als das gemessene Azimut yom vorigen nach dem jetzigen Standpunkt. Die 
Alhidade wird gebremst und dann gemeinsam mit dem Horizontalkreis ge
dreht, bis das Fernrohr nach dem verlassenen Standpunkt (der durch eine 
Stange sichtbar gemacht ist) zieIt. Der Gebrauch der Bussole ist hierbei 
bequem und wenn ihre Theilung vielleicht auch nicht ausreichend genau 
ist, so hilft sie doch mindestens zur vorlaufigen Orientirung. 

Die sichere Festlegung und Vermessung der einzelnen Standpunkte, 
welche die Ecken cines Polygonzugs ausmachen, del' gewissermassen das 
Skelett der ganzen Tachymeteraufnahme bildet, ist von grosser Wichtigkeit 
und viel Sorgfalt hierauf gut angewendet. Sieht man das Tachymeter nicht 
fiir geniigend genau an, so wird das Standpunktpolygon wohl auch durch 
besondere Messung mit Theodolit und Latten aufgenommen. Die tachy
metrische Verbindung der Standpunkte liefert sofort Bestatigungen und 
Priifungen, wie in § 189 gelegentlich der Stadia-Aufnahme erortert ist. 
Dazu kommen noch die doppeltcn Bestimmungen der Hohenunterschiede 
h21 und h12 ; dann miissen die Hohen eines und desselben Punktes iiber 
den zwei Standpunkten den Hohenunterschied dieser als Unterschied 
ergeben. 

1st die a b sol ute (Meeres-) H 0 h e des ersten Standpunkts bekannt, 
so ergeben sich sofort (nach Messung der InstrumentenhOhe) die absoluten 
Hohen aller von dort aus angezielten Punkte, also auch die des zweiten 
Standpunkts. Damit, unter Beriicksichtigung der InstrumentenhOhe bei der 
Aufstellung, auch die absoluten Hohen aller aus II angezielten Punkte, auch 
des Standpunkts HI. Und so weiter. 

1st die absolute Hohe yon 1 n i c h t bekannt, so lege man durch diesen 
Punkt oder eine runde Anzahl von Meter iiber oder unter ihn den Ve r
me s sun g s h 0 l' i z 0 n t und findet dann in del' oben angegebenen Weise 
die Hohe aller Punkte iiber diesem. 
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Gewohnlich werden tachymetrische Arbeiten ausgefiihrt, urn die Grund
lagen fiir Entwiirfe einer Strasse oder Eisenbahn zu gewinnen. S c h nell e 
Fertigstellung ist haufigst von grosser Wichtigkeit und fiir die vorlaufige 
Aufnahme geniigt ein bescheidenes Maass der Genauigkeit. Meist handelt 
es sich urn Aufnahme eines schmalen Landstreifens, etwa 200 m nach jeder 
Seite der die einzelnen Standpunkte verbindenden Geraden. Die Gesammt
breite von 400 m fiir den Streifen wird selten iiberschritten. 

Von besonderer Wichtigkeit ist die Einrichtung und Einthei
lung del' Arbeit. Sie ist mustergtiltig angegeben in Moinot, nLeves 
de plans a la stadia. Notes pratiques pour etudes de traces". 3. Aufl., 
Paris 1877. 

Es sollten mindestens z wei, besser d rei Geometer zusammenarbeiten, 
einige Gehtilfen sind ausserdem erforderlich, ein Tachymeter, aber mehrere 
verglichene Distanz- oder Nivellirlatten. Einer del' Geometer, dem die 
schwierigste, am meisten Geschicklichkeit erfordernde Aufgabe zufallt, 
wahlt die Punkte aus, deren Aufnahme fiir den Zweck nothig oder niitz
lich erscheint; er macht na~h dem Augenmaasse eine Handskizze, in odeI' 
zu welcher alles Bemerkenswerthe, wie Beschreibung del' Punkte, Gebaude 
und deren Zweck, Eigenthiimer, Culturzustand u. dergl. geschrieben wird. 
1st ein guter Plan in gentigendem Maassstabe, etwa ein Katasterblatt, vor
handen, so leistet dieser selbstverstandlich gute Dienste und ist zu be
nutzen, - aber nur wenn er gut ist. 

In die Handskizze (oder den benutzten Plan) sind insbesondere die 
ftir die Oberflachenverhaltnisse bedeutsamen Linien einzuzeichnen, wie 
oberer und unterer Rand von Hohlwegen, Schluchten, Dammen, die Rander 
der Thalsohlen, wenn miiglich Gratlinien, Sattel u. s. w., die Bache, Graben, 
Fliisse u. a. m. 

Der "aussere Geometer" odeI' "Abtheilungsvorstand", wie ihn M 0 i not 
nennt, hat wenigstens zwei Gehiilfen mit Distanzlatten bei sich, die er 
auf die ausgewahlten Punkte zur Anstellung schickt. Die von einem 
Standpunkte aus aufzunehmenden Punkte werden mit fortlaufenden Nummern 
versehen, tiber welche del' aussere Geometer verftigt, insoferne er den 
Gehiilfen die Reihenfolge der Zu besuchenden Orte anweist. Der Geometer 
am Instrument, kurz "Beobachter" genannt, hat dieselbe Nummer zu den 
entsprechenden Beobachtungen zu setzen, wie der aussere Geometer in .der 
Handskizze, und damit hierbei kein Irrthum einschleicht, wird bei jedem 
ftinften Punkt ein Lautzeichen (Hornruf, bei den Zehnerpunkten wohl auch 
Pfeife) odeI' ein verabredetes optisches Zeichen yom aussern Geometer 
gegeben, welches bei Uebereinstimmung del' Nummer yom Beobachter 
wiederholt wird. Man kann selbst Zeichen (Horn, Pfeife, Winken in 
zweckmassiger Combination) verabreden, die jede einzelne Nummer be
statigen, doch wird das meist unniithig sein. 

Am lnstrilmente solI en zwei Geometer zusammen arbeiten. Der eine, 
der "Beobachter", besorgt die Aufstellullg des Tachymeters, richtet das 
Fernrohr, macht durch dasselbe die Lattenablesungen und diktirt sie dem 
zweiten, am Instrumente stehenden Geometer, dem "Schreiber", der die 
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Bezifferungen der Punkte nicht nur aufschreibt, sondern auch die Be
statigung derselben durch den Ferne-Verkehr mit dem aussern Geometer 
und dessen Gehiilfen iibernimmt. Der Beobachter sagt z. B. ,,279,5 iiber 
100", der Schreiber wiederholt das laut und schreibt in die richtige 

2,795 
Spalte des Feldbuchs 1,00 ' indem er die abgelesenen Centimeter in 

Meter verwandelt. 
Del' Beobachter liest nun, ohne seinen Stand zu andern, an dem 

gerade unter dem Okulare befindlichen Nonius das Azimut ab und diktirt 
es dem Schreiber. Diesem kann die Aufgabe zuertheilt werden, die Winkel 
am Hohenkreise abzulesen und zu verbuchen. Oder auch der Beobachter 
besorgt dieses Geschaft, aber wieder ohne vom Platze zu gehen, er dreht 
die Alhidade so weit herum (das Azimut ist ja vorher abgelesen), bis der 
Hohenkreis vor ihm steht. 

Die Rei hen f 0 I g e der Beobachtungen muss stets dieselbe sein: die 
Lattenablesungen, erst 0, dann u, das Azimut, del' Zenitabstand odeI' der 
N eigungswinkel am Hohenkreise, in letzterem. Faile das Vorzeichen. 

Es ist lastig und ermiidend, abwechselnd durch das Fernrohr und 
dann die Theilungen an den Kreisen zu beobachten, sei es nun, dass das, 
wie bei del' Mehrzahl der Punkte, mit b los s e m Auge geschieht (die 
Theilstriche miissen entsprechend deutlich und doch fein sein), sei es, dass, 
wie fiir wichtigere Punkte immel', mittelst der Lupe abgelesen wird. Man 
theilt sich daher wohl auch so ein, dass dem Schreiber die be ide n 
Kreisablesungen zufall en , der Beobachter nul' das Fernrohr einsteUt und 
die Lattenablesungen besorgt. Wie das zweckmassigst und mit grosster 
Zeitersparniss eingetheilt ist, hangt vor aUem von der Geiibtheit der Be
treffenden ab. Oft folgen sich die Beobachtungszahlen so rasch, dass del' 
Schreiber kaum nachkommt und keinesfalls Zeit hat, die Kreisablesungen 
vorzunehmen. Die beiden Geometer am Instrumente wechseln von Zeit zu 
Zeit die RoUen, was weniger ermiidet. Zur Noth geniigt e in Geometer 
am Instrumente und ein ordentlicher Gehiilfe, dem man das Aufschreiben 
nach dem Diktate, die Bezifferung del' Punkte, wie deren Bestatigung durch 
den Verkehr mit dem ausseren Geometer anvertrauen kann. Am Instru
ment ist noch ein Arbeiter nothig, del' das Tachymeter bei Ortsanderungen 
tragt, Hindernisse, wie vorstehende Aeste, beseitigt, den Schirm zur Ab
haltung del' Sonne oder des Regens halt und fiir allerhand Dienstleistungen 
bereit ist. 

Sobald die Beobachtungen fUr einen ausseren Punkt beendet sind, ist 
dem ausseren Gehiilfen und Lattentrager ein Zeichen zu geben. am besten 
mit einem farbigen Tuch oder durch einen Pfiff (weniger sicher als optisches 
Zeichen). Da das genaue Senkrechthalten del' Latte ermiidend ist, wird 
del' Lattentrager vom Instrumente aus durch ein Zeichen (auch mit dem 
Tuche, das andel'S gehalten wird) verstandigt, wann und wie lange er 
ganz fest stehen und halten muss. Ein drittes Zeichen ist verabredet, 
urn den bereits abgedankten Lattentrager zu veranlassen, wieder auf den
selben Punkt zuriickzugehen, wenn man etwa bemerkt, dass irgend etwas 
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vernachlassigt war. 1st der Gehiilfe abgedankt und nicht zuriickgerufen, 
so begibt er sich nach Anweisung des ausseren Geometers auf einen 
andern Punkt, richtet abel' die Latte dortselbst zunachst noch nicht auf. 
In der Zwischenzeit hat namlich der zweite, beim ausseren Geometer 
befindliche Lattentrager auf einem andern Punkt seine Latte aufgerichtet 
und erst wenn dieser vom Instrumente aus abgedankt ist - vortheilhaft 
den einen stets durch ein weisses (ungerade), den andern durch ein rothes 
Tuch (gerade Nummern) -, erst dann darf die Latte an dem dritten Punkt 
aufgerichtet werden. Nie sollen gleichzeitig zwei Latten stehen, zur Ver
meidung jeder Verwechselung. 

Der aussere Geometer bleibt immer so nahe bei seinen Gehiilfen, dass 
er ihnen seine Anweisungen ausschliesslich miindlich ertheilen kann. Urn 
be son de r e Mittheilungen an den fern en Beobachter oder seinen Schreiber 
zu machen, kann eine Zeichensprache mittelst der Latte verabredet werden, 
z. B. wagrechtes Halten derselben heisst "Bachrand", ungetheilte Riickseite 
heisst "Weg", sehr schiefes Halten gegen Links des Beobachters heisst 
"Kreuzweg" u. s. w. Der Beobachter llisst solche nahere Bezeichnung del' 
Punkte nebst der Nummer in das Feldbuch eintragen, er vermag von 
Weitem, auch durch das Fernrohr, solche Besonderheiten nicht zu erkennen, 
wesshalb die Zeichen von aussen her zu erfolgell haben. 

Del' aussere Geometer hat seillen Lattentrager so zu verschicken, dass 
fiir den Beobachter keine Unterbrechung eintritt, dass namlich, sobald ein 
Punkt erledigt ist, die Latte schon am nachsten aufgestellt werden kann. 
In schwieriger zu begehendem Gebiete wird del' aussere Geometer mit zwei 
Gehiilfen nicht ausreichen, sondern deren mehr anweisen, was natiir)ich 
erhOhte Aufmerksamkeit erfordert. 

Die einzelnen Standpunkte des Tachymeters werden mit I, II, III ... 
und sonst zu naherer Beschreibung, wie Galgenberg, an del' Pulvermiihle u. s. w. 
bezeichnet. Man beginnt die Beobachtung mit jenem des vorhergehenden 
Standpunktes, also auf IV mit III, was ja schon der genaueren Orientirung 
wegen nothig ist, welche die Bussole allein nicht liefert. Dann folgen die 
Punkte nach dem Ermessen des ausseren Geometers, del' darauf zu achten 
hat, unnothiges Hin- und Herlaufen zu vermeiden. Die Punkte, welche 
vom Standpunkte I aus beobachtet werden, sind 101, 102, 103 ... , jene 
von II aus sind 201, 202 ... , von III aus 301, 302... bezeichnet, die 
Hundertzahl kennzeichnet den Standpunkt. Den ersten Standpunkt kann 
man auch mit 0 bezeichnen, die von ihm aus aufgenommenen Punkte also 
mit 1, 2, 3... bis 99. Bezeichnungen wie 100, 200, 300... lasst man 
weg. Es kommen in del' Bezifferung Spriinge VOl'; so kann als nachst 
hOhere :Summer auf 228 sofort 301 folgen. Die Nummer des letzten von 
einem Standpunkt aus beobachteten Punktes unterstreicht man, hier also 
228. Selten wird man vom selben Standpunkte aus mehr als 99 Punkte 

beobachten, man hilft sich dann durch Strichelung, z. B. 301, 302 ... 
398, 399, 301', 302' . .. Die Art der Bezifferung, wie sie hier vor
geschlagen wird, ist bessel' als mit Zahlen und Buchstaben abzuwechseln, 
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z. B. 1 bis 38, dann a bis w, dann weiter 1 bis 43, dann a bis z und 
weiter a', b/ . .. u. s. f. 

Der aussere Geometer sucht die letzten von einem Standpunkte auf
zunehmenden Punkte in die Nahe des Standpunkts zu verlegen; er kann 
dann, da er selbst den Lattentragern folgt, bequem mit den Geometern am 
Instrumente Riicksprache halten, als Abtheilungsvorstand Priifungen vor
nehmen, z. B. die Schlussbeobachtung, Riickzielen auf den verlassenen 
Standpunkt (mit welchem schon begonnen worden war) und Vorzielen auf 
den nachsten Standpunkt selbst machen, die Aufschreibungen hinsichtlich 
der naheren Punktbezeichnungen vergleichen u. dergl. m. Wahrend das 
Tachymeter zum nachsten Orte getragen, dort aufgestellt, orientirt und die 
erste (zum verlassenen Standpunkte riickzielende) Beobachtung gemacht 
wird, hat der aussere Geometer seine Handskizze vervollkommnet, sich in 
der neuen Abtheilung umgesehen und sonstige Vorbereitungen getrofi'en. 

§ 243. Das Feldbuch erhalt am besten folgende, wesentlich Moinot' s 
Vorschlagen angelehnte Einrichtung, deren zweckmassige Wahl, wie die 
Sorgfalt del' Fiihrung von Belang sind. In die erste Spalte A wird der 
Standpunkt geschrieben, Bemerkungen iiber den Beobachter, das Instrument, 
die Witterung u. s. w. In die zweite Spalte B kommt die Hohe i1 der 
Kippaxe des Instruments fiber dem Boden, in Meter. Diese Messung hat 
der Schreiber zu be sorgen , der aussere Geometer zu controlliren. In die 
Spalte C kommt die Bezeichnung des Punktes, in N unter Bemerkungen 
etwa nahere Angaben. In Spalte D wird das Azimut geschrieben, in E 
die Zenitdistanz z (oder der Hohenwinkel (/., dem ein Vorzeichen beizu
setzen ist). In Spalte F kommen die Ablesungen mittelst der Distanzfaden 
an del' Latte, 0 fiber u, in Meter, obgleich in Centimeter abgelesen und 
rliktirt. In Spalte L kommt auf die zweite zu dem Punkte gehDrende 
Zeile mit - Zeichen die in Meter ausgedrfickte Hohe i2 des Punktes m, 
in welchem die Latte vom Mittelfaden getrofi'en wird. Nul' fiir die wich
tigeren Punkte, also namentlich die Standpunkte und bei grosser N eigung 
der Mittelziellinie gegen den Horizont wird i2 als Ablesung an del' Latte 
eingetragen; sonst nul' als arithmetisches Mittel del' Ablesungen 0 und u. 
Dieses wird, wie alle nicht unmittelbar beobachteten, sondern nur berech
neten Zahlen mit anderer Schrift dargestellt. - Die iibrigen Spalten nehmen 
nur berechnete Zahlen auf. Nur die zur Be stitt i gun g erforderlichen 
Rechnungen werden im Felde selbst gemacht und eingetragen, also wesent
lich die auf die Standpunkte selbst beziiglichen Coordinaten. 

Die erste berechnete Zahl ist die sogenannte S tam m z a h I 0 - u, 
welche nach Meter, in Spalte G eingeschrieben wird. Da u, wie angegeben, 
eine runde Zahl, ist die Subtraktion so schnell erledigt, dass der Schreiber 
diese berechnete Zahl gewohnlich schon im Felde eintragt. 

Die berechnete Horizontalentfernung wird, nach Meter, in Spalte H 
eingetragen. Die berechnete Hohe des vom Mittelfaden angezielten Punktes 
m kommt in die Spalte J mit + wenn sie fiber (Zenitwinkel < 90°) und 
in die Spalte K mit -, wenn sie unter del' Horizontalen del' Kippaxe des 
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Instrumentes liegt (Zenitwinkel > 90°). Auch die Hohenunterschiede sind 
nach Meter gerechnet. 

In Spalte M wird die See- odeI' Relativhohe (Quote) del' Standpunkte 
auf die betreffenden Zeilen angeschrieben. Addirt man dazu die Instru
mentenhOhe iI' so erhiUt man die See- oder RelativhOhe (Quote) del' Kipp
axe, welche eingeklammert in Spalte L geschrieben wird. In diese Spalte L 
kommt, den einzelnen Punkten entsprechend, die (eingeklammerte) Instru
mentenaxenhohe vermehrt um den in J, oder vermindert um den in K 
stehenden, berechneten Hohenunterschied. Die darunter stehende Hohe iz 
des Punktes m, auf welchen der Mittelfaden trifft, iiber dem Boden odeI' 
Nullpunkte der Lattentheilung wird abgezogen von del' dariiber stehenden 
Zahl und die Differenz als endgiiltige Hohenordinate odeI' Quo t e des 
Punktes in Spalte M eingetragen. 

Die Zeile, auf welcher in Spalte A die Bezeichnung des Standpunktes 
steht, wird unter Wiederholung dieser Bezeichnung in Spalte C fiir den 
Standpunkt selbst freigelassen, auf ihr kommen nur Rechnungszahlen VOl'. 
Die nachste .Querabtheilung (Zeilengruppe) ist fiir den vorhergehenden 
Standpunkt und die dann folgende fiir den nachsten Standpunkt bestimmt, 
selbst wenn der folgende Standpunkt in gam anderer Reihenfolge, in del' 
Regel viel spater oder gar zuletzt, beobachtet wird. Sonst wird die Ord
nung der Bezifferung eingehaJten. 

1m Beispiele sind, wie bei Tachymeteraufnahmen iiblich ist, die Winkel 
bis auf Zehntelminuten, nicht auf Sekunden genau, vorgetragen. 

Die Priifungsmessungen werden keine genaue Uebereinstimmung liefern. 
Fiir die Horizontalentfernung wird, wenn . die Differenz nicht zu gross ist 
(was zu Neumessung nothigen wiirde) das Mittel genommen, also von I 
nach II 292,76 und von II nach I 293,36, woraus das Mittel 293,06. 
Hinsichtlich der Hohendifferenz (wenn sie nicht zu gross) wird die Aus
gleichung folgendermassen gemacht. Man schreibt in SpaJte N rechts die 
durch Messung von I nach II gefundene Quote, namlich 141,79 und daneben 
(links) die Summe dieser Zahl mit del' InstrumentenhOhe (1,42) auf II 
= 143,21. Del' in Spalte K (odeI' J) stehende berechnete Hohenunter
schied des Punktes m der auf I gehaltenen Latte gegen die eben berech
nete InstrumentenhOhe von II, namlich - 10,58 wird zu diesel' 143,21 
ad dirt und der Werth 132,63 in Spalte L neben I geschrieben, darunter 
die Hohe des mit dem Mittelfaden angezielten Punktes m (1,77) der Latte; 
abgezogen erhalt man die neuberechnete Quote von II, mit 130,86. Ueber 
diese hat man von oben die friiher gefundene 130,92 geschrieben, die 
Differenz (Abweichung del' zwei Messungen) mit 0,06 kommt in die Spalte N; 
sie wird gehalftet und also 141,79 + 0,03 = 141,82 als ausgeglichene 
Quote von II in M eingetragen, und daneben (eingeklammert) die um il 

= 1,42 hohere Quote del' Instrumentenaxe auf II, also 143,24. Zu diesel' 
wird jetzt der fiir III berechnete Hohenunterschied + 12,51 addirt, davon 
die Hohe i2 = 1,75 abgezogen, gibt die Quote von III u. s. w. (Fortsetzung 
S. 451.) 
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~1eldbuch der Tachymeteraufllahme. 
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Die auf III nach II gemachte Messung gibt eine Differenz von 0,07, 
deren Halfte 0,04 zur Ausgleichung benutzt wird, wodurch die Quote von 
III nun zu 154,04 wird. Hierzu i1 = 1,35 gibt eingeklammert in L die 
Instrumentenquote 155,39. U. s. w. 

Kann man an PUllkte anbinden, deren Hohenquoten durch ein Pra
cisions-Nivellement bereits bekannt sind, so versaumt man selbstverstandlich 
solche werthvolle Bestatigungen nicht. Zeigt sich eine zulassige Abweichung, 
so verwirft man den tachymetrisch gefundenen Werth und ersetzt ihn durch 
den sicherer bekannten. 

Das Beispiel zeigt, dass die Orientirung nicht mathematisch genau, das 
Azimut alI r miisste genau urn 1800 yom Azimut ar II verschieden sein. 1st 
die Abweichung geniigend klein, so beruhigt man sich dabei. Die zulassige 
Grenze wird nach del' Giite des Instruments, insbesondere der Genauigkeit 
der Horizontaltheilung, verschieden sein, 5' oder l' oder sonst wie. 

Die Anwendung eines Rechenschiebers bei tachymetrischen Arbeiten ist 
sehr angezeigt und del' Genauigkeit del' Messung wohl angemessen. Fiir 
die logarithmischen Rechenschieber ist die Hunderttheilung des rechten 
Winkels etwas bequemer als die sexagesimale und jene bietet auch noch 
den Vortheil dar, dass die Aufschreibung (als decimale) bequemer und die 
haufigen Erganzungen auf 100 odeI' 400 bequemer sind als auf 60 odeI' 360. 
Daher wird bei Tachymetern vielfach Centesimaltheilung angewendet; in 
diesem Buche ist der Einheitlichkeit zu liebe nul' die sexagesimale angewendet. 

§ 244. Feldarbeit U1ul Hausarbeit. Die Geschafte im Felde sind 
von Jahreszeit und Tageszeit, von der Witterung bedingt, sie konnen meist 
nur nach Vollendung einer Reise gemacht werden. Sie sind also jedenfalls 
kostspieliger als jene, die man jederzeit, bei jeglicher Witte rung zu Hause 
vollfiihrell kann. Daher ist es wirthschaftlich wichtiger Grundsatz die Feld
arbeit auf das geringste Maass zu beschranken und keine Hausarbeit im 
Felde auszufiihren. Aile Berechnungen, mit Ausnahme del' zu Priifungen 
dienenden, sollen also zu gelegener Zeit zu Hause angestellt, ebenso die 
sonstigen Verwertlnmgen der Vermessungs-Ergebnisse daheim gemacht werden. 

Es ist hier Gelegenheit zu bemerken, dass die let z t en Einzelheiten 
einer Aufnahme, soweit nur del' Grundriss in Frage steht, nicht mit dem 
Tachymeter ausgefiihrt werden, um Zeit zu ersparen. Man nimmt z. B. 
nul' einen Rand eines Weges, Grabens, Baches u. dergl. auf und del' aussere 
Geometer misst die Breite des W ege~, Grabens u. s. w., vervollstandigt 
damit seine Handskizze, auf Grundlage welcher dann del' schliessliche 
Plan in seinen letzten Einzelheiten zu Hause vervollstandigt wird. Auch 
unbequeme Gegenstande, Geb1iude, Garten und derlei, von welchen n u r del' 
Grundriss zu kennen nothig ist, werden yom itusserell Geometer durch Ein
binden mit Schnittmaass, mittelst Handbussole u. s. w. aufgenommen, nicht 
mehr tachymetrisch. 

Del' vielbeschaftigte aussere Geometer soil am Abend eines jeden Be
obachtullgstages seine Handskizzen vornehmen, die Bleistiftlinien mit Tusche 
odeI' Tinte ausziehen, nach Bedarf Schraffirungen eintragen, auch sonstige 
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Erganzungen machen, wozu ihm die f r i s c he Erinnerung behiilflich sein 
wird. Dadurch bleibt er auf dem Laufenden und kann nachsten Tags mit 
grosserer Beruhigung, dass nichts vergessen worden sei und das lastige 
Zuriickkehren auf durchschrittenes Gebiet nicht nothwendig werde, fort
arbeiten. SolIten Nachtrage zu mach en sein, so sind sie besser sogleich, 
so lange man noch in nachster Nahe ist, als spater auszufiihren. 

§ 245. Schichtenlinien oder Horizonfalcurven. Die zeichnende 
Darstellung des Grundrisses nach der Tachymeteraufnahme wird ganz in der 
gelegentlich des Polarverfahrens (§ 189 S. 329) angegebenen Weise mit dem 
Transporteur und Maassstab vollfiihrt. Nur fiir die Instrumentenstand
punkte und einige andere Orte hervorragender Wichtigkeit wird man in 
friiher angegebener Art die rechtwinkeligen Coordinatenberechnen und 
verzeichnen. 

Die gemessenen (und berechneten) Hohen oder die Quoten der Punkte 
werden, wie in Seekarten die Meerestiefen -- zu den Grundrissbildern ein
fach in Zahlen beigesetzt. Die Nummern der Punkte sind wohl meistens 
im Bilde entbehrlich, gegebenen Falls schreibt man sie in anderer Ziffer
form odeI' Farbe und immer links, die Hohenzahlen abel' rechts yom 
Punkte. 

Ein mit vielen Zahlen beschriebener Plan ist hinsichtlich der Hohen
verhaltnisse durchaus nicht iibersichtlich, kann abel' durch Eintragung del' 
S chi c h ten lin i e n oder H 0 r i Z 0 n t a I cur v en sehr anschaulich ge
staltet werden. 

Der Vermessungshorizont - und zwar der wi r kl i c he, nicht del' 
s ch e in b a l' e ist hier gemeint -- schneidet die Erdoberflache in gewissen 
Punkten, deren Verbindung unter einander eine Curve ist, eine Schichten
linie, die entweder einfach geschlossen sein kana, odeI' innerhalb des be
trachteten Gebiets offen ist, auch aus unzusammenhangenden Theilen in dem 
Gebiete bestehen mag. Denkt man eine zweite, dritte... Niveauflacne 
oder so viel weitere Horizonte in g lei c hen Abstanden, z. B. immer von 
10 zu 10 m gelegt (iiber und unter dem Vermessungshorizont) und die 
betreffenden Schnittlinien mit dem Boden aufgesucht, so konnte man durch 
gehorig orientirte Aufeinanderlegung von 10 m dick en Scheiben, deren 
Umfange eben die Schichtenlinien sind, ein treppenformiges Gebilde her
stellen, das der wirklichen Bodenoberflache schon nahe kommt. Sind die 
Schichtenlinien so enge iiber einander genommen, dass zwischen den nachsten 
Punk ten zweier Curven das Gefalle ganz gleichfOrmig ist, so braucht man 
nur die Treppen auszufiillen, urn die wirkliche Bodenoberflache genau dar
zustellen. 1st zwischen zweien solcher Nachbarschichtenlinien das Gefalle 
starker veranderlich, so miisste man an diesen Stellen noch andere Schichten
linien von geringerem Hohenunterschiede zwischengelegt denken, um durch 
Zwischenstufen die genauere Vorstellung del' Oberflachenbeschaffenheit zu 
gewinnen. 

Der aussere Geometer hat bei der Auswahl del' Punkte im Felde 
darauf zu sehen, dass zwischen zwei benachbarten keine erhebliche Aende-
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rung im GefiUle vorkommt. Es miissen also alle Punkte, in denen die 
Bodensenkung oder Ansteigung plOtzlich andert, aufgenommen sein. Hat 
man nun zwei im Grundrisse benachbarte Punkte mit den Hohen 103,84 
und 98,27 *) und ist man berechtigt ein gleichmassiges Gefa11e auf der sie 
verbindenden Geraden anzunehmen, so kann man 
Lange zwischen den zwei Punkten hat eine 
Senkung von 103,84 - 98,27 = 5,57 m; in 

3,84 des Horizontalbestandes vom ersten zum 
5,57 
zweiten Punkte ist die Senkung 3,84 m, die 
Rohe also 1v3,84 - 3,84 = 100 m, damit 
ist ein Punkt der 100 m Hohe entsprechenden 
Schichtenlinie im Grundrisse sofort gewonnen. 

Er liegt natiirlich in 1,73 des Abstandes von 
5,57 

dem zweiten nach dem erst en Punkte hin. Die 
Auffindung des Punktes der 100 m-Schichtenlinie 
hat also keine Schwierigkeit. Man verfahrt dabei 
gewohnlich nach Schatzung und aueh der Rechen
schieber wird dabei zu Hiilfe genommen. 

In der nachfolgenden Skizze (Fig, 247) sind 
zwischen je zwei Punkten deren Hohen gemessen 
und grosser und kleiner als 100 m gefunden 
wurden, durch Interpolation in der beschriebenen 
Art Punkte von 100 m Hohe aufgesucht und mit 
X X bezeichnet worden. Man darf zwei benach
barte derselben, in der Voraussetzung, dass 
zwischen ihnen eine plotzliche Senkung oder Er
hebung nicht stattfindet (sonst miisste ja ein auf
genommener Punkt zwischen liegen) durch eine 
Gerade verbinden, welche dann ein Theil der 
Schichtenlinie fiir 100 mist. Die so ent
stehende gebrochene Linie wird man durch eine 
Curve ersetzen. Es sind noch Punkte von 95 m 
Hohe, zwischen solchen von grosserer und solchen 
von geringerer Hohe eingeschaltet, die Schichten
linie fiir 95 mist gestrichelt. Die Horizontal
curven werden zweckmassig mit Sepia odeI' he11-
roth gezeichnet, wahrend Grenzen, Wege u. s. w. 
schwarz, Wasserlinien blau gezogen sind. 

schliessen : die ganze 

Die Horizontalcurven sind zuweilen seltsam gekriimmt und es bedarf 
schon einiger Aufmerksamkeit, die Punkte in richtiger Ordnung durch einen 
Zug zu verbinden. Hierbei leisten die Skizzen vortreffliche Dienste, welche 

*) Fiir die Construktion del' Schichtenlinie geniigt es fast immel', die Hohen 
auf 0,1 m abzukiil'zen, hier sind die 0,01 nur aus Lehrriicksichten beibehalten. 

Bohn. 30 
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yom ausseren Geometer auch iiber den muthmasslichen Verlauf der Schichten
linien als Lei t lin i e n entworfen sind. Bei langerer Arbeit erwirbt man 
die Fertigkeit schon durch den blossen Anblick ziemlich richtige Vor
stellungen yom Verlaufe der Horizontalcurven zu gewinnen; halt man einen 
Stock oder ein Lineal wagrecht und zielt dariiber nach den Berglehnen, 
so wird das Geschaft erleichtert, auch vermag man leicht an einem Berg
hange einen Weg ohne Steigung oder Fall (d. h. horizontal) aufzufinden, 
entweder nur mit dem Auge oder man kann ihn auch abgehen und darnach 
die Leitlinie entwerfen. 

Fig. 248. 

Zur Herstellung eines sauberen Schichtenplans wird der nach der 
Tachymeteraufnahme construirte mit vielen Zahlen bedeckte Plan durch
gepaust oder durchstochen, die Hohenlinien eingetragen (ebenso die Grenzen, 
Wege ... ), aber die Zahlen weggelassen. N ur hin und wieder wird an 
eine Curve die Zahl gesetzt, die ihrer Hohe entspricht. Der Anblick 
der Tafel II., welche einen Theil des Gefechtsfeldes bei Spicheren, copirt 
nach den, dem Generalstabswerke beigegebenen Planen darstellt, kann 
vielfache Belehrung geben. Die Schichtenlinien sind in Abstanden von 
60 Fuss genommen, an einzelnen Stellen aber sind zur besseren Ver
anschaulichung del' Bodenverhaltnisse noch Zwischencurven eingescbaltet. 
Auch die Originalzahlen der Hohenaufnahme einzelner Punkte sind deren 
Grundrissbildern beigeschrieben. Fig. 248 ist ein Stiick der Umgegend 
von Weissenburg, nach dem Generalstabswerke. 

W 0 die Schichtenlinien im Grundrisse enge aneinander riicken, ist 
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offenbar eine steilere Senkung des Bodens, wahrend diese desto flacher 
ist, je weiter benachbarte Schichtenlinien von einander abstehen. Die Rich
tung des starksten Gefalles oder des Wasserlaufes von einem Punkte aus 
findet man leicht als jene, welche die benachbarten Schichtenlinien recht
winkelig dnrchschneidet, - sie wird haufig krumm sein miissen, urn diesel' 
Bedingung geniigen zu kOnnen. 

Aus einem Plane mit Schichtenlinien lassen sich leicht die Pro file 
del' Gegend oder die Durchschnitte del' Bodenoberflache mit senkrechter 
Ebene nach verschiedenen Richtungen hin ableiten. Dariiber § 291. 

§ 246. Priifung des Tachymeters, besonders des Indexfehlers 
am Hohenkreise. Die Priifungen und Berichtigungen, welche fiir die 
Messullg del' Horizontalwinkel von Belang sind, haben schon Besprechung 
gefunden in § 138, §§ 157-162, eventuell in § 224 und fiir die Bussolen
zugabe in § 180. Die Priifung auf die Werthe del' Constanten des 
Distallzmessers findet sich in § 230 S. 419 angegeben, von del' Genauig
keit des Distanzmessens handelt § 237. 

Da die Messung von Hohenwinkeln bei del' gewohnlichen Theodolit
benutzung gar nicht vorkommt odeI' sehr untergeordnet ist, wurde die Prii
fung hinsichtlich des Vertikalkreises bisher nicht erwahnt. Sie ist abel' 
fiir die Tachymetrie - Hohenmessen und Entfernungsmessen - von be
sonderer Wichtigkeit und kommt daher an diesel' Stelle zur Erorterung. 
Zunachst dic auf die Lage des Nullpunktes des Nonius, allgemeiner des 
Indexes, beziigliche. 

Es ist zu unterscheiden, ob das Fernrohr d u l' C h s chI a g bar ist 
(wenn auch erst nach Aushebung del' Kippaxe aus ihren Lagern) oder 
n i c h t. Die in Rede stehende Priifung wird ungleich viel bequemer 
(eventuell unnothig) bei durchschlagbarem Fernrohr, wesshalb es sehr er
wiinscht ist an Tachymetern durchschlagen zu kOnnen, - es sind die Vor
theile schon fiir die reinen Horizontalmessungen bereits hervorgehoben 
(§§ 154, 158, 159). 

Das Instrument mit durchschlagbarem Fernrohr wird sorgfaltig mit 
Hiilfe del' Libellen aufgestellt, so dass die Vertikalaxe genauest senkrecht 
steht (§ 156). Dann zielt man einen gut sichtbaren, scharf bestimmten 
Punkt an und macht in diesel' e l' s ten Lag e die entsprechenden Ab
lesungen am Hohenkreise. Nun wird die Alhidade um 180° gedreht, das 
Fernrohr durchgeschlagen, in z wei tel' Fer n l' 0 h l' 1 age derselbe Punkt 
angezielt und abermals die Ablesungen am Hohenkreise gemacht. Aus den 
Ablesungen in heiden Lagen lasst sich die genaue Neigung del' Zielrichtung 
und ebellso del' Indexfehler, wenn ein solcher vorhanden, sichel' ableiten. 

Sei zunachst angenommen del' Nullpunkt des mit dem Fernrohr fest 
verbundenen und drehenden Kreises sei gerade hinter dem Objektivende. 

Die Bezifferung am Hohenkreise findet man in verschiedener Art: 
1) Durchgehend von 0° bis 360°. Die Ablesung am Hohenkreise sei 

in erster Lage z; wird sie in zweiter Lage gleich 360° - z gefunden, so 
besteht k e i n Illdexfehler. 

30* 
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Die ausgezogene Pfeilspitze gibt in Fig. 249 die Zielrichtung des 
centrisch gedachten Fernrohrs in erster Lage an, bei 0', 90', 180' 270' 
liegen die 0°, 90°, 180°, 270° entsprechenden Punkte des Kreises, z ist, 
wenn der Index auf der Vertikalaxe V angenommen wird, die Ablesung. 
Wird der Kreis UUl VV als Axe 180° gedreht (oder urn eine zu VV paral
lele Axe), so gelangen die Punkte 0', 90', 180', 270' an die symmetrisch 
gegen VV gelegenen Stellen 0", 90", 180", 270" und die Absehrichtung 
hat die symrnetrische, punktirt angedeutete Lage. Urn nun den in Rich-
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tung des ausgezogenen Ffeils gelegenen Punkt 
wieder anzuzielen, muss das Fernrohr mit 
dern Kreise urn den Bogen 0" z 0' zuriick
gedreht werden. Dadurch gelangt Punkt 0" 
nach 360'" = 0"', narnlich dorthin, wo 
in erster Lage 0' war, 90" gelangt nach 
90'" (wo 270' anfiinglich war), 180" ge
langt nach 180'" (wo vorher 180' war) und 
270" kornrnt nach 270'" (wo vorher 90' 
gewesen). Die Ablesung an dern in V be
findlichen Index oben ist jetzt zwischen 360'" 
und 270"', urn denselben Bogen, entsprechend 
zo, von 360'" entfernt, sie ist also 360° - z. 
Darnit ist erwiesen, wie behauptet wurde, dass 
bei richtiger Lage des Index, auf dern verti-
kalen Durchrnesser des Kreises, die Ablesungen 

in den zwei Lagen bei Anzielung desselben Punktes sich zu 360° erganzen 
rniissen. 

Ware in erster Lage der Index statt in V in dern mit Xl bezeich
neten Punkte rechts, urn einen Betrag f von V entfernt gewesen, so ware 
er durch die Drehung urn 180° in die (zu VV) syrnrnetrische Lage nach 
x2 gekornrnen. Die Ablesung in erster Lage ware al = z + f gewesen, 
die in zweiter aber a2 = 360° - (z - f). Offenbar ist 

al + (360 - a2) = 2z. und al - (360 - a2) = 2f. 

Die halbe Sumrne der Ablesung in der einen und der Erganzung der 
Ablesung in der andern Lage zu 3600 gibt also den vom Indexfehler be
freiten Zenitwinkel. Der Indexfehler selbst aber ist die halbe Differenz 
der eben genannten Grossen. - Beachtenswerth ist, dass bei Beobachtung 
in zwei Lagen der Indexfehler eli min i r t werden kann. 

Bisher ist vorausgesetzt der Nullpunkt des getheilten Kreises liege 
genau hinter dern Objektive; er Uloge sich in Lage I urn einen Betrag x 
weiter von V (also im Quadranten zwischen 0' und 270') befinden, nach 
dem Durchschlagen und N euanzielen kornrnt er dann urn x naher an V 
(narnlich wieder irn Quadrant zwischen 0'" und 270'''). Die erste Ab
lesung ist £(1 = Z + x + f, die zweite ist £(2 = 360° - (z - x - f). 
Daraus, wie oben £(1 + (360° - £(2) = 2 z, aber £(1 - (3600 - £(2) = 2 f + 2x. 

Durch Beobachten in zwei Lagen lasst sich also irnmer noeh der Ein-
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fluss des Indexfehlers auf den Zenitwinkel eliminiren; die halbe Differenz 
liefert aber die Summe von Indexfehler und der anderen Nullpunktver
schiebung. 

2) Die Bezifferung am Hohenkreise steige in den zwei ersten Qua
dranten von 0° bis 180° und falIe in den zwei folgenden von 180° auf 0°. 
Man zielt wieder (bei senkrechter Zapfenstellung) den s e I ben Punkt in 
z wei Lagen an und macht die Ablesungen. Die halbe Summe dieser gibt 
den vom Indexfehler befreiten Zenitwinkel und die halbe Differenz den 
Indexfehler selbst. 

Liegt der Index richtig auf dem vertikalen Durchmesser, oben in V, 
Fig. 250, so ist bei der EinstelIung nach der stark gezeichneten Linie in 
erster Lage die Ablesung z. Durch Drehung von 180° urn V V kommen 
die Punkte 0', 90', 180' 90' in die zu V V symmetrischen Lagen 0", 90", 
180" und 90" (hier sind die zwei Stellen 90° am Kreise durch Unter-
streich en del' einen 90 unterschieden). Das 
Absehen ist in die Lage del' gestrichelten 
Linie gekommen. Die Einstellung nach dem 
Zielpunkte erfordert in der zweiten Lage eine 
Zuriickdrehung des Fel'llrohrs mit dem Kreise 
um 2 z, namlich urn die Bogen 0" z 0'. Da
durch kommt 0" nach Oil' (wo vorher 0' war), 
90" lwmmt nach 90"' (wo vorher 90' war), 
180" kommt nach 180'" (wo vorher 180' ge
wesen), und 90" gelangt nach 90'" an die 

friiher von 90' eingenommene Stelle. Die 
Ablesung ist jetzt wieder z 0, wie in erster 
Lage, abel' freilich in einem andel'll Qua
dranten des Kreises, namlich zwischen 0 und 
90, wahrend sie vorher zwischen 0 und 90 
war. Sind also die Ablesungen in beiden 

v 

y 
Fig. 250. 

Lagen numerisch gleich, so besteht kein Indexfehler. - War der Index in 
erster Lage bei Xl' so war die Ablesung al = z + f, wenn f die Ent
fel'llung des Xl vom vertikalen Durchmesser ist. Durch die halbe Drehung 
urn die Vertikalaxe ist del' Index nach X2 symmetrisch mit Xl zu V V 
gekommen, und die Ablesung ist nun a2 = z - f. Also: 

t (al + a2) = z und t (al - a2) = f. 
Hiermit ist die oben aufgestellte Behauptung erwiesen, und es solI 

nochmals hervorgehoben werden, dass durch Beobachtung in zwei Lagen 
der Indexfehler eli min i r t wird. Liegt Null der Kreistheilung nicht am 
Objektiv, so hat das, wie vorhin erortert, auf die Elimination des Index
fehlers keinen Einfluss. 

3) Die Bezifferung des Hohenkreises geht von 0° bis 90°, dann im 
zweiten Quadranten von 90° bis 0°, im dritten steigt sie wieder auf 90°, und 

im vierten faUt sie dann wieder auf 0°. Die Betrachtungen bleiben die
selben wie unter 2), man hat nul' 180° durch 0° zu ersetzen. 
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Die bisher angegebene Priifung der Indexstellung am Hohenkreise setzt 
Vertikalstellung des Zap fens voraus und wird ungenau, wenn diese mangel
haft ist. Es Hisst sich aber die Priifung, falls nur das Fernrohr durch
schlagbar ist, auch in anderer Weise ausfiihren, wobei der Zapfen eine 
beliebige SteHung haben mag. Man dreht das Fernrohr, bis die Ablesung 
genau 90° ist und merkt den von del' Zielrichtung getroffenen Punkt auf 
einer entfernt stehenden, getheilten Latte. Dann wird eine halbe Um
drehung (180°) der Alhidade urn den Vertikalzapfen vollzogen, das Fern
rohr genau auf 270° bei durchgehender Bezifferung, odeI' auf das andere 
90° (90°) bei nicht durchgehender Bezifferung gedreht und nachgesehen, 
ob genau de r s e 1 b e Punkt der Latte angezielt ist. 1m Bejahungsfalle 
ist kein Indexfehler vorhanden, denn man schliesst, die Zielrichtung sei 
in beiden Fallen genau rechtwinkelig zum Zapfen, was, wenn del' Zenit
winkel 90° (oder 360° - 270°) gefunden wird, ja verlangt wird. Wi I'd 
ein and ere r Punkt der ]~atte getroffen, so wahle man einen dritten 
genau in del' 1\1 itt e zwischen den beiden anderen und ziele ihn durch 
Kippen des Fernrohrs an. Die Differenz del' jetzigen Ablesung gegen 
90° bezw. 2700 ist del' Indexfehler. Die Richtigkeit der Priifung ist ein
leuchtend und weitere Ausfiihrung iiberfifissig. Ob man den dritten Punkt 
richtig in der Mitte zwischen den zwei anderen gewahlt hat, erkennt man 
daran, dass in be ide n Lagen die Abweichung der Ablesung von 90° 
bezw. 270° gleich gross sein muss. 

Kann das Fernrohr n i ch t d u rch g esc hI ag en werden, so mag 
man nach erfolgter SenkrechtstelluDg der Alhidadenaxe einen gut sicht
baren, hochgelegenen Punkt in un end Ii c her Entfernung (Stern) anzielen 
und dann sein Spiegelbild in einem genau horizontal en Spiegel. Als kfinst
lichen, spiegelnden Horizont benutzt man eine erschfitterungsfrei aufgestellte 
Schaale mit Quecksilber oder mit Leinol, dem man Kienruss zugesetzt hat. 
Hat der Stern zwischen den zwei Beobachtungen seine Hohe nicht geandert, 
war er also gerade in seinem Culminationspunkte, so mfissen die beiden 
Anzielungen entsprechenden Ablesungen al = z und a2 = 180° - z sein, 
wenn kein Indexfehler vorhanden ist. Besteht aber ein Indexfehler, der 
die erste Ablesung um f zu gross macht, al = z + f, so wird die zweite 
Ablesung urn eben dies en Betrag zu gross a2 = 180° - (z - f) und es 
ergibt sich 

z = t (al - a2) + 90° und f = -~ (al + a2) - 90°. 

1st del' einmal direkt und einmal im Spiegel angezielte Punkt nicht unendlich 
entfernt (ein irdischer), so sind Berichtigungen wegen der Hohe des Punktes 
fiber dem Spiegel anzubringen. 1st namlich H die senkrechte Hohe des 
Punktes fiber dem Spiegel und liegt dieser urn hunter dem Mittelpunkte 
des Vertikalkreises, so muss, wenn kein Indexfehler vorhanden ist, sein: 

- (H + h) Tg Zl = (H - h) Tg Z2' 

wenn ZI und Z2 die abgelesenen Zenitwinkel bei direkter Anzielung und 
bei Einstellen auf das Spiegelbild sind. 
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Da mit geodatischen Theodoliten u. s. w. das Anzielen der Sterne 
wegen Mangel an Fadenbeleuchtung unbequem bis unausfiihrbar ist, so 
wird dieses Verfahren selten angewendet. 

Dem Gedanken nach am einfachsten ist es, das Fernrohrabsehen g e n au 
wag r e c h t zu stellen und zu sehen, ob dann der Zenitwinkel genau 90° 
(oder der Horizontalwinkel 0°) beobachtet wird. Die Abweichung des 
abgelesenen von dem Sollwerthe ergibt sofort den Indexfehler. Leider ist 
die Herstellung eines genau wagrechten Absehens gewohnlich nicht so ganz 
einfach. § 258. 

1st mit dem Fernrohr eine gute Libelle derart verbunden, dass Libellen
axe und Absehen parallel sind, so braucht man nur das Fernrohr so lange 
zu kippen, bis diese Libelle scharf einspielt, um das gewiinschte wag
rechte Absehen zu haben. Die Gewissheit des Parallelismus zwischen 
Libellenaxe und Absehen muss aber vorerst durch eine besondere Priifung 
erlangt sein. Bei nicht durchschlagbarem Fernrohr kommt diese im 
wesent1ichen mit folgender Prlifung liberein. 

Auf moglichst wagrechtem Boden verpflocke man zwei um 50 bis 
100 m von einander abstehenden Punkte, PI und P 2' Stelle das Instru
ment gut senkrecht libel' PI' messe die Hohe il del' Kippaxe libel' dem 
Pflock (unbequem) und kippe, bis die Ablesung am Hohenkreise den 
Zenitwinkel 90° oder den Hohenwinkel 0° genau liefert. Auf P2 ist eine 
getheilte Latte (Distanz- oder Nivellirlatte) senkrecht gehaJten, man liest 
ab, in welcher Hohe 12 liber dem Pflock P2 diese Latte vom Absehen 
getrofi'en wird. Bei Abwesenheit von Indexfehler (also wagrechtem Ver
lauf der Ziellinie) wird h21 = il - 12 d. h. P2 um so viel hOher als PI' 
Nun wird das Instrument senkrecht iiber P2 aufgestellt, die Instrumenten
hOhe i2 gem essen , auf die Ablesung z = 90° (bezw. u = 0°) gekippt 
und die Ablesung II an der auf PI senkrecht gehaltenen Latte gemacht. 
Ohne Indexfehler ist nun hl2 = i2 - II' d. h. PI um so viel hOher als P2. 
Es muss sein h21 + hl2 = 0 oder il - 12 + i2 - II = 0, d. h. 

il - 12 = II - i2· 

Bestatigt sich das, so ist k e i n Indexfehler vorhanden. 
Bei V orhandensein des Indexfehlers aber ist bei Einstellung auf 

z = 90° odeI' U = 0° am Hohenkreise, die Ziellinie thatsachlich nicht 
wagrecht, sondern geneigt, und man wird in den zwei Messungen statt 
der Lattenablesungen 12 und II die unrichtigen A2 und Al machen. Diese 
beiden sind im s e I ben Sinne und um den gleichen Betrag unrichtig. 
namlich um den Abstand Sl2 mal der Tangente der Abweichung der Ziel
linie von den Horizontalen zu gross, wenn die Ziellinie steigt, zu klein, 
wenn sie fallt. Also A2 = 12 + D I und Al = II + D 1. Es wird also 
il - A2 nicht gleich Al - i2. Ersetzt man in der Bedingungsgleichung 
12 und II durch A2 - D lund )'1 - D I, so erhalt man 

il - )'2 + D I = )'1 - D I - i2, woraus 

~ 1 = ~ (AI + A2) - ~ (il + i2)· 
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Mit Hiilfe der erlangten Kenntniss von l:, I (unter Beachtung des 
Vorzeichens) lasst sich der Punkt der Latte angeben, welcher angezielt 
worden ware, wenn k e i n Indexfehler bestiinde. Man kippe nun das 
Fernrohr (die Stellung des Instruments im iibrigen ungeandert lassend), 
bis die berechnete Ablesung 11 (bezw. 12) an der Latte erfolgt und lese 
am Hohenkreise abo Der Unterschied gegen 90° (bezw. 0°) ergibt sofort 
den Indexfehler. 

Sind, wie gewohnlich, mehrere Indexe am Hohenkreise angebracht, so 
ist fiir jeden derselben die Priifung nach einer der angegebenen Arten 
vorzunehmen. 

Es ist wohl unnothig, die Priifungen nochmals durchzusprechen fiir 
den Fall, dass die Hohenkreistheilung nicht Zenitabstiinde, sondern Hohen
winkel ergibt. Der ganze Unterschied liegt in einer Verdrehung des 
Indexes urn 90°: fiir Zenitdistanzen liegt er (mit 0 der Theilung des 
Kreises am Objektiv) auf dem vertikalen, fiir Hohenwinkel auf dem wag
rechten Durchmesser des Kreises. 

Es ist bereits angegeben, dass durch Beobachten in zwei Lagen der 
Indexfehler aus den Vertikalwinkeln fortgeschaft't werden kann, und es ist 
rathsam, das immer zu thun, wenn es moglich ist. Aber gerade bei Tachy
meterbeobachtungen hat das sein Missliches, weil abgesehen vom Zeitver
luste man das zweite Mal den s e I ben Punkt m auf der Distanzlatte mit 
dem Mittelfaden anzielen miisste. 

1st der Indexfehler durch die Untersuchung erkannt und seiner Grosse 
nach bestimmt worden, so kann man (unter Beachtung des Vorzeichens) 
die Ablesungen am Holrenkreise urn den Betrag des Indexfehlers verbessern. 

Oder man beseitige den Indexfehler am Instrnmente. Der Index, del' 
am Fernrohrtrager sitzt, kann etwas verschoben werden, indem die ganze 
Platte mit der Noniustheilung zwischen Schrauben sitztj man verstelle also 
so lange, bis die Priifungen die Abwesenheit des Indexfehlel'fI darthun. 
Das wird sich fiir jeden Index ausfiihren lassen. Die Versicherungslibelle 
am Hohenkl'eise (siehe Fig. 137, S.207, u. a.) leistet hier gute Dienste. 

Man Mnnte aueh andel's verfahren. Steht die Kippaxe genau wag
recht und wird die Fadenplatte im Fernrohr - zwischen Schrauben ge
halten - in genau senkrechter Richtung gehoben oder gesenkt, so vermag 
man den Indexfehlar zu beseitigen, ohne einen Collimationsfehler harvor
zurnfen, denn das Fadenkreuz bleibt in der Ebene rechtwinkelig zur Kipp
axe. Allain das ist gar nicht empfehlanswerth. Einmal liebt man nicht 
das Fadenkreuz aus der geometrischen Axe des Fernrohrs zu riicken. 
Dann - und das ist wichtiger - ist meist ein zwaiter Index vorhanden, 
und im allgemeinen wird es nicht moglich sein, durch Fadenkreuzverstellung 
g I € i c h z e i t i g die beiden Indexfehler zu beseitigen. 

§ 247. Einfluss der Aufstellullgs- uud Instrumelltell-Fehler 
auf die Vertikalwinkel. 1st abgesehen yom Indexfehler das Instrument 
nicht vollkommen berichtigt, so werden die Vertikalwinkel ungenau. Jedoch 
lasst sich der Einfluss des ColI i mat ion s fa hI a r s und janer der A b -
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wei c hun g de r Kip P a x e von der wagrechten Lage durch Beobachtung 
in beiden Lagen eliminiren, ebenso die Excentricitat der Alhi
dade (man hat wenigstens zwei Indexe oder Nonien), auch Theilungs
f e hie r , wenn der Hohenkreis gegen die Kippaxe verstellbar ist 
(Repetitionseinrichtung am HOhenkreise). Der Nachweis fiir diese Be
hauptungen ware ganz in der Art zu fiihren, wie es fiir die Horizontal
messungen bereits geschehen ist. Hingegen kann der von mangelhaftem 
Vertikalstehen der Haupt- oder Vertikalaxe herriihrende Fehler durch 
keinerlei Anordnung der Messungen beseitigt werden. Er solI kurz be
sprochell werden, - Ausfiihrlicheres iiber den Einfluss der Axenfehler des 
Theodolits auf die Vertikalwinkel ist zu finden in Briin now, "Lehrbuch 
der spharischen Astronomie" , 4. Aufl. Breslau 1881. S. 457 ff., oder in 
J 0 r dan, "Handb. der Vermessungskullde", 1. Bd. S. 245 ff. 

Sei zuvor bemerkt, dass Axenfehler des Theodolits (oder sonstigen 
Instrumentes) auf die Vertikalwinkel einen sehr geringen Einfluss iiben, 
so lange die Zenitdistanzen von 90° nicht stark abweichell , wie fiir 
terrestrische Messungen ja meistens der Fall. Doch kann bei Tachymeter
messungen auch starke Neigung der Zielrichtung gegen den Horizont vor
kommen, - wo dann allerdings auch massigere Anspriiche an die Ge
nauigkeit gestellt zu sein pflegell - und dann konnen die Axenfehler 
allerdings bemerklich werden, aber doch die Messungen zum bestimmten 
Zwecke noch brauchbar lassen. 

Sei C Z die richtige Stellung der 
Vertikalaxe, C Z' die urn den Winkel v 
davon abweichende und die Ebene 
durch die wirkliche Vertikalaxe C Z' 
und durch die richtig stehende C Z 
schneide eine urn C als Mittelpunkt 
beschriebene Kugel nach dem Kreise H~--f--+--~",------::jH 
HZZ'H, der Horizont aber jene 
Kugel nach dem Kreise H H (der 
perspektivisch als Ellipse erscheint). 

Fig. 251. 

P sei der Punkt der Kugel, in welchem die Zielrichtung die Oberflache 
schneidet. Der richtige Zenitwinkel wird durch den Bogen Z P = z ge
messen, der unrichtige, den die Ablesung am Instrumente liefert, ist durch 
den Bogen Z' P = z' gemessen. Bezeichnet man mit 1/1 den Winkel, 
welchen die Ebene durch den schief stehenden und durch den senkrecht 
stehenden Zap fen mit der unrichtigen projicirenden Ebene C Z' P bildet 
(also den spharischen Winkel bei Z'), so liefert das spharische Dreieck 
Z Z' P die Gleichullg: 

Cos z = Cos z' Cos v + Sin z' Sin v Cos 1/1. 

1st der angezielte Punkt in der Vertikalebene durch die schiefe Axe 
(Kreis HZ Z' H) ellthalten, so wird 1/1 = 0° oder 180°, der Unterschied 
zwischen falschem und richtigem Vertikalwinkel wird am grossten, und es 
ist Cos z = Cos (z' + v) oder z = Zl + \', d. h. der Fehler im Zenit-
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winkel ist dem ganzen Betrage der Abweichung v der Axe von der Senk
rechten gleich. In allen anderen Fallen ist der Fehler kleiner, minimal 
ist er fiir 1/J = 90° oder 270°. 

Da also eine Abweichung der Vertikalaxe von der wirklich senk
rechten Stellung am schadlichsten ist, wenn die Ncigung in der senk
rechten Absehebene selbst besteht, so muss besondere Sorgfalt angewendet 
werden, eine solche N eigung, oder eine Ablenkung der Vertikalaxe aus der 
zur Projektionsebene normalen Ebene zu vermeiden. 

Immer solI (auch wegen der Horizontalmessungen, siehe § 156) die 
Senkrechtstellung des Zapfens, die durch die gewohnlichen Libellen an
gezeigt wird und durch die Stellschrauben erzielbar ist, moglichst genau 
hergestellt werden. 

1st sie nicht in aller Strenge zu gewinnen oder dauernd zu erhalten, 
so solI man, wenn Vertikalwinkel gemessen werden, wel1igstens nur ein 
Abweichen rechtwil1kelig zur Absehebene gestatten. Zu diesem Zwecke ist 
die Libelle (die rechtwinkelig zum Zapfen steht) am besten so angebracht, 
dass sie parallel der Horizoutalprojektion des Fernrohr
a b s e hen s ihre Axe hat, und man wird bei jeder Einzelbeobachtung 
durch kleine Nachhiilfen sie zum genauen Einspielen bringen. Sind zwei 
Libellen angebracht (Kreuzlibelle), so muss man strenge darauf sehen, 
dass jederzeit die in Richtung des Horizontalabsehens oder rechtwinkelig 
zur Kippaxe verlaufende genau einspielt. 

Es ist sehr empfehlenswerth, die rechtwinkelig zur Kippaxe stehende 
Libelle fest mit dem Tndextrager zu verbinden und eine Mikrometer
schraube zu haben, mit welcher Libelle und Index z u g lei c h etwas fein 
bewegt werden konnen, d. h. eine Versicherungslibelle am Hohenkreise zu 
haben (Fig. 137 u. a.). War der Index einmal richtig gestellt, so wird 
man bei jedem einzelnen Anzielen durch kleine Nachhiilfe die genannte 
Versicherungslibelle scharf zum Einspielen bringen, wodurch aueh der 
Index genau auf den senkrechten (bei Zenitdistanzablesung) oder auf den 
wagrechten Durchmesser des Kreise~ (bei Ablesung von Horizontalwinkeln) 
kommt, und darum handelt es sich ja doeh. 

Bei grossen und sehr feinen Instrumenten (astronomischen) wird zu
weilen die genaueste Einstellung der Libelle nicht erzwungen, sondern der 
verbliebene kleine Ausschlag gemeflsen und fiir die Vertikalwinkel in 
Rechnung gezogen. Weicht die Libellenblase nach der Seite des angezielten 
Punktes (gegen das Objektiv hin) aus, so ist der Zenitwinkel um den durch 
den Libellenausschlag angegebenen Winkel werth zu v e r min d ern, schHigt 
die Libelle gegen die Okularseite hin aus, so ist del' Zenitwinkel zu v e r -
g ro sse rn. 

§ 248. Verschiedene Tachymeterformen. Zweckmassigst ist das 
beschriebene Theodolit-Tachymeter, mit Zugabe einer Bussole, wie z. B. 
Figg. 148, 150, 151 in § 142. 

Fig. 252 stellt einen aus der Werkstatte von Me iss n e r hervor
gegangenen Taehymeter-Theodolit, im wesentlichen nach der von M 0 i not 
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gewahlten Form, dar. Er unterscheidet sich von einem Repetitions
theodolit nur durch die Beigabe der Bussole, die hier B, wie ein unteres 
Fernrohr aussieht. B ist eine an der Horizontalkreis-Unterseite fest
sitzende Rohre, vorn durch eine getheilte Glasplatte geschlossen, am 

Fig. 252. 

andern Ende ein kleines Fernrohrchen tragend, oder ein Okular, durch 
welches die Theilung beobachtet werden kann. Die Magnetnadel schwebt 
auf einer Spitze im Rohre, Fig. 253, ihr vorderes (Nord-)Ende ist auf
gebogen und beriihrt fast die Theilung 
auf dem Glasplattchen. Die Richtung 
nach dem Nullstriche der kleinen Theilung 
soll mit dem Radius nach 0° del' Limbus
theilung parallel sein; verdreht man den Fig. 253. 
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Limbus und die daranhangende Bussoie, bis das Nadelende auf Null der Glas
theilung steht, so zeigt das Fernrohr nach magnetisch Nord, wenn die 
Alhidade auf 0° steht. Man kOnnte auch der Bussole eine solche Verdrehung 
geben, dass wenn die Nadel einspielt, das Fernl'ohr nach as t ron 0 m is c h 
Nord gerichtet ist, wenn die Alhidade auf Null steht. Zu diesem Zwecke 
miisste die magnetische Deklination bekannt sein. 

Fig. 254. 

Fig. 254 stellt einen B I' e i th a u p t' schen Tachymeter-Theodolit VOl'. 

Doppelte Vertikalaxen, centrale Klemme fiir den Limbus, peripherische 
fiir die Alhidade. Dosenlibelle zwischen den Tragern, Nivellirlibelle auf 
dem Fernrohr, Versicherungslibelle am Hohenkreis. Die Vertikalalhidade 
ist in den Hohenkreis eingedreht und liegt mit ihm in e i n e r Ebene. 
Die Bussole ( rohrenartig links) ist oben mit ebener Glasscheibe bedeckt, 
durch welche von oben die Nadel beobachtet wird; es ist also keine 
Bussole zum Durchsehen, wie Fig. 253. Diese Bussole ist derart auf 
der Alhidade befestigt, dass die Siid-Nol'dlinie mit Berichtigungsschrauben 
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genau parallel der Absehebene des Fernrohrs gestellt werden kann. Das 
Fernrohr kann nieht nur durehgesehiagen, sondern aueh urngelegt werden 
(bequern zur PrUfung des Collimationsfehlers § 139), die Mikrorneterwerke 
fUr die Versieherungslibelle und fUr die Kippbewegung des Fernrohrs 
vertausehen dann ihre Rollen. Die Figur zeigt deutlich die Schraube des 
einen, die Gegenfeder des andern Mikrometerwerkes. Die Vorriehtung zur 
Beriehtigung der Lage der Kippaxe, reehtwillkelig zu dern Vertikalzapfen 
(vergl. § 142, S. 221) ist sehr deutlieh (links vorn) siehtbar. 

Dieses Tachymeter ist sehr kraftig gebaut, verspricht grosse Halt
barkeit und ist sehr bequem. 

Wird die Kippregel tachymetrisch umgestaltet, so ist sofortige graphi
sehe Darstellung der Aufnahme moglich, allein man verfehlt dabei gegen die 
Regel, die theure Feldarbeit einzuschranken und thunlichst durch billigere 
Hausarbeit zu ersetzen. Anderer GrUnde nicht zu gedenken, welche dem 
Theodolit-Tachymeter entschieden den Vorzug geben. 

Statt des einfachen Okularfaden-Distanzmessers mit constantem Faden
abstand hat man wohl auch einen mit mikrometriseh beweglichen Faden 
(§ 230) angewendet, - kein Vortheil, sondern mindestens Geldnachtheil, 
dann aber auch Zeitverlust. 

Man hat dem Instrument auch Theile einverleibt, welche die Berech
nung der Entfernungen und Hohen mechanisch auszufUhren gestatten. Sie 
machen das Werkzeug weniger einfaeh, und man muss sieh gegen derlei 
Zuthaten desshalb aussprechen, weil sie theUl·e Feldarbeit an Stelle billigerer 
Hausarbeit setzen. Endlich ist bei ihnen ausser dem gewohnlichen Anzielen 
der Distanzlatte noch eine andere Einstellung mit der Hand zu machen, 
welche Geduld und etwas Geschicklichkeit erfordert, bequemer und mit 
sichererem Erfolge aber durch Beobachtung mit dem Auge allein und 
nachfolgendes Rechnen ersetzt werden kann. Oder es sind verwickelte, 
schwierig zu prUfende Theilungen angebracht, deren Ablesung mehr Auf
merksamkeit erfordert, als bei den gewohnlichen, gleichtheiligen Skalen. 

§ 249. Kreuter's Patent-Tachymeter ist beschrieben und abgebildet 
in "Das neue Tacheometer aus dem Reichenbach'schen math.-mech. Institut 
(T. Ertel & Sohn) in MUnchen. Ein Universal-Instrument fUr alle 
Feldarbeiten des Ingenieurs" von Franz Kreuter. Brunn 1876. "Die 
leitende Idee zur Construktion des Tacheometers war nun die, am Instru
mente drei Maassstabe so anzubringen, dass deren Theilungsmittellinien in 
die Lage del' einzelnen Seiten des in der Natur zu messenden recht
winkeligen Dreiecks gebracht, ein diesem ahnliehes Dreieek einsehlossen, 
dessen Seitenlangen an den auf den drei Maassstaben befindliehen Thei
lungen direkt abgelesen werden ktinnten. Die Hypotenuse des Dreieeks 
wird in del' Natur mittelst des Distanzmessers gemessen". (S. 4.) 

Die Grundlage des Instruments (Fig. 255) ist ein Theodolit ohne 
Hohenkreis, auf dessen Fernrohr (26fache Vergrosserung), urn in gewohn
licher Art damit nivelliren zu konnen, cine del' Absehrichtung parallele 
Libelle angebracht ist und dessen Fadenkreuz ein doppeltes ist, mit con-
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stantem Abstand der zwei Horizontalfaden. Die Distanzmessung erfolgt 
mit geneigter Distanzlatte (§ 231). Der Gehiilfe soU diese recht
winkelig gegen die zum NUllpunkt del' Theilung (der hier nicht am oberen 
Ende der Latte liegt) gerichtete Absehlinie halten. Dadurch dass die 
Latte in eine senkrecht zu haltende Gabel drehbar eingesetzt wurde, ist 
das etwas leichter als bei den alten, fl'iiher beschriebenen Rei c hen
b a c h 'schen Distanzlatten ausfiihrbar, wird aber auch hier durch ein 
Diopter ermoglichi, welches der Gehiilfe nach dem Beobachtungsrohl' 
richtet. Sehr genau ist die Lattenstellung immerhin nicht ausfiihrbar und 

Fig. 255. 

selbst ein gewissenhafter Gehiilfe wird sie nie so gut bewirken konnen, 
als die senkrechte. Ausserdem ereignet es sich oft, dass der Lattentrager 
das Beobachtungsinstrument gar nicht sieht, wohl aber der obere Theil 
der Latte vom Instrument aus sichtbar ist. - Mit dem einen Fadenkreuze 
wil'd del' Lattennullpunkt angezielt, das andere Fadenkreuz trifft dann 
auf einen Strich der Theilung, dessen Bezifferung so fort die s chi e f e 
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Distanz angibt (§ 231). Langs des Fernrohrs, der Absehlinie des· 
selben parallel und mit dem Fernrohr kippend, ist ein getheiltes Lineal 
A angebracht (Fig. 255); der Nullpunkt seiner Theilung liegt auf der 
Kippaxe. Ein zweites getheiltes Lineal B ist parallel dem Horizontal· 
kreise und Hisst sich in einer Hiilse verschieben. An seinem Ende erhebt 
sich rechtwinkelig ein drittes getheiltes Lineal C, das also eine senkrechte 
Stellung hat, wenn der Horizontalkreis und damit B, wie verlangt, wag· 
recht sind. Nachdem durch die Ablesung an der Distanzlatte die schiefe 
Entfernung gefunden ist, wird das Lineal B so verschoben, dass die 
getheilte Kante von C (welches ja mit B geht) an jenem Theilstrich von 
A anliegt, welcher del' gem essen en schiefen Entfernung entspricht. 

Denkt man von del' Kippaxe eine senkrechte Linie bis B herab· 
gezogen, so schneidet sie ein Stiick del' Theilung B (del' Nullpunkt liegt 
im Durchschnitt del' verlangert gedachten Kante von C nach B) ab, weI· 
ches del' Horizontalprojektion del' verjiingten schiefen Entfernung gleich, also 
der verlangten Horizontaldistanz proportional ist. Del' Theil der senkrecht 
stehenden Theilung C zwischen ihrem Beriihrungspunkte mit A und del' 
wagrechten Linie durch die Kippaxe ist die Vertikalprojektion del' vel'· 
jiingten schiefen Distanz, also (im selben Maassstabe) proportional dem 
Hohenunterschiede zwischen del' Kippaxe des Instruments und dem an
gezielten NUllpunkt del' ferne stehenden Latte. Die Theilung C lasst sich 
parallel zu sich selbst so verschieben, dass an ihr eine Zahl abgelesen 
wird, welche die Summe der InstrumentenhOhe und MeereshOhe des Stand· 
punkts weniger der Hohe des Lattennullpunkts iiber dem Boden, also die 
MeereshOhe des Punkts, auf dem die Latte gehalten ist, angibt. Die Ab· 
lesungen an den drei Theilungen A, B, C geben in sehr verjiingtem Maasse 
die schiefe und die wagrechte Entfernung und die Meereshohe des fernen 
Punkts "bis auf zehntel Meter genau" (S. 8). Selbstverstandlich multi· 
plizirt sich jede Ungenauigkeit del' Ablesungen oder Einstellungen mit der 
gross en Verjiingungszahl. 

Aus del' lmrzen Beschreibung geht hervor, dass ausser dem Anzielen 
des bestimmten Nullpunkts der Distanzlatte noch eine nicht miihelose 
Einstellung am Instrumente gemacht werden muss (wobei wegen del' 
nothigen Reibung die Senkrechtstellung wohl immer verloren gehen wird) und 
durch einige Ablesungen nun allerdings sehr abgekiirzt, abel' auch wenig 
genau, ein erheblicher Theil eigentlicher Hausarbeit im Felde geleistet wird. 

V ertikal winkel werden mit dem K r e ute r' schen Instrumente nicht 
gem essen , sondern kOnnten bei Bedarf nul' mittelbar abgeleitet werden. 
Hinsichtlich del' Horizontalwinkelmessung unterscheidet sich das Instrument 
nicht von den bereits ausfiihrlicher besprochenen. Dass die nahere Ein
richtung des K r e ute 1" schen Instruments, abgesehen von den grund· 
satzlichen Einwendungen gegen dassel be , gut ist, dafiir biirgt schon die 
Werkstatte, aus del' es hervorgegangen. Preis hoch, namlich mit del' 
Latte 775 M. 

Die Priifung und Berichtigung des Instruments kann, da es wegen 
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prineipiellen Ausstellungen an demselben nieht empfohlen wird, hier iiber
gangen werden, - ist in der angefiihrten Sehrift zu find en. 

Wagner's Taehygraphometer (siehe Abhandl. von Tinter 
in Zeitschr. des osterr. Ingenieur- und Architekten-Vereins, Jahrg. 1876) 
ist im wesentlichen K r e ute r 's Tacheometer, befestigt an einem Mess
tisehapparat, mit einer Zugabe am wagrechten Lineal B, um die Horizontal
entfernungen sofort auftragen zu konnen. Man kann die Verbindung mit 
dem Messtiseh losen und hat dann den Kreuter'schen Apparat. 

§ 250. Tachymeter von Tichy und Starke ist ausfiihrlieh be
schrieben in "Die Taehymetrie mit besonderer Beriieksichtigung des Taehy
meters von Tic h y und S tar k e. Fiir Terrain- und Trace-Studien, 
bearb. von Anton Schell, Wien 1880" und in "Die Terrain-Aufnahme 
mit der taehymetrischen Kippregel von Tic h y und S tar k e. Fiir das 
Selbststudium bearb. von Anton Schell, Wien 1881". Es findet hier 
die schon getadelte Verlegung von Hausarbeit in das Feld statt. Es ist 
ein "Okular-Filar-Schrauben-Mikrometer-Distanzmesser" (sic) angewendet, 
d. h. im Okularrohre des Fernrohrs ist ein fester Horizontalfaden und 
ein zweiter wird gegen diesen mittelst feiner Schraube messbar versehoben. 
Diese Einriehtung wurde bereits in § 230 als nicht empfehlenswerth bezeichnet. 

Der Vertikalkreis hat zwei eomplizirte, umstandlich zu bereehnende 
Theilungen, eine dient zur Entfernungsmessung, die andere fiir die Er
mittelung des Hohenuntersehiedcs. Aueh noeh cine dritte Theilung, naeh 
Gradmaass, ist auf clem Vertikalkreise angebraeht. Natiirlieh sind dann 
aueh clrei Anzeiger nothig, jener fiir das Gradmaass mit Nonius. Die 
Latte, mit Fiissen, hat in 0,35 m iiber dem Boden einen Null pun k t, 
ist iibrigens nur naeh Centimeter getheilt. 

Der Gebrauch ist folgender: 
Nachdem das Instrument in gewohnlicher Weise riehtig aufgestellt 

ist, wird 
1) mit dem fixen Faden der Nullpunkt der Latte angezielt, dann, 

wenn nothig, die mit dem Trager der drei Indexe des Vertikalkreises ver
bundene Libelle durch Nachhiilfe scharf zum Einspielen gebraeht. 

2) An der einen Theilung wird eine Zahl S abgelesen. Diese Thei
lung stellt Werthe von 5 COS2 a (1 - 1/100 • Sin a Cos a) *) dar, wo a 
(mit Vorzeiehen +) den Neigungswinkel der naeh dem Nullpunkt der 
Latte gerichteten Ziellinie gegen den Horizont bedeutet. 

3) An der zweiten Theilung wird eine Zahl s abgelesen. Diese 
zweite Theilung stellt Werthe von 5 Sin a Cos a (1 - I! 100 • n Sin2 a) *) 
dar. n ist, je naehdem, eine der Zahlen 100,50,25,20,10,5,4, 
2 oder 1. 

Die Ablesungen S und s miissen wohl aufgesehrieben werden. 

*) Die Zahlen 5 und 100 ruhren daher, dass die GanghOhe der Mikrometer
schraube zur Constanten des anallatischen Distanzmessers = 1 : 5 . 100. 
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4) Die Mikrometerschraube wird auf S gestellt. 
5) Der NUllpunkt der Latte wird (zweites mal), nachdem das Ein

spiel en der Libelle wieder hergestellt, angezielt. 
6) Der Theilstrich L, in welchem der bewegliche Faden die Latte 

trifft, wird abgelesen. Die gesuchte Entfernung ist 100 L. 
7) Die Mikrometerschraube wird auf n s gestellt. 
8) Der Nullpunkt der Latte wird (drittes mal) bei einspielender 

Libelle angezielt mit dem fix en Faden. 
9) Der Theilstrich 1, in welchem der bewegliche Faden die Latte 

trifft, wird abgelesen. Der gesuchte Hohenunterschied ist 100 . (1 : n). 
Diese Aufzahlung zeigt schon, wie umstandlich und unbequem das 

Instrument ist; einen S c h nell messer kann man es fiiglich nicht mehr 
nennen. 

Haufig erg eben sich Schwierigkeiten seiner Anwendung. Nicht selten 
wird der Nullpunkt der Latte nicht sichtbar sein, wahrend fiir den friiher 
beschriebenen (§ 230) einfaehen Distanzmesser noch ein geniigendes Stiick 
(gleichgiiltig welches) der Latte frei sichtbar ist. Es kommt vor, dass 
die Lange L jene der ganzen Latte iibertrifft.. Dann ist ein anderes Ver
fahren zu befolgen, wie a. a. O. geschildert. 

Die Priifung der Theilungen, wie die sonstigen Untersuchungen des 
Instruments sind sehr umstandlich und schwierig. Diese wenigen Bemer
kungen geniigen schon, urn das Instrument n i c h t zu empfehlen und 
begriinden die Kiirze seiner Erwahnung an dieser Stelle. Ausfiihrlichere 
Begriindung kann man in einer Recension der angefiihrten Schriften durch 
den Verfasser dieses Buehes finden (Zeitsehr. fiir Mathematik und Physik 
[1882J XXVII, S. 15 und XXVIII [1883J, S. 59). 

Daclurch, dass spater die Tic h y - S tar k e ' sehe Vorrichtung von dem 
Theodolitfusse auf eine Kippregel gesetzt wurde, ist keine Verbesserung, 
sonderu das Gegentheil erzielt worden. Es ist ein entsehiedener Riiek
schritt, Messtischgerathe, wie hier gesehehen, dureh Complikationen noch 
mehr zu versehlechtern, sie iiberhaupt wieder einfiihren zu wollen. 

§ 251. Tachymeter ohne HUhenkreis mit Mikrometerschraube 
zum Rippen (Ies j1'ernrohres. Taehymetrisch wird der Hohenuntersehiecl 
gefunden dureh Multiplikation der wagreehten Entfernung eines Punktes 
mit der Tangente des Winkels, den del' Zielstrahl mit der Horizontalen 
bildet. Da man nun mit den in den §§ 234 und 235 besehl'iebenen 
Apparaten naeh dem in § 23R angegebenen Principe die Entfernung messen 
und den Hohenwinkel, beziehungsweise seine trigonometrisehe Tangente als 
Funktion der Stellung der das Fernrohr kippenden Mikrometerschraube 
ausdriieken kann, so lasst sich mit den angefiihrten Instrumenten auch die 
Hohenmessung ausfiihren und wenn sie einen Horizontalkreis besitzen, die 
vollstandige tachymetrische Aufnahme vollfiihren. 

Theoretisch am einfaehsten gestaltet sich die Losung der Aufgabe, 
wenn die Mikrometerschraube eine Tangentialschraube ist (§ 234). 

Sei die, durch den optischen Mittelpunkt des Objektivs gehende Kipp-
Bohn. 31 
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axe iiber dem Punkt PI in der InstrumentenhOhe il aufgestellt, auf Pz senk
recht eine Latte mit zwei um I von einander abstehenden Zielscheiben U 
und 0 gehalten, die untere Zielscheibe in der Hohe i2 iiber dem Punkte 
Pz• Nach vorhergegangener Senkrechtstellung des Instruments zielt man 
erst U, dann 0 an und macht die dies en Fernrohrlagen entsprechenden 
Ablesungen u und 0 an der Schraube und h jene, die wagrechtem Ver
laufe der Ziellinie entspricht. Es sei (J (alles in derselben Einheit aus
gedriickt) die Entfernung der senkrecht stehenden Schraube von der 
Drehaxe C, so ergibt sich leicht: 

h21 - il + i2 + I : 0 - h = s : (J und 

l:o-u=s:(J 

\Voraus folgt: h21 = (il - i2) + I (u - h) : (0 - u). 

Fig. 256. 

Es ist sehon (§ 235) erwahnt, dass Instrumente mit senkrecht stehender 
Tan g en t i a I schraube nieht im Gebrauche sind , sondern die S tam p fer'
schen (§ 235) eine S e h n en schraube zur Verstellung des Fernrohrs be
nutzen. Dadurch wird die Theorie sehr viel umstandlicher. Mit den, 
gelegentlich des S tam p fer ' schen Distanzmessers bereits erwlihnten Unge
nauigkeiten und Annaherungen findet man (Theoretische und pra.ktische 
Anleitung zum Nivelliren von S. S tam p fer , 8. Auf!. bearb. v. Jos. Ph. 
Herr, Wien 1877, S. 155): 

(. .) lh-U b (h-U)2 2 2 (h-u)3 b ( , 2 (h )2J h = I - 10 + I - - ---- - a --+ - h-u) + a -u 
21 1 - o- u a o- u 3 o- u a 

"Man darf vor diesen scheinbar weitlliufigen Formeln nicht erschrecken, 
denn mit Ausnahme des ersten Gliedes sind die folgenden sehr klein und 
lassen sich in kleine Hiilfstafeln bringen wodurch die ganze Berecbnung 
viel einfacher wird als die unmittelbare trigonometrische Berechnung, ohne 
dieser an Genauigkeit merklich nachzustehen. Die zwei letzten Glieder 
(des Klammerausdruckes) kOnnte man fiiglich weglassen, da sie nul' in 
hochst seltenen Fallen einen merklichen Werth erhalten." 

Die Hiilfstafeln uehmen zwei Seiten (227 u. 228 des angefiihrten 
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Buches) ein, gelten aber natiirlich nur fiir ganz bestimmte Werthe der 
Constanten a und b und fiir die V oraussetzullg I = 1. 

Es sind also mit dem S t a 111 p fer' schen Instrumente zwei Einstellungen 
mittelst der Mikrometerschraube auf die zwei Zielscheiben zu machen 
(und dazwischen sollte die Latte llicht aus ihrer Lage kommen), die ent
sprechenden Schraubenablesungen 0 und u zu merken, ferner die Horizontal
richtung des Absehens herzustellen und die entsprechende Schraubenstellung 
abzulesen, die InstrumentenhOhe i1 zu messen, die constant bleibende is 
der unteren Zieltafel iiber tlelll Fusse der Latte zu benutzen, mit den 
Argumenten 0, u, h aus den Tafeln fiir die Distanzen und aus jenen fiir die 
Hohen die Werthe zu entnehmen. 

Die gelegentlich der Besprechung des S t a III p fer' schen Distanzmessers 
im § 235 gemachten Bemerkungen iiber Unbequemlichkeit u. s. w. sind 
in verstarktem Maasse fiir die Benutzung des Instruments als Tachymeter 
zu wiederholen. Es kann weder zu den Entfernungsmessungen allein, noch zu 
den tachymetrischen Aufnahmen empfohlen werden, es kann nicht gleichwerthig 
mit dem einfachen in § 230 besehriebenen Distanzmesser, welcher sich, 
wenn ein Horizontalkreis angebracht ist (der auch dem S tam p fer' schen 
Tachymeter nicht fehlen darf), zum Tachymeter eignet, erachtet werden und noch 
weniger ihm ein Vorzug gegen dieses in irgelld einer Hinsicht eingeraumt werden. 

Das Tangenten-Tachymeter, Patent Priisker, hat im 
Principe Aehnlichkeit mit dem S tam p fer' schen Instrumente, ist aber 
wahrlich keine Verbesserullg dessel ben und weitere Beschreibung desselben 
scheint unnothig. 

§ 252. Clepscykel, Celerimensura. Bisher war von Tachymetern 
nur insoweit die Rede, als sie zu an g e n a her ten Bestimmungen dienen 
soli en , deren Genauigkeit fiir die erst en Entwiirfe oder ahnliche Arbeiten 
ausreicht. Der Ertillder Po r r 0 hat das Verfahren aber auch fiir die 
g en a u est e n topographischen Arbeiten bestimmt (Sull' applicazione della 
Celerimensura alia formazione del gran libro fondiario italiano. Milano, 
seit 1868). Der von ihm Yol'geschlagene, von seinelll Nachfolger in Lei
tung der officina filotecnica (Mailand), A. Sal m 0 ira g h i vielfach ver
besserte und in mehl'eren Grossen hergestellte Apparat strebt daher viel 
gross ere Genauigkeit an, als die bisher besprochenen Tachymeter und 
es kann demnach nicht wundern, wenn er erheblich weniger einfach ist 
als jene. Auch darf, bei dem andern Zwecke des Apparats von Po r r 0, 

der fiir den Gebrauch nothige grossere Aufwand an Zeit und Geschick
lichkeit nicht einfach zu seinen Ullgunsten gerechnet werden. Porro wendet 
statt T a c h y met r: e die sprachlich gleichwerthige Bezeichnung C e I e r i -
mensura an, abel' sein Verfahren kann sehnellmessend mit Recht 
nur gegeniiber den alteren Methoden genannt werden, naeh welehen die 
Horizontal- und die Vertikalmessullg getrennt, jede mit andern Gerath
sehaften vollfiihrt wurde, namentlieh auch optisehe Distanzmessung wenig 
oder gar nicht vorkam. Es ist richtiger Taehymetrie und Celerimensur 
nieht als gleiehsagend zu nehmen. 

31 * 
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Sehr bezeichnend fiir die Clepscykel ist die wegen Ersatz der unge
niigend genauen Nonienablesung durch mikroskopische, moglich gewordene 
K lei n he i t del' getheilten Kreise (§ 130). Beide Kreise sind in einem 
Wiirfelkasten verborgen, daher del' Name Clepscykel, kiirzer Cleps. 
Die oberste Flache des Wiirfels ist von einer Dosenlibelle mit glasernem 
Boden eingenommen, durch welchen das Licht zur Beleuchtung del' Kreise 
- zum vertikalen noch durch ein Reflexionsprisma abgelenkt - gelangt. 
Bei den grosseren Formen des Instruments sind abel' noch andere Fenster 
in den Wiirfelflachen zul' Beleuchtung vorhanden. 

Die Figuren 257, 258, 259 stellen die dl'ei jetzt iiblichen Formen 
del' Clepscykel dar. (Siehe auch Fig. 260.) 

Fig. 257. 

Eine cylindrische Biichse, del'en Hohe ungefahr ihrem Durchmesser 
gleich ist, endet nach unten in ein cylindrisches oder kegeJfol'miges Stiick, 
das in den centralen, ringfOrmigen Theil des Dreifusses eingeschliffen ist. 
Die grobe Drehung der Biichse im Dreifusse kann gebremst werden, man 
sieht in Fig. 257 vorne die zugehorige Klemmschraube. Bei den grosseren 
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Formen ist noeh ein Mikrometerwerk fiir die Drehung der Biichse vor
handen, wie aus den Figg. 258, 259 ersiehtlich ist. Der obere Theil der 
Biiehse geht in ein liingeres, hohles, ii u sse r lie h genau eylindriseh oder 
eoniseh abgedrehtes Stiick iiber , welches als Vertikalaxe fiir den oberen 
Theil des Apparats, der mit Hiilse aufgesteckt ist, dient. Der obere Theil 
kann an diese Axe angebremst werden und dreht dann nur gemeinsam mit 
der Biichse; er kann aber auch bei feststehender Biiehse allein gedreht 
werden, aus der Hand, wenn die Klemmsehraube offen, fein mit dem in 
den Fig. 257, 258 u. 259 siehtbarell Mikrometerwerke. 

Fig. 2 58. 

In der Biiehse befindet sich die Magnetnadel ; friiher an Coeonfaden 
aus der hohlen Vertikalaxe herabhiingend, nun, da die A ufhiingung fiir 
den Gebraueh im Felde sieh zu empfindJieh envies , auf Spitze drehend. 
Die Magnetnadel sehwebt in einem Glascylinder; dreht man die Biichse 
bis die Nadel nieht mehr an die Seitenwiinde des GlascyJinders ansehliigt, 
so ist die r 0 h e Orientirung vollzogen. Die Magnetnadel wird beobachtet 
von ihrer Siidseite aus dureh ein kleilles Fernrohrehell, das in die verti-
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kale Seitenwand del' Biiehse eingesetzt ist, mit seinem Objektive nul' wenig 
in den Biiehsenraum reieht. Das Siidende der Magnetnadel ist als senk
reehter Spiegel hoehpolirt; erbliekt man in diesem Spiegel das Bild des 
Fadenkreuzes oder eines Zeiehens auf uem Objektive des kleinen Hiilfs-

Fig. 259. 

fernrohres zusammenfallend mit dem Fadenkl'euz (oder Zeiehen), so ist 
die Ziellinie des Fernrohrehens genau nach magnetiseh Nord geriehtet. Die 
Beleuehtung des Fadenkreuzes oder Zeichens gesehieht dureh eine dem 
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Fernrohrchen gegeniiber in der Seitenwand der Biichse angebrachte Glas
platte (der Symmetrie wegen am Ende eines Rohrchens) mit Kreuz. 1st 
die Nadel arretirt, so kann man mit dem Fernrohrchen durch das oben 
beschriebene Fenster nach aussen zielen und demnach in die Richtung des 
magnetischen Meridians ein Zeichen einwinken. 

Nachdem die genaue Einstellung des kleinen Fernrohres in den mag
netischen Meridian vollendet ist, wird die Biichse festgeklemmt im Dreifuss. 
Man dreht nun den oberen Theil mit dem grossen Beobachtungsfernrohl' 
allein; zunachst richtet man dieses Fernrohr nach dem ausgesteckten Zeichen 
im magnetischen Meridian. 1st del' Horizontalkreis nun so befestigt, dass 
die Ablesung an ihm bei dieser Stellung des Fernrohrs Null ist, so liest 
man bei allen andern Einstellungen sofort das mag net i s c h e A z i m u t 
ab; ist der Horizontalkreis abel' so befestigt, dass die Ablesung beim 
Anzielen des Zeichens im magnetischen Meridian gleich ist del' instrumen
talen Deklination J" oder 3600 - (I, je nachdem die Bezifferung auf dem 
kiirzesten Wege yom astronomischen zum magnetischen Meridian steigt oder 
umgekehrt, so entspricht der Ablesung Null astronomisch Nord unu allen 
andern das as tron om is c he A z im u t. 

Del' Horizontalkreis ist am obern Ende des langen Zap fens , der als 
Vertikalaxe dient, festgemacht und liegt in dem wiirfelformigen Kasten, 
an dem die Hiilse befestigt ist, mit welcher del' obere Theil iiber die 
Vertikalaxe gesteckt ist. 

Eine Vertikalflache des Wiirfels ist nach aussen zu einem ausserlich 
abgedrehten Hohlcylinder erweitert, der als Kippaxe fiir das grosse Beob
achtungsfernrohr dient. Dieses sitzt mit einem Ringe darauf, uer geklemmt 
werden kann, und in eine Nase fiir die Mikrometerbewegung ausgeht. So 
bei dem kleinen Instrument Fig. 257, wo das Mikrometerwerk fiir die 
Kippbewegung halb verdeckt erscheint. Bei den grosseren Instrumenten 
aber ist das Fernrohr fest auf die Kippaxe gesteckt, welche in zwei 
gegeniiberliegenden Vertikalwanden des Wiirfels Fiihrung hat. Das Fern
rohr sitzt also immer ex c e n t r i s c h. Bei den grosseren Formen ist iiber 
den Theil del' Kippaxe, der aus jener Wiirfelflache hervorgeht, die der 
mit dem Fernrohr gegeniiber liegt, ein Ring mit Nase, der in die als 
Gegengewicht dienende schwere kreisrunde Scheibe endet, geschoben. Man 
sieht in }<~ig. 258 u. 259 vorn ollen in der Mitte die Klemmscllraube fiir 
den Ring; ist sie angezogen, so ist die grobe Kippbewegung gehemmt und 
das gegen die Nase wirkende Mikrometerwerk, das aus den Abbildungen 
leicht verstandlich ist, kann zur feineren Kippbewegung benutzt werden. 
Mit dem Fernrohre dreht del' in das Innere des Wiirfels gelegte 
Vertikalkreis. 

Die Theilungen sind fiir beide Kreise auf Kugelflachen (der besseren 
Beleuchtung wegen) mit jener ausnehmenden Feinheit ausgefiihrt, deren im 
§ 130 schon gedacht ist. 

Bei dem kleinen Cleps werden die Theilungen durch ein schief an 
del' obern Wiirfelkante sitzendes Mikroskop beobachtet und zwal' sieht 
man durch dieses g 1 e i c h z e i t i g die beiden Theilungen. Das Mikroskop 
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ist in Fig. 257, perspektivisch verkiirzt, sichtbar und zwar erscheint sein 
Okular nahe am linken Ende der auf dem Beobachtungsfernrohr sitzenden 
Libelle. Bei der mittleren Grosse der Cleps, Fig. 258, ist ein Mikroskop 
(/J zur Beobachtung des Vertikalkreises und ein anderes e zur Ablesung 
am Horizontalkreis vorhanden, fiir letzteres ist ein Refiexionsprisma vor 
dem Objektiv, um die Absehrichtung im rechten Winkel zu brechen. Bei 
dem grossen Cleps endlich sind vier Ablesemikroskope vorhanden, je zwei 
auf diametrale SteBen des Kreises gerichtet, die fUr den Horizontalkreis 
mit Refiexionsprisma. Mittelst der Doppelablesungen Mnnen die Excen
tricitatsfehler eliminirt werden. Man wird - das Fernrohr kann ja be
quem durehgeschlagen werden, - ausserdem immer wegen der Exeentrieitat 
des Absehens in zwei Lagen beobaehten. 

Starke Vergrosserung des Fernrohres ist bei den Cleps und del' mit 
ihnen angestrebten Genauigkeit unerlasslich. Doeh ist bei alteren Apparaten, 
bei den en 80-100fache Vergrosserung vorkalD, entsehieden das zulassige 
Maass iiberschritten gewesen; gegenwartig wird 60-70fache Vergrosserung 
angewendet, bei welcher aueh noch oft genug wegen zu bemerkbarer Un
ruhe der Bilder die Arbeit unterbrochen wird werden mUssen oder ihre 
Sieherheit triigerisch wird. 

Das Fernrohr ist anallatiseh (§ 232) und die distanzmessende Vor
richtung besteht nieht nur aus einem Fadenpaare, sondern aus mehreren. 
Bei den gross en Cleps werden gegenwartig 7 Paare von Faden verwandt, 
einschliesslich des zwar nicht ganz unentbehrlichen aber wiinschenswerthen 
Mittelfadens und des Vertikalfadens sind also 16 (bei friiheren Instrumenten 
gar 18) Faden vorhanden. Es werden keine eigentlichen Faden ange
wendet, sondern GlaspUittchen mit Striehen (§ 137). 

Bei der starken Vergrosserung des Fernrohres ist das Gesichtsfeld 
nothwendig sehr klein, aueh wenn das sogenannte orthoskopisehe Okular 
gebraucht wird. Es wird daher ein vielfaehes Okular angewendet, welches 
Po r r 0 A r gus 0 k u I a r nennt; Rei c hen b a c h hatte schon ein zwei
theili~es ausgefiihrt, siehe § 231. 

Am grossen Cleps finden fiinf Okulare, die so auf einer verstellbaren 
Scheibe vertheilt sind, dass entweder nur das centrale dient, dureh welches 
man ein Fadenpaar (und den Centralfaden) sieht, odeI' die zwei ausser
sten (durch jedes zwei Faden), oder die zwei inneren (durch jedes vier 
Faden). Fiir das Fadenpaar des centralen Okulars ist die Con stante der 
Entfernungsformel 250, fiir je ein Fadenpaar del' aussersten Okulare 50 
und fiir je ein Fadenpaar der inneren Okulare 100. W ohlverstanden, 
wird ein Fadenpaar gebildet aus je einem Faden, den man durch das eine 
und einen den man durch das andere del' zusammengehOrigen Okulare 
erblickt, - nul' im eentralen Okular werden die Faden eines Paares 
gleicbzeitig gesehen. Dass zu den Okularpaaren mehr als ein Fadenpaar 
(zu den aussersten Okularen zwei, zu den inneren gar vier Fadenpaare) 
gehort, hat den Zweck durch Vervielfaltigung der Ablesungen an der 
Distanzlatte und Mittelung del' Ergebnisse grossere Genauigkeit oder ge
ringere mittlere Fehler zu erzielen. 
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Die Ablesung an den zahlreichen Faden ist nieht d u r c h au s noth
wen dig ; zur Entfernungsermittelung genugt ja die an einem Paare. Allein 
es ist im Sinne Po r r 0 's zur Controlle und Erzielung grosserer Genauig
keit (welche nicht nur fUr die Entfernung, sondern bei der symmetrischen 
Lage der Faden auch fur die Messung der Hohe gewonnen wird) die 
mehrfache Ablesung vorzunehmen, also an acht, oder seehs Faden we
nigstens. Schon hieraus folgt, dass die Bezeichnung "schnellmessend" fur 
das Po r r 0 'sehe Verfahren nur in beschranktem Sinne passt. 

Die Distanzlatte ist ein dreiseitiges Prisma; die drei Flaehen sind 
in Hauptabsehnitte von 4 em gebracht, diese abel' - fiir die kleinsten 
Entfernungen - auf einer Seite in 10, auf einer zwciten - fiir mitt
lere Entfernungen - in 5 und auf del' dritten Seite, welche bei den 
grossten Entfernungen dient, nul' in zwei gleiehe Theile gebracht. Durch 
Streben oder ein Stativ ist fiir ruhigeres Stehen del' Latte gesorgt. 

Bei der Kleinheit des Gesiehtsfeldes des stark vergrossernden Fern
rohrs ist das Aufsuchen eines Zieles mit demselben sehr schwierig. Daher 
ist fiir vorlaufige Roheinstellung gesorgt. Bei altern Apparaten durch 
ein seitliches Okular geringer Yergrosserung (grossem Gesiehtsfeld), nach 
welehem die Strahl en durch einen im Fernrohr angebrachten Spiegel ge
leitet werden musstcn oder, da del' Spiegel Nachtheile hat und auch die 
seitliche Lage des Hilfs-Okulars unbequem ist, bessel' durch ein besonderes 
kleines Fernrohr, einen Sucher auf dem Hauptrohre, wie Fig. 259 zeigt. 

Die Stellschrauben des Dreifusses enden bei den Formen del' 
Figg. 257 und 258 in Kugeln, die in ein dreilappiges Metallstuck einge
lassen sind, welches durch eine einzige Befestigungsschraube auf del' gleich
falls dreilappig gebildeten Stativscheibe angemacht wird; diese Schraube ist 
in Fig. 257 links, in Fig. 258 rechts siehtbar. Bei del' gross en Form 
Fig. 259 ist die Befestigung an del' Stativscheibe die fiir Theodolite ge
bl'auchliche, aus del' Abbildung sofort verstandliche. Das Stativ selbst 
hat Vorrichtung, urn durch Schrauben die Lange eines Beines und seine 
Spreizung so zu andern, dass die Stativscheibe, nach Aussage del' darauf 
sitzenden Dosenlibelle wagrecht steht, die Stellsehrauben des Dreifusses 
also nul' in beschranktestem Umfang zur Verfeinerung del' Aufstellung in 
Anwendung kommen. 

Am grossen Cleps Fig. 259 sieht man noch einen Spiegel iiber del' 
Dosenlibelle, um die Stellung del' Blase yom Okular des Fernrohrs aus 
uberwachen zu konneu. 

Der Gebrauch und der Nutzen der auf dem Fernrohr sitzenden 
Rohrenlibelle ist wie in allen ahnlichen Fallen, Theodolit u. s. w. 

Priifung und Beriehtigung cines so zusammengesetzten Instruments 
Mnnen nieht ganz einfach sein, auf das Einzelne kann hier nieht eiu
gegangen werden, da die Clcps nur eine iiusserst seltene Verwendung ge
funden haben, weniger als der sehr interessante Apparat verdient. Be
sehreibungen findet man in Car I, Repertorium fiir Experimentalphysik 
u. s. w. 1876, XII, S. 85, von A. Salmoiraghi, dann in Werner, 
Taeheometrie u. s. w. Wi en 1873, S. 25 (beide Beschreibungen nieht mehr 
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ganz passend), endlieh ist das ZuverHissigste zu erfahren aus S a I m 0 ira g hi, 
Istrumenti e metodi moderni di geometria applieata (Milano), von dem aber 
zur Zeit (Sommer 1885) der Theil mit Besehreibung der vollstandigen 
Cleps noeh nieht ersehienen ist. 

Fig. 260. 

Anschliessend an die Bespreehung 
des Clepseykel ist des aus der Mailander 
Werkstatte (Filoteeniea) hervorgegangenen 
Univ ersal-Instrumentes fiirRei
sen d e zu gedenken, dessen Ansieht 
Fig. 260 gibt. Der Hauptunterschied gegen 
die Cleps ist die Weglassung des Mag
nets aus der im Dreifusse drehbaren 
Biiehse und die Anbringung desselben als 
gewoJmJiehe Bussole oben auf dem Ge
hliuse der Kreise, an Stelle der sonst 
dort befindlichen Dosenlibelle. Statt der 
Dosen- ist eine Rohrenlibelle, die mit 
der rechts sieht baren Berichtigungssehraube 
reehtwinkelig zu den Vertikalaxen gestellt 
werden kann, angebraeht, die, wie die 
Kreise, im Innern des (nieht mehr wiirfel
formigen) Gehiiuses liegt und deren Blase 
durch den glasernen Boden der Bussole 
beobaehtet werden kann. Das Fernrohr 
hat eine nul' 20faehe Vergrosserung. In 
der Abbildung ist es gebrochen (Reflexions
prisma) und das Okular in der Kippaxe; 
in neuerer Zeit werden aber aueh un
gebrochene Fernrohre an dem Instrumente 
angebraeht. Zwei Mikroskope, mit mehr
fachen Faden, zur Ablesung des Hohen
kreises und ebenso fiir den Horizontalkreis. 
Die Brems- und Mikrometerschrauben fiir 
die J{ippbewegung und die Drehung um 
die zlVei Vertikalaxen sind aus der Ab-
bildung zu ersehen. 

Das Instrument Imnn zu einfaehern astronomischen (daher Sonnen
blendglas am OkuJar) und zu geodatisehen Arbeiten niitzlieh verwendet werden. 

§ 253. T:mgt'ntentheilung u. s. w. am Hohenkl'eise findet sieh 
bei manchen Instrumenten, allein oder neben der Gradtheilung. Das seheint 
nieht empfehlens\\'crth, \Vie aueh mannigfaeh andere Formen der Tachymeter 
fiiglieh mit Stillschweigen iibergangen werden diirfen. Das einfaehe distanz
messende Fernrohr mit senkrecht gehaltener Latte, mit einem Horizontal
und einem Hohenkreise verbunden, allellfalls noeh mit Zugabe einer Bussole 
und einer Libelle auf dem Fernrohr (zum gewohnJiehen Nivelliren) ent
spricht am Lesten allen Anforderungen. 
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XIV. Nivelliren. 

1. Verfahrell ulld Gerathschaftell. 

§ 254. Geometri~ches Hohenmessell oder Nivelliren. Die tachy
metrischen Hohenbestimmungen konnen hinsichtlich der erreichbaren Ge
nauigkeit nicht fiir alle Zwecke geniigen. Genauere und die genauesten 
Ermittelungen von Hohenunterschieden sind nur durch das sogenannte 
g e 0 met r i s c h e H 0 hen m e sse n oder N i v ell ire n im engeren Sinne 
zu gewinnen. Es werden dabei unmittelbar immer nur benachbarte, selteu 
mehr als 50 m von einander entfernte Punkte, der Hohenlage nach, ver
glichen, - der Hohenunterschied entfernterer Punkte aber nur mittelbar, 
mit Hiilfe von Zwischenpunkten gefunden. 

Zum geometrischen Nivelliren bedarf man ein'.lr wag r e c h ten Z i ell i n i e 
oder einige solcher, die de r s e 1 ben Ebene angehoren und eines Mittels, urn 
zu messen, wie tief die zu vergleichenden Punkte unter der wagrechten Ziel
ebene Iiegen, namlich einer N i veIl i rIa t t e. Der eine der zu vergleichen
den Punkte kann Standpunkt des Instrumentes sein, die Tiefe, in welcher 
er unter der wagrechten Zielebene Iiegt, heisst dann die Instrumenten
h 0 he; ihre Messung ist meist weder sehr bequem, noch besonders genau 
ausfiihrbar. (Siehe § 256.) Man kann auch zwei Punkte ihrer Hohe nach 
mit dem Instrumentenstandpunkte vergleichen und dann den Unterschied 
ihrer Hohen ais Differenz ihrer Hohendifferenzen mit dem Instrumenten
standpunkt odel' mit del' wagrechten Absehebene des Instruments finden; 
dabei enWillt die unbequem zu el'mittelnde InstrumentenhOhe. Zugleich 
kann auf diese Art die Hohenvergleichung weiter von einander entfernter 
Punkte durchgefiihrt werden; ist jeder del' zwei Punkte in del' zuHissigen 
Entfernung yom Instrument (50 m bis allerhochstens 75 m), so konnen 
die beiden Punkte von einander zweimal so weit (also 100 bis 150 m) im 
aussersten Falle entfernt sein. 

Die Zielrichtung entspricht dem s c h e in b a I' e n HoI' i z 0 nt, man 
kann abel' hier von dem Unterschiede dieses gegen den wi I' k 1 i c hen ab
sehen, da bei den kurzen Zielweiten die Differenz sehr klein ist, - auf 
50 m Entfernung sinkt del' wirkliche unter den scheinbaren Horizont urn 
0,2 mm. Uebrigens lasst sich auch dem Unterschiede der zwei Hori
lOnte, wie ferner dem Einflusse del' Strahlenbrechung genau Rechnung tragen 
(§ 293). 

Das Verfahren zur Herstellung wagrechter Zielrichtungen ist verschieden 
und winl bei Eintheilung und Beschreibung del' verschiedenen N i veIl i 1'

ins t rum en t e zur Besprechung kommen. Auch die Art, wie die Tiefe 
del' Punkte unter der wagrechten Ziellinie oder Zielebene gemessen wird, 
ist etwas verschieden und darnach sind verschiedene N i veIl i rIa t ten 
zu unterscheiden, deren Besprechung sogieich illl folgenden Paragraphen 
statthaben solI. 
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§ 255. Nivellirlatten. Bei den Schiebelatten wird eine ZieI
t a f e I langs einer getheilten, senkrecht gehalteuen Latte, auf Zeichen hin 
des Beobachters am Nivellirinstrumente, von dem Gehiilfen so lange auf und 
ab geschoben, bis die Ziellinie den Zielpunkt der Tafel trifft. Die Ziel-

la 2a Fig. 261. 

tafel ist eill Brett oder ein Blech, durch grellfarbige Bemalung (am besten 
weiss und roth) in Felder getheilt. Diese sind gewohnlich Sektoren und 
deren gemeinschaftlicher Grenzpunkt ist der Zielpunkt. OdeI' ein schmales 
(weisses Feld) ist zwischen andern (rothen) gelegen und die wagrechte 
Ziellinie solI mitten in das schmale Feld fallen. 

~·ig. 262. 

Es sind die Formen 1 und P (Fig. 261) nicht 
empfehlenswerth, weil die Projektion des Fadens del' Ziel
vorrichtung auf die Scheibe eine gewisse Breite hat und 
es sehwierig ist, zu beurtheilen, ob die Feldergrenze 
genau mitten durch die scheinbare Breite des Fadens 
gebt; besser sind die Formen 2, 2a und 3 in dieser 
Hinsicht. Die Form 5 verdient den Vorzug VOl' 4, weil, 
wenn die scheinbare Breite des Fadens gross ist, das 
schmale Mittelfeld bei 4 ganz verdeekt sein kann, 
wahrend bei 5 immer noeh die verbreiterten Seitentheile 
erkennen lassen, ob del' Faden die Mitte halt. Bei 
Form 3 ist zu beurtheilen, ob die kleinen ober und 
unter der Projektion des Fadens 1iegenden, weissen Drei
eeke gleieh sind. Die Zieltafel hat langs del' Latte 
eine etwas federnde Fiihrung und kann durch eine 
Schraube in beliebiger Hohe angeklemmt werden. An 
del' Seite del' Hiilse, welche iiber die Theilung del' Latte 
gleitet, ist ein Index, gewohnlich aueh noch ein Nonius 
angebraeht, welcher die Ablesung del' Hohe des Ziel
punkts del' Tafel iiber dem l11etallbeschlagenen Fusse der 
Latte finden lasst. Die Figur 262 zeigt die Zieltafel von 
del' Riickseite, L die Latte, f die Feder der Hiilse, S die 
Sehraube ZUI11 Festklel11l11en. In andern Fallen hat die 
Zieltafel auf der Vorderseite einen durch ein Metallband, 
das der Theilung der Latte dieht unliegt, iiberbriiekten 
Einsehnitt und die Hohe ist il11l11er am s e I ben Rande 
des Bandes, del' als Index dient, abzulesen. 
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Der Gehiilfe soil die Latte gut senkrecht halten, er umklammert mit 
der einen (rechten) Hand die Latte, so dass der Daumen gerade unter die 
Umfassungshiilse zu liegen kommt und kann durch allmahliches Vorschieben 
oder Zuriickziehen des Daumens, auch wohl durch 
Drehen der Hand die Zieltafel nach Anweisung ganz 
wenig in die Hohe driicken oder durch ihr Gewicht 
sinken lassen. Selbstverstandlich ist die Klemmschraube 
hierbei offen. Auf das Zeichen zum Feststellen wird dann 
mit der link en Hand die Schraube angezogen, wahrend 
die Hiilse noch mit gleichbleibender Starke auf den fest 
liegen gebliebenen Daumen der rechten Hand driickt. 
Befolgt der Gehiilfe diese Anweisung, so ist eine un
beabsichtigte Verriickung beim Festklemmen nicht zu be
fiirchten. Nach dem Festklemmen zieht der Gehiilfe die 
rechte Hand von der Zieltafel weg, wodurch der ferne 
Beobachter erkennt, dass geklemmt ist. Er priift aufs 
Neue die Stellung der Zieltafel und gibt ein Bestlitigungs
zeichen oder winkt zur Verbesserung ein, ob auf- oder 
abgeschoben werden solI (wozu die Klemmsehraube wieder 
gelOst werden muss u. s. w.). 

Die Ablesung der Hohe an der Schiebelatte kann 
durch den Gehiiifen besorgt werden. Besser aber ist es, 
er bringt die Latte zum Beobachter, damit dieser die 
Ablesung mache. 

Die Nivellirlatten sind aus gut trocknem Holz an
gefertigt und mit moglichst dauerhaftem und gegen Ein
fluss der Feuehtigkeit sehiitzendem Anstrieh versehen. 
Man maeht sie nur so stark als nothig, urn das Ge
wicht nieht zweeklos zu vergrossern. Sollen sie nieht 
gar Zll unbequem zu handhaben sein, so darf die Lange 
etwa 2,5 m nieht iibersehreiten. Haufig bedarf man 
aber eines langeren Maassstabs und da tritt dann die 
V e rl a n g e run g s I a t t e in Verwendung. Meist ist an 
dieser die Zieltafel Z2 (Fig. 263) am oberen Ende un
verriickbar fest, die ganze Latte LI aber lasst sieh langs 
einer zweiten, L2, gefiihrt dureh Hiilsen HI' H2 ver
sehieben, so dass sehliesslieh die Zieltafel ungefahr 5 m 
iiber den Boden gehoben werden kann. Die Ablesung 
erfolgt an der fest stehenbleibenden Latte L2, die ge
theilt ist und als Index dient der untere (metall
beschlagene Rand) F I des versehiebbaren, Zieltafel 
tragenden Lattentheiles. Die Bezifferung kann dann gieich 
der Sum me der Entfernung der ZieltafelmiUe yom Index 
an der bewegliehen Latte und der Hohe des Index iiber dem 

Fig. 263. 

Fusse des stehenbleibenden Lattentheiles entspreehen. Eine solehe Ver
langerungslatte kann abel' nieht weniger als etwa 2,5 m Hohe iiber dem 
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Boden andeuten und fur die geringeren Hohen bedarf man einer zweitell, 
einfachell Schiebelatte, - das ist unbequem Man kann abel' die Ver
langerungslatte so einrichten, dass sie auch zu kurzen Hohen dienen kann. 
Eine zweite Zieltafel Z1' Fig. 263 (die eine rund, die andere quadratisch) 
ist auf dem beweglichen Lattenstucke L1 fur sich verschiebbar und lmnn 
ihre Hohe an del' Theilung des beweglichen Lattenstueks L1 in gewohn
licher Art abgelesen werden. Das bewegliche Lattenstuck L1 muss, 
wenn die quadratische Zieltafel Z1 benutzt wird, dann so weit herab
geschoben sein, dass auch sein Fuss F 1 am Boden aufsteht. Bei den 
gewohnlichen Verlangerungslatten fehIt die verschiebbare quadratische Ziel
tafel, welche in Fig. 263 falschlich durchbrochen gezeichnet ist. 

Die S k ale n 1 a t ten haben keine Zieltafel und das umstandliche, zeit
raub en de Schieben nach Anweisung des Beobachters unterbleibt. Die 
Skalenlatten haben in passender Hohe zwei Handgriffe zum Halten, die 
Sicherung del' Senkrechtstellung geschieht am besten durch eine auf del' 
Ruckseite angebrachten Dosenlibelle, siehe § 230, S. 418. 

Weniger zweckmassig ist die An hangung eines Pendels, auch wenn 
dieses, wie bei englischen Latten, in die Ruckwand versenkt und sein 
Ende nul' durch eine Glasscheibe sichtbar ist. Auf del' Vorderseite haben 
die Latten eine in grellen Farben, meist schwarz und weiss, auch wohl 
roth und weiss ausgefuhrte Theilung (man will etwas gelblichen Grund fur 
bessel' gefunden habeu ?). Wesentliches Erforderniss ist, dass die Theilung 
gut ubersichtlich sei und mittelst des Fernrohrs - nul' bei Nivellir
instrumenten mit Fernrohr lassen sich Skalenlatten oder solche zum 
Selbstablesen verwenden - leieht abgelesen werden konnen. Eine zu enge 
Theilung ist nicht gut, es ist besser, die kleinern Abtheilungen noch zu 
schatz en , wofiir del' Beobachter bald durch Uebung grosse Fertigkeit 
erlangen kann. Man hat vielerlei Anordnungen in del' Theilung eingefuhrt. 
Am einfachsten ist es, die Latte in je 1 cm breiten Streifen abwechselnd 
schwarz und weiss auf del' halben Breite (etwa 1,5 cm) zu bemalen. 1st 
del' erste Strich von 1 cm Hohe schwarz, so ist, wenn del' Faden durch 
einen schwarzen Theil geht, die Ablesung eine gerade, wenn er durch weiss 
geht, eine ungerade Zahl nebst Bruchtheil. (Fig.264.) Nach je 10 Theilen 
wird in die noch freie Halfte del' LaUe ein runder dicker Punkt gesetzt und 
eine Zahl beigeschrieben, am best en so, dass ihre Mitte dem Punkt 
oder dem Beginn des ersten Theils des nachsten Decimeters ent
spricht. Man Iasst bei diesel' Bezifferung del' Decimeter abel' die Zehner 
weg, schreibt statt 25 einfach 5, es ist unschwer fur den Beobachter zu 
beurtheilen, in welchem Meter seine Ablesung stattfindet, er braueht, wenn 
er keinen andern Anhalt hat, nul' die Hohe del' Ablesung mit jener des 
Lattenhalters zu vergleichen. Die halben Decimeter odeI' ungeraden Viel
fache von 5 cm werden durch einen beigesetzten eckigen Punkt hervor
gehoben. Die Zahlen werden eil1ige Centimeter hoeh ohne Haarstriche, in 
moglichst einfacher Form geschrieben. Da sie im astronomischen Fernrohr 
verkehrt erscheinel1, schreibt man sie verkellrt, sieht sie also aufrecht durch 
das Fernrohr. - Man findet wohl noch neben del' Centimetertheilung eine 
schmale, naeh je 5 cm in schwarz und weiss wechselnd, die abel' ganz 
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uberflussig ist. Da ist vorzuziehen, wenn doch noeh eine seitliche Theilung 
angebracht werden soli, 1 / 2 cm hohe Quadrate zu wahlen. Die Untertheilung 
des Centimeters, bezw. des halben Centimeters, erfolgt durch Schatzung. 
Das ist weit besser, als wenn man die Theilung enger, damit die Striche 
diinner und aus Entfernung weniger klar und deutlich sichthar macht. - Man 
macht die ganzen Meter wohl auch dadurch leichter kenntlich , dass im erst en, 
dritten, fiinften die Zahlen rechts, im zweiten, vierten abel' links von der 
Theilung stehen. - Das ist, weil es sonst keinen Miss-
stand hat, ganz gut. Die Zehnerstriche (statt durch Punkte) 
durch Fortsetzung der Theilstl'ichgrenze in den Zahlen
theil hervorgehoben , ist nicht gut, weil dadurch die 
Ziffern an Deutlichkeit einbiissen, hingegen ist es fiir die 
Fiinferstriche (statt der eckigen Punkte) ganz zweckmassig. 

Fig. 265 zeigt eine Theilungsart, bei welcher die 
Zahlen in der Lattenmitte stehen. Der letzte Centimeter 
jedes Decimeters ist seiUich verschoben, die Grenze del' 
ganzen Decimeter ist, wo die Zahl das seitlich geriickte 
Rechteck beriihrt.. Figg. 266-268 zeigen noch andere 
Eintheilungsarten, die einfachste, 268, ist sehr zweckmassig, 
266 schon zu unruhig. Es wird viel unnothige Spielerei 
mit den Eintheilungen getrieben. 

Das Fussende der Latte ist metallbeschlagen zum 
bessern Schutze gegen Abnutzung. Die Latte braucht 
nicht breit zu sein, dann ist eine Verstarkungsrippe auch 
unnothig, ebenso die auch sonst unzweckmassige strecken
weise Durchbrechung del' Mitte, urn dem Winde weniger 
Angriffsflache zu bieten. 

Die Skalenlatten werden 4 bis 5 m hoch angewendet, 
aber man gibt ihnen in del' Mitte ein Charnier, so dass 
sie auf die halbe Lange zusammengeklappt werden kOnnen, 
ein Spannriegel halt die Latten beim Gebrauche gestreckt. 
Man hat auch aus vier Theilen zusammengesetzte Latten, 
die Theile sind ineinander gezapft und verschraubt. Oft E I 
kann auf eine Charnierlatte It 

nach Bedarf noch mit Ver- Ig=§ 
zapfung ein Stiick "aufge-
sattelt" werden. 

Man bekommt im Handel 9~ 
gegenwartig Papierstreifen mit 
der oben beschriebenen Centi
metertheilung und Bezifferung. 
Man mag dann einen solchen, 
aufgerollt leicht verfiihrbaren, 
auf die erste beste LaUe im 
Felde befestigen; man hat 
auch mit Oelfarbe ange
strichene Nivellirbander aus Fig. 266. Fig. 267. Fig. 268. 

Fig. 264. Fig. 265 . 
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Gurtenstoff, die an irgend eine Stange gehangt werden konnen. Diese 
Streifen sind veranderlicher als Holz. Weiteres siehe § 293. 

Beim Nivelliren sind die Skalenlatten nicht nur entschieden bequemer 
als die Schiebelatten, sondern auch genauer, da das bestandig wiederholte 
Schieben der Zieltafel nicht mit der aussersten Sorgfalt vollzogen wird. 
Hingegen ist fiir e i n z e I n e Priifungen die Schiebelatte genauer, das An
zielen ist sehr sicher und in dem einzelnen FaIle die Miihe des sorg
faltigsten Schiebens nicht zu gross. 

§ 256. Nivellirmethoden. Abgesehen von dem in § 263 zu be
schreibenden A b wag en, das zuweilen nicbt mehr Nivelliren genannt wird, 
kommen nur zwei Verfahren in Anwendung. 

1. Das Nivelliren aus dem Endpunkte einerStrecke liefert 
die Hohenvergleichung des Instrumentenstandpunkts und des Lattenstand
punkts. Man muss die InstrumentenMhe i messen, d. h. die Hohe der 
wagrechtenZiellinie (event. der Kippaxe) iiber dem Bodenpunkte PI (Fig. 269). 
Meist geschieht das durch Nebenbaltung einer Nivellirlatte, man hat aber 
auch am Stativ einen getheilten Stock, der nach Art eines Fernrohrs aus
ziehbar ist; steht das Instrument fest, so verlangert man dies en Stock, bis 
er den Boden, bezw. die Hohenmarke PI auf demselben trifft und kann 
dann an dem Stocke (dessen Theilung richtig sein muss) die Instrumenten
Mhe i ablesen. Man muss ferner die Lattenhohe 1 messen, d. h. die Hohe 
des von der wagrechten Ziellinie getroffenen Theilstrichs der Latte iiber 
deren auf Punkt P2 sitzendem Fuss. 

Fig. 269. 

Es ist dann h2I = i-I und zwar, wenn diese Differenz positiv ist, 
liegt P 2 hoher als PI und wenn sie negativ ist, liegt P 2 tiefer als PI' 
Man kann also auch schreiben hI2 =- 1 - i. Urn die Regel besser merken 
zu konnen, werde ein Index, welcher die Nummer des Punkts angibt, bei
gefiigt: h2I = iI - 12; hI2 = 12 --iI und die Grosse h bedeutet dann eine 
Erhebung des dem erst en Index entsprechenden iiber den dem zweiten 
Index entsprechenden Punkt; negatives h bedeutet statt Hoher-, dann 
Tieferliegen. 

1st die Zielrichtung nicht genau wagrecht, so wird die Ablesung 1 an 
der fernen Nivellirlatte fehlerhaft und zwar urn den Betrag: wagrechte 
Entfernung mal Tangente der Abweiehung von der Horizontalitat zu gross, 
wenn die Ziellinie steigt, zu klein, wenn sie faUt. Bei demselben (un
richtigen) Instrument behalt der Ablesefehler zwar immer dasselbe Vor-
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zeichen, ist aber der Zielweite proportional. Genaueste Wagrechtstellung 
des Absehens ist also gefordert, oder es muss, wie beschrieben, in zwei 
Lagen beobachtet und das Mittel genommen werden, wodurch der Fehler 
wegen Abweichung der Zielrichtung von der Horizontalen eli min i r t wird. 

Die unbequeme Messung der InstrumentenhOhe hat veranlasst, Statiye 
mit einem vierten Fusse zu construiren, welcher nicht eigentlich tragen 
soIl, aber senkrecht stehen und eben gerade noch den Boden beriihren. 
Damit ware die Miiglichkeit gegeben, eine constante, ein fiir allemal ge
messene InstrumentenhOhe herzustellen (§ 275). Man ist sogar auf den 
Gedanken verfallen, die InstrumentenhOhe durch messbares Heben der 
Absehrichtung, von einer durch das vierte Stativbein angezeigten Haupt
instrumentenhOhe aus, so zu andern, dass genaues Zusammentreffen mit einem 
Rand der sehr dicken Theilstriche der Latte erfolgt und die runde Zahl fiir 
1 mit der durch Ablesung am Instrumente gefundenen, in Millimeter und 
Theile derselben ausgedriickten InstrumentenhOhe zur Berechnung von h zu 
combiniren. U mstandlicher, aber nicht genauer als das gewiihnliche Ver
fahren des Nivellirens aus dem einen Endpunkte. 

2. Das Nivelliren aus der Mitte einer Strecke, genauer ge
sprochen aus einem dritten von den zwei zu vergleichenden Punkten PI 
und P z gleich weit entfernten Standpunkt, verdient ganz entschieden den 
Vorzug in mehr als einer Hinsicht. Man zielt mit wagrechtem Absehen 
yom Standpunkte des Instruments aus auf die fiber (Fig. 270) PI scnk
recht gehaltene Latte und liest die LattenhOhe 11; dalm wird bei unver
andert gebliebener Aufstellung (also Instrumentenhiihe), die fiber Pz senk
recht errichtete Latte abgelesen, gefunden lz. Es ist hZl = 11 - lz; 
hlZ = 12 - 11' wobei die Vorzeichen die Bedeutung wie friiher angegeben 
haben, namlich 11 - lz gibt an, wieviel P 2 h ii her liegt als PI' 

Fig. 270. 

1st das Absehen nicht ganz genau wagrecht, so werden, wie schon 
ausgeffihrt, die Ablesungen 11 und 12 fehlerhaft, aber beide im s e 1 ben 
Sinne und wenn die Zielweiten g 1 e i c h sind, auch urn g 1 ei c h vie 1. Der 
Fehler en t fa lIt also aus der Differenz, h ist frei davon. Man ersieht 
den grossen Vorzug der Methode des Nivellirens aus der 
Mit t e: die Ziellinie darf von der beabsichtigten Horizontalitat (durch 
einen Fehler des Instruments) abweichen, das Nivellementergebniss wird 
doch richtig, wenn nur beide Punkte PI und P z g 1 e i c h wei t yom In
strumentenstandpunkt entfernt sind. Dabei ist klar, dass der Standpunkt 
durchaus nicht auf der geraden Verbindungslinie zwischen PI und P 2 zu 

Bohn. 32 
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sein braucht, sondern belie big seitwiirts gelegen sein kann. Ferner wenn 
die Abweichung der Zielrichtung von del' Horizontalitat nul' gering, also 
auch die Ablesefehler nur klein sind, wird selbst wenn die Zielweiten nicht 
g a n z gleich sind, in der berechneten Hohe nur mehr del' Unterschied der 
au und fiir sich kleinen und fast gleichen Ablesefehler verbleiben. Also: 
bei nicht ganz unrichtigem Instrument geniigt es, die Zielweiten annahernd 
gleich zu machen (durch Abschreiten oder gar nul' durch Schatzung), um 
eine gute Messung zu vollfiihren. 

Nicht nur der Fehler wegen mangelnder Horizontalitat des Absehens 
verschwindet beim Nivelliren aus der Mitte, sondern auch der Einfluss des 
Sinkens des wirklichen unter den scheinbaren Horizont. Denn der Betrag 
dieses Sinkens ist bei gleicher Zielweite gleich gross, entfallt also, wenn 
die Differenz der Lattenablesungen genommen wird. Endlich eliminirt sich 
beim Nivelliren aus der Mitte auch der Einfluss der Strahlenbrechung 
(§ 298), wenn die Luftverhaltnisse in den beiden Zielrichtungen, wie Mchst 
wahrscheinlich, geniigend gleichartig sind. 

Wegen den so ausgesprochenell Vortheilell des Nivellirens aus der 
Mitte (vergl. auch noch § 258), solI nur im Nothfalle aus dem Elldpunkte 
nivellirt werden, z. B. wenn iiber einen Fluss, Sumpf oder sonstige unzu
gangliche Flache hinweg, deren Breite nahezu der maximalen fiir das In
strument zulassigen Zielweite gleich kommt, nivellirt werden muss. 

§ 257. Hiihenvergleichung entlegenerer Punkte. Man theile 
den geraden oder beliebig gebrochenen Weg zwischen P1 und Pn durch die 
Punkte P 2' P 3' P 4 . . . in schickliche Streckell, el'mittele h21' dann h32' 
dann h43 ... u. s. w. hat und endlich 

hn1 = h21 + h32 + h43 - ... h(n-l) (n-2) + hn(n-l). 

Die Zwischenpunkte brauchen nicht verpfioci,t zu werden, fiir die 
Yergleichung del' Hohe mit dem yorhergehenden und fiir jene mit dem 
nachfolgenden Punkte b 1 e i b t di e La t t est e hen und wird nul' gedreht, 
so dass die getheilte Seite jeweils dem Instrumente (bei beiden Aufstellungen) 
zugekehrt ist. 

Wird aus del' Mitte nivellirt, so I;;:Onnen die Stationslangen (P1P 2,P3P4 
u. S. w.) bei Einhaltung del' gleichen Maximalzielweite bis auf das Doppelte 
dessen anwachsen, was sie bei Endnivelliren sein I;;:Onnen; weiterer Vortheil 
des Nivellirens aus einem Zwischenpunkte. 

Die A ufschreibung del' Ergebnisse des Nivellirens aus der Mitte 
zwischen zwei entferntern Punkten kann in folgender Art erfolgen: 
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Nivellemellt am Schlossberg. Datum. Beobachter. Instrument. 

Auf-I I 
I Ables-

stel- Pnnkt I steigt 
, lungen lung i 
I 

I Gesammt- I ~ ~ 
0 ... 

• ~ Q) 

I stelgung ~ ~ I 
faUt Bemerkungen 

+ 
I m I m I 

1 11,875 I 
I I 2 I 1,320 0,555 

m m 

82 , 

II 2 12,463 
3 1,100 1 1,363 + 1,918 76 i am nten Kilometerstein der 

i Staatsstrasse M nach N 

III 

IV 

V 

VI 

3 I 0,875 
4 1,327 

4 11,980 
5 0,742 

5 1 0,485 
6 2,110 

6 I 0,543 
7 2,580 

VII I ~ 1
1,862 
2,355 

VIII I ~ 
IX 11~ 

1
1,577 
0,737 

. 2,210 
I 1,544 

1 1,238 

I 

! 0,840 
i 
I 

I 
I 0,666 
I 

I 0,452 + 1,466 90 

+ 2,704 100 Dammkrone 

1 1,625 + 1,079 106 

2,037 - 0,958 94 sUdI. Bachrand 

0,493 I - 1,451 90 Bachbett-Mitte 

-0,611 78 nordI. Bachrand 

+ 0,055 105 

Die erste Spalte kann als iibel'fliissig ganz fortbleiben. Die Horizontal
entfernungen, die zu Nebenzwecken gebl'aucht werden, sind natiirlich nicht 
die Summen del' Zielweiten, sondern die kiil'zesten Entfernungen je zweier 
Punkte. - Diese Aufschreibeart fiihrt deutlich die Hohenunterschiede aIler 
Punkte gegen PI vor Augen und leicht lassen sich die relativen Hohen anderer 
Punkte ableiten. Z. B. h63 = h61 - h3l = + 1,079 -1,918 = - 0,839 m. 

Eine etwas gedrangtere Form der Aufschreibung ist nachfolgende: 

Hor.-Entf. Punkt 

82 1 

76 2 

90 3 

100 4 

106 5 

94 6 

90 7 

78 8 

105 9 
10 

Vorblick 

1,320 
1,100 
1,327 
0,742 
2,110 
2,580 
2,355 
0,737 
1,544 

Sum me 13,815 

Riickblick 

1,875 
2,463 
0,875 
1,980 
0,485 
0,543 
1,862 
1,.177 
2,210 

-13,870 

Gesammt
steigung 

+ 0,0.15 

I Bemerkungen 

32* 
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Jeder Zwischenpunkt wird z wei mal angezielt, einmal von einer 
Stelle aus, die dem Anfangspunkte naher liegt oder im "V 0 r b Ii c k« und 
einmal von einer gegen den Ausgangspunkt entlegenern Stelle aus, im 
"R ii c k b Ii c k". Die Summe aller den Riickblicken entsprechenden Latten
ablesungen vermindert urn die Summe aller den Vorblicken entsprechenden, 
gibt die Hohe des letzten Punktes iiber dem ersten an. Es ist unschwer, 
den Hohenunterschied zweier anderer Punkte zu finden, z. B. h02 gleich 
Summe der Riickblicke von P2 bis P4 

(namlich 2,463 + 0,875 + 1,980 = 5,318) 

vermindert urn Summe der Vorblicke von Pa bis Ps 

(namlich 1,100 + 1,327 + 0,742 = 3,169), 

also h02 = 5,318 - 3,169 = + 2,149 m. 

Kennt man die MeereshOhe des Ausgangspunktes, so lasst sich 
etwa in folgender Art gleich die MeereshOhe aller Zwischenpunkte aus-
rechnen. 

Punkt Ablesung 1 Hohe des Hohe der Ab-I Horizontal-
1 Bemerkungen Fusspunkts sehrichtung I Entfermmg , 

1 1,209 ill 1130,418 m 131,627 ill 104,8 ill 

1 
2 1,477 130,150 

2 1,315 

1 

131,465 92,3 
1 

3 1,989 129,476 

3 2,420 
i 131,061 

131,896 87,9 
1 

4 0,835 

4 3,114 134,175 96,4 I 5 0,672 133,503 

Die Hohe der Absehrichtung ist die Summe aus MeereshOhe des im 
Riickblicke gesehenen Punkts (PI' namlich 130,418) und der Riickblick
ablesung (1,209, also zusammen 131,627); die MeereshOhe des im Vor
blicke genommenen Punkts ist gleich der ZielhOhe (131,627) vermindert urn 
die Vorblickablesung (1,477, also 130,150). 

Zur Aufschreibung bei Nivelliren aus dem Endpunkte bedarf es keiner 
Anweisung 

§ 258. Hanptpriifnng a lIe r Nivellirinstrnmente. In folgender 
Art kann man i m mer priifen, ob das Absehen wirklich die verlangte 
Horizontalitat hat. Auf ziemlich wagrechtem Boden wahle man zwei Punkte 
PI und P2, die urn weniger als die grosste zulassige Zielweite des be
treffenden Instrnmentes von einander entfernt sind und bezeichne sie gut 
durch eingeschlagene, in passender Hohe glatt abgeschnittene Pfiocke, auf 
welche man zu scharferer Hohenvermarkung auch wohl noch einen Nagel mit 
glattem Kopf schlagt. 
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1. Man nivellirt die Strecke zweimal von d en En d en au s, 
und findet: 

R21 = il - A2 Hl2 = i2 - Al 
= i1 - (12 + t6. l) = is - (11 + t6. 1). 

t6.1 ist der von der Geneigtheit des Absehens herriihrende Fehler der 
Lattenablesungen, der (siehe § 246) in beiden Fallen nach Grosse und 
Vorzeichen derselbe ist, H bedeutet den rohen, fehlerhaften Hohenunter
schied. Es ist schon § 246 gezeigt, dass man findet 

D. 1 = i (AI + I'g) - t (i1 + ig). 

Damit ist der aus Geneigtheit des Absehens folgende Fehler bestimmt. 
Aber zugleich, wenn man bedenkt, dass hSl = i1 - 19 =i1 - (A2 - D. 1), 

ergibt sich auch: h91 = } (H91 - HI9) 

was man aueh so ausdriicken kann: die r i e h t i g e H 0 h e des Pun k t s 
Pg iiber PI ist das arithmetisehe Mittel der durch die zwei 
Nivellements aus den Endpunkten gefundenen Werthe 
die s erG r 0 sse. Die Thatsaehe, d ass d u r e h z wei m a Ii g e s N i vel -
liren einer Strecke aus den Endpunkten der Fehler wegen 
Abweichung der Ziellinie von der Horizontali tat eliminirt 
we r den k ann, verdient besonders hervorgehoben zu werden. 

Zahlenbeispiel: 

i1 = 1,520, Ag = 2,485, also H2I = - 0,965 fIr h h - 0970 
i2 = 1,495, Al = 0,520, " RI2 = + 0,975 0 g Ie 21 - -, m 

und t6.1= - 0,005, d. h. auf die Horizontalentfernung von PI Pg sinkt 
die Ziellinie urn 0,005 m unter den scheinbaren Horizont. 

2. Man bestimmt durch Nivelliren aus der Mitte den Werth hSl 
genau, unabhangig yom Fehler der Ziellinie. Dann ermittele man Hn 
dureh Nivelliren aus dem Endpunkte Pl' 1st H21 = h21 , so besteht kein 
Zielfehler, besteht aber ein Untersehied, so gibt dieser sofort zu erkennen, 
urn wieviel die Zielrichtung auf die fragliche Entfernung s t e i g t, wenn 
h21 - H91 po sit i v ist und rallt, wenn dieser Untersehied negativ ist. 

Streng genommen entfallt der Einfluss der Erdkriimmung und der 
Strahlenbrechung zwar beim Nivelliren aus der Mitte, nicht aber beirn 
Nivelliren aus dem Endpunkte, jedoch ist er bei so k 1 e i n e n Entfernungen 
vernachlassigbar. 

Sobald man h2I genau kennt, lasst sieh der Sollwerth von 19 bereehnen 
und man wird zur Beriehtigung des Instruments solche Aenderungen an 
ihm vornehmen, dass diesem SoIl werth 12 das wirklich abgelesene A2 
gleich wird. 

3. Man bestimmt h21 genau (entweder durch Nivelliren aus der Mitte 
oder durch zweimaliges aus den Endpunkten), stelle dann das Instrument 
in Po ungefahr in der Verlangerung der Geraden Pg PI auf, nahe an PI' 
weit entfernt von P2 und maehe die Lattenablesungen, die man Lg und LI 
finden mag. 1st das Absehen g e n au wagrecht, so muss L2 - LI = h21 
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sein. 1m allgemeinen wird man aber finden Lg - Ll = h9l + ct. Nam
lich es wird sein Lg = 19 + /:::,. 19 = 19 + SOg Tg a und Ll = II + SOl Tg a, 
wo a den Neigungswinkel bedeutet, urn welchen die Ziellinie ansteigt. 
Folglich ist 

()' = Tg a· (so 9 - So 1) und daraus Tg a = J : (SO 9 - So 1) 

damit lasst sich /:::,.lg = So g' d' : (SO 9 - So 1) berechnen, also auch der 
SoHwerth 19 = Lg - /:::,. 19; ahnlich der SoHwerth II = Ll - l::,.ll' Man 
kann, wenn diese Auswerthungen vorgenommen sind, solche Aenderungen 
zur Berichtigung am lnstrnment vornehmen, dass diese SoHwerthe als Ab
lesungen erhalten werden. Dieses Verfahren 3 ist am umstandlichsten und 
nicht besser als die andern. 

Es ist im Gegentheile unsicherer aus folgenden Griinden: Das genaue 
Anzielen der nahen und der fern en Latte kann nicht bei derselben Okular
steHung erfolgen. Es ist aber moglich, dass beim Ziehen des Okulars der 
Fadenschnittpunkt eine seitliche Verschiebung erfahrt, so dass die Ziellinie 
geandert wird. Darauf ist zu priifen. 

§ 259. Priifnng, ob beim Ziehen des Oknlars die Absehrichtnng 
andert. Zwischen den zwei beim Nivelliren aus der Mitte vorzunehmenden 
Ablesungen braucht das Okular gar nicht beriihrt zu werden, da die Ziel
weiten ja gleich sind. Das ist ein neuer Vortheil des Nivellirens aus der 
Mitte. Man verpflocke in gerader Linie, auf nicht sehr stark geneigtem 
Boden, drei Punkte in del' Ordnung PI' Pg, Pa , namlich Pg nahe an PI 
und Pa so weit von PI fort, als es die Zielweite des Instruments erlaubt. 
Durch Nivelliren aus der Mitte bestimmt man (auch mit mangelhaftem In
strnmente) genau den Hohenunterschied von PI und P 9 und nach demselben 
Verfahren (aus neu gewahltem Standpunkt) jenen von Pg und Pa. Dann 
stelle man das Instrument iiber P 1 auf und messe die InstrumentenhOhe il 
(am besten wird das Okularende in die Senkreehte von PI gebracht, da 
sich dann die InstrumentenhOhe noch am besten messen lasst). Da man 
die Hohenunterschiede h9l und hal kennt, so lassen sieh die Sollwerthe 
der Lattenablesungen 19 = il - h9l und Is = il - hSl berechnen. Man 
mache beide Ablesungen, die an der nahestehenden Latte auf Pg mit weiter 
ausgezogenem, die an der fernen, auf Pa stehenden Latte mit ein
g e s e hob en e m Okular. Findet man genau die berechneten Sollwerthe, 
so beweist das, dass beim Schieben des Okulars die Absehriehtung nicht 
andert und ausserdem, dass sie wagrecht ist. Das letztere wird man, 
wenn ein Fehler sieh zeigt, nach einem der angegebenen Verfahren auf die 
Lange PI Pa berichtigend erzwingen Mnnen; zeigt sieh noeh eine Abweiehung 
des Sollwerths von 19, wahrend jener von Is riehtig gefunden wurde, so 
beweist das dann eine Seitenverschiebung des Fadenkreuzes beim Ziehen 
des Okulars. Andere Priifung in § 279. Dieser Mangel kommt nieht selten, 
llamentlich an Fernrohren mit dureh den Gebrauch abgenutztem Okulartrieb 
und iiberhaupt bei mangelhafter Fiihrung des Okularrohrs vor. Abhiilfe 
ist sehwierig und nur in der mechanischen Werkstatte ausfiihrbar. Daher 
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ist es entschieden am besten, bei allen Nivellirarbeiten sich so einzurichten, 
dass zwischen zusammengehOrenden Beobachtungen das Okular nicht ver
schoben zu werden braucht. (Nivelliren aus der Mitte.) 

Auf das Distanzmessen hat die Seitenverschiebung der Fadenplatte 
keinen grossen Eiufluss, es wird nur del' Hohenwinkel u etwas unrichtig. 
Merklicher ist er schon bei del' tachymetrischen Hohenermittelung, wo der 
Winkel del' Ziellinie mit dem Horizont (odeI' del' V ertikalen) grosseren 
Einflllss iibt. Auch bei Horizontalmessungen wird der in Rede stehende 
Fehler von Bedeutung werden konnen; allein meist zieIt man da, nament
lich bei wichtigeren Messungen, stets auf grosse Entfernungen und man 
weiss (§ 136), dass selbst, wenn diese ziemlich verschieden sind, nur mini
male Okulareinstellungsanderungen erforderlich waren, ausserdem bei 
Horizontalmessung die scharfste Einstellung des Okulars nicht dringend 
nothwendig ist. Man wird sich zur Regel mach en bei Horizontalwinkel
messungen das Okular nur im Nothfalle zu verstellen. 

§ 260. Priifung auf' wagrechtes Absehen an Nivellirinstru
menten zum Hin- und Herzielen. 1st das Absehen ZUlli Hin- und Her
zielen brauchbar, so kann seine Horizontalitat mit einer einzigen Auf
stellung des Instruments (und ohne Messung del' InstrumentenhOhe) gepriift 
werden. 

Vorausgesetzt wird 1., dass der Zapfen, urn welchen das Absehen dreh
bar ist, genau senkreeht gestellt werden kann. Die Mittel hierzu und 
Priifungen hierauf sind schon angegeben (§ 156). - 2. Dass die beiden 
Absehrichtungen des Hin- und Herzielers, namlich des Doppeldiopters 
(§ 42), des Linsendiopters (§ 276) oder des umlegbaren Fernrohrs (§§ 279 
bis 281) genau derselben Geraden, bezw. derselben Ebene angehOren. Die 
Friifung hierauf in § 261-

1st das Absehen bei senkrecht stehendem Zapfen genau wagrecht, so 
steht es also rechtwinkelig zum Zapfen, beschreibt folglich beim Drehen 
eine Ebene und zwar eine horizontale. Man zielt mit dem ersten Absehen 
oder in erster Fernrohrlage eine moglichst entfernt stehende Latte an, 
dreht 1800 urn den Zapfen und zieIt durch den zweiten Abseher bezw. 
beobachtet in zweiter Fernrohrlage. Wird genau derselbe Punkt del' Latte 
getroffen, so ist aIles in Ordnung. Win] beim zweiten Anzielen ein anderer 
Punkt getroffen, so nehme man jenen mit ten zwischen den zwei ange
zielten und corrigire bis diesel' in beiden Lagen getroffen wird. Denn stieg 
in erster Lage das A bsehen, so fall t es in zweiter urn denselben Betrag 
auf die gleiche Entfernung. Zugleich ist ersichtlich, dass d a s a l' i t h
met i s c heM i tt e I au s den in b e ide n Lag en (durch die zwei Ab
seher) gemachten Ablesungen frei ist vom Felder del' Ziel
ric h tun gen. Will oder kann man das Instrument nicht verbessern, so 
kann man also doch den Fehler eli min ire n. 

§ 261. Priifung (leI' Vorrichtungen zum Hin- und Herzielen. 
1. Doppeldiopter oder Linsendiopter(§ 276). Man ziele, wahrend 
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die Libelle scharf einspielt, nach einem gut gekennzeichneten fernen Punkt 
durch das eine Absehen, drehe um 180°, bringe nothigenfalls durch geringe 
Nachhiilfe an den Stellschrauben die Libelle wieder scharf zum Spielen 
und ziele mit dem zweiten Abseher. Findet sich wieder de r s e I b e Punkt 
angezieit, so fallen beide Absehen in dieselbe Gerade. 

Oder man winke, bei bel i e big e r Aufstellung des Instrumentes, unter 
Benutzung des einen Absehens, zwei Zeichen ein, Stabe, auf welchen als 
Marke ein Ring in passende Hohe geschoben wird, erst das entferntere, 
dann das nahere. Ohne an del' SteHung des Instruments etwas zu andern, 
benutze man nun das zweite A bsehen und winke ein drittes, gleichartiges 
Zeichen ein, also nach Westen, wenn die ersten nach Osten lagen. Dann 
prtife man, nach Entfernung des Instruments, ob die drei Zeichen de r
s e I ben Geraden angehOren, wozu man sich, grosserer Scharfe halber, 
eines Handfernrohrs bedienen kann. Bequem als Zeichen sind auf StOcken 
verschiebbare Zieitafeln, mit klein en Oeffnungen in der Mitte zu verwenden; 
man solI durch die drei Oeffllungen hindurch sehen konnen. 

Hat der Doppeldiopter kein Fadenkreuz, sondern nur einen einzigen 
Faden (gibt es also nur eine Abseh e ben e, keine Abseh lin i e ), so solI en 
beide Absehebenen zusammenfallen. Man stelle das Diopter, nothigenfalls 
nach Losung yom Instrumente, so, dass die Faden sen k r e c h t sind. 
Durch das erste Diopter (nach Westen z. B.) winke man erst einen ent
fernteren, dann einen naheren Senkelfaden ein, einen dritten (in Osten) 
durch das zweite Diopter, ohne zwischenzeitiger Bertihrung der Vor
rich tung. Die drei Faden mtissen d e r s e I ben Vertikalebene angehOren, 
d. h. bei passender SteHung des Auges hinter dem einen am Ende mtissen 
die zwei anderen gleichzeitig gedeckt sein. Handfernrohr. 

2. Durchschlagbares oder umlegbares Fernrohr. 1st das 
Fernrohr um eine Axe drehbar, so solI in beiden Lagen (v or und nach dem 
Durchschlagen) beim Kippen die s e 1 b e Ebene beschrieben werden, d. h. es 
soll kein Collimationsfehler bestehen (§ 139). Wird das Fernrohr nicht durch
geschlagen, sondern u m gel e g t, so solI in beiden Lagen beim Kippen 
dieselbe Ebene beschrieben, oder wenn, wie bei Nivellirinstrumenten, nicht 
gekippt wird, dieselbe Ziellinie hergestellt sein. 1m ersten Falle darf kein 
Collimationsfehler bestehen und die Absehrichtung muss genau ill der 
Mitte zwischen den zwei Lagern verlaufen. Die Priifung erfolgt ganz wie 
zuerst ftir das Doppel- oder Linsendiopter angegeben wurde. 1st die Ziel
weite gross, so wird eine harmlose, ldeille Excentricitat sich nicht bemerk
lich machen. Wird das Fernrohr nur umgelegt und kann es nicht kippen, 
so handelt es sich darum, ob vor und nach dem Umlegen die Zielrichtung 
dieselbe Lage gegen die Lager hat. Gewohnlich hat das Rohr zwei sorg
faltig abgedrehte Ringe, mit denen es in die Lager kommt. Man bringt 
zunachst das Absehen genau auf die Ringaxe (§ 279). Sind die Ringe 
gleich, was naeh § 279 zu priifen ist, so legen sie sich gleicherweise in 
die Lager, die Zielrichtung fallt auch nach dem Umlegen noch mit der 
Ringaxe zusammen, gehort also derselben Geraden an, was verlangt war. 
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§ 262. Priifnug der HOI'izoutalitiit eines Fadeus. Hat das Ab
sehen ein Faden k r e u z, so ist es unbedingt empfehlenswerth stets mit 
dem S c h nit t pun k t e del' Faden zu zielen, obschon das meist etwas 
weniger bequem ist. Dann ist die Luge del' Faden gegen den Horizont 
gleichgiiltig. Will man abel' nicht immer den Fadenschnittpunkt einstellen, 
so wlirde man bei g e n e i g tern Faden das Ziel in anderer Hohe treifen, je 
nachdem man die linke oder rechte Halite des Fadens zum Zielen benutzt. 
Und fehlt del' zweite Faden liberhaupt, so ist die wagrechte Lage desselben 
zur Sicherung del' Zielhohe d u r c h au s gefordert. 

Man richtet das Absehen libel' die Mitt e des Fadens (gescbatzt) 
genau horizontal und winkt eine Zieltafel in passender Entfernung ein. 
Vorher hat man sich versichert, dass beim Drehen urn den Zap fen die 
Mittelziellinie wirklich wagrecht bleibt. Dreht man nun die Alhidade mit 
dem Fernrohr, dass nach und nach die ganze Lange des Fadens libel' den 
Zielpunkt geflihrt wil'd, so muss diesel' bestandig scharf getroifen werden, 
wenn del' Faden wirklich horizontal ist. 1st er es nicht, so muss das 
Okularrohr mit dem Faden urn die geometrische Axe des Fernrohrs passend 
gedl'eht werden; ist ein diese Drehung hindernder Stahll'iicken (§ 136 
S. 193) am Fernrohre, so wird eine kleine Drehung del' Fadenplatte mittelst 
zweier Schraubchen, die ihre Muttern in einem Ringe haben und zwischen 
ihrem Spindelende den Stahlriicken packen, bewirkt. 

Meist stehen die zwei Faden des Fadenkreuzes rechtwinkelig zu ein
ander. 1st man ganz sichel' (?), dass das del' Fall, so geniigt es den einen 
senkrecht zu stellen, del' andere ist dann wagrecht. Del' senkl'echte Faden 
deckt seiner ganzen Lange nach genau einen feinen aufgehangten Senkel
faden. 

§ 263. Abwagen nud Stafl'elmessnng, Setzwage nud Bergwage. 
Priift man, ob eine auf einen Tisch odel' dergl. gesetzte Libelle einspielt, 
so ist das eigentlich schon ein Nivellil'en. Legt man eine rechteckig eben 
abgehobelte Stange, die Set z I at t e odeI' das Ric h t s c h e i t iiber zwei 
Steine odeI' dergl. und priift mit Libelle odeI' Setzwage, welche auf die 
Seitenflache des Richtscheits gehaUen wird, ob dieses wagrecht liegt, die 
Auflagerpunkte desselben also gleich hoch sind, so ist das gieichfalls ein 
Nivelliren. Doch nennt man dieses beim Bauen baufig angewendete Ver
fahren bessel' A b wag e n. Beobachtet man den Ausschlag del' Libelle und 
kennt dessen Winkelwerth, so lasst sich die Neigung del' iiber die zwei 
Auflagerpunkte gehenden Geraden gegen den Horizont mess en und daraus 
sofort ihr G e fall e, d. i. die trigonometrische Tangente jenes Neigungs
winkels ableiten. 

Statt del' Libelle wird wohl auch die weit weniger empfindliche 
Bleiwage odeI' Setzwage (Fig. 271) benutzt. Das ist ein aus drei 
eben gehobelten Lattenstiicken zusammengefiigtes, gieichschenkeliges Dreieck 
mit einem Bleilothe, das an del' Spitze aufgebangt ist, in welcher die 
gleichen Schenkel zusammentreffen. Schneidet das Bleiloth die Mitte del' 
gegeniiberliegenden Seite, weiche Mitte durch einen Strich fiir den Faden 
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odeI' eine Vertiefung fUr die Bleikugel ausgezeichnet ist, so steht diese 
Basis wagrecht. Denn man weiss, dass die Verbindungsgerade der :Mitte 
der Basis eines gleichschenkeligen Dreiecks mit der Spitze desselben recht
winkelig zu jener steht, folglich. . . Die Bleiwage kann leicht so vervoll
standigt werden, dass mit ihrer HUlfe sofort das Gefalle des Richtscheites, 
auf das sie gehalten wird , oder auf welchem sie oft gleich befestigt ist, 
erkannt wird. :Man trage auf der Basis, von deren :Mitte an, Hundertel 
del' Hohe des gleichschenkeligen Dreiecks auf (oder wenn es nul' Zehntel 
sind, schatze man nur die Hundertel); spielt der Senkelfaden beim nten 
Theilstrich ein, so ist das Gefalle n Hundertel (Procente), d. h. die Er
hebung odeI' Senkung betragt n Theile auf 100 Horizontaltheile. 

Die B erg wag e oder das Set z -
niveau (Fig. 272) ist ein :Metall
lineal, auf dem ein getheilter Viertel
kreis steht, urn des sen :Mittelpunkt mit 
Zirkelscharnier eine mit Libelle ver-
sehene Alhidade grob und mikrometrisch 

------------- fein gedreht werden kann. Das Lineal 

Fig. 271. 
wird auf das Richtscheit odeI' die 
Setzlatte gelegt, die Alhidade bis zum 
Einspielen der Libelle gedreht. Del' 

Index an del' Alhidade, gewohnlich mit Nonius versehen, lasst an dem in 
Grade getheilten Viertelkreise die Neigung gegen den Horizont ablesen. 
Neben der Gradtheilung ist wohl noch eine zweite, Gefallprocente angebende, 

Fig. 2,2. 

den trigonometrischen Tangenten del' N eigungswinkel entsprechende ange
bracht. Die Libelle muss mit Verbesserungsschrauben so gestellt werden 
konnen, dass, wenn ihre Axe der Unterflache des Lineals parallel steht, die 
Ablesung am Kreise 0° (und 0% Gefalle) anzeigt. Man drehe die Alhi-
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dade bis die Ablesung genau Null ist, verandere dann die Unterlage des 
Lineals, z. B. eine Messtischplatte, bis zum Einspielen der Libellenblase. 
Dann wird die Setzwage urn g e set z t , d. h. rechts mit links vertauscht. 
Spielt die Libelle abermals ein, so ist alles in Richtigkeit. Zeigt sich ein 
Ausschlag, so ist er zur Halfte durch Aenderung an der Linealunterlage 
(Messtischplatte) fortzuschafi'en, zur anderen Halfte mittelst der Correktur
schraube an der Libelle (§ 125). 

Auch die Priifung der gemeinen Bleiwage erfolgt durch Umsetzen. 
Legt man eine 3 bis 4 m lange Setzlatte mit dem einen Ende auf 

Punkt PI und schiebt das andere an einer iiber P2 senkrecht gehaltenen, 
getheilten Latte empor oder herab, bis die auf der Setzlatte befindliche 
Bleiwage oder das auf Null gestellte Setzniveau Horizontalitat verkiindet, 
so erfahrt man, dass Punkt P2 iiber Punkt PI urn den Betrag der Ablesung 
an der getheilten Latte Iiegt. Indem man in ahnlicher Weise P 2 gegen 
einen urn die Lange des Richtscheits entfernten Punkt P 3 vergleicht, diesen 
ahnlich mit P 4 und so fort, kann man durch S t a ff elm e s sun g schliess
lich den Hohenunterschied zweier beliebig weit von einander befindlicher 
Punkte finden (Fig. 273). Dieses Verfahren ist aber so miihsam und die 
Fehlerfortpflanzung so ungiinstig, dass man es nur in ganz besonderen Fallen 
anwenden wird. Ein solcher liegt vor, wenn steile Abhange aufzunehmen 
sind, weil da die Anwendung eines eigentlichen Nivellirinstruments zu sehr 
haufigen, miihsamen, zeitraubenden Instrumentenaufstellungen nothigt, da 
sich nivellitisch dann immer nur sehr nahe bei einander liegende Punkte 
vergleichen lassen. 

Fig. 273 

Man gibt dem Richtscheite wohl einen rechtwinkeligen Ansatz, mit 
dem es an del' senkrecht stehenden, getheilten Latte anliegt. 

Fiir Querprofile (§ 289) geniigt das Verfahren meist vollstandig und 
beansprucht bei steilem Gehange nur 1/3 bis 1/4 der Zeit des eigentlichen 
Nivellirens. 

§ 264. Eilltheilung (1 er Nivellirillstrumellte. Allen Nivellir
instrumenten gemeinsam wird zur praktischen Hel'stellung des wagl'echten 
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Absehens die S c h w ere benutzt, im richtigen, engsten Anschlusse an die 
Erklarung: wagrecht ist rechtwinkelig zur Schwerrichtung. Entweder man 
beniitzt 1. einen f est en Korper von ziemlich grossem Gewicht, del' mittelst 
einer Axe moglichst leicht beweglich aufgehiingt ist und mit dem eine Ab
sehvorrichtung verbunden ist, die rechtwinkelig geht zur kiirzesten Linie 
yom Schwerpunkt des Schwebekorpers oder Pendels zur Aufhangeaxe oder 
allgemeiner, rechtwinkelig zur Ebene durch Schwerpunkt und Axe. Durch 
die Wirkung del' Schwere stellt sich nach einigen Pendelschwingungen die 
stabile Gleichgewichtslage des Korpers her, in welcher der Schwerpunkt 
senkrecht unter der Axe sich findet; es ist fiir die sichere Einstellung 
vortheilhaft den Schwerpunkt ziemlich tief unter del' Axe zu haben. AIle 
solche Pen del ins t rum en t e sind in ihrer Genauigkeit beschrankt durch 
die Reibung, wegen welcher del' Schwerpunkt sich nicht ganz genau senk
l'echt unter die Axe stellen wird. Ferner wirkt bei der Mehrzahl diesel' 
Instrumente del' Wind, schon ein so schwacber, dass man ihn kaum als 
Luftzug verspiirt, auf die Lage ein und die Horizontalitat des Absebens ist 
also durchaus nicht wohl verbiirgt. Bei einigen besseren Pendelinstrumenten 
ist die Windwirkung abgehalten. 

OdeI' 2. man benutzt die Gleichhohe einer tropfbaren Fliissigkeit in 
communicirenden Rohren. Nimmt man einstweilen, del' Kiirze halber, an, 
die Oberflachen del' Fliissigkeit in beiden Rohren seien Theile einer und 
derselben wagrechten Ebene (allgemeiner einer Gleichdruckflache), so gibt 
das Zielen iiber zwei Punkte diesel' Oberflachen eine wagrechte Richtung. 
Die K a n a I wag e. 

Oder 3. man benutzt die Aussage einer Libelle. Man weiss, dass die 
Tangentialebene an deren bezeichneten Punkt wagrecht ist, wenn die 
Blasenenden gleichweit yom bezeichneten Punkte abstehen - regelmassige 
Gestalt der Innenflache des Rohres vorausgesetzt und Ausschluss aller 
Adhiisionsunregelmassigkeiten (§§ 119 u. fr.). Die Stellung del' Blase, ihr 
Hingehen zur hochsten Stelle, wil'd abel' durch die Schwerkraft veranlasst. 
1st nun eine Zielvorrichtung mit del' Libelle verbunden, derart, dass das 
Absehen parallel ist mit del' Tangentialebene im bezeichneten Punkt, so ist 
also eine wagrechte Ziellinie gewonnen, sobald die Libellenblase einspielt. 
Lib ell e n ins t rum en t e. 

Pendelinstrumente gibt es sehr mannigfache, nachfolgend sollen nur 
einige del' besseren Formen Erwahnung finden. Dann findet die Kanalwage 
Besprechung. Die Libelleninstrumente zerfallen in Libellendiopter und 
Libellenfernrohre, je nachdem die mindere oder bessere Absehvorrichtung 
vorhanden. Sie scheiden sich abel' ausserdem nach del' mechanischen Ein
richtung u. s. w. in YOl'schiedene Arten, die aufgezahlt und (mit Auswahl) 
beschrieben werden sollen. Libelleninstrumente sind zu g e n a u en Nivel
lirungen allein gebrauchbal'. 

§ 265. Neigungs- ulld Gefiillmesser. Haufig ist an Nivellirinstru
menten, namentlich an fast allen Pendelinstrumenten das Absehen aus der 
wagrechten Stellung me s s b a I' in eine andere zu bringen, oder es lasst 
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sich del' Unterschied einer Zielrichtung gegen die wagrechte messen. Lasst 
die Ablesung am Instrumente den Winkel in Gradmaass finden zwischen 
einer Zielrichtung und dem Horizonte, so liegt ein N e i gun g s m e sse r 
VOl', ist die Ablesung abel' del' trigonometrischen Tangente dieses Winkels 
proportional, so hat man eillen G e fall m e sse r, dessen Angaben meist 
nach Procenten eillgerichtet sind. Die Neigungs- und Gefallmesser sollen, 
als Erweiterungen von Nivellirinstrumenten, mit dies en zusammen be
schrieben werden. Riel' nul' eine Bemerkung iiber ihren Gebrauch. Ge
wohnlich wird nicht von beliebiger Zielrichtung, sondem von der Ver
bindungsgeraden zweier Punl,te die Neigung oder das Gefall zu kennen 
verlallgt. Man stent das Instrument iiber dem einen der Punkte auf, 
misst die Instrumentenhohe und lasst eine Zieltafel auf den femen Punkt 
senkrecht haIten, so dass ihre Mitte gerade so hoch iiber dem zweiten 
Punkt ist, wie das Auge iiber dem ersten (Standpunkt). Die Richtung yom 
Instrumente nach der Zieltafel ist dann der in Rede stehenden parallel 
und die Messung ihrer Neigung oder ihres Gefalls gilt auch fiir die Boden
linie. - SolI ein Punkt seiner Hohe nach bestimmt werden, so dass seine 
Verbindung mit einem andem eine ganz bestimmte Neigung oder ein ganz 
bestimmtes Gefalle habe, so muss die Absehrichtung des auf dem einen 
Punkt stehenden Instruments in die erforderliche Neigung oder das rich
tige Gefall gebracht werden, wozu am Apparate die Moglichkeit gegeben 
ist, und eine Zieltafel, genau urn AugenhOhe des Beobachters iiber ihren 
Fusspunkt geschoben, wird auf den fernen Punkt gehalten und dieser so 
lange erhOht (Unterlagen) oder vertieft (ausgraben) bis die Zielrichtung die 
Zieltafel trifft. In der Regel wird der betreffende Punkt verpflockt; man 
lasst ihn, je llachdem, iiber die Bodenflache geniigend hervorragen oder 
versenkt ihn (gewohnlich mit Abgrabung der nachsten Umgebung) unter 
die Bodenflache; zuletzt soll immer durch Eintreiben des Pfahlkopfs 
del' Punkt richtig gelegt werden. 

Die Priifung del' Neigungs- und Gefallmesser hat zunachst als Nivellir
instrument zu erfolgen, bei der N eigung oder dem Gefalle Null soll das 
Absehen wagrecht sein. Das priift man durch Nivelliren aus beiden Enden 
einer Strecke mit dem Apparate oder in sonstiger § 258 angegebener Art. 

Hat man erst den Ort bestimmt, wo die wagrechte Ziellinie in einer 
Entfemung s auf eine Nivellirlatte trifft, so mache man nun die Einstellung 
nach einem urn + h Centimeter hOher liegenden Punkte der Latte und 

muss dann am Gefallmesser + ~Procent ablesen (s in Meter ausgedriickt); - s 
solcher Weise priift man die Theilung. Dieselbe Priifung gilt fiir den 
N eigungsmesser; im eben angefiihrten Falle muss diesel' eine N eigung + a 

angeben, bestimmt durch Tg a = +-~ wo aber nun h und s in de r -- s' 
s e 1 ben Langeneinheit gemessen sind. So untersuche man die Richtigkeit 
del' Theilung nach ihrer ganzen Ausdehnung. 
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§ 266. HHngewage odeI' Gradbogen del' ~Iarkscheider. Die in 
§ 263 erwahnte Bleiwage ist ein Pendelinstrument; bringt man bngs und 
parallel del' Basis ein Absehen an (ein Diopter, odeI' es wird schlechtweg 
langs del' Kante gezielt), so hat man ein Nivellirinstrument, auch einen 
Gefallmesser, wenn die Basis die § 263 angegebene Theilung tragt. 

Del' Gradbogen ist ein metallener Halbkreis, del' an seiner Peripherie 
getheilt ist und del' Nullpunkt del' Theilung liegt so, dass del' Halbmesser 
vom Nullpunkt den Halbkreis halftet, d. h. dass del' Durchmesser recht
winkelig ist zum Nullhalbmesser. Diesem Durchmesser parallel kann ein 
Diopter angebracht sein. 1m Mittelpunkte des Halbkreises ist ein feiner 
Faden angekniipft, welcher ein Gewicht (Kugel odeI' Kegel) tragt. Halt 
man den Halbkreis in eine senkrechte Ebene, so wird das aus seinem 
Mittelpunkte herabhangende Senkel gerade die Kreisebene beriihren ohne 
anzudriicken. Schneidet del' Senkelfaden auf 0° der Theilung, so ist 
der Nullhalbmesser senkrecht, der Durchmesser und die damit verbundene 
Absehrichtung wagrecht. Schneidet der Senkelfaden aber den Theilstrich, 
entsprechend + nO, so ist das Absehen + nO gegen den Horizont geneigt. 
Und ware die Theilung nicht nach Graden eingerichtet, sondern den Tan
genten del' Winkel proportional, so wiirde man sofort das Gefalle der Ab
sehrichtung ablesen. - Zieltafel in AugenhOhe des Beobachters erforder
lich, - odeI' in Vertretung dieses ein Gehiilfe, an dessen Korper man 
sich eine Stelle gemerkt hat, welche del' AugenhOhe des Beobachters ent
spricht. 

Fiir den bergmannischen Gebrauch ist am Gradbogen kein Diopter, 
sondern am Durchmesser sind zwei gleich grosse Haken angebracht, mittelst 
welcher das Instrum ent rei tend auf eine s t r a ff gespannte Schnur gehangt 
werden kann. Die Stelle del' Theilung del' Han g e wag e, welche yom 
Senkelfaden getroffen wird, gibt die Neigung (bei Tangententheilung das 
Gefiill) des gespannten Fadens an. 

Mayer's Patentgefallstock ist imwesentlichen ein Gradbogen. 
Es ist ein Ganzkreis, del' pendelnd aufgehangt wird, wobei er sich in die 
Vertikalebene und del' Nullhalbmesser wagrecht stellt. Ein Linsendiopter 
(siehe § 270) ist um den Kreismittelpunkt drehbar; zeigt del' mit ihm 
verbundene Index auf 0, so ist das Abselien, wenn del' Kreis frei schwebt, 
wagrecht. Man kann dem Absehen beliebige N eigung (odeI' Gefalle) geben, 
wenn man das Diopterrohr so weit dreht, dass del' Index auf die ent
sprechende Zahl zeigt und nun wieder Gleichgewichtslage abwartet. Die 
Zieltafelhohe hat gleich del' Hohe des Kreismittelpunktes iiber dem Stand
punkte zu sein. 

§ 267. Pressler's lIessknecht ist ein Stiick starker Pappe, mit 
Papier iiberzogen (gefirnisst), dem Theilungen und zahlreiche Tabellen auf
gedruckt sind. Del' Pappdeckel ist eingeschnitten und kann zu einem 
rechtwinkelig korperlichen Eck umgebogen werden. An del' einen Kante 
dieses ist ein feiner Seidenfaden mit daran hangendem Bleigewicht (in 
Linsenform) befestigt. Hlilt man, mit freier Hand odeI' mittelst Stativ, 
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die Vorrichtung so, dass das Pen del einer Seitenflache sanft anliegt, so ist 
diese senkrecht und der Senkelfaden schneidet Theilungen auf dieser Flache. 
Langs der Kante, auf welcher das Senkel angekniipft ist, wird gezieIt 
(ohne Diopter); der Faden schneidet eine mit dem Senkelbefestigungspunkte 
concentrische Gradtheilung an der Stelle, die der Neigung der Absehlinie 
entspricht, eine zweite, nach den trigonometrischen Tangenten fortschreitende 
Theilung an der dem Gefalle entsprechenden Stelle. Statt besonderer Ziel
tafel wird meist ein Gehiilfe benutzt, man zieIt nach einer bestimmten 
Korperstelle desselben in AugenhOhe des Beobachters. Ausser den zwei 
Theilungen sind noch andere (die auch vom Faden geschnitten werden) 
vorhanden, nach dem Sinus, nach dem Cosinus des N eigungswinkels und 
nach den reciproken Werthen dieser Funktionen. Mit ausserster Haum
ausnutzung sind viele Zahlen, Tabellen mathematischen , mechanischen, 
forstlichen, landwirthschaftlichen InhaIts aufgedruckt. Das kleine Werk
zeug ist zu Hohmessungen recht brauchbar. Nahere Beschreibung und 
Angabe der mannigfachsten Verwenctung in verschiedenen Schriften Pre s s -
I er' s: z. B. "Der Messknecht und sein Praktikum. Ein populares Brief
tascheninstrument und Handbiichlein" u. s. w., dann "Mathematische Brief
tasche mit grossem (oder Ingenieur-) Messknecht" u. a. m. Die kleinen 
Biicher enthalten in gedriingter Form gar viel und vielerlei Belehrendes. 

Dem Pressler'schen Messlmechte ahnlich ist das Instrument von 
Win k I e I' und einige andere. Wahrend beim Messknecht VOl' dem Ab
lesen des Fadens die senkrecht stehende Seitenfliiche geneigt wird, bis 
del' Faden anliegt und angenommen wird er bleibe liegen, wenn man in 
die zum Absehen bequeme Lage dreht, ist bei dem S pie gel h y p so -
meter von Faustmann ein Spiegel angebracht, welcher die Faden
ablesung zu machen gestattet, wahrend man noch anzielt, die Theilungs
flache also noch (wie auch der Faden) senkrecht ist. 

All' diese Gerathschaften taugen nicht viel :zu besseren Messungen 
und sind durch genauere, manchmal dabei sogar bequemere erset.zbar; sie 
erfreuen sich aber einer ganz ullgerechtfertigten Beliebtheit und konnten 
noch nicht durch die eben so billigen, besseren einfachen Libelleninstru
mente verdrangt werden. 

§ 268. Sickler's Gefiillmessel' ist eine rechteckige Tafel aus 
starkem Messingblech, die in der Mitte einer Langseite mittelst Kugel
charnier in einem Hinge aufgeMngt wird, der selbst in einem senkrecht in 
den Boden gestellten Stock eingeschraubt ist. An del' anderen Langseite 
des Rechtecks sind zwei Metallstiibe eingehangt, die an ihrer charnier
artigen Vereinigung ein grosseres Gewicht tragen. Die Aufhangung der 
Stabe ist eine bewegliche; in der Gleichgewichtslage befindet sich der 
Schwerpullkt des symmetrisch belasteten Apparats, namlich die Axe des 
angehli.ngten Gewichts sellkrecht unter dem Mittelpunkt des AufMngerings 
und die Langskanten des Hechtecks sind wagrecht. Parallel den Kurz
seiten sind zwei Schlitze angebracht, in welchen federnd del' Okular- und 
der Objektivtheil eines Diopters verschoben werden und dann festgestellt 
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werden kann. Langs der Schlitze sind Theilungen nach je 1/200 des Ab
stan des der Schlitzmitten oder der Dioptertheile angebracht. Stehen beide 
Dioptertheile auf 00 , so ist das Absehen der Langsseite des Rechtecks 
parallel, also wagrecht; schiebt man den Okulartheil auf den + n ten, 
den Objektivtheil ailf den - n ten Theilstrich, so ist das Absehen (das 
fortfahrt durch die Mitte des Rechtecks zu gehen) urn 2· n halbe Procente 
oder n Procente gegen den Horizont fallend. - Die Zieltafel muss so 
hoch sein, als die Mitte des Rechtecks, wenn dieses am Stockstativ hangt 
uber dem Boden. - Es ist nicht bequem z w ei Schiebungen machen zu 
mussen. Priifungen nach § 265. Gefall 0 messen oder abstecken ist 
Nivelliren. 

Nahe verwandt dem hier beschriebenen Instrument ist das Bo s e'sche, 
die Gefallmesser von Des a g a, von H u r t h u. a. m. 

§ 269. Sickler's Gefiillstock ist ein langeres Lineal aus Metall 
mit darauf sitzendem Diopter, das in seiner Mitte drehbar an einem Stocke 
aufgehangt ist. An dem Lineal sind zwei Stangen befestigt, die mittelst 
Charnier verbunden sind, an welchem ein Gewicht hangt. Die Schwere
eomponenten dieser Last lassen sich an die Aufhangepunkte der Stangen 
am Lineal (Hebel) verlegt denken. Sind diese symmetrisch gegen die 
Mitte (Drehaxe), so ist das Lineal beidseitig gleich belastet und stellt sich, 
wie ein Wagebalken, wagrecht. Zu priifen nach § 265. Der Befestigungs
ort der einen Stange am Lineal lasst sich verschieben; bei unsymmetrischer 
Anordnung del' Befestigungsstelle sind die Drehmomente der Gewichts
componenten nieht gleich, das Lineal nimmt, wie ein Wagebalken bei 
ungleieher Belastung, eine geneigte Lage an. Die Neigung, die zugleieh 
jene des Diopterabsehens ist, ist eine Funktion der Verschiebung und der 
Vertheilung der Massen an der Wage. Man bringt empirisch eine Thei
lung an, so dass an der Stelle, die den beweglichen Verbindungspunkt der 
Stange mit dem Lineal einnimmt, sofort das Gefalle der Absehlinie ab
gelesen werden kann. Die Theilung ist umstandlieh zu priifen - weil sie 
nieht naeh gleiehen Theilen fortsehreitet. Naeh 265. 

§ 270. Frank's Neigullgsmesser ist ein urn eine dureh den Mittel
punkt gehende Axe drehbares kleines Rad, dessen cylindrische Seitenflache 
in Grade getheilt ist. Fig. 274 gibt einen Durehschnitt. Auf einen der 
Halbmesser ist, nahe dem Umfange, dureh Anbringung eines Gewichts der 
Schwerpunkt hingelegt und auf dem Halbmesser, rechtwinkelig zu jenem 
mit dem Schwerpunkt, ist der Nullpunkt der Theilung. Das Rad ist zum 
Schutze gegen den Luftt.ug in eine flache nahezu kreisrunde Biichse einge
schlossen, deren Wan dung zum Theil aus Glas besteht, um Licht auf die 
Theilung des Rades gelangen zu lassen. Eine Lupe ist in der Dosenwand 
eingesetzt, durch welehe die Theilung beobachtet wird. Neben der Lupe 
ist in der Metallfassung ein feiner Spalt eingeschnitten, welchem gegen
iiber auf einer Glaswand ein schwarzer Strich sich findet, welcher den 
Objektivtheil eines Diopters bildet, dessen Okulartheil der Spalt ist. Halt 
man das Instrument frei in der Hand, so dass die Absehlinie wagrecht ist 
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und sieht mit der einen Halfte des Auges neben dem Spalt in die Lupe, 
so liest man 0° an der Theilung, der Nullstrich erscheint gleichsam als 
Verlangerung des SpaJtes (oder des Zielstrichs auf dem vorderen Glasdeckel). 
Wird die Absehrichtung geneigt, so sieht man bei + nO Neigung den 
+ n ten Strich der Theilung als scheinbare Fortsetzung des Spaltes durch 
die Lupe. Man lernt leicht dem Auge die richtige Stellung zu geben, urn 
gleichzeitig durch die Lupe und den 8palt zu blicken. 

Gewohnlich ist das Rad 
durch eine gegen seinen Rand 
driickende Feder gehemmt ; 
man driickt einen 8tift ein, 
wodurch die Feder zuriick
gezogen wird und das Rad 
seine Gleichgewichtsstellung 
mit dem 8chwerpunkt genau 
unter der Axe aufsucht. Man 
kann den Stift, nachdem die 
Anzielung (Zieltafel in Augen
hohe) gemacht ist, loslassen 
und das Rad klemmen; dann 
kann die Ablesung etwas be
quemer gemacht werden, es 
ist abel' bessel' sie g lei c h _ Fig. 274. 

Z e it i g mit dem Anzielen aus-
zufiihren, weil beim Bremsen doch eine Verschiebung eintreten konnte. 

Gewohnlich wird del' kleine Apparat, den man an einer Schnur urn 
den Hals hangend tragt, benutzt die Steigung eines ausgelegten Messbandes 
oder einer Kette zu messen. Man stiitzt ihn auf den einen Kettenpfahl 
und zielt nach der 8pitze des andern, del' urn den halben Durchmesser 
des Apparats hoher ist. Man kann noch eine Tabelle, welche nach der 
gemessenen Neigung der Kette sofort die HorizontaWi,nge (Kettenlange mal 
Cosinus des N eigungswinkels) finden lasst, aufldeben. 

Es gibt eine Anzahl solcher Neigungsmesser fiir die Reduktion del' 
Kettenlangen auf den Horizont, del' beschriebene ist einer del' besten, 
weil das pendelnde Rad gegen Wind geschiitzt ist. 

Ganz ahnlich dem Frank' schen N eigungsmesser ist auf der Riickseite der 
Pat e n t bus sol e (§ 183) ein beschwertes, pendelndes Rad (mit Arretirung) 
angebracht, nur ist dessen Theilung (auf Pappe) nicht auf del' Mantelflache, 
sondern auf del' Grundflache. Der Diopter der Patentbussole wird umge
steckt, durch die Prismenlinse sieht man im rechten Winkel urns Eck die 
Theilung auf der Grundflache. Diese erweiterte Patentbussole in Ver
bindung mit del' Kette oder dem Messband gestattet nicht nur die Steigung 
eines Wegs (Kettenlange mal Sinus des gemessenen Neigungswinkels) und 
seine Lange, sondern auch sein Azimut (magnetisches) zu bestimmen, also 
ein vollstandiges Itinerar zu entwerfen nach Grundriss und Holle. 

Priifung nach § 265. 
Ilobn. 33 
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§ 271. Bolllle's Taschen-Niyeau ist ein sehr zierlicher und bei 
bescheidenen Genauigkeitsanspriichen sehr bequemer und empfehlenswerther 
Apparat. Er ist verpackt in eine Biichse aus Messingblech, die nur 
48 mm Durchmesser und 112 mm Hohe hat. Er besteht aus einem Hohl
cylinder von 44 mm Durchmesser, 52 mm Hohe, an dessen unterer Grund
flache ein 50 mm langer Holzhandgriff. Del' Mantel dieses Cylinders ist 
an diametralen Stellen durchbrochen und durch Planglaser wieder ge
schlossen (Fig. 275). In diesem Hohlcylinder schwebt ein anderer Cylinder 
von 26 mm Durchmesser, der an seiner oberen Grundflache im Hohl-

cylinder cardanisch aufge
hangt ist, d. h. urn zwei 
rechtwinkelig gestellte, zu 
Ringen gehorige Axen pendeln 
kann. Del' Schwerpunkt dieses 
inn ern , gegen Luftzug ge
schiitzten Cylinders ist durch 
eine mit V crbesserungs
schraube verschiebbare Be
schwerung auf die geometri
sche Axe des Cylinders, nahe 
del' unteren Grundflache ge
bracht. Der innere, schwe
bendc Cylinder ist recht
winkelig zu seiner Axe durch
brochen und ein Ideines galila
isches Fernrohr von nul' 28 mm 
Lange ist in die Hohlung ge
schmubt. Die Axe dieses 
kleinen Fernrohrs stellt sich 
durch das Pendeln wagrecht. 
In das Fernrohrchen ist ein 
Glasplattchen mit feiner Thei
lung (ein senkrechter und 40 
wagrechte Striche) eingesetzt, 
" welches durch das eigen
thiimlich combinirte Concav
Okular gleichzeitig stark ver
grossert erscheint". Der op
tischen Axe des Fernrohrs 

Fig. 275. entsprechen die Mittelpunkte 
der in die Wan dung des 

Hohlcylinders eingesetzten Glasfenster. Wird das Instrument vertikal 
gehalten (bei einer Neigung um mehr als 10° der Axe gegen die Yertikale 
schlagt der innere Cylinder gegen die Wan dung des umschliessenden 
Hoblcylinders, nimmt also nicht mehr senkrechte Stellung an), so gibt 
das durch den grossen Mittelstrich der Theilung und den optischen 
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Mittelpunkt des Objektivs bestimmte Absehen die horizontale Richtung 
(zum Nivelliren) an. Die Mikrometertheilung ist so eingerichtet, dass die 
Ziellinien iiber die einzelnen Striche und den optischen Mittelpunkt des 
Objektivs (positives oder negatives) Gefalle bis zu 2 Pro cent angeben, 
und da diese 2 Procent sich auf 20 Theilstriche vertheilen, so lassen sich 
Zehntel-Procente, durch Schatzung auch Hundertel abies en. 

Man braucht beim Gefallmessen entweder eine Zieltafel von der 
Augenhohe des Beobachters oder eine auf diese abgeglichene Schiebelatte. -
Die untere Grundflache des cardanisch aufgehangten Cylinders ist mit 
€inem wuIstigen Kautschukringe umgeben, und beim Transport schraubt 
man den Handgriff gegen diesen zur Feststellung des Schwebecylinders. 
Beim Gebrauche muss natiirlich die Hemmung durch Riickziehen des Griffs 
aufgehoben werden. 

Es ist noch die "eigenthiimliche Combination des Concav-Okulars" zu 
beschreiben, iiber welche die dem Instrumente beigegebene Erlauterung 
schweigt. Die als Okular des Galilai-Fernrohrs dienende Concavlinse ist 
central auf weniger als 1 mm Durchmesser ausgebohrt und eine starke 
Lupe in die entstandene Oeffnung gesetzt. Es dient also nur der peri
pherische Theil des Zerstreuungsglases als Fernrohrokular. Urn durch 
die eingesetzte Lupe die Mikrometertheilung sehen zu konnen, muss das 
Auge gut in die Mitte gehalten werden, Parallaxe nicht zu befiirchten. 
Ein Ausziehen des Fernrohrs, entsprechend der wechselnden Gegenstands
weite und del' deutlichen Sehweite des Beobachters, ist nicht moglich, 
kann aut.:h entbehrt werden. Die Objektivbrennweite ist 40 mm, die 
Okularzerstreuungsweite 12 mm. Fiir eine deutliche Sehweite von 250 mm 
berechnet sich daher die Fernrohrlange fiir die Gegenstandsweiten 

von 10 
zu 27,5556 

20 
27,4753 

40 
27,4354 

100 m 
27,4010 mm. 

Die Unrichtigkeit del' Einstellung halt sich also innerhalb diesel' Ziel
weiten unter 1i10 mm, es bleibt also auch bei ungeanderter Fernrohrlange 
€ine g e n ii g end deutliche Wahrnehmung moglich. Das Auge des Beob
achters muss durch eine Brille nothigenfalls (die auch sofort als Okular
fenster eingeset7:t sein konnte) die Moglichkeit del' Akkommodation auf 
250 mm erhalten. 

Nach del' del' Erlauterung beigegebenen Zeichnung steht das Mikro
meterplattchen 7 mm vor dem Okular. SoH die kleine das Centrum des 
Okulars bildende Lupe in del' deutlichen Sehweite von 250 mm ein vir
tueHes Bild der Theilung hervorbringen, so muss sie nach einfacher Be
rechnung eine Brennweite von 7,2 mm haben, gibt also 35- bis 36fache 
Vergrosserung. Del' nicht weggeschnittene Rand der Concavlinse (von 
12 mm Zerstreuungsweite) erzeugt von der 7 mm abstehenden Theilung 
ein virtueHes Bild in 4,4 mm Entfernung, welches also wegen zu grosser 
Niihe nicht wahrnehmbar ist, folglich nicht stOrt. 

Die bei geodatischen Instrumenten ungewohnliche Anwendung des galiliii
schen Fernrohrs erlaubt die klein en Abmessungen. W ollte man ein astro-

33 * 
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nomisches Fernrohr von annahernd gleicher Vergrosserung von circa 
H = 31/8 (40 mm Objektiv- und 12 mm Okular-Brennweite) anwenden, 
so miisste seine Lange bei unendlicher Gegenstandsweite und unendlicher 
Weitsichtigkeit = 40 + 12 = 52 mm betragen, wahrend (unter gleichen 
Voraussetzungen) die des galiHiischen Fernrohrs nur 40 - 12 = 28 mm ist. 

Die Priifung auf Horizontalitat des Absehens und Richtigkeit der 
Theilung fiir die Gefallmessungen ist nach § 265 vorzunebmen. An der 
Theilung kann nichts geandert werden, wahrend der Schwerpunkt , wie 
angegeben, seitlich verschiebbar ist, wodurch die Wagrechtstellung im frei
schwebenden Zustand erzwungen werden kann. 

Nach einiger unschwer zu erwerbenden Einiibung uud mit der Vor
sicht, das Instrumentchen sehr nahezu senkrecht zu halten, damit der 
Inuencylinder wirklich frei ist und sich senkrecht stellen kann, lassen sich 
recht gute Ergebnisse mit dem B 0 h n e ' schen Taschen-Niveau gewinnen. 
Gewicht einschliesslich Verpackungshiilse 300 gr, Preis 30 M. 

§ 272. Couturier's Reflexions-Nivellirinstrument mit vertikalem 
Fernrohr. In den Hals einer kleinen Metallflasche (Fig. 276) ist ein 
kleines astronomisches Fernrohr eingelassen, so dass dessen Ziellinie nach 
dem Mittelpunkt des Flaschenbauches geht , wo ein 45° gegen die Ziel
linie geneigter ebener Spiegel steht. In der Nahe des Okulars ist das 

Fernrohr mit seinem Ansatze (dem Halse der 
innern Flasche) cardanisch im Halse einer ausseren 
Flasche aufgehangt. Die innere Flasche oder 
Dose hat eine gegen die Spiegelflache gelegene 
Oeffnung, welcher eine ahnliche, durch eine ebene 
Glasplatte wieder geschlossene, der ausseren Hiilse 
entspricht. Diese aussere Hiilse hat noch einen 
conischen Fortsatz zum Aufstecken auf einen Stock. 
Der Schwerpunkt des schwebenden innern Theils 
muss so gelegt sein, dass nach einigem Pendelu 
die Absehrichtung des Fernrohrs sich senkrecbt 
stellt, dass also ein durch das Glasfenster der 
aussern Hiilse gedrungener, die Oeffnung der innern 
Flasche durchsetzt habender Lichtstrahl, am Spiegel 
zuriiekgeworfen, in die Richtung des Fernrohr
absehens abgelenkt wird. Das Absehen ist senk
recht, der am 45° geneigten Spiegel reflektirte 
Strahl ist also urn 2·45 = 90° abgelenkt oder 
wagrecht. Sieht man in das Fernrohr, wahrend 
dieses frei schwebt, so erblickt man also das Bild 

Fig. 276. eines Punktes, der auf der wagrechten Linie durch 
den Spiegelmittelpunkt liegt. Damit die Moglichkeit 

des Nivellirens. Luftzug ist abgehalten. Mit dem wenig vergrossernden 
Fernrohr kann man auf hOchstens 40 m Entfernung Ablesungen an einer 
Skalen-Nivellirlatte machen. Die Einstellung auf wagrechtes Zielen ist 
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ganz mUheIos, da sie sich pendeind von selbst herstellt. Die PrUfung 
auf wagrechtem Verlauf nach § 258. Eventuell wird der Schwerpunkt 
des Hangekorpers zu verschieben sein oder die Neigung des Spiegeis gegen 
die Ziellinie (wofUr durch Schrauben und Gegenfeder Gelegenheit gegeben) 
muss geandert werden. 

Beim Transport lasst sich der Schwebekorper festklemmen, beim 
Gebrauch ist nattirlich die Hemmung aufzuheben, drtickt man zeitweise 
auf die Feder f, so konnen die Schwingungen aufgehalten, und damit kann 
l'ascheres Einstellen in die Gleichgewichtslage bewirkt werden (Zeitschrift 
ftir Vermessungswesen. 1879 VIII, S. 198). 

§ 273. Kallalwage. An ein etwa 1 m langes Blechrohr sind recht
winkelig, zu einander parallel, zwei cylindrische Glasflaschen angesetzt. 
Mittelst einer in der Mitte des Blechrohrs allgelotheten Hiilse kann der 
Apparat auf den ungefahr senkrecht stehellden Zapfen eines Stativs gesteckt 
und urn dies en Zap fen nach allen Horizontrichtungen gedreht werden. 
Man giesst Wasser, das man nicht unzweckmassig farbt, in die zusammen
hangenden Rohren, so dass die Glasflaschen gleichzeitig bis ungefahr 
halbe Hohe geftillt sind. Die zu erftillenden Bedingungen daftir, dass 

Fig. 277. 

die Fltissigl{eitsoberflachen in zwei zusammenhangenden Behaltern oder 
Rohren d e r s e 1 ben Horizontalflache angebtiren, sind: 1) gleicher Druck 
(durch die Luft) auf beide Oberflacheni 2) gleiche Weite und gleicher 
Oberflachen(Wand)zustand der Rohren. Durch Capillarwirkung gestaltet 
sich namlich die Wasser-Oberflache in einem Glasrohre nicht wagrecht 
eben, sondern schtisselfOrmig vertieft, und die Erhebung am Rande ist 
wesentlich abhangig von der Reinheit der Fltissigkeit und der Wand. 
In engerem Rohre ist tiberhaupt der Stand des Wassers hOher als in 
weitem, wesshalb die Bedingung unter 2). Zur Sicherung gegen Capil
laritatsfehler sollten die Flaschen wenigstens 21/2 cm lichten Durchmesser 
haben. 

Man stellt sich einige Schritt hinter die eine der Flaschen und zielt 
tiber die tiefste Stelle (Mitte) der Fltissigkeitsoberflache (die Stelle ist 
durch Schatten gekennzeichnet) nach der tiefsten Stelle der Fltissigkeits
oberflache in der anderen Flasche. Manche zielen auch tiber die hOchsten 
Fltissigkeitsrander in beiden Flaschen. Doch ist das weniger bequem und 
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sieher. Man kann nicht d u r c h die Flaschen zielen, weil dazu grosste 
Reinheit (auch del' Glasmasse selbst) erforderlich ware, sondem zielt an 
den Glasel'll voriiber, dreht also die Kanalwage so, dass die nachste 
Flasche die entfemtere etwa zu 3 j 4 verdeckt. 

Ohne weiteres Zuthun wird das Absehen wagrecht, man hat nul' die 
Ebene durch die zwei Flaschenaxen ungeflihr in die Richtung nach del' 
aufgestellten Nivellirlatte zu drehen. Man kann aus dem Endpunkt nivel
Jiren, wozu Messung del' Hohe des Wassel's iiber dem Boden erforderlich 
ware, bessel' abel' nivellirt man aus del' Mitte. 1m letztem FaIle darf 
zwischen zwei zusammengehOrenden Beobachtungen das Stativ nicht ver
stellt werden, weil sonst die Ebene del' beiden Fliissigkeitsnberfiachen 
hOher oder tiefer kame, auch darf aus dem gleichen Grunde die Fliissig
keitsmenge in del' Kanalwage nicht einstweilen andel'll. 

Damit beim Transport keine Fliissigkeit verI oren gehe, werden die 
Flaschen durch Stopsel geschlossen. Diese miissen abel' jedesmal VOl' 
del' Beobachtung abgenommen werden, denn sonst kann die Luft zwischen 
StOpsel und Fliissigkeit in einem Rohr verdichtet, im andel'll verdiinnt 
sein und in Folge des Druckunterschiedes auf die freien Oberfiachen die 
Fliissigkeit in beiden Rohren erheblich ungleich hoch stehen. (Oben Be
dingung 1.) Urn selbst, wenn das Abnehmen del' Stopsel vergessen werden 
solIte, nicht in grobe Irrung zu verfallen, ist es zweckmassig, die Stopsel 
fein zu durchbohren, wodurch Ausgleich des Luftdrucks ermoglicht ist, 
ohne dass aus den feinen Oeffnungen beim Neigen Wasser fiiessen kann. 

Da man nul' mit unbewaffnetem Auge zielt, sind ausschliesslich Schiebe
latten beim Nivelliren mit del' Kanalwage anwendbar. 

Das Zielen iiber Fliissigkeitsoberfiachen, die nicht einmal eben sind, 
ist ziemlich ungenau, selbst wenn man, wie angegeben, einige Schritt zuriick
tritt. Die Kanalwage ist daher nul' zu rohen Messungen brauchbar, wird 
selten mehr angewendet. Man schlitzt die erzielbare Genauigkeit des zu 
ermittelnden Hohenunterschiedes auf 1/1000 bis 1/2000 del' Zielweite. 

Urn das Zie1en zu verbessem, hat man wohl Diopter an einer federn
den, iiber die Flaschen schiebbaren Hiilse befestigt (siehe Fig. 277 neben) 
und schiebt die Hiilsen mit del' Hand allemal bis zur Fliissigkeitsoberfiache. 
Doch ist das viel zu miihsam fiir das rohe Instrument, ausserdem wird 
del' Diopterfaden meist nicht wagrecht sein, also Unsicherheit entstehen. 
Man hat auch Diopter auf die Fliissigkeitsoberfiache gestellt, und damit 
diese auf denselben schwimmen konnen, statt Wasser Quecksilber als 
Fliissigkeit genommen, dadurch abel' die billige, einfache Kanalwage in 
einen, des hohen Preises des Quecksilbers wegen, kostspieJigen Apparat 
von grossem Gewicht verwandelt. Verlust an theurem Quecksilber wird 
kaum zu vermeiden sein, die Gefahr, dass die Diopter im Rohr streifen, 
bringt eine Fehlerquelle in den entschieden verschlechterten Apparat. 

§ 274. Eintheilung der Libellen -Nivelli r· Instrumente. Die 
§ 264 erwahnte nach del' Art des Absehens, ob Diopter oder Femrohr, 
geniigt nicht. Man muss hinsichtlich del' gemeinsamen Bewegung von 
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Libelle und Absehen und der Bewegliehkeit der Theile unterseheiden. 
Entweder es wird 1) all gem e i n e HorizontalsteHung herbeigefiihrt, d. h. 
das Absehen verbleibt, naehdem die SteHung einmal riehtig war, hori
zontal, wenn aueh naeh verschiedenen Azimuten gedreht wird, anders aus
gedriickt, das Absehen besehreibt beim Drehen urn den sogenannten 
Vertikalzapfen eine wagreehte Ebene. Der Vortheil del' allgemeinen Wag
reehtstellung erweist sieh besonders gross, wenn yom selben Standpunkt 
aus naeh versehiedenen Riehtungen hin nivellirt werden soH, wie beim 
Aufsuchen von Horizontaleurven, bei Fltiehen-Nivellements iiberhaupt. 

Oder es wird 2) nur jeweils die be son de r e Horizontaistellung des 
Absehens bewirkt, Drehen naeh anderem Azimut erfordert im allgemeinen 
neues Wagreehtstellen. 

Oder endlieh 3) die allgemeine Wagreehtstellung wird nur angentihert 
herbeigefiihri und fiir die jeweilige Zielriehtung die seharfe Horizontalitti t 
dureh Verbesserung mittelst del' E 1 e vat ion sse h r a u b e erzwungen. Deren 
Einriehtung und Gebraueh wird aus dem folgenden und den Abbildungen 
ersichtlich. 

Statt der Elevationsschraube kann man die F u ssp 1 a t tern i t 
mikrometrischer Verstellung anwenden. ~Man gewolmt sich daran, 
beim Nivelliren einer Linie das Fernrohr immer iiber eine und dieselbe 
Stellschraube zu bringen, so kann man an deren Fussplatte folgende 
Vorrichtung anbringen: An der einen Seite der unteren Fltiche der Fuss
platte befindet sich eine cylinderfOrmige Erhebung, wtihrend ihr gegen
iiber durch die Platte eine Mikrometerschraube geht, zwischen beiden 
befindet sich oberhalb das kugelformige Ende der betreffenden Stell
schraube des Dreifusses; die Fussplatte selbst ruht auf einer in den 
Stativkopf eingelassenen Stahlplatte. Durch diese Mikrometerschraube 
wird das letzte feine Einstellen der Libelle sehr erleichtert und cine 
Elevationsschraube mehr als ersetzt, indem die Lage del' Visirlinie gegen 
die Vel'tikalaxe unveranderlich bleibt, was bei einer Elevationsschraube 
nicht moglich ist." ( B rei t h au p t , Magazin del' neuesten mathemat. 
Instrumente. V. Heft. 1871. S. 18.) 

Es sind entweder 1) Absehen, Libelle und Fussgestell unlosbar mit 
einander verbunden, was die Priifung etwas weniger bequem macht, abel' 
dem Apparat auch gross ere Besttindigkeit verleiht, - htiufig bei Instru
menten fUr mindel' genaue Messungen. Oder 2) es kann die Libelle auf 
dem Fernrohr umgesetzt werden, das Fernrohr wieder gegen das Unter
gestell. Fiir die Priifungen am besten und fiir Messungen mit den 
hOchsten Anspriichen an Genauigkeit beliebtest. Oder 3) es lasst sich nul' 
die Libelle gegen das Fernrohr umsetzen, nicht dieses gegen das Unter
gestell. Oder 4) das Absehen kann zwar umgelegt oder in gerade ent
gegengesetzten Richtungen benutzt werden, - die Libelle ist abel' fest 
mit der Absehvorrichtung verbunden. 

Die Formen 3) und 4) kommen selten vor, sie kOnnen als 
falle von 2) und 1) verstanden werden. Wegen 4) siehe § 281, 
darf keiner besonderen Besprechung. 

Special-
3) be-
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Der Untertheil der LibeIlen - NiveIlir - Instrumente ist entweder ein 
Dreifuss (§ 115), Zweifuss (§ 116), Keilfuss (§ 117), eine Nussvorriehtung 
(§ 118) oder auch ein einfaehes Kugelgelenk, dem man mit der Hand die 
SteIlung zur Herbeifiibrung annahernder Horizontalitat gibt. 

Die naehfolgende Aufzahlung von LibeBen-Instrumenten Mit sieh 
nieht streng an ein Eintheilungsprincip, sondern sehreitet von den ein
faehsten, biIligsten und weniger voBkommnen zu den bessern fort . 

§ 275. Libellendio})ter und Staudinger's Gefallmesser. Auf 
einem MetaIIIineale von hoehstens einem hal ben Meter Lange ist mitten 
eine RohrenlibeIIe befestigt und an den Enden sind reehtwinkelig zwei 
MetaIlstiieke aufgesetzt, von denen jedes neben einander ein Sehloeh als 
Okulartheil und einen Faden im Fenster als Objektivtheil eines Diopters 
hat, fiir beide Theile in verweehseIter Lage, also Hin- und Herzieler 
(§ 42). Es geniigt wohl aueh ein einfaeher, statt des Doppeldiopters, 
doeh ist letzterer wegen der grosseren BequemIiehkeit der Priifung 
(§§ 258, 260) vorzuziehen. 

Fig. 278. 

Es ist entweder: 
a) nur die WagreehtsteIlung der besonderen jeweiligen Zielriehtung 

moglieh. Die Kippaxe des Diopterlineals hat ihre Lager an einer Hiilse, 
die urn den am Stativkopfe sitzenden Vertikalzapfen drehbar ist. An 
dieser Hiilse ist ein Arm befestigt, der die Mutter einer Sehraube tragt, 
die mit ihrem Spindelende so in das Diopterlineal eingehangt ist, dass 
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dieses nicht um mehr als die jeweilige Spindellange yom Querarme sich 
entfernen kann, wahrend eine um die Schraube gelegte Spiralfeder dafiir 
sorgt, dass dieser grosstmogliche Abstand auch stets eingehalten wird. 
Man stellt nach Augenmaass, dur~h gehorige Spreizung der Stativbeine, 
die Axe der Hiilse (oder den Vertikalzapfen) nahezu senkrecht und be
wirkt mittelst der beschriebenen Schraube in jeder einzelnen Zielrichtung 
das Einspielen der Libelle. Priifung nach § 258. Zum Nivelliren ver
wendet man eine Schiebelatte. 

Staudinger's Gefallmesser (Fig. 278) ist eine Erweiterung des 
Libellendiopters. Nahe am einen Ende des Diopterlineals ist ein getheilter 
Arm rechtwinkelig angesetzt, auf welchem sich federnd der Objektivtheil 
eines Diopters verschieben Hisst, wahrend der Okulartheil am andern Ende 
des Lineals fest steht. Die Theilung ist nach Hundertel des kiirzesten 
moglichen Abstandes zwischen Okular- und Objektivtheil ausgefiihrt, und 
diesel' kiirzesten Entfernung entspricht Null der Theilung. 1st del' Objektiv
theil auf Null geschoben, so soll die Absehebene mit der Libellenaxe 
parallel sein und iibereinstimmen mit jener, die dasselbe Okular mit einem 
fest en , am aussersten Ende des Lineals sitzenden Objektiv gibt. 1st der 
bewegliche Objektivtheil auf den n-Theilstrich iiber oder unter Null ge
schoben worden, so hat die mit seiner Benutzung hergestellte Absehrichtung 
n Procent Gefalle, gegen den Horizollt ansteigend oder fallend. An der 
Theilung konnen mittelst Nonius, der mit dem Objektivtheile geschoben 
wird, Zehntel bis Zwanzigstel Pro cent gelesen werden. Del' Dioptertheil 
federt gegen die Theilung, wird liings dieser aus freier Hand verschoben, 
kann auch festgebremst werden. 

Mittelst einer Zieltafel, deren Hohe iibcr dem Fusspunkt gleich ist 
der Hohe des Oknlars iiber dem Standpunkt des Instruments, lassen. sich 
(~ 265) Gefalle mess en und abstecken. Um die InstrumentenhOhe con
stant zu haben (also immer dieselbe Zicltafel benutzen zu konnen), ist am 
Zapfenstativ des S tau din gel" schen Instrumentes ein vie r t e s, senk
recht zu stellendes Bein. Zunachst sind die Schraubenmuttern, welche 
die drei geschlitzten Tragbeine gegen die dreikantige Saule (die in den 
Hiilse tragenden Conus ausgeht) pressen, geofi'net, und das ganze Stativ 
wird auf den mittleren Stock derart gestiitzt, dass diesel' dem Augenscheine 
nach senkrecht steht. Nun driickt man mit dem Ballen der linken Hand, 
welche den Zapfen umfasst, stark auf das obere Ende eines Beines, dass 
dieses mit seiner Eisenspitze in den Boden dringt und bremst, wahrend 
der Druck anhalt, die Schraubenmutter an, mit der rechten Hand. Dann 
verfahrt man ebenso mit dem zweiten und schliesslich mit dem dritten 
Beine. Hat man das Geschaft cinigermaassen geschickt ausgefiihrt, sO 
streift der Mittelstock gerade noch den Boden, ohne dass das Instrument 
auf 4 Beinen stehe, was im allgemeinen nul' ein unsicherer Stand ware. 

Die Kippaxe des S tau din g e r' schen Nivellir - Instrumentes und 
ahnlicher sollte durch einen Punkt del' Ziellinie durch Okular und fest
stehendes Objektiv gehen; doch hat eine geringe Excentricitat keinen 
erheblichen Einfiuss. 
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An dem fiir massige Genauigkeitsanforderungen sonst recht geniigen
den, bequem zu gebrauchenden, bilJigen Staudinger'schen Gefallmesser und 
Nivellir-lnstrument ist zu tadeln, dass die allgemeine Horizontaistellung 
nul' nach Augenmaass (beim Aufstellen des Stativs) erreicht werden kann, 
del' Faden des Diopters also von del' wagrechten Lage erheblich ab
weichen kann. Ais Okular dient nicht ein Sehloch, sondern eine lange 
Schauritze. 1st diese nicht dem Faden parallel, so gibt es eine grosse 
Anzahl von Zielrichtungen, die eine windschiefe Flache bilden. 1st die 
Ritze dem Faden parallel, so bilden die verschiedenen Zielrichtungen 
zwischen zwei Punkten beider zwar eine Ebene, abel' eine geneigte. 
Es kann das Zielen iiber die Mitten von Ritze und Faden genau 
horizontal sein und aIle anderen Zielrichtungen schief. Die Priifung des 
Wagrechtgehens del' Absehebene bei einspielender Libelle ist dadurch sehr 
erschwert und bei richtigster Stellung der Libellenaxe zum Diopter niemals 
Sicherheit, eine wirklich wagrechte Absehebene zu haben. Man muss sich, 
urn gut mit solchem Instrumente arbeiten zu konnen, zur Regel machen, 
immer denselben Punkt des Fadens und denselben Punl{t del' Sehspalte 
beim Zielen Zll benutzen. 

Fig. 279. 

b) Das Libellendiopter wird wesentlich verbessert, wenn man an 
ihm die allgemeine Wagrechtstellung ermoglicht. Der Vertikalzapfen ist 
mit Nussbewegung (odeI' ahnlich) vertikal stellbar. Die Libelle des Lineals 
solI rechtwinkelig zum Zapfen stehen, was zu priifen und nothigenfalls zu 
berichtigen ist nach § 157. - Das Absehen soll del' Libellenaxe parallel 
laufen, wofiir Priifung § 258. 

Da bei Dioptern gewohnlich keine Veranderung der Zielrichtung vor
gesehen ist, muss man damit beginnen, die Libellenaxe del' Zielrichtung 
parallel zu stell en und dann das ganze, Zielvorrichtung und Libelle 
tragende Lineal in seiner Stellung zum Zapfen, namlich in der Be
festigungsweise an diesem so andern, dass die Libellenaxe rechtwinkelig 
zum Zapfen kommt. 

c) Die Vorrichtung zur allgemeinen Wagrechtstellung (Nusseinrichtung) 
ist vorhanden, aber noch eine Elevationsschraube zur Verbesserung odeI' 
zur scharferen Horizontirung del' jeweiligen Ziellinie. Das Lineal (Fig. 279) 
sitzt auf einem lineaiartigen Zwischenstiicke , welches am Zap fen befestigt 
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ist. Und zwar ist in einem Gelenke D das Diopterlineal drehbar, eine 
Feder driickt das Diopterlineal yom Zwischenstiicke moglichst weit ab, 'so 
weit namlich, bis die Mutter G d er Elevationsschraube Hinderniss bietet. 
Durch deren Drehung wird nur die letzte feine Einstellung bewirkt. Nur 
bei einer ganz bestimmten Stellung dieser Elevationsschraube kann die 
Libellenaxe rechtwinkelig zum Zap fen sein, - man kann diese Stellung 
irgendwie durch ein Zeichen festhalten. Aber da man doch nur recht 
annahernd die Senkrechtstellung des Zap fens braucht, weil die feinere 
Wagrichtung der Ziellinie durch die Elevationsschraube vollzogen wird, 
ist einige Abweichung der Libelle von jener Normalstellung auch nicht 
storend. Zwischen zwei zusammengehOrigen Zielungen soIl die Elevations
schraube immer nur wen i g gebraucht werden. Theoretisch bleibt ja die 
Absehrichtung nicht in derselben Horizontalebene, sondern ist Beriihrungs
linie an einen urn die excentrische Kippaxe D beschriebenen Kreis. 
Praktisch bei die s e r Art Instrumente ohne Belang. 

§ 276. Libellell-Lillselldiopter oder Stampfer's Taschen-Nivellir
Diopter. Der Linsen - Diopter besteht aus einer Rohre, die an beiden 
Enden durch Sammellinsen gleicher Brennweite, welche urn die Summe 
ihrer Brennweiten von einander abstehen, geschlossen ist und in der Mitte 

Fig. 280. 

ihrer Lange, also in der gemeinschaftlichen Hauptbrennebene der zwei 
Linsen ein Fadenkreuz tragt. Die Schraube t deutet an, wo die Faden
platte am Rohre befestigt ist, die Faden selbst sind weiter rechts in der 
Mitte. Da das Fadenkreuz im Brennpunkt der Linsen steht, so ist es 
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durch diese als Lupen nul' von einem unendlich weitsichtigen oder durch 
Vorhaltung einer passenden Concavbrille zur Anpassung auf unendliche 
Entfernung befahigten Auge deutlich wahrnehmbar. Die Zerstreuungs
brille setzt man entweder in gewohnlicher Weise auf die Nase, oder hat 
ein GIas an das Instrument mit Schnur gebunden und halt es vor das 
Auge. Verwendet man die eine Linse Ll als Okular, folglich die andere 
L2 als Objektiv, so wird ganz scharf in die Fadenebene nur das Bild 
eines unendlir.h fernen Gegenstandes fallen. Allein wenn die Brennweite 
klein und die Gegenstande nicht gar zu nahe, so faUt ihr Bild so wenig 
hinter das Fadenkreuz, dass eine Parallaxe wenig zu befiirchten ist, 
namentlich dann, wenn durch enge Oeffnung das Auge schon gezwungener
weise nahezu genau' auf die Axe gehalten wird. Fiir 40 mm Brennweite 
der Linse ist die Bildweite 

40,16 40,08 40,053 mm 
bei der Gegenstandsweite von 10 20 30 m. 

Der geringe Zwischenraum von reellem Bild zum Fadenl{reuz (weniger als 
1/10 mm in den praktischen Fallen) stOrt weder die deutliche Wahrneh
mung, noch bringt er bedenkliche Parallaxe zu Wege. 

Man nennt das Linsen-Diopter auch Fernrohr ohne Vergrosse
run g. Sein Vortheil ist die Moglichkeit scharferen Zielens als mit blossem 
Auge, weil Fadenkreuz und reelles Bild des Gegenstandes durch die Lupe 
gleichzeitig recht deutlich wahrgenommen werden Mnnen, indem schlimmsten 
Falls das Bild nur ausserst wenig von der richtigsten Stellung zur Lupe 
abweicht. Da die Vergrosserung 1 ist und die fiir die Helligkeit niitz
Hche Oeffnung des Objektivs gleich ist Vergrosserungszahl mal Pupillen
offnung, so hat es keinen Nutzen, den Linsen einen grosseren Oeffnungs
durchmesser als etwa 5 mm zu geben, - wodurch die centrale Stellung 
des Auges und die Vermeidung von Parallaxenfehler schon gut gesichert 
ist. Die Linsen brauchen nicht gerade achromatisch zu sein; sind sie es, 
desto besser. Meist haben sie viel zu grosse Oeffnung, die dann durch 
Augendeckel wieder abgeblendet wird. 

Es kommen auch Linsen - Diopter vor mit v e r s tell bar e n Linsen. 
Es sollen da die Linsen im Rohre so geschoben werden, dass das Faden
kreuz sowohl durch die eine, als durch die andere deutlich sichtbar sei. 
Fiir das nicht unendlich weitsichtig gemachte Auge muss die Entfernung 
der Linsen weniger als ihre Brennweitensumme sein, z. B. bei 40 mm 
Brennweite, 250 mm deutliche Sehweite ist der Abstand nicht 80 mm, 
sondei'll 68,96 mm, fiir 400 mm deutliche Sehweite 72,73 mm. Es fallt 
also das Bild selbst der entferntesten Gegenstlinde erheblich hinter das 
Fadenkreuz, die gleichzeitige deutliche Wahrnehmung von Bild und Faden
kreuz ist nicht mehr in so geniigendem Maasse moglich, als wenn das 
Auge unendlich weitsichtig gemacht ist. 

Das Linsen-Diopter ist nul' empfehlenswerth mit Linsen recht kurzer 
Brennweite , die g e n a u urn die Summe der Brennweiten von einander 
abstehen. Naheres in einer Abhandlung: B 0 h n , Ueber Fernrohre ohne 
Vergrosserung. (Zeitschr. f. Instrumentenkunde, 2. Jahrg. (1882), S. 7.) 



§ 276-278. Stampfer's ~ivellir-Diopter und Fernrohr. 513 

Da das Linsendiopter nieht vergrossert, kann nur eine Sehiebelatte 
beim Nivelliren angewendet werden. 

Der Hauptvortheil des Linsendiopters ist die Moglichkeit des Zielens 
in z wei g era dee n t g e g eng e set z ten Ric h tun g en, womit die 
leiehtere Priifung des Parallelseins von Absehen uud Libellenaxe und die 
Moglichkeit, den Fehler wegen mangelndem Parallelismus zu eliminiren 
(§ 260) gegeben sind. 

Die Fig. 280 zeigt Stamp fer's Taschen-Nivellir-Diopter (aus 1833). 
Mit der Schraube w wird es auf den Stativkopf befestigt. In der eylin
drischen Biichse ist der Wiirfel, gegen welchen die vier Stellschrauben 
wirken, - Nusseinrichtung § 118, 1. Die Schraube h mit untergelegter 
Blattfeder kennzeichnet das Ende des Zapfens, um den sieh der ganze 
Obertheil drehen lasst. Die Libelle sitzt auf dem Diopterrohr (in anderen 
Formen daneben), und ihre Axe kann mittelst der Verbesserungssehraube d 
dem Absehen parallel gemaeht werden (§ 258). Steht sie auch noeh recht
winkelig zum Zap fen , so kunn dessen Vertikalstellung, damit allgemeine 
Horizontalstellung des Absehens, leieht bewirkt werden. Gist die Ele
vationssehraube zur Verfeinerung der Horizontalitat des Absehens und der 
Anschlagestift n ist so abgeglichen, dass, wenn sein Ende gerade in die 
Ebene des Hiilfslineals CD reicht, die berichtigte Libelle rechtwinkelig 
zum Zap fen steht; der Anschl,agestift findet, wenn man das betreffende 
Ende des Rohrs tiefer senken wili, eine Oeffnung im Hiilfslineale. Dass 
die Drehaxe c bei D zum Absehen excentrisch ist, muss theoretisch getadelt 
werden, praktisch hat es bei massigem Gebrauch der Elevationsschraube 
keine Bedeutung. 

§ 27.7. Stampfer's Nivellir-Fernrohr hat im mechanischen Theile 
dieselbe Einrichtung wie das in § 276 beschriebene und abgebildete In
strument (Fig. 280), nur ist statt des Linsendiopters ein wirkliches, kleines 
Fernrohr von 5facher Vergrosserung verwendet. Auf die Moglichkeit des 
Hin- und Herzielens und die damit gebotenen Vortheile ist verzichtet. Die 
Hauptpriifung hat durch Nivelliren aus beiden Endpunkten einer Strecke 
zu erfolgen. Zuerst wird die Libellenaxe rechtwinkelig zum Zapfen gestellt 
(§ 157), dann durch Verstellen des Fadenkreuzes mittelst Zug- und Druck
schraube (§ 49) das Absehen parallel zur Libellenaxl:l gemacht. 

§ 278. Nivellirinstrnmente mit fester Verbindnng von Libelle, 
Fernrohr nnd Vertikalzapfen. Sind die Instrumente dieser Art einmal 
fehlerlos berichtigt, so sind sie, eben wegen der festen Verbindung (Unver
riickbarkeit) der Theile am sichersten, aber die Priifung ist am aller
umstandlichsten. 

Wenn, wie wiinschenswerth, allgemeine Horizontalstellung ausfiihrbar 
ist, muss die Libelle zunachst rechtwinkelig zum Zapfen gestellt (§ 157), 
alsdann die Absehrichtung parallel zur Libellenaxe (durch Hebung oder 
Senkung des Fadenkreuzes mit Zug- und Druckschraube) gemacht werden 
(§ 258. Nivelliren aus beiden Enden). 
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Das Untergestell ist am besten ein Dreifuss (Fig. 281); die DoseD
libelle auf der Stativscheibe ist recht angenehm, um schon die Stativscheibe 
sehr nahezu wagrecht stellen zu Mnnen. Mittelst der klein en Schraube s 

Fig. 281. 

Fig. 282. 
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kann die fest auf dem Fernrohr sitzende Libelle rechtwinkelig zum Zapfen 
gestellt werden. Wenn dieses Berichtigungsmittel vorhanden ist, kann man 
auch mit dem Parallelrichten von Libellenaxe nnd Absehen des Fernrohrs 
beginnen und zwar entweder durch Veranderung des linken Libellenfusses 
(Schrauben d) oder durch Verstellen des Fadenkreuzes (Schrauben a). Fehlt 
uber die Schraube s (wie gewohnlich) , so muss zunachst mittelst Schraube d 
die Libellenaxe rechtwinkelig zum Zapfen gestellt werden, dann das Ab
sehen (mittelst a) der Libellenaxe llurallel. 

Fig. 283. 

Nicht wesentlich verschieden von der in Fig. 281 abgebildeten Ein
richtung (nach einem Instrumente von Sickler) ist Fig. 282 von 
Den n e r tun d Pap c , doch fehIt hier die Schraube s und die Unter
gestelleinrichtung ist etwas anders "mit einer planen Flache". Am 
Fernrohr ist eine Uber das Objektiv hinaus schiebbare HUlse, zur Abhaltung 
der Sonnenstrahlen. Eine grossere Form aus derselben Werkstatte (Fig. 283) 
gibt mit den Schraubchen r r r die Moglichkeit, auch nachd€m Parallelismus 
von Absehen und Libellenaxe (bewirkt durch soder F F) bereits herge
stellt ist, die Libellenaxe rechtwinkelig zum Zapfen zu stell en. 
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Die sehr empfehlenswel'the Elevationsschl'aube G, mittelst welcher, bei 
nicht ganz streng ausgefiihrter allgemeiner Rorizontalstellung, das Einspielen 
der Libelle in der jeweiligen Zielrichtung genauest hergestellt werden kann, 
sieht man an dem Sic k 1 e r' schen Instrumente Fig. 284. Damit das 
Fernrohr mit seinem Trager sicher auf der Elevationsschraube ruht, wird 
er bei einer friiheren Form, wegen welcher Fig. 292 S. 521 zu vergleichen 
ist, durch eine Spiralfeder herabgezogen, die in Fig. 284 excentrisch gelegene 
Axe fiir die Drehung ist bei C. Bei der hier abgebildeten Form lastet 
der Apparat durch sein Gewicht auf der Elevationsschraube. Die Dosen
libelle D ist, was noeh besser ist, als sie auf der Stativscheibe zu haben, 
am Fernrohrtrager. Angenehm ist der S pie gel iiber der Libelle, in 
welchem der Beobar.hter, ohne seine Korperstellung andern zu miissen, 

Fig. 284. 

jederzeit sich yom Einspielen der Libellenblase iiberzeugen kann. Der 
Spiegel bietet leider dem Winde eine etwas grosse Flache, man bringt ihn 
bessel' seitlich an. Bei Breithaupt sitzt er linksseitig und ist beweglich, 
er liefert das Bild der Blase und der Libellentheilung aufrecht und in 
nahezu gleicher Rohe mit dem Okular; der Beobachter sieht mit seinem 
rechten Auge durchs Fernrohr nach der LaUe, mit seinem linken gleich
zeitig die Libelle im Spiegel. (Vergl. auch §§ 283 bis 285.) 

Die Anwendung des Zweifusses bei Nivellirinstrumenten ist aus 
Fig. 285 und Fig. 286 ersichtlich. Das Brems- und Mikrometerwerk 
fiir die Drehung um den Vertikalzapfen, welches Fig. 286 erkennen lasst, 
ist ziemlich iiberfliissig. 
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Fig. 285. Fig. 286. 

Fig 287. 
Bohn. 34 
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Fig. 287 zeigt ein "Nivellirinstrument fiir Wiesenbauer und sehr 
coupirtes Terrain" von Dennert und Pape (Nr. 33). Die Kippaxe 
geht, construktiv sehr richtig, durch die Absehlinie; das Kippen kann mit 
Klemmring (Bremsschraube .nicht sichtbar) gehemmt werden, Mikrometer
bewegung mit Gegenfeder. Ein kleiner H6henbogen lasst die N eigung des 
Absebens gegen den Horizont innerhalb weiter Grenzen messen. 

Fig. 288. 

Man findet auch Instrumente mit H6henkreis, der nach den Tangenten 
der N eigungswinkel getheilt ist, also sofort das G e fa 11 e ablesen lasst. 

Zum Gefallmessen kann auch eine Einrichtung benutzt werden, wie 
Fig. 288 zeigt, Sic k I e r s kleines Universal-Nivellir-Instrument mit "be
rechneter Elevationsschraube urn 1/ 100 Procent des Gefalles zu bestimmen." 
Statt die Libelle oben auf dem Fernrohr zu befestigen, wird sie zuweilen 
auch unter demselben fest angehangt. 

x 

Fig 289. 
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Fig. 289 zeigt ein Nivellirinstrument von Dennert und Pape 
(Zugabe einer Dosenlibelle zum Roheinstellen, Horizontalkreises [1/2° und 
Nonienangabe von 1/2'] und Bremse nebst Feinbewegungsvorrichtung zum 
Drehen urn die Vertikalaxe), bei welchem eine Tangentialschraube (ahnlich 
wie bei den Stamp fer' schen Instrumenten) Neigungen bis + 4° her
stell en uud das G e fall e ablesen lasst. Die mit Spiralfedern umgebenen 
Stifte X X hindern todten Gang dieser Tangentialschraube. Steht der 
Index diesel' Schraube, bezw. des Hohenkreises bei dem Instrumente 
(Fig. 287 odel' ahnlichen) auf Null, so soIl bei spielender Libelle das 
Absehen wagrecht sein. Man priift uud berichtigt durch Verschieben des 
Index (oder merkt die Angabe) so, dass die Libellenaxe rechtwinkelig zum 
Zapfen steht und priift erst nachher und berichtigt nothigenfalls Parallelis
mus von Absehen und Libellenaxe durch Verschieben des Fadenkreuzes. 
Bei Fig. 289 geht leider die Kippaxe nicht durch die Absehrichtung, son
dern ist excentrisch. 

Die Mikrometerschraube fiir die Kippbewegung oder die Tangential
schraube kann beim einfaehen Nivelliren aueh den Dienst der Elevations
schraube verriehten zur letzten Verfeinerung der Horizontalitat der besondern 
Zielriehtung. 

Statt des Dreifusses wird zum Untergestelle von Nivellirinstrumenten 
der besehriebenen Art haufig die Nussvorrichtung entweder mit vier Stell
sehrauben, oder mit zwei Stellschrauben und zwei Gegenfedern oder mit 
einer Gegenfeder und zwei Stellschrauben gewonnen, - weniger gut. Da 
man, beim Gefallmessen, gelegentlich absichtlich die Absehriehtung gegen 
den Horizont geneigt haben will, ist ausser der Libelle auf dem Fernrohr 
noch eine zweite am Trager erforderlich. 

Wird auf das Fernrohr eines The 0 dol its, einer Bus sol e oder 
Kip pre gel corrigirbar eine Libelle befestigt, deren Axe dem Absehen 
parallel gemacht wird (§ 258), so hat man ganz die in diesem Paragraph 
besehriebene Klasse von Nivellirinstrumenten. Der Horizontalkreis oder 
das Messtisehblatt, der Vel'tikalkl'eis u. s. w. sind dann als Zugaben 
anzusehen. 

§ 279. Nivellirinstrumente mit umsetzbarem Fernrohl' und um
setzbarel' Libelle. Das Fernrohr auch in der gerade entgegengesetzten 
Zielrichtung gebrauchen zu konnen, gewahrt den schon besprochenen 
(§ 260) Vortheil, aus e i n ere i n zig en Aufstellung den Parallelismus 
von Absehen und Libellenaxe pl'iifen, ferner etwaigen Mangel durch 
Eli min a t ion des Fehlers unschadlich machen zu kOnnen. 

Die Art, wie das Fernrohl' umgesetzt oder umgelegt werden kann, ist 
verschieden, und liefert eine Eintheilungsgrundlage. Niitzlicheres Unterschei
dungsmerkmal wird aber durch die Beweglichkeit der Libelle gegebell, ob 
sie auf das Fernrohr gestellt wird, oder am Fernrohrtrager sitzt. 

Fig. 290 zeigt das mittlere E r tel' sehe Nivellirinstrument, Nr. 64 
des Katalogs 1883, wird aueh ohne Horizontalkreis, ohne Hohenbogen und 
mit oder ohne Distanzmesser - Okular angefertigt, auch mit anallatischem 

34* 
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Fernrohr. Die urn den Vertikalzapfen drehbare Hiilse gabelt sich und 
endet in die Lager fiir die Kippaxe, welche nahezu odeI' genau die Ziel
linie schneidet. Mit der Kippaxe ist nieht das Fernrohr selbst verbunden, 
sondern ein Trog, dessen Enden entweder genau halbkreisfOrmig ausge
sehliffen sind oder die Yform haben. Auf das Fernrohr sind zwei genau 
abgedrehte R i n g e geschoben, welehe in die halbkreis- oder Yformigen 
Lager passen. Vor den Ringen ist ein Rand, der eine Langssehiebung des 
Fernrohrs hindert, sobald dieses in den Lagcrn befindlieh. Die Fernrohr
umlegung ist einfaeh; ein paar mit Riegeln gehaltene Klappen sind vorher 
zu offnen. Das Fernrohr Iasst sieh urn seine geometrisehe Axe, die mit der 
Ringaxe, d. h. der Verbindungslinie der Ringmittelpunkte zusammenflillt, 

Fig. 290. 

drehen. Auf der Kippaxe sitzt ein Hohenbogen (kann aueh fortbleiben), 
dessen Index am Trager befestigt ist. Die Kippbewegung lasst sieh 
bremsen (die Klemmsehraube ist in der Abbildung grosstentheils verdeekt) 
und mikrometrisch ausfiihren. Die Libelle hat zwei kurze Fiisse, die nach 
den Fernrohrringen ausgesehliffen sind. MitteIst dieser Fiisse kann die 
Libelle in zwei Lagen auf die Ringe gesetzt werden. Zum Schutze gegen 
das Herabfallen sitzen reehtwinkelig an den Fiissen kleine Stifte nach aussen, 
welehen Oeffnungen in den Schliessen oder Klappen entspreehen. Ausser
dem siehern aueh noeh Federn die Lage. Auf der Libelle kann ein 
Spiegel angebraeht sein, urn den Stand der Blase ohne Aenderung der 
Korperstellung vom Okular aus beobaehten zu konnen. 
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Horizontalkreis, Bremse und Mikrometerwerk fiir die Drehung urn den 
Zap fen sind entbehrliche Zugahen. Bei Wegfall des Hohenbogens kann 
der Fernrohrtrager niederer werden, was vortheilhaft ist. 

Fig. 291, Ertel's Nivellir-
instrument Nr. 72 hat keinen 
Hohenbogen, keinen Index und 
keine Dosenlibelle. Die all
gemeine Horizontalstellung kann 
erst dann ausgefiihrt werden, 
wenn man miihsam zuvor die 
SteHung der Libellenaxe recht
winkelig zurn Zapfen (Drehung 
del' spielenden Libelle mit dem 
Fernrohrtragel' urn 1800) ge
wonnen hat. Diese Construk
tion, mit Klemmring und Mikro
meterbewegung fiir die Kippaxe 
diirfte nicht zu empfehlen sein. 

Bei den grosseren Nivellir
instrumenten hat das Fernrohr 
gewohnlich auch distanz
messende Einrichtung (§ 230) 
und dann ist ein Hohenbogen 
unentbehrlich. 

Fig. 291. 

Bei dem Instrumente von Sickler (Fig. 292) erfolgt die Umlegung 

Fig. 292. 
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des Fernrohrs nach Herausheben del' c e n t I' is c hen Kippaxe (d. h. welche 
die Absehrichtung schneidet) aus den Lagern, wozu vorher durch Liiften 
del' Schrauben s die Lagerdeckel geoffnet werden, auch die Spiralfeder ab
gehangt sein muss. Endlich muss die Libelle, die mit geschliffenen Fiissen 
auf den Fernrohrringen sitzt, und nul' durch ihr Gewicht auf diese driickt, 
abgehoben werden. Unter del' Libelle hangt lose an einem Zapfen eine 
Schraubenmutter m, die sich in cinen Gewindzapfen, del' auf dem mit t-
1 ere n Ring des Fernrohrs angebracht ist, einschrauben liisst, wodurch die 
Libelle auf dem Fernrohr festgehaltcn wird. Es sind zwei gegeniiber
stehende Gewindezapfen vorhanden, wie nothig, wenn das Fernrohr 1800 

urn seine Absehrichtung gedreht wi I'd (durch die oben erwahnte Umlegung 
in den Lagern); die Elevationsschraube Gist in beiden Lagen des Fern
rollI'S verwendbar. Gegen in den Ringlagern drehbare Fernrohre gehalten, 
sind hier die Ringe weniger del' Abnutzung (und dem Ungleichwerden) 
ausgesetzt. 

Als Untergestell bei den g 1'0 sse n Nivellirinstrumenten dient nicht 
die Nussvorriehtung, sondern del' Dreifuss, del' nul' etwa durch den Zwei
fuss (§ 116) odeI' den Keilfuss (§ 117) ersetzbar ware. 

Bei den Nivellirinstrumenten del' in diesem Paragraph besehriebenen 
Art wi I'd verlangt: 

1. dass die Absehrichtung genau mit del' Ringaxe zusammenfalle, 
wozu nothig ist: 
a) dass del' optische Mittelpunkt des Objektivs auf del' Kippaxe 

liege oder dus Objektiv gut eentrirt sei, 
b) dass das (verstellbare) Fadenkreuz auf del' Ringaxe liege; 

2. dass die Libellenaxe dem Absehen, also auch (naeh 1.) del' 
Ringaxe genau parallel sei, was Gleichheit del' Libellenfiisse er
fordert; und 

3. dass die Ringe genau gleieh sind. Ferner 
4. dass del' Index des Hohenbogens auf Null zeigt, wenn die Libellen

axe rechtwinkelig zum Vertikalzapfen steht. 
Dieses alles vorausgesetzt, ist del' Gebrauch folgender: 
Del' Hohenbogen wird, bei anfanglich offener Klemme fiir die Kipp

bewegung freihandig annahernd, dann nach Bremsung mittelst des Mikro
meterwerks genau auf Null gestellt. 

Dann wird mit den Stellschrauben des Untergestells in bekannter 
Weise del' Zapfen senkreeht geriehtet. 

In welches Azimut nun das Fernrohr gedreht wird, so muss die Libelle 
einspielen. Sollte abel' die allgemeine Wagrechtstellung nieht geniigend 
fein sein, so kann immer noeh mittelst des Mikrometerwerks fiir die Kipp
bewegung die letzte Verbesserung bewirkt, die (durch den Spiegel beob
achtete) Libelle scharfstens eingestellt werden. 

Die Priifungen sind in folgender Ordnung vorzunehmen. 
1. C e n t r i run g. Man zielt bei fester, iibrigens beliebiger Lage des 

Instruments einen sehr fer n en, gut bestimmten Punkt an und dreht das 
Fernrohr in seinen Lagern urn seine geometrische Axe. BIeibt del' Punkt 
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immer angezielt, so fallt die Zielrichtung mit der Ringaxe zusammen. 
Andernfalls wird man den tiefsten und den hochsten Punkt, der von der 
Ziellinie getroffen wird, merken, die Mitte auszeichnen und das Fadenkreuz 
so verstellen, dass dieser mittlere Punkt angezieJt erscheint. Denn ist c 
die centrisch gedachte Lage des Objektivmittelpunkts, die punktirte Linie 
(Fig. 293) die Ringaxe und sind h und t hOchster und tiefster der ange
zielten Punkte, so sind 1 und 2 die entsprechenden Lagen des Faden
kreuzes; wird dieses nach 0 auf die Ringaxe geschoben, so verbleibt 
beim Drehen die Ziellinie in ihrer Lage, trifft immer auf den mittleren 
Punkt m. 

________ • _________________________________ 4_ 

f 

c 

Fig. 293. 

1st das Absehen nicht centrisch, so Hisst sich doch der davon 
herriihrende Fehler eli min ire n. Man beobachtet die Lattenhohe bei 
zwei Lagen des Fernrohrs, die durch eine Drehung von 1800 um die 
Lli,ngsaxe in einander iibergehen; die eine Ablesung entspricht h, die andere 
t und das arithmetische Mittel beider, entspl'echend m, ist fehlerfrei - wenn 
die FernrohrHingsaxe wagrecht war, trotz der Geneigtheit und Excentricitat 
des Absehens. Dureh dasselbe Verfahren schwindet auch, wie spater ersicht
lich, der Fehler wegen ungeniigender Ccntrirung des Objektivs. Man muss aber 
das Fernrohr g e n a u eine halbe Umdrehung urn seine Axe mach en lassen. 
Das zu ermoglichen, werden gewohnlich zwei kleine Stiftchen ungefahr dia
metral auf das Fernrohr gesetzt. Beriihrt del' cine Stift einen am Lager be
findlichen Anschlagzapfen, so lasst sieh die Drchung nur in einer Richtung 
ausfiihren und der zweite Stift ist so gesetzt, dass genau nach 1800 Drehung 
er einen Anschlagzapfen trifft. Die Anschlagzapfen, oder wenn deren nur 
einer vorhanden, die Stifte am Fernrohr, sind mittelst Schrauben verstellbar. 
Die Stifte werden zugleich so gesetzt oder das Fadenkreuz so gedreht, 
dass, wahrend ein Stift anschlagt, der eine Faden genau wagrecht ist 
(§ 262). 

Bei Untersuchung des Einfiusses del' Excentricitat des Objek
t i v s hat man zu beachten , dass diese selbst in den ungiinstigsten Fallen 
doch immer s e h r klein ist. 

Liegen optischer Mittelpunkt des Objektivs und Fadenkreuz n i c h t in 
einer Ebene mit der geometrischen Fernrohraxe, so gibt es k e i n e n Punk!, 
durch welchen die Ziellinie bcstandig geht, wenn das Fernrohr um seine 
geometrische Axe gedreht wird. Hingegen gibt es einen solchen, sobald 
optischer Objektivmittelpunkt und Fadenkreuz in einer durch die geometrische 
Fernrohraxe gehendcn Ebene liegen. Und dieser Punkt P ist zwischen Ob
jektiv und Fadenkreuz (Fig. 294), wenn diese beide zu verschiedenen 
Seiten, hingegen ausserhalb des Fernrohrs, wenn sie auf derselben Seite 
del' Langsaxe liegen (Fig. 295) und zwar erkennt man leicht, dass dieser 

t 
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Punkt im Unendlichen liegt, wenn die Excentricitaten von Objektivmittel
punkt und Fadenkreuz gleichsinnig gleich gross sind, vor dem Objektive, 
wenn die Fadenkreuzexcentricitat grosser und desselben Zeichens ist, wie 
jene des Objektivmittelpunkts. Letzteres kann man durch eine Verschiebung 
des Fadenkreuzes immer hervorbringen. Die vorhin beschriebene Priifung 
und Berichtigung hat also das Absehen noch nicht sicher in die geometrische 
Ringaxe gebracht. Sei E die Excentricitat des Objektivmittelpunkts, g die 
Entfernung des beim Drehen stan dig angezielt bleibenden Punkts P yom 
Objektiv, b = (gf: (g-f») die BBdweite, so ist die Tangente des Winkels 
zwischen Ringaxe und Ziellinie gleich E : (g + b), oder in Anbetracht der 
Kleinheit, ist dieser Winkel mit genUgender Genauigkeit gleich 206 265"· E: g. 
FUr E = 0,3 mm, g = 250 m ergibt sich der Winkel = 0,25", also sehr 
klein. Je grosser man g wahlt, desto kleiner ist der verbleibende Winkel. 
Desshalb war oben vorgeschrieben, einen sehr fer n e n Punkt zu wahlen 
und das Fadenkreuz so lange zu verschieben, bis er constant angezielt 
bleibt; trifft die Voraussetzung centrischer Lage des Objektivs also auch nicht 
zu, so ist der Winkel zwischen Absehen und Ringaxe nun doch ver
schwindend klein. 

-1 

P 

a 
Fig. 294. 
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Fig. 295. 

W ill man sich, was fUr das Nivelliren unnothig ist, Uberzeugen, ob 
das Objektiv centrisch sei, so mache man nach AusfUhrung der angegebenen 
Berichtigung (mit Benutzung eines sehr fernen Punkts) die Priifung mit 
einem recht n a h e gelegenen Punkt. Denn beschreibt die Ziellinie beim 
Drehen eine Kegelflache, so ist der geometrische Ort des getroffenen Punkts 
in einer zur Ringaxe rechtwinkeligen Ebene ein Kreis, dessen Halbmesser 
von der Entfernung der Zielebene abhangt und nur fUr die einzige, bei der 
Berichtigung gewahlte, Null ist. Aus der Veranderlichkeit des Zielpunkts 
in n a h e gelegener Ebene kann man Ubrigens auf Excentricitat des Objek
tivs nur danD schliessen, wenn man sicher ist, dass beim Ausziehen des 
Okulars (gelegentlich des Einstellens auf die Nahe) das Fadenkreuz keine 
seitliche VerschiebuDg erlitten hat. Welches selbst nach § 259 zu priifen 
ist, bei umlegbarem Fernrohr abel" noch einfacher untersucht werden kann; 
denn bewahrt sich die PrUfung constanten Treffens eines fernen un d eines 
nahen Punkts beim Drehen urn die Langsaxe, so ist weder Excentricitat 
des Objektivs vorhanden, noch eine solche des Fadenkreuzes. 
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2. P rii fu n g auf gleiche Lange der Libellenfiisse. In bekannter 
Weise durch Umsetzen (§ 125), Berichtigungsschraube. Die Priifung hat 
sich auch auf Kreuzen (windschiefes) der Libellenaxe und Auflagerungs
linie zu erstrecken (§ 125) und die zwei berichtigenden Verschiebungen der 
Libelle im Rohre, in senkrechtem und in wagrechtem Sinne miissen gleich
zeitig gemacht werden, weil sonst eine die andere storen kann. Gleiche 
FussHinge der Libelle bedingt noch nicht Parallelismus der Libellenaxe 
mit der Ringaxe. Dazu ist noch nothig, wonach die 

3. Priifung auf Gleichheit der Ringhalbmesser zu sehen 
hat. Durch geeignetes Kippen muss die auf dem Fernrohr sitzende, auf 
gleiche Fiisse bereits abgeglichene Libelle, rechtwinkelig zum Zap fen ge
stellt (§ 157) und dieser mittelst der Stellschrauben des Untergestells 
senkrecht gerichtet werden. Dann ist die Auflagerungslinie A A der Libellen
fiisse wagrecht (Fig. 296, 1.), die Ringaxe aber hat ein Gefalle «(ll- (l2) : a, 
wenn (ll und (l2 die Ringhalbmesser und a der Abstand der Lager ist. 
In einem beliebigen Punkt des Zapfens Z denke man eine Normale BI B2 
gezogen, die Abstande der untersten Ringpunkte von dieser seien hI und h2. 
Da die Auflagerungslinie A A und die N ormale BI B2 zum senkrecht stehen
den Zapfen beide wagrecht sind, so ist offenbar hi + 2 (ll= h2 + 2 (l2, 
woraus folgt h2 - hI = 2 «(ll - !?2)' 

A 1.) IA ,wagrecht 

~P, ~ 
4t-- ----------------------------- -

e f!a 
t 

P, 
-0(---. ----

2.) I 

a 
B, 

Fig. 296. 

Man lege nun das Fernrohr in den Lagern urn, so kommt der Ring 
(l2 auf den Trager hI und !?l auf h2' zugleich aber wendet die Ziellinie 
die bei erster Lage, wie die Pfeilspitze in 1. andeutet, nach li n k s ging, 
nun nach r e c h t s. Eine Halbumdrehung urn den Vertikalzapfen bringt die 
Zielrichtung wieder nach links und das ist in Fig. 296, 2. dargestellt; bei 
jener Halbumdrehung bleibt BI B2, als rechtwinkelig zum Vertikalzapfen, 
wagrecht. Nun (Fig. 296, 2.) hat die Ringaxe einen Fall, nicht mehr wie 
in 1., von rechts nach links, sondern urngekehrt, von links nach rechts, 
und zwar ist das Gefalle: [(h2 + (ll) - (hI + (l2)] : a = 3 «(ll - (l2): a 
(mit Beachtung von h2 - hI = 2 «(ll - (l2) gefunden). Und da die 
Kegelseitenlinie oder Auflagerungslinie der Libellenfiisse noch urn «(l1-(l2): a 
gegen die Ringaxe von rechts nach links steigt, so hat diese der Libellen
axe parallele Linie eine Steigung von 4 «(ll - (l2) : a. Es wird also, wenn 
nicht (ll = (l2 ist, die Libelle nach Umlegen des Fernrohrs und Halb
drehung urn den Vertikalzapfen nicht mehr einspielen, sondern einen dem 
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vie rf a e hen N eigungswinkel zwischen Ringaxe und Seitenlinie des Fern
rohrs entsprechenden Aussehlag geben. - Diese Priifung ist also eine sehr 
e m p fin d Ii e h e. 

1st in der gegebenen seharfen Weise eine Ungleiehheit der Ringe 
erkannt, so wird der Geometer derselben abzuhelfen nicht in der Lage 
sein, wohl aber kann er das Instrument so herrichten, dass mit demselben 
(trotz Ringungleiehheit) genau wagreehtes Zielen leicht gewonnen werden 
kann. Namlieh so: 

Bei der Fig. 296, 1. entspreehenden SteHung des Instrumentes mit 
einspielender Libelle wird die auf die Entfernung s gemaehte Lattenablesung 
11 urn den Betrag s «()1 - ()2) : a zu k 1 e in, die richtige, mit wagrechter 
Ziellinie erhaltene Ablesung ware A = 11 + s «()1 - ()2) : a. 

Bei der Fig. 296, 2. entsprechenden Instrumentenstellung, bei welcher 
die Libelle nieht einspielt, wird die Lattenablesung 12 (selbe Entfernung s) 
zu gross urn 3 s «()1 - ()2) : a; also ist A = 12 - 3 s «()1 - ()2) : a. 

Aus den beiden Ausdriicken fiir den SoHwerth der Lattenablesung bei 
wagrechtem Zielen lasst sieh s «()1 - ()2) : a eliminiren und man findet 

A = 11 + -§- (12 - 11)' 

:Nachdem diese Sollablesung bereehnet ist, stelle man die der Fig. 296, 1. 
entspreehenden Instrumentenlage wieder her (Libelle spielt ein). Und nun 
verschiebe man das Fadenkreuz so lange, bis die Sollablesung A wirklieh 
gemaeht wird. Die Ziellinie ist nun nieht mehr der Ringaxe parallel, son
dern parallel der Libellenaxe (wen wagreeht), also parallel der be son
de r e n Kegelseite des Fernrohrs (iiber die Ringe), welehe eben als Auf
lagerungslinie dient. Diese muss man dureh Ansehlagzapfen und Stift aus
zeiehnen, urn sie in allen spatern Messungen sieher wieder benutzen zu 
konnen. Dann ist das Absehen wagreeht, so oft die Libelle spielt und 
fehlerfreie Beobachtungen konnen gemaeht werden. 

Die Ungleichheit der Ringe hindert also - bei der gehorigen 
V 0 r sic h t - richtiges Arbeiten nicht; sie gestattet aueh noeh die be
queme Priifung (§ 260) auf Horizontalitat des Absehens bei umkehrbarem 
Fernrohr. 

Die B rei t h au p t ' s e h e Form dieser Art Nivellirinstrumente stellt 
Fig. 297 dar. Am Zapfen sitzt eine Flansche F", die eine Dosen
libelle (bequem zur sehnellen, vorlaufigen, allgemeinen Wagreehtstellung) 
tragt. Auf dieser Flansehe ist die Tragerplatte T befestigt, kann aber 
dureh die Zugsehraube t (der wohl aueh noeh eine Drueksehraube zugesellt 
wird) ein wenig gegen die Vertikalaxe verstellt werden. Die Fernrohrringe 
sitzen in Gabeln des Tragers und konnen urn die Uingsaxe gedreht werden, 
aueh ist die Umlegung des Fernrohrs leieht ausfiihrbar. k sind die Stifte 
auf dem Fernrohr, z die Anschlagzapfen am Trager ~ urn genau Drehung 
von 1800 urn die Ringaxe bewirken zu konnen. Horizontalkreis und Hohen
kreis, die dem Ertel'sehen Instrnmente (Fig. 290) beigegeben, fehlen 
hier. Die endgiiltige Horizontalstellung muss einzig mit den Stellsehrauben 
des Dreifusses bewirkt werden, wahrend bei E r tel s Instrument das Mikro-
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meterwerk der Kippbewegung wie eine Elevationsschraube fiir die allerletzte 
Feinstellung benutzbar ist. 

Es ist leicht zu erkennen, dass die Halbmesser der Ringe, mogen sie 
nun gleich oder ungleich sein, sich nicht v era n d ern diirfen, weil sonst 
die Berichtigungen vergeblich wiirden. Es ist daher durch Abwischen der 
Ringe (und der Libellenfiisse) mit weich em Tuche, durch Abpinselung des 

Fig. 297. 

Staubs, einer zeitweiligen Vergrosserung eines Rings vorzubeugen. Es be
steht immer einige Gefahr, dass die Ringe sich schon bei regelmassigem 
Gebrauche ungleich abnut7.en, doch wird bel vorsichtigster Behandlung des 
Instruments das nur ausserst langsam erfolgen. Wenn hingegen ein hartes 
Staubkorn sich zwischen Ring und Lager einreibt, kann schnell eine schad
liche, ungleiche Abnutzung del' Ringe eintreten. Diese Befiirchtung gab 
Anlass zu andel'er Einrichtung, bei welcher die Ringe ganz vel'
mieden sind. 

§ 280. Nivellirinstrumente mit umsetzharem Fernrohr und 
umsetzbarer Libelle ohne Ring/'. Statt der zwei Ringe sind auf dem 
Fernrohl' Stahlschrauben mit gut geharteten Kopfen, je zwei auf diametralen 
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Seitenlinien eingesetzt. Auf diese Kopfe kommt die Libelle mit gleichfalls 
geharteten Beriihrungsstellen zu sitzen, die gabelartigen Fortsatze der 
Libellenfusse, die das Fernrohr zwischen sich fassen, hindern das Herab
fallen. Die Schrauben kl k/ k21\2' sind in del' Fig. 298 nicht sicbtbar. Die 
sichtbaren kleinen Schrauben dienen ZUl" Berichtigung der f1iegenden Nonien 
am Hohenkreis. Das Fernrohr hat eine Kippaxe, die sich aus ibren Lagern 
bequem ausheben und wieder einsetzen lasst, behufs Durchschlagen des 
Fernrobrs. Ein eigentliches Umlegen, Wechsel der Zapfenenden und Lager 
ist der Anhangsel, Vertikalkreis einerseits, Klemmring mit Mikrometerwerk 
andrerseits, nicht moglicb, abel' auch nicht nothig. 

Die Priifung, nothigenfalls Berichtigung des Index am Hobenbogen fiir 
die Stellung der Libellenaxe rechtwinkelig zum Zapfen kann vor oder 
nach den andern (nach § 157) vorgenommen werden. Del' Index ist 
verschiebbar, wie erwahnt. 

Fig. 298. 

Die Libellenaxe wird in gewohnlicher Weise (§ 12&) parallel zur 
Auflagerungslinie derselben tiber den Schraubenkopfen kl kl' der einen 
Seitenlinie gemacbt. 

Dann legt man das Fernrohr urn, so dass die andern Schraubenkopfe 
k2 k2' oben sind. Man hatte vorher, als die Libelle in erster Lage (auf 
klkl' sitzend) einspielte, genau den Stand am Yertikalkreise abgelesen und 
stellt diesen mittelst des Mikrometerwerks der Kippbewegung g e n a u wieder 
her. Dieser Stand war schon so gewahlt (§ 157), dass die Libelle recht
winkelig zum Zapfen steht. Spielt die Libelle, nun auf die Schraubenkopfe 
k2k2' gesetzt, wieder ein, so ist klkl' parallel k2k2" Zeigt sich aber ein 
Ausschlag del" Libelle, so ist er durch Herausschrauben des einen, Hinein-
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schrauben des andern Kopfes der Seite, die nun oben ist (oder auch durch 
Verstellen nur einer der Kopfe k2) zu beseitigen, die Ablesung am Hohen
kreise muss dabei iiberwacht werden. 

Wahrend die Libelle einspielt, wird ein ferner Punkt angezielt, am 
besten eine Zieltafel scharf eingewinkt. Dann wird das Fernrohr umgelegt 
und eine Halbumdrehung urn den Vertikalzapfen vollzogen; die Libelle 
wird wieder einspielen. Winl wieder derselbe Punkt von der Ziellinie 

Fig. 299. 

getroffen, so ist das Absehen wagrecht. Andernfalls nehme man die Mitte 
zwischen dem erst und dem nun angezielten Punkt und verschiebe das 
Fadenkreuz bis die Ziellinie auf dies en Mittelpunkt trifft. 

Das abgebildete grosse Nivellirinstrument von Breithaupt (750 M.) 
kann vermoge des Horizontalkreiscs aueh als Theodolit dienen; niehts hin
dert, dem Fernrohr die distanzmessende Einriehtung zu geben und dadurch 
ein zu aile n geodatisehen Arbeiten taugliches Universalinstrument herzu
stell en. Gleiehes gilt fiir das Fig. 290 abgebildete E r tel' sehe Nivellir
instrument. 

Noeh mehr den Charakter als Theodolit hat die neuere Form des 
grossen Brei t h au p t' sehen Nivellirinstrumentes (Fig. 299). Es ist noeh 
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eine die Horizontalitat der Kippaxe siehernde Libelle L" zugekommen, die 
aueh fiir das Nivelliren Werth hat, indem sie dienen kann , die Horizon
talitat des Fadens zu versiehern. Der Hauptuntersehied ist, dass das Fern
rohr nieht mehr unmittelbar auf der Kippaxe sitzt, sondern in einem 
Trager T, der in Gabeln endet, in welehen es entweder mit Ringen oder 
mit Stahlsehraubenkopfen auf Stahlplatten gelagert sein kann. Dieser 
Trager T sitzt auf der Kippaxe, deren versehliessbare Lager an einer 
Stiitze S' sieh tin den. Diese ist dureh die Flansehe f' mit dem Vertikal
zapfen verbunden und dureh die Sehrauben t kann die Stellung zum 
Zapfen etwas abgeandert werden. Die Libelle wird auf dem Fernrohr 
dureh Sehliessen gehalten. - Der Hohenbogen ist doppelt; ist auf beJden 
die Bezifferung mit 00 in der Mitte, so bedal'f es Doppelnonien (fiir Hohen
und Tiefenwinkel); steht jedoch 900 in der Mitte jedes Bogens (Zenit
distanz angebend), so braueht man nur einfaehe, keine Doppelnonien. 

Fig. 300. 

Wesentlieh einfaeher, aber aueh nieht mehr als Theodolit gebrauehbar, 
ist B rei t h a u p t ' s N i veIl i r - Ins t rum e n t mit Fer n r 0 h run d 
Libelle zum Umlegen und Umdrehen auf Stahlprismen, 
wovon Fig. 300 die Abbildung gibt, welehe naeh den Figg. 297 und 299 
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urn so leichter zu verstehen ist, als die einander entsprechenden Theile mit 
den gleichen Buchstaben versehen sind. Statt zweier Schraubenkopfe k, 
welche einestheils die Lagerung im Trager vermitteln, anderntheils Auf
lagerungslinie fiir die Libe11e bilden, ist auf jeder Fernrohrseite nur ein 
soldIer geharteter Schraubenkopf und ein Stahlprisma, fiir die beiden Seiten
linien in verwechselter Lage. Es kommt im Lager stets ein Prisma mit 
einem Schraubenkopf in Beriihrung. Die Libe11enfiisse sind Stahlplatten, 
welche auf das Prisma, bezw. den Schraubenkopf durch die Federbiichsen fn 

auf den Schliessen (3 der Lagergabein angedriickt werden. Ausserdem ist 
noch ein in der Mitte des Fernrohrs angebrachter Ring mit Nute bemerkbar. 
In diese greift einestheils ein Zapfen z des Tragers, anderntheils ein 
Zapfen z' an der Libellenfassung; eine Langsverschiebung des Fernrohrs 
im Trager und der Libe11e auf dem Fernrohr wird dadurch unmoglich 
gemacht. Priifung und Gebrauch wie obenstehend angegeben. 

Eine verhaltnissmassig einfachere und desshalb billigere Vorrichtung 
belgischer Abstammung, die aber wenig Verbreitung gefunden hat, ist das 
N i v e 11 i r - Ins t rum e n tau f e i n em G 1 asp 1 a n u m z urn U m 1 e gen. 
An einer Meta11schiissel sind drei Arme angegossen, in welchen die Ste11-
schrauben ihre Muttern finden. In die Schiissel ist fest eingelassen eine 
gut eben geschliffene Glastafel. Nur im Mittelpunkte ist sie ausgebrochen 
und dort auf der Schiissel eine kleine Pfanne befestigt. Das Fernrohr hat 
einen Ring in der Mitte mit zwei diametralen kurzen Zapfen, von denen 
einer in die Pfanne gesetzt wird. Ferner sitzen auf dem Fernrohr zwei 
Ringe, die beinahe urn den Halbmesser der Glasscheibe von der Mitte ent
fernt sind. Diese Ringe tragen an diametralen Stellen gut polirte Stahl
platten; die zwei unteren setzen auf die Glasplatte auf, so dass der Zapfen 
in der Pfanne eigentlich nicht aufsitzt, sondern nur eine Fiihrung vermittelt. 
Auf die zwei oberen Stahl platten setzt sich die Libe11e mit Stahlfiisschen 
auf. In der Mitte des Libellenrohrs an der Unterseite befindet sich eine 
kleine Pfanne, welche, ohne zu driicken, iiber den oberen Zapfen des Fern
rohrmittelrings passt. Beim Drehen des Fernrohrs nach verschiedenen 
Azimuten schleifen die Stahlplatten auf der Glasscheibe, wobei eine nennens
werthe Abnutzung nicht zu befiirchten ist. 

Man macht (durch U msetzen § 125) zuerst die Libellenfiisse gleich. 
Die Glasscheibe wird (mittelst der drei Stahlschrauben an den Fiissen der 
Schiissel) genau wagrecht gestellt, welche Lage, unter der V oraussetzung, 
dass die ausseren Fernrohrringe gleiche Hohe haben, daran erkannt wird, 
dass die Libelle beim Drehen des Fernrohrs im Azimute fortwahrend 
einspielt. 

Nun wird das Fernrohr so umgelegt, dass die zwei Stahlplatten und 
der Zapfen, die eben oben waren und auf denen die Libelle ruhte, unten 
hin kommen, erstere auf die Glasscheibe, der Zapfen in die Pfanne. Setzt 
man die Libe11e auf die nun oben liegenden Stahlplatten und findet, dass 
sie wieder einspielt, so sind die beiden Ringe gleich hoch, andernfa11s ware 
eine der Stahlplatten zu heben. 

Ob das Absehen parallel ist der Ebene iiber je zwei Stahlplatten, 
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mit andern Worten, wagrecht bei spielender Libelle, priift man ganz in 
der schon mehrfach beschriebenen Art fiir umsetzbares Fernrohr (§ 260). 
Durch Fadenkreuzverstellung kann man den verlangten Parallelismus immer 
herstellen. 

Es gi~t noch eine Anzahl verschiedener Formen von Nivellir-Instru
menten (mit mehr oder weniger Zuthaten) zum allgemeinen Wagrechtstellen, 
die nach den vorstehenden Beschreibungen ahnlicher Apparate Jedem wohl 
leicht verstandlich sein werden und auf welche im Einzelnen hier nicht 
eingegangen werden kann. Einige derselben sind beschrieben in Hun a u s, 
"Die geometrischen Instrumente", Hannover 1864. Das Interessanteste 
davon, Breithaupt's Compensations-Niveau, ausfiihrlicher in 
Dingler's Polytechn. Journal Bd. 154. D ass e 1 bern itT an g e n t i a I
s c h r au ben, abgebildet und beschrieben in B rei t h au p t, Magazin der 
neuesten mathem. Instrum. Heft VI. Cassel (1871). 

§ 281. Nivellirinstrumente mit umsetzbarem Fernrohr und 
festsitzender Libelle. Entsprechend der in § 274 unter 4 aufgezahlten 
Einrichtung. 

1. Die LibelIe sitzt f est am Fer n r 0 h r. Bei dem in Fig. 301 
abgebildeten Instrumente ist das Fernrohr mit gleichen, wohlgeschliffenen 
Ringen in den Lagern drehbar und kann umgesetzt werden. Die Priifung 
auf Zusammenfallung yon Absehrichtung und Ringaxe geschieht ganz wie 
in § 279 1) angegeben. 

Fig. 301. 

Die Libellenaxe wird folgendermassen parallel zur Auflagerungslinie 
des Fernrohrs in den Tragern gestellt. Man bringt mittelst der Schrauben 
des Untergestells die LibelIe zum Einspielen und leg t dann, wahrend 
die Trager gut unverriickt stehen bleiben, das Fernrohr mit der daran 
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hangenden Libelle um. Erfolgt ein Ausschlag an del' Libelle, so ist dessen 
Halfte zu beseitigen durch die Verbesserungsschraube an einem Ende des 
Libellenrohrs und die andere Halfte mit den Schrauben des Untergestelles 
oder mittels einer Elevationsschraube odeI' ahnlich wirkender (rechts in 
der Abbildung). 

Die PrUfung der rechtwinkeligen Stellung der Libellenaxe zum Zapfen, 
bezw. die Ermittelung der Lage eines diese Stellung ankiindigenden Zeichens 
an del' Elevationsschraube, wo eine solche vorhanden ist, nach § 157. 

Die Untersuchung auf Gleichheit der Ringe ist entschieden umstand
licher als bei beweglicher Libelle. Man muss durch Nivelliren aus beiden 
Endpunkten einer Strecke (§ 258) nachsehen, ob bei einspielender Libelle 
die Zielrichtung genau wagrecht. Findet man eine Abweichung, so sind 
die Ringe ungleich. Man kann die Steigung oder Senkung auf die Ziel
weite s finden und dann bei anderer Zielweite die gefundene LattenhOhe 
proportional verbessern, was aber nicht bequem ist. Oder man kann, wie 
im § 279 angegeben ist, durch Verst ellen des Fadenkreuzes Parallelismus 
mit einer bestimmten Kegelseite, die iiber die Ringe geht, herstellen, muss 
dann aber immer mit dieser arbeiten, d. h. das Fernrohr darf nicht in 
seinem Lager gedreht werden. 

Festsitzende Libelle ist also entschieden weniger gut als Reiterlibelle, 
und die zu GUllsten ersterer angefUhrte Sicherheit und Unveranderlichkeit 
der Lager gegen die Spielrichtung wird durch Federdruck auch bei del' 
Reiterlibelle erreicht. 

Wird das Fernrohr in seinen Lagern gedreht, so dreht die angeschraubte 
Libelle mit. Eine gewohnliche Libelle ist aber nur gebrauchbar, wenn 
ihre bestimmte, getheilte Seitenlinie oben ist. Rever s ion s 1 i bell e n 
sind auch nach 1800 Drehung um ihre Mittellinie noch brauchbar, da die 
Unterseite gleichfalls frei aus dem Rohre sieht und eine Theilung hat. 
Ja es gibt nackte Libellenrohren, die bei beliebiger Drehung noch brauchbar 
sein solI en; bei diesen sind die Theilstriche ganze Kreise. Reversions
lib ellen sind seHen gut, immer sehr theuer, da es schwierig ist, zwei 
Axen oder gar noch mehr, namlich Tangenten an die bezeichneten Punkte, 
parallel zu richten. 

Die neuesten Instrumente fUr Pracisions-Nivellements (§ 293) sind 
von der bier besprochenen Art, haben abel' zu grosserer Bequemlichkeit 
der PrUfung und Berichtigung noch zusatzlich die bewegliche, umsetzbare 
(Reit-)Libelle und um die Vortheile genies sen zu konnen, welche das Um
setzen und Drehen des Fernrohres um seine geometrische Axe gewahren, 
auch die Ringe der vorigen Form. Damit beim Nivelliren aus der Mitte 
die Instrumentalfehler eliminirt werden, darf die Lage von Absehen und 
Libellenaxe zwischen zwei aus demselben Standpunkte vorgenommenen An
zielungen nicht im geringsten andern und das ist eben sicherer bei fest 
am Fernrohr sitzender Libelle, da zwischen Fuss der Reitlibelle und Ring 
eben doch Staub eindringen konnte, auch das Aufsitzen der Libelle 
durch ihr Gewicht allein, vielleicht nicht ganz unverandert bleibt. 

Das Fig. 302 dargestellte Instrument ist von Sic k 1 e r nach den 
Bohn. 35 
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Angaben in einer Abhandlung: V 0 g 1 e r "Entwurf eines Nivellirinstrumentes 
fiir Pracisionsarbeiten und sein Gebrauch" . Zeitschr. f. Vermessungswesen 
(1877) Bd. VI, S. 1 ausgefiihrt. Das Lager fiir die Ringe des Fernrohrs 
ist ein geniigend breiter Rahmen, so dass das Fernrohr mit der fest 
darauf sitzenden Libelle innerhalb des Rahmens um seine Langsaxe gedreht 
werden kann. Dieser Rahmen ist drehbar um eine Kippaxe, deren einen 
Zapfen man vorn sieht. Die Kippaxe schneidet, was theoretisch wichtig 
und richtig ist, die Absehrichtung. Man bringt zunachst mittelst der 
Schrauben des Dreifusses die feine Dosenlibelle (vorn) zum Spielen und 

Fig. 302. 

bewirkt die letzte Feinheit der Einstellung mit dem Mikrometerwerke der 
Kippaxe (Gegenfeder). Die feste Libelle ist zweckmassig eine Reversions
libelle , <lurch U eberzug mit schlechtleitendem und Strahlung abhaltendem 
Stoff gegen Untreue durch Erwarmen (§ 124) geschiitzt. Anschlagzapfen 
gestatten immer dieselben Seitenlinien des Ringcylinders oben bezw. unten 
zu haben (§ 279, S.523). Um auch bei nicht einspielender Libelle beob
achten zu konnen (die Steigung ist dann rechnend zu beriicksichtigen), 
ist die Libelle genau getheilt; sie wird durch einen seitlichen Spiegel yom 
Geometer beobachtet, ohne dass dieser seine Korperstellung zu andern 
braucht. Die seitliche Lage des Spiegels ist aus Beleuchtun~sgriinden 
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vortheilhafter als die obere Lage; die Ziffern def Libellentheiluug sind so 
gesehrieben, dass sie im Spiegel bequem lesbar erseheinen. Die Reitlibelle 
(beim Gebrauehe abzunehmen) ist mit Federsehliessen gehalten. Bremse 
und Mikrometerwerk fiir die Drehung urn die Vertikalaxe dieht iiber dem 
Dreifusse. Die Vertikalsaule erseheint etwas hoeh , doeh soll naeh Mit
theilung des Meehanikers die Standfestigkeit niehts zu wiinsehen iibrig 
lassen. "Das sehr stabile Stativ ist naeh der S tar k e und K am ill e r 'schen 
Construktion gemacht: del' Kopf von Metall mit hOlzernem Teller, die aus 
Rundholzern bestehenden Fiisse drehen sich zwischen stahlernen Halbkugeln, 
welche in kugelformige Vertiefungen der metallnen Zwingen oben an den 
Fiissen eingreifen." (Brieft. Mittheil. v. Herrn Sickler 3, Ill. 1885.) 

Fig. 303. 

Den Hauptsaehen naeh mit dem eben besehriebenen iibereinstimmend, 
ist. ein fiir das Dresdener Polytechnikum angefertigtes Instrument (N age I 
"Pracisions-Nivellirinstrument der Mechaniker Hi Ide bra n d u. S e h ram m 
in Freiberg i. S. " Zeitschr. f. Instrumentenkunde 5. Jahrg. 1885 S. 191), 
welches Fig. 303 darstellt. Die am F ernrohr festsitzende Libelle ist eine 
genau getheilte, dureh Glashiille geschiitzte Reversionslibelle, Ringe am 
Fernrohr aus glashartem Stahl auf vier im Fernrohrtrager eingelassenen 
Karneolen I gelagert, Anschlagzapfen m. Die tuchumhiillte Reitlibelle wird 
mit besonderen Schliessen gehaJten, deren eine a zuriickgeschoben ist , die 
andere ist eingesehoben und ein besonderer Theil b aufgeklappt. Der 
Trager ist aueh hier urn eine Kippaxe drehbar, die aber nicht durch die 
Absehrichtung geht. Die erste Wagrechtstellung erfolgt mittelst del' 

35* 
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Schrauben des Dreifusses nach Aussage del' Dosenlibelle d. Die letzte 
feine Einstellung (kippend) mittelst del' Elevationsschraube g, die eine 
Kopftheilung hat. Man kann diese benutzen, urn einen bestimmten Aus
schlag del' Libelle hervorzubringen; kann dann (natiirlich auch beim Aus
schlag Null) mit del' Schraube g (rechts in del' Nahe del' Dosenlibelle) 
die Theile e und f des Tragers gegen einander feststellen. Unter del' 
Kippaxe sieht man Bremse und Mikrometerwerk fiir die Drehung urn die 
Vertikalaxe. Bei i (rechts vom sichtbaren Zapfen del' Kippaxe) wird ein 
Spiegel aufgesteckt, welcher Beobachtung del' am Fernrohr festsitzenden 
Libelle yom Okular aus gestattet. Symmetrisch dazu (hinten) wird ein Be
leuchtungsschirm aufgesteckt. 

Die beiden zuletzt beschriebenen, wie die meisten feineren Nivellirinstru
mente" haben distanzmessende Einrichtung des Fernrohrs. 

2) Die Libelle sitzt f est am T rag e r. Diese Construktion bietet 
gegen andere keine Vortheile, erschwert abel' die erforderlichen Priifungen 
des Nivellirinstrumentes. Sie wird in neuerer Zeit wohl kaum mehr an
gewendet, ihre Besprechung kann hier, mit Hinweis auf S tam p fer , 
nAnleitg. z. Nivelliren", 8. Auf!. 1877, S. 56 unterbleiben. 

§ 282. Nivellirinstrumente ohne allgemeine Wagrechtstellung. 
Das Untergestell fiir die Vertikalstellung des Zapfens wird erspart. 
Hierher gehOrt das E I' tel' sche Instrument Fig. 304, bei welchem del' 
Zapfen nul' durch die Art del' Aufstellung des Stativs annahernd senkrecht 

Fig. 304. Fig. 305. 

gemacht werden kann. Die auf dem Fernrohr reitende Libelle wird durch 
Benutzung des Mikrometerwerkes fiir die Kippbewegung zum Einspielen 
gebracht; dreht man in anderes Azimut, muss man neu horizontiren. Die 
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iibrigen Einrichtungen kommen wesentlich mit jenen der grossen E r tel' -
schen Nivellirinstrumente (Figg. 290, 291) iiberein, auch hinsichtlich der Prii
fungen und Berichtigungen ist auf jene (§ 279) zu verweisen. Die Feinheiten 
der Construktion hinsichtlich Umsetzen der Libelle, Umlagerung des Fern
rohres und Feindrehung um den Zapfen, stehen in Missverhaltniss zum 
Mangel del' Mittel fur Zapfenvertilmlstellung. 

In noch erltohtem Grade gilt (lieses fiir das hinsichtlich seines Unter
theils seltr einfach eonstruirte E I' tel' sehe Nivellirinstrument Fig. 305. 

§ 283. Nivellirillstrumellte, an welchen die Libellenblase (lurch 
Spiegelullg in der Zielrichtung erscheillt. Es ist bereits der An
nehmlichkeit gedacht (S. 520,524), den Stand der Libellenblase vom Okular 
des Fernrohres aus, ohne die Korperstellung andern zu miissen, beobachten 
zu konnen und wie das durch oherhalb oder seitlich angebl'achten Spiegel 
bewirkt wird. Noch angenehmer ist es stets g lei c h z e i t i g die Libellen
blase und die Nivellirlatte in derselben Richtung zu sehen, und in §§ 284 
und 285 werden zwei dem Yerfasser bekannte Instrumente diesel' Art 
beschrieben. 

Es lasst sich eine Ein
richtung denken , 0 h n e 
Fadenkreuz die Aufgabe 
zu losen. Ein solches Instru
ment ist abel' nicht ausgefiihrt. 
Sei in der schematischen Fig. 
306 durch 0 das Objektiv eines 
Fernrohrs dargestellt, dureh L 

Fig. 306. 

eine darauf sitzende Libelle, unter welcher eine Oeffnung in der Fernrohrwand ; 
die Libelle ist, wenigstens im mittleren Theil, ohne Metallumhullung. Ihr 
gegeniiber, in einer Erweiterung des Rohres steht eine Prismenlinse P; 
das von dem bezeichneten Punkte del' Libelle kommende Licht wird im 
Prisma reflektirt, und ein r e e II e s Bild jenes Punktes entsteht in B, 
welches durch das Augenglas A betrachtet wird. Die Gerade von B iiber 
den optischen Mittelpunkt des Objektivs gibt die Ziellinie. Die Stellung 
del' Prismenlinse kann so geregelt werden, dass diese Ziellinie wag
recht ist. 

Ein dem ahnlicher Apparat scheint nach einer Mittheilung in Rankine 
"Handbuch d. Bauingenieurkunst", iibersetzt v. K r e ute r, Wien 1880, 
S. 7 ° u. 92 von Pia z z iSm y t h angegeben. "Mittelst einer Linse und 
eines vollstandig reflektirenden Prism a wird ein Bild der Libellenblase 
im Focus des Fernrohrs erzeugt und wenn das Fadenkreuz die Mitte dieses 
Bildes deckt, ist die Absehriehtung wirklich horizontal." Naheres ist 
Verfasser nicht bekaunt. In dem Apparat ist also noch ein Fadenkreuz, 
welches nach oben mitgetheiltem Plane entbehrlich wiirde. 

§ 284. Nivellil'diopter und GefiHhnessel' mit dem Bilde der 
Libellellblase in der Absehrichtung. (Fig. 307.) Ein Rohr, das mit 
den gewohnlichen Hulfsmitteln um einen senkrechten Zapfen und urn eine 
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Kippaxe gedreht werden kann, hat am Objektivende ein paar Kreuzfaden, 
am andern Ende ist es durch eine Platte mit Sehloch geschlossen. An 
der Oberseite des Rohrs, ungefahr in der Mitte, ist eine grossere Oeffnung, 
tiber welcher eine Libelle ohne }Ietallumhtillung angebracht ist und unter 
dieser ist im RohI' ein ebener Spiegel befestigt, del' seine Spiegelseite del' 
gross en Oeffnung und dem Sehloche zuwendet, 45° gegen die Absehrichtung 
geneigt ist, die halbe Breite des Rohres erftillt. Bei geeigneter Stellung 
des Rohres sieht man das Spiegelbild del' Libellenblase in del' Richtung 
des Absehens, genau gesprochen, dicht neben dem Fadenkreuze. Die 
Stellung del' Libelle und des Spiegels ist so zu berichtigen, dass wenn 

c 

Fig. 307. 

die Blase neben dem Fadenkreuze erscheint, 
das Absehen wagrecht ist. Prtifung durch 
zwei Endnivellements, § 258. Die nothige 
Berichtigung kann an del' Stellung del' Libelle, 
wie auch an jener des Spiegels gemacht 
werden. 

1\lan hat die Libelle drehbar um den 
l\Iittelpunkt eines kleinen getheilten Halbkreises 
angebracht, so dass wenn del' mit del' Libelle 
drehbare Index auf Null steht, das Absehen 
del' Libellenaxe parallel ist. Stellt man den 
Index auf einen andern Strich der Theilung des 
Vertikalkreises, so lasst sich an diesel' ent
wedel' del' Neigungswinkel der Libellen
axe gegen das Absehen oder auch das G e -
f a II e absehen; gewohnlich sind zwei Thei
lungen nach Neigungswinkeln und nach Gefall
procenten angebracht. Zur Verwendung als 
Gefallmesser ist eine Zieltafel nothig von 
der Hohe der, die Absehrichtung des Diopters 
schneidenden Kippaxe des Rohres. Das In
strument kann auch zur Messung von Baum
hohen verwendet werden und die Zugabe 

eines Horizontalkreises gestattet auch die Messung von Horizontalwinkeln, 
daher del' Verfertiger T e s dol' P f in Stuttgart (es wird nun anstatt del' 
abgebildeten Vorrichtung ein Dreifuss als Untergestell gewahlt) es forst
liches Messinstrument nach von Dol' I' e I' genannt hat. 

§ 285. Wagner's Tascllen- Xive1lirinstrument, D. R. - Patent 
Nr. 17209. Nachstehende Beschreibung (und die Figuren) ist ein grossen
theils wortlicher Auszug einer yom math em. mechan. Institute von Ludw. 
Tesdorpf (Gebr. Zimmers' Nachfolger) in Stuttgart versendeten Anktindigung 
(auch Zeitschr. f. Vermess. 1884). 

Seitwarts in del' Wandung des Fernrohrs ist eine Reversionslibelle L 
(Fig. 308) parallel zur Absehrichtung befestigt und ihr gegeniiber ein 
ebener Spiegel S in geeigneter Lage. Unmittelbar neben der Fernrohr-
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okularlinse ist eine zweite planconvexe Linse I eingesetzt und an erstere 
etwas angeschliffen. Zwischen Libelle und Spiegel und zwischen Spiegel 
und der zum Beobachter der Libellellblase diellenden Lupe sind die Fern
rohrwalldungen und das Okularrohr soweit durchbrochen , dass durch die 
Lupe die Libelle auf eine ihre Blase beiderseits um mehrere Theilstriche 
iiberragende Lange sichtbar wird. 

Bringt man das Auge in den Schnittpunkt C der Lupenaxe und der 
Fernrohrabschlinie, so sieht man einestheils die im Gesichtsfeld erscheinen
den Gegenstande (Fadenkreuz, Nivellirlatte u. s. w.) und anderntheils gleich
zeitig daneben die Libelle vergrossert, etwa wie in Fig. 309 dargestellt 
ist. Man is t so mit in die Lag eve r set z t, i m Aug e n b li eke de r 
Libelleneinspielung die Ablesung an del' Ziellatte zu 
machen. 

Fig. 308. 

Um das Eindringen von 
Staub in das aufgeschlitzte 
Fernrohr zu verhiiten und die 
Libelle und den Spiegel vor 
Beschadigungen zu schiitzen, 
ist das Ganze von einem zwei
theiligen Gehause umgeben. 
Das nothige Licht fallt durch 
zwei in dem Gehause ausge
schnittene und mit Glasern 
wieder verschlossene Fenster
chen F, Figg. 308 u. 310. 
Die Einstellung des Bildes er-
folgt dul'ch einen Objektivaus- Fig. 310 

zug. Das Fadenkreuz wird ent-

Fig. 309. 

p 

:n 

weder aus Spinnfaden hergestellt oder es wird ein Glasmikl'ometer (Fig. 309) 
eingesetzt, welches je nach der Vergrosserung ganze, halbe oder viertel *) 
Gefallprocente erkennen lasst, wahrend alle zwischen zwei Theilstriche fal
lenden Gefalle auf 1/ 10 Intervall geschatzt werden konnen. 

Die Reversionslibelle ist VOn einer der Vergrosserung angemessenen 
Empfindlichkeit. Das Fadenkreuz kann mittelst zweier Zugschraubchen p p 
(Fig. 310) soweit verschoben werden, dass das Absehen der Libellenaxe 

*) An einem clem Verfasser bekannten Exemplar 1/5 Ofo. 
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parallel wird, die Libelle selbst aber ist unveranderlich im Fernrohr fest
gemacht. 

Mit dem Mikrometerapparate M Fig. 310, der durch die Schraube R 
an das Instrument, und mittelst der ihm angeschraubten Stockhiilse auf ein 
Stativ gesteckt wird, kann die Libelle jeweils zum genauen Einspielen ge
bracht werden. Der Mikrometerschraube T wirkt die Feder N entgegen. 
(An einem vorliegenden Exemplare wird die Hiilse auf ein Kugelcharnier 
am Stativkopf gesteckt, bequem zur Roheinstellung aus freier Hand.) 

1st das Auge (durch passende Zerstreuungsbrille) unendlich weitsichtig 
gemacht, so hat das Fadenkreuz (Glasplattchen) in der Brennweite des 
Okulars zu stehen und die Brennweite der zweiten Lupe 1 muss gleich 
sein der Summe der Entfernungen zwischen Lupe und Spiegel und Libelle 
(1 S + S L). Andernfalls miissen die Stellung des Okulars (kleiner Aus
zug) und die Lupenbrennweite so angepasst werden, dass gleichzeitig die 
virtuellen Bilder des Fadenkreuzes (der Mikrometertheilung) und des in 
derselben Ebene liegenden reellen Bildes der Latte und des Spiegelbildes 
der Libelle deutlich erscheinen. 

Unter Voraussetzung des Parallelismus der zwei Axen der Reversions
libelle (schwierig herstellbar) Hisst sich auch mit un b eric h t i g tern 
Instrument genau nivelliren. Man nimmt das arithmetische Mittel der in 
b e ide n Fer n r 0 h rl age n erhaltenen Lattenablesungen. Die zweite Lage 
wird dadurch hergestellt, dass man die Schraube R lost, das Fernrohr 1800 

urn seine Langsaxe dreht und die Schraube R wieder in das (gegeniiber 
dem vorigen liegende) Gewinde v einschraubt. War die Libelle in erster 
Lage links, so ist sie nun rechts. - Will man aber nur mit e i n e r Ab
lesung arbeiten, so muss das Instrument be ri c h t i g t sein, dahin, dass 
das Absehen parallel der Libellenaxe geht. Man ermittelt zunachst eine 
Horizontale, etwa durch zwei Ablesungen in den zwei Fernrohrlagen, und 
stellt dann mit Hiilfe der Berichtigungsschrauben p auf die Mit t e zwischen 
die beiden gewonnenen Zielpunkte ein. 

Die Genauigkeit solI bei Anwendung eines Stativs (das Instrument 
Imnn auch freibandig benutzt werden) fUr eine einzelne Ablesung (12 mal 
vergrosserndes Fernrohr) auf 1 : 20000 der Horizontalentfernung mindestens 
veranschlagt werden konnen. 

Am vorliegenden Exemplar ist der optische Theil ungewohnlich gut. 
N euestens ist nach der Wag n e r' schen Patenteinrichtung ein grosses 

Pracisions-Instrument (fUr den russischen Generalstab) in der T e s d 0 r p f -
schen Werkstatte ausgefUhrt worden, welches Fig. 311 darstellt. Das 
U ntergestell ist der Vierfuss (§ 115 S. 151), mit welch em, nach Aussage 
der in der Mitte sitzenden Dosenlibelle, die Senkrechtstellung des Haupt
zapfens bewirkt wil'd. Die Drehung urn die Vertikalaxe kann gebremst 
werden, der Kopf del' Klemmschraube ist links stark verkUrzt sichtbar, 
der Kopf der zur Feindrehung dienenden Mikrometerschraube ist die 
grossere, fast unverkiirzt erscheinende Scheibe. Der Fernrohrtrager kann 
urn eine etwas excentrische Axe, die man rechts in der Figur sieht, ge
kippt werden, mittelst einer Elevationsschraube, die nach abwal'ts gerichtet 
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ist und deren Kopf (links) ganz verktirzt erscheint. Neben del' Elevations
schraube ist ein berichtigbarer Nonius; steht del' Index del' Elevations
schraube auf Null des Nonius, so hat das Fernrohr die Normalstellung. 
Die Bewegung del' Elevationsschraube kann geklemmt werden, die fast 
unvel'ktirzte kleinere Scheibe tiber del' Mikrometerschraube ftir die Fein
drehung urn die Vertikalaxe, ist del' Kopf diesel' Klemmschraube. Das 
Fernrohr hat Ringe und kann auf Achatsteinen in den Lagern um seine 
Langsaxe gedreht, kann auch in den Lagern umgelegt werden. Auf dem 
Ringe rechts sieht man oben einen kleinen Stift; bertihrt diesel' einen An
schlagzapfen, so ist del' eine Faden des Fadenkreuzes wagrecht. Die 
Lagerdeckel sind aufklappbar und beim Schliessen schlagen Federn ein. 
Die Einstellung des Fernrohrs geschieht durch Ausschieben des Objektivs. 

Fig. 311. 

Del' Zug ist sehr sorgfaitig gearbeitet, wie das bei del' 60fachen Vergl'osse
rung nothig ist. Das Objektivrohr geht tiber vier Elfenbeinknopfe, von 
denen man die ausseren Theile zweier nahe am Objektivende sieht. Die 
Libelle liegt ganz im Fernrohr, Licht tritt durch vier Fenster, von denen 
man zwei, mit zur Regelung del' Beleuchtung aufklappbaren Milchglas
scheiben (hinter welchen noch dUl'chsichtige Glasscheiben sitzen), am 
Okularende zwischen den Elfenbeinknopfen sieht, an denen beim Drehen 
das Fernrohr gefasst wird. Rechts und links von dies en Knopfen sind 
Metallklappen; offnet man diese , so kann man nach Belieben mehr Licht 
zur Libelle gelangen lassen, auch durch darunter liegende Glasscheiben die 
Libelle (lirekt sehen. Diese ist also durch G lasumhtillung gegen schnelle 
Temperaturanderungen gut geschtitzt, wie auch Eindringen von Staub durch 
diese Wandungen unmoglich gemacht ist. Beim Gebrauche wird das 
Spiegelbild del' Libelle clurch die clem eigentlichen Fernrohrokulare ange
schliffene Linse (vergleiche die Beschreibung des Tascheninstrumentes) in 
del' Zielrichtung beobachtet. Es sind (briefliche Mittheilung von Herrn 
Tesclorpf 6. VIII. 1885) zwei Spiegel so angeordnet, "dass die normale 
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BlasenHinge von 40 mm in den Spiegeln auf 12 mm reducirt erscheint, 
indem die Spiegelbilder der Endtheile der Libelle zusammengeriickt sind; 
auf (liese Weise sind die Enden der einspielenden Libellenblase auf einen 
so kleinen Sehwinkel reducirt, dass man mit einem Blicke die Stellung der 
Blasenenden gegen die Libelleneintheilung erfassen kann." 

§ 286. Empfimllichkeit der Libellen, Lattentheilung. Je empfind
licher eine Libelle ist, desto schwieriger und zeitraubender wird das Arbeiten. 
Man zieht zuweilen VOl', wenn eine sehr empfindliche Libelle verwendet 
wird, deren genaues Einspielen nicht miihsam herzustellen, sondern den 
verbliebenen Ausschlag zu messen, daraus die Neigung der Ziellinie und 
schliesslich den dadurch hervorgebrachten Ablesungsfehler zu berechnen, 
wozu die Kenntniss del' Zielweite erforderlich ist. Wie man verfahren 
mag, man wird eine Grenze erreichen konnen, bei welcher die Ablese
unsicherheit gegen die Abweichung von del' Horizontalitat im Einflusse iiber
wiegt. Eine Unsicherheit der Zielrichtung von 1" bewirkt auf 206 m Ziel
weite eine Ableseunsicherheit von 1 mm, auf 40 m Zielweite ungefahr 
0,2 mm. Die Libellenstriche sind gewohnlich nach pariser Linien (je 2,3 mm) 
gemacht, 1/10 - Strich lasst sich wohl noch beobachten. 1st die Empfindlich
keit der Libelle fiir 1 Strich 5", so ware somit 1/ 2 " Neigung~fehler, bei 
40 m Zielweite also 0,1 mm Ablesefehler zu befiirchten. So genau wird 
man aber mit den besten Fernrohren nicht ablesen konnen, da die Latten 
gewohnlich nur in Centimeter getheilt sind, also 1iIoo des Theils noch 
sicher geschlitzt werden miisste. Mit der Fernrohrvergrosserung kann man 
iiber die Zahl 40 seHen hinausgehen, da das Zittern des Bildes dann, selbst 
unter giinstigen Umstanden schon sehr stOrend wirkt. Wie fein die Libelle 
fiir ein Fernrohr gegebener Vergrosserung noch sein soli, ist ziemlich will
kiirlich zu schiitzcn. J 0 r dan ell1pfiehlt (Handb. d. Verll1ess. I. Bd. S. 422) 
nachfolgende Verhaltnisse, die cher eine zu grosse Ell1pfindlichl{eit der 
Libelle als eine zu geringe annehmen: 

Lihellen-
empfimllichkeit: 

Zur Ausfiihrung von Pracisionsnivellements 2 - 5" 
Zur Aufnahme von Lallgenprofilen 10-15" 
Zur Aufnahme von Querprofilen . 15-30" 

Ver-
grosserung: 

25-40 
15--25 
10-15 

V 0 g Ie r ("Ueber Ziele und Hiilfsmittel geometrischer Pracisionsnivelle
ments", Miinchen 1873) schatzt bei Zielweiten unter 100 m den mittleren 
Zielfehler zu + 1,5" und stellt als Regel auf, fiir kleine Zielweiten sei der 
Zielfehler 50 Bogensekunden, dividirt durch die Vergrosserungszahl anzu
nehmen, also bei del' maximalen Vergrosserung 50 verbleibe auf 40 m Ziel
weite eine Unsicherheit von 0,2 mm. 

Die Auswerthung del' Libellenempfindlichkeit (gewohnlich ist sie auf 
del' Libellenrohre angeschrieben) kann zweckmiissig durch Nivelliren voll
zogen werden. Man misst den Unterschicd del' Lattenablesungen, die 
einem Ausschlage von 1 Strich entsprechen, und dividirt ihn durch die 
Zielweite, so hat man die Tangente des Neigungswinkels, oder wenn man 
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jenes Verhitltniss mit 206265 multiplizirt, den Neigungswinkel in Sekunden. 
(Vergl. § 122, 125.) Die Empfindlichkeit derselben Libelle andert mit 
der Temperatur. 

Eine sorgfaltige Erorterung der Fehlerquellen, die V 0 g 1 e r im oben 
angefuhrten Buche anstellt, fuhrt dahin, dass die mangelhafte Beschaffen
heit der Ni vellirlatten wohl am meisten Einfiuss auf die U ngenauigkeit del' 
Nivellements ubt. Abgesehen von den Aenderungen des Holzes sind die 
Theilungen weder an Absolutgrosse noch im Verhitltniss der einzelnen 
Theile genau genug, und es ist zu erwagen, ob nicht Metallskalen (bei 
welchen die Temperatur berucksichtigt werden musste) den hOlzernen vor
zuziehen waren. 

2. Nivellir-A.rbeiten. 

§ 287. Profile. Der Durchschnitt einer senkrechten Flache mit 
der Erdoberfiache heisst ein Pro fi 1. Die schneidende Flache kann eine 
Vertikalebene sein, odeI' sie kann aus einzelnen in Winkeln aneinander 
stossenden Vertikalebenen bestehen oder endlich irgend eine senkrechte 
Cylinderfiache sein. Die Ermittelung eines solchen Profils geschieht durch 
Nivelliren einer Linie, die im Grundriss gerade oder krumm, ge
brochen oder gemischt sein kann. 

Man legt einen bestimmten V erme s s ungsho rizon t, immer den 
wirklichen, nie den scheinbaren, zu Grund und bestimmt durch Nivelliren, 
wie hoch uber oder wie tief unter diesem die einzelnen Punkte liegen. Die 
Maasse der Entfernungen der Punkte von dem gewahlten Horizonte nennt 
man die Quo ten (Coten) derselben, sie werden positiv genommen, wenn 
die Punkte u b e r, negativ, wenn sie un t e r dem Horizonte liegen. 

SolI ein Profil aufgenommen werden, das bei beabsichtigtem Bau dienen 
solI, ein Arbeitsprofil, so steckt man zunachst die betreffende senk
rechte Flache, d. i. die "Linie" abo Dann werden in gleichen Horizontal
abstanden Punkte ausgezeichnet, nothigenfalls verpfiockt, die N i v e a u
p fl 0 eke mit dem Boden gleich abgeschnitten und mit 1, 2, 3... be
zeichnet. Die Abstande werden so gewiihlt, dass man mit dem verfugbaren 
Instrumente zwei aufeinander folgende Punkte unmittelbar ihrer Hohe nach 
vergleichen kann; beim Nivelliren aus del' Mitte ist daher der Abstand 
kleiner als die doppelte zulassige Zielweite zu nehmen, da bei seitlichen 
Aufstellungen des Instruments die Zielweiten grosser werden als del' halbe 
Abstand. Bei steilerem Gefalle ist die mogliche Zielweite filr das Nivel
liren dadurch beschrankt, dass der tiefere Punkt nicht mehr als Nivellir
lattenhOhe unter, der hOhere nicht mehr als InstrumentenhOhe (1,5 m etwa) 
uber dem Zielhorizont liegen kann. 

Fallt oder steigt del' Boden von einem Punkt zum nachsten (auf dem 
kurzesten W ege) gleichmassig, so ist das Profil zwischen diesen Punkten 
eine Gerade. Aendert aber das Gefalle zwischen zwei sol chen Hauptpunkten, 
so schaltet man Z w i s c hen pun k t e ein und wahlt hierfilr solche, in denen 
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eben die Neigungs- oder GefalUinderung mehr oder minder plotzlich ein
tritt, das Gefalle sich bricht, wie man sagt. Mag nun ein Ueber
gang aus Steigullg in Fall eintreten oder nur von starkerer zu schwacherer 
Steigung oder Sellkung. 

Die Zwischenpunkte erhalten als Hauptbezeichnung die Nummer 
des vorhergehenden Hauptpunktes und einen Anhang, a, b, c... also 
4, 4a, 4b, 4c. .. 5. Oder auch man schreibt (4) + 12,85; (4) + 27,60 
u. s. w., wo die nach dem +- Zeichen stehende Zahl die Horizontal
entfernung (Meter) yom vorhergehenden Punkt angibt. 

Sind die Zwischenpunkte in geniigender Zahl gewahlt, so darf 
zwischen zwei benachbarten Punkten gleichmassiges Gefall angenommen, 
d. h. das Profil als eine gebrochene Linie angesehen werden; die Stiicke 
derselben sind ungleieh geneigt, auch wohl ungleieh lang. Gewohnlich 
werden aus einer und derselben Instrumentenaufstellung die zwei Haupt
punkte einer S tat ion und die zwischen ihnen gelegenen Punkte auf
genommen. 1st das Instrument gleiehweit von den zwei Hauptpunkten ent
fernt, so sind die Entfernungen von den Zwischenpunkten kleiner und im 
allgemeinen verschieden, fiir diese wird also nicht mehr "aus der Mitte" 
nivellirt. Allein in der Mehrzahl der FaIle wird man, bei gut berichtig
tern Instrument, davon absehen konneu, weil dann nur die Erhebung des 
scheinbaren iiber den wirklichen Horizont und der Einfluss der Strahlen
breehung nieht gauz aus der Hohenvergleichung faUt, jedoch urn so mehr, 
je mehr man durelt reeht seitliche Aufstellung die Zielweitenuntersehiede 
verkleinert hat. U ebrigens kann man ja auch innerhalb derselben Haupt
streeke odeI' Station mehrere Aufstellungen nehmen, urn richtiger aus der 
Mitte zu nivelliren. 

Die Aufsehreibung gestaltet sich wie folgt. Fiir die Stationen I und II 
ist je e in e Instrumentenaufstellung angenommen, fiir Station V deren d rei. 
Die Bezeiehnung der Zwischenpunkte ist des Beispiels halber nach den 
zwei Arten gewahlt. 

In V, zweite Abtheilung, ist aus der Angabe der Zielweiten zu er
sehen, dass der Untersehied nieht sehr erheblieh ist. 
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Nivellement am Hainerweg. Datum. Instrument. Beobachter. 

8t . I p kt I Horiz.-atlOn un Entfern. LattenhOhe I Erhebung 
I 

8eehOhe I Anmerkungen. 
AlleAngabeni.m. 

I 
1 

35,64 
1,568 130,694 Bahnhof. Zeiehe 

la 1,284 + 0,284 130,978 
I Ib 

18,72 
0,910 + 0,374 131,352 

Ie 
31,56 

2,564 - 1,654 129,698 14,08 
2 

100,00 
2,835 - 0,271 129,427 

n 

(2) 0,240 
I (2) + 24,84 1,764 -- 1,524 127,903 

II (2) + 54,75 1,238 + 0,526 128,429 
(2) + 81,60 2,005 - 0,767 127,662 8trassenmitte 
3 2,864 - 0,859 126,803 Grabensohle 

3 I I I I III I 

u. s. w. 

5 31,40 
1,248 

I 
I 141,186 

I 5a 0,631 + 0,617 141,803 
~-

5a 
28,36 

2,314 + 1,289 
57 

V 5b 1,025 143,092 50 } Zielweite 
5e 

20,19 
0,470 + 0,555 143,647 54 

5e 20,05 
2,432 

6 
I 

0,152 + 2,280 I 145,927 

6 I 
u. s. w. 

In nachfolgendem Beispiele ist die bei der osterreichischen 8iidbahn 
iibliche Aufschreibung vorgefiihrt. Es ist zwar noch aus einem Zwi!chen
punkte, aber nicht mehr aus der Mitte nivellirt, es muss also gute Berichti
gung des Instruments vorausgesetzt werden. Bei langen Zielweiten diirften 
wohl die Einfliisse der Erdkriimmung und der Strahlenbrechung nicht unbe
riicksichtigt bleiben, sondern zu Berichtigungen Anlass geben. Es ist an 
den Fixpunkt 0 von bekannter SeehOhe (480,762 m) angekniipft. Die auf 
ihm gemachte Lattenablesung (1,268) zu jener SeehOhe addirt, gibt die See
hOhe des Instrumentenhorizonts fiir diese Aufstellung. Zieht man von 
dieser die Lattenablesung fiir die iibrigen aus derselben Aufstellung ange
zielten Punkte ab, so erhalt man deren SeehOhen. Muss das Instrument 
iibergestellt werden, so dient der Ietzte Punkt (3) als Anbindungspunkt 



546 XIV. 2. Nivellir-Arbeiten. § 287, 288. 

fiir die Beobachtungen der folgenden Aufstellung, er spielt die Rolle des 
Fixpunktes bei der erst en Aufstellung. Der Anbindungspunkt kommt zwei
mal in del' Tabelle VOl' (durch Strich getrennt), einmal wird er im Vor
blick (0,111) und einmal im Riickblick (1,000) angezielt. Zu seiner aus 
der Yorblickablesung abgeleiteten SeehOhe (481,919) ist die Riickblick
ablesung (1,000) zu addiren, urn den Instrumentenhorizont del' zweiten 
Aufstellung zu erhalten. 

Nivellement. Oesterreichiscbe Siidbabll. U. s. w. 

Punkt 

I Horizontalentfernung 

einzeln I im Ganzen 

Latten- lnstrum.- SeehOhe 
ablesung Horizont (Quote) 

Bemerkungen 

FiL!\ E:ll . _~:E_~i !lli r2'OOO_~I __ i_l_l __ :1_!_l--'---_B_e_sc_hl_.e_ih_u_n_g_ 

3 1,000 1482,919 
4 38,60 145,44 1,763 
5 82,16 227,60 0,352 I 
6 61,23 288,83 3,428 I 

u. s. w. 

481,156 
482,567 
479,491 

Sei noch erwiUmt, dass man in Bergwerken und wo es sonst an Raum 
gebricht, in besonderer Art, nach Profilen fortschreitend, oder durch Messung 
der Bod en n e i gun g, den Hohenunterschied zweier entfernter Punkte er
mittelt. Auf einem gangbaren Wege zwischen den zwei Punkten, durch 
Schachte, Gange u. s. w. schlagt man in verschiedenen Zwischenpunkten 
Pfiocke senkrecht ein, befestigt in gleichen Hohen iiber dem Boden an 
ihnen eine scharf gespannte Schnur und misst mit den Hangebogen (§ 266) 
die Neigung u gegen den Horizont. 1st dann 1 die Lange der Schnur 
zwischen den zwei Pfiocken, so ist a die mittlere N eigung des Bodens und 
1 Sin u del' Hohenunterschied del' zwei Zwischenpunkte. Die algebraische 
Summe der so gefundenen Hohenunterschiede gibt schliesslich die gesuchte 
Differenz. 

§ 288. COlltrolllivellemellt. Sind bei dem Nivelliren des Profils 
ausser den unvermeidlichen auch noch grobe Fehler (lrrthiimer beim Ab
lesen z. B.) vorgefallen, so bleiben dieselben zunachst unentdeckt, wenn 
nicht etwa die nivellirte Linie eine geschlossene ist, wo dann die Summe 
aller Einzelerhebungen, namlich der Hohenunterschied des erst en und des 
letzten Punktes, del' mit dem ersten identisch ist, Null sein muss. Es ist 
daher Regel alle Profilnivellements zweimal auszufiihren, gewohnlich in ent
gegengesetzten Richtungen. Fiir jeden Punkt erhalt man dann zwei Quoten
werthe, die iibereinstimmen oder nur urn eine zulassige Grosse verschieden 
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sein soUten. Die zuHissige Differenz richtet sich nach dem Zwecke des 
Nivellements und ihr Maximalwerth hangt von der Feinheit des Instru
mentes u. s. w. abo Absolute Sicherheit gibt aucll das Controlnivellement 
nicht, da ja zufallig derselbe grobe Irrthum an derselben Stelle in gleichem 
Betrag und gleichen Vorzeichens aufgetreten 'sein konnte, wofUr jedoch die 
Wahrscheinlichkeit sehr gering ist. Das Controlnivellement soUte nicht 
unterbleiben, auch wenn bei geschlossener Linie die Endquote gleich der 
Anfangsquote gefunden wurde (odeI' zulassig wenig verschieden davon). 
Denn es kOnnte ja zufallig die Summe del' positiven gleich del' Summe del' 
negativen groben Fehler sein, wofUr die Wahrscheinlichkeit zwar auch noch 
gering, abel' doch grosser als die vorhin erwahnte ist. 

Bandelt es sich nicht um ein Profil, sondern nul' urn den Bohen
unterschied zweier entfernter Punkte, so kann man die Verpfiockung u. S. W. 

del' Zwischenpunkte ersparen. Nicht abel' das Controlnivellement. Man 
nivellirt yom End- zum Anfangspunkt zurUck, entweder auf ganz anderem 
Weg odeI' auf demselben mit Benutzung anderer Zwischenpunkte. Solcher
gestalt hat man in beiden Nivellements zusammen das einer geschlossenen 
Linie, wofUr das Vorgesagte gilt. - In wichtigeren Fallen nivellirt man 
drei- odeI' mehrmal dieselbe Strecke. Fallen dabei die Quoten der einzel
nen Punkte genUgend gleich aus, so ist allerdings die Wahrscheinlichkeit 
sehr gesteigert, dass keine groberen Felder vorgefallen. Zugleich ist dann 
die Moglichkeit gegeben durch Au s g lei c hun g die verbliebene unver
meidliche Unsicherheit zu verringern. Ueber die Ausgleichung siehe § 296, 
haufig wird es genUgen das arithmetische Mittel del' nicht viel verschiedenen 
Werthe der Quote eines jeden Punktes zu nehmen. 

§ 289. Langell- ulld Querprofile. Bei dem Entwurfe zum Bau 
einer Strasse, Eisenbalm, eines Kanals u. s. W. wird man zunachst die lang
gestreckte geometriscbe Axe des Baues festzustellen haben, wobei die 
Horizontalcurvell (§ 245) gute Dienste leisten. Die Axe wird dann auf dem 
Boden abgesteckt und langs del' verpfiockten Linie ein Nivellement aus
gefUhrt, wodurch man ein Lan g e n pro f i I erhalt. Es ist nUtzlich dieses 
zu zeichnen. Da abel' die Erhebungen und Senkungen meistens im Ver
gleiche zu den Horizontalerstreckungen sehr klein sind, wahlt man ver
schiedene VerjUngung del' Maasse fUr Borizontal- und Vertikalabmessungen. 
FUr letztere z. B. einen 10 bis 20 mal so grossen Maassstab. Das Bild 
wird dann vel' z e I' I' t, abel' haufig nul' durch diese Verzerrung anschaulich 
und brauchbar. Die wahren Maasse schreibt man in die Zeichnung ein 
und beseitigt dadurch alle Nachtheile del' Verzerrung. Gewohnlich wird 
die Zeiclmung nicht in Bezug auf den eigentlichen Vel' m e s sun g s -
horizont gemacht, sondeI'll man wahlt einen Generalhorizont, derart, 
dass alle Punkte des Profils auf dessen selbe Seite zu liegen kommen, 
odeI' die auf ihn bezUglichen Quoten Ubereinstimmende V orzeichen erhalten. 
Es ist fast Ublicher den Generalhorizont U b e I' den hOchsten Bodenpunkt 
zu legen als die zweckmassigere Wahl un t e I' dem tiefsten. Bat man 
den Generalhorizont x Meter unter clem Vermessungshorizont gewahlt, so 
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sind zu allen auf dies en bezUglichen Quoten x Meter zu addiren, um die auf 
jenen beziiglichen zu erhalten; diese werden dann aile positiv. 

Fig. 312 stellt einen Theil eines Uingenprofils dar, es ist 10fache 
Ueberhohung angenommen. Die Punkte (3), (4), (4a) , (5), (6) sind je 
2,514; 3,060 ; 3,200; 3,758 und 4,092 m Uber dem Generalhorizonte. 
Die stark ausgezogene Linie stelle das sogenannte K un s t pro fi I, namlich 
das Langenprofil der zu erbauenden Strasse (2/3 Ofo Gefalle) VOl'; in den 
eckigen Klammern sind die zugehorigen Quoten angegeben, die also fUr je 
50 m Horizontalentfernung um 1/ 3 m zunehmen. 

Fig. 312. 

Man erkellnt leicht, dass bei Punl,t (3) ein Abtrag von 2,514 - 0,800 
= 1,714 m zu machen ist, bei Punkt (4) abel' 3,060 -1,133 = 1,927 
und ahnlich berechnet sich der bei (5) und (6) zu machende Abtrag. FUr 
(4a) muss erst die Quote des Kunstprofils berechnet werden, namlich 

14 
1,133 + 50 . i = 1,507, welche von der Quote des Punktes (4a) ab-

gezogen den Abtrag 1,507 m liefert. Statt die Abtrage, bezw. AuffUllungs
hOhe zu berechnen, kann man sie auch mit dem Zirkel aus der Profilzeich
nung entnehmen. 

Um die fiir den Kostenanschlag wichtige Berechnung der zu be
wegenden E r d mas sen ausfUhren zu kOnnen, muss man noch wissen, wie 
der Boden rechtwinkelig zur Strassenaxe verlauft und zu diesem Behufe 
mUssen Que rp I' 0 fi 1 e in genUgender Ausdehnung und Zahl ausgemessen 
werden. Sie erhalten die Bezeichnung del' Punkte des Langenprofils, zu 
welchem sie rechtwinkelig stehen (schief gerichtete Querprofile kommen nur 
ganz ausnahmsweise vor). Die Querprofile haben gewohnlich nur eine geringe 
Ausdehnung, man zeichnet sie gewohnlich ohne Ueberhohung, unverzerrt, 
aber in sehr grossem Maassstab, zweckmassig in dem bei dem Langenprofil 
n u r fUr die Vertikaldimensionen gewahlten, nun fUr die senkrechten un d die 
wagrechten Langen. Bei der Zeichnung und del' Aufschreibung der Quer
profile muss man die Seiten lin k s und r e c h t s wohl unterscheiden; man 
denkt sich in die Langsaxe der Strecke etc. gestellt und in Richtung der 
steigenden Nummern blickend. Vermessungshorizont des Querprofils ist der 
Horizont des zugehOrigen Punktes des Langenprofils (Fig. 313). 

Die mit dem Vorzeichen versehenen Zahlen sind die Quoten der 
Punkte A, B, C, D, E und F des Querprofils bezogen auf den Horizont 
von (4) (punktirte Wagrechte). Da die Axe des Strassenkorpers, nach 
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dem Kunstprofil um 1,133 m unter (4) liegt, so ist del' Strassenpunkt IV um 
diesen Betrag un tel' (4) gezeichnet. Die Breite del' Strasse ist zu 8 m 
angenommen, Abdachung 11m 0,1 m nach beiden Seiten (d. h. 1/4 Ofo), das 
Kunstquerprofil ist die gebrochene Linie IV' IV IV". Bei IV" ist del' Strassen
graben angezeichnet, bei IV' abel' ein solcher nicht fiir nothig erachtet. Auf 
der link en Seite der Strasse muss eine Auffiillung stattfinden, deren 
Querschnitt IV'" IV' B ist. 

Die Boschung del' Aufschiittung ist 
45° gegen den Horizont gewahlt , wie 
auch die GrabenbOschung. Man sieht, in 
IV'" schneidet das Profil des Strassen
einschnittes den natiirlichen Boden und 
BCD E IV'" (Graben) IV" IV B ist 
der Vertikalquerschnitt des Abtrags. Die 
Maasse und aus ihnen del' Flacheninhalt 
des Auftrags und Abtrags lassen sich 
leicht berechnen; bei geniigend grosser 
Zeichnung ist es vortheilhaft, die Quer
schnittfiachen mittelst Planimeter zu 
finden. 

Seien nun in ahnlicher Weise die 
Querprofile (5), (6) ... u.s. w. verzeichnet, 
Auf trag und Abtrag angemerkt, der 
Flacheninhalt der betreffenden Quer
schnitte berechnet. Der Abtragekorper 
zwischen IV und VI kann als ein Prisma
toid angesehen werden, dessen parallele 
Endfiachen die senkrechten Querschnitte 
BCD E IV'" IV" IV B und der ent
sprechende fiir VI (b c ... b) sind, die 
Seitenfiachen werden als annahernd eben 
angenommen. Der Mittelschnitt ist der 
Querschnitt des Abtrags bei V; sind diese 
Flacheninhalte q4, q5' q6 und die Hori
zontalentfernung (4) bis (6) gleich 100 m, 
so ist das Volum des Abtragkorpers 
nach del' S imp son' schen Korperregel 

100 
(Anhang IX) - 6-- (q4 + 4q5 + q6)' 

Aehnlich berechnet man den Auf trag
korper. - Ohne in die Einzelheiten del' 
Massenberechnung einzugehen, ist ersicht-
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lich, dass die Langen- und Querprofile des Bodens und die in diese 
gezeichneten Kunstprofile die Mittel zur Berechnung liefern. 1st die 
Strassenaxe nicht gerade, so wird das Liingenprofil doch iiber eine Gerade 
gezeichnet, abel' die Horizontalabstande sind dabei nach der Kriimmung 

Bobn. 36 
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des Weges genommen, zu verwerthen. Fur die Berechnung del' Erdmassen 
wird man im alIgemeinen eine Zerlegung in Abschnitte vornehmen, die noch 
als mit geraden Seitenkanten versehen geIten Mnnen. OdeI' , wenn del' 
Querschnitt nicht erheblich andert, kann man die G u I din' sche Regel zur 
Berechnung von Ruckungskorpern anwenden (Anhang IX). 

Nachdem das Kunstprofil eines Baues im Entwurfe festgestellt ist, fur 
aIle in den Profilen des naturlichen Bodens vorkommenden Punkte die 
Hohe des Auftrags odeI' Tiefe del' Abgrabung berechnet ist, wird das Kunst
profil verpfiockt. Man setzt Pfiocke, deren Oberseite die berechnete Hohe 
haben. Die Ausfuhrnng geschieht mit Hulfe des Nivellirinstrumentes in 
Anknupfung an einen odeI' an mehr bekannte Fixpunkte. Man weiss, wie 
viel unter odeI' uber diesem del' Kopf des pfiockes stehen soIl. Man macht 
ihn anfangs zu hoch, stellt, nachdem man die Nivellirlatte auf den Fix
punkt gehalten und abgelesen hatte, die Latte auf den Pfiock und schlagt 
diesen so lange ein, bis aus derselben Instrumentenaufstellung an ihr eine 
Ablesung erfolgt, die aus jener uber dem Fixpunkt und dem berechneten 
Sollwerth des Hohenunterschieds gegen den Fixpunkt leicht abgeleitet war. 
Die Pfiocke kommen in etwa 20 m Abstand von einander zu stehen. Urn 
zwischen Ihnen den Abtrag oder Auf trag recht gleichmassig ausfiihren zu 
Mnnen, werden Vis irk r e u z e benutzt, deren man jeweils drei von 
gleicher Hohe braucht. Sie sind in T-Form aus Brettern gebildet (gewohn
lich eines schwarz, eines weiss, eines roth bemalt). Zwei werden senkrecht 
auf die Pfiocke gehalten, das dritte auf einen Zwischenpunkt. Dieser hat 
dann die richtige Hohe, wenn die Oberkanten der drei Visirkreuze in einer 
Ebene liegen. Bei Anlegung des Strassenpfiasters viel angewendet. 

§ 290. mtmme und Graben miissen seitlich abgeschragt sein, wah
rend die Dammkronen oder Grabensohlen meist wagrecht sind und 
Planum genannt werden. Die Boschung heisst n fiissig, wenn die 
wagrechte Kathete oder der F us s n mal so gross ist als die senkrechte, 
welche die Hohe des Dammes odeI' Tiefe des Grabens vorstellt. Die Wahl 
der Boschung hangt von Bodenbeschaffenheit odeI' Baumaterial ab. 

Die untere Dammbreite oder obere Grabenbreite lasst sich, wenn die 
constante Breite 2 bo des Planums und die Hohe, bezw. Tiefe h in der 
Mitte des Planums gegeLen sind, ferner das Querprofil des gewachsenen 
Bodens bekannt ist, leicht berechnen. Durch einfache geometrische Be
trachtungen findet man, n fiissige Boschung des Kunstbaues beidseitig 
vorausgesetzt : 

1) Wenn das Querprofil wagrecht ist: b1 = M L, b2 = M R : 
b1 = b2 = bo + n h . 

2) Wenn das Querprofil das Planum nicht schneidet und selbst 
N fiissig gebOscht ist: 

N 
m L = b1 = N _ n (bo + n h) 

N 
m r = b2 = -N (bo + n h) .... +n 
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3) Wenn das N fiissig gebOschte Querprofil das Planum schneidet: 

N 
m L = bi = N _ n (bo + n h) 

N 
m r = b2 = -- (bo - nh) 

N-n 

Die auf dem (schiefen) Naturprofil gemessenen Entfernungen des 
Damm- oder Grabenrandes von der Stelle senkrecht unter oder iiber der 

Planummitte sind die angegebenen, multiplizirt mit VN2 + 1 . 

~ 
~R 

1 

. Ii 
.L im ~ , _ ... ~ ... ________ ___ .a _ Jr 

bL NT{ 2 

Fig. 314. 

§ 291. FHichenuivellemeut nud Schichteulillien. Soll durch 
Auffiillung (z. B. Sumpf) oder Abtragung eine wagrechte oder andere ebene 
FHiche hergestellt werden, so ist vorher ein FHichennivellement vorzunehmen, 
ebenso als Vorarbeit fiir A uffin dung' del' Schichtenlillien. 

Hat man zahlreiche Profile nach verschiedenen Richtungen, so dass 
die Profillinien ein die Flache iiberdeckendes N etzwerk bilden, aufgenommen, 
so hat man eine Vorstellung der relativen Hohenlage vieler Punkte, und wenn 
man je drei benachbarte durch eine Ebene verbunden denkt, entsteht ein del' 
Bodenoberflache sich anschmiegendes Polyeder. Das als eben angesehene 
dreieckige Stiick del' Bodenoberflache und jenes Dreieck des Planums, welches 
dieselbe Horizontalprojektion, wie das erstgenannte Stiick hat, sind die End
flachen eines dreiseitigen Prismenstutzes mit senkrechten Seitenflachen. 
Der Auftrag- oder Abtragkorper lasst sich hiernach seinem Volum nach 
berechnen (Anhang IX). 

1st man ganz frei in der Wahl der Profillinien, so wahlt man sie 
wohl so, dass sie in der Horizontalprojektion ein quadratisches oder son
stiges rechtwinkeliges Maschennetz bilden, odeI' concentrische Kreise mit 
zahlreichen Halbmessern oder dergleichen. Besitzt man bereits eine ge
niigende Horizontalaufnahme del' Gegend, so nivellirt man nach den im 
Plane verzeichneten Linien, wie Strassen, Eigenthumsgrenzen u. s. W., Ilach 
Bedarf auch noch in solchen QuerrichtungeIl, die leicht in die Grundriss· 
karte eingetragen werden konnen. 

Ob man nun ein Netzwerk frei wahlt oder die Profile im Anschlusse 
an einen vorhandenen Plan aufnimmt, so ist kaum zu vermeiden, dass 
Punkte, deren Hohenlage fiir die Oberflachengestaltung von Belang sind, 
wegbleiben; man muss diese dann durch Anbinden dem Netzwerke ein
fiigen und ihre Hohe bestimmen. 

Alle Hohen werden auf einen und denselben Horizont bezogen. 
36* 
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Man kann auch nach ganz z e r s t r e ute n Punkten nivelliren, d. h. 
die Punkte nur mit Riicksicht auf ihre Hohen und ohne Riicksicht auf 
ihre Anordnung im Grundrisse wahlen; die Horizontalaufnahme bleibt dann 
noch auszufiihren. Hat man nun irgendwie die geniigende Zahl Punkte 
nivellirt und in den Grundrissplan eingetragen, so werden die Quoten der
selben (in Bezug auf den Vermessungs- oder einen General-Horizont) ein
geschrieben, gleichmassig immer links die Quote, rechts die Nummer oder 
sonstige Bezeichnung des Punktes (wenn das nothig ist); siehe Tachymetrie 
§ 245. Ein so in Art wie eine Seekarte ausgefiihrter Plan ist wenig an
schaulich. 

Man kann auch langs der Grundrisslinien Profile (mit Ueberhohung) ein
zeichnen und hat dabei nur deutlich auszumachen, nach welcher Seite der 
Linie hin im Grundrisse die positiven und nach welcher die negativen 
Quoten zu zeichnen sind. Meist entsteht durch diese Profileinzeichnungen 
ein nicht anschaulicher Wirrwarr von Linien, selbst wenn man die Profil
linien mit anderer Farbe als die Grundrisslinien zeichnet. 

Das einzige Mittel zeichnend eine gute Vorstellung del' Oberflachen
gestaltung zu gewinnen, ist die Herstellung von Schichtenlinien (§ 245). Diese 
werden, wie schon angegeben, interpolirend zwischen die mit Rohenzahlen 
versehenen Punkte eingefiigt. 

Geht man von vornherein auf Gewinnung von Hohenlinien aus, so 
kann man n i veil ire n d folgendermassen verfahren: Man steUt das 
Nivellirinstrument in passender Zielweite von einem Fix pun k t e auf, 
durch den eine Schichtenlinie gehen solI, errichtet auf dem Fixpunkte die 
Latte und macht die Ablesullg, oder, noch bequemer, man schiebt die Ziel
tafel so, dass sie von dem wagrechten Absehen getroffen wird. Der Ge
hiilfe hat nun versuchsweise auf sehr viele Punkte innerhalb der Zielweite 
des Instrumentes die Latte aufzustellen, der Beobachter diese anzuzielen 
und nachzusehen, ob die Latte in gleicher Hohe, wie iiber dem Fixpunkte 
getroffen wird, wagrechtes Absehen immer vorausgesetzt; - wie vortheil
haft hier allgemeine Wagrechtstellung vor der besonderen sich auszeichnet, 
bedarf keiner weiteren Ausfiihrung. Schneidet die Ziellinie iiber der be
stimmten LattenhOhe, so muss der Gehiilfe am Hange nach aufwarts gehen, 
schneidet sie darunter, abwarts. So wird sich ein in gleicher Holle mit 
dem Fixpunkte liegender Punkt auftinden lassen. Er ist fiir die spat ere 
Horizontalaufnahme zu verpflocken und zu bezeichnen (es ist dabei nicht 
nothig den Pflock genau in Bodenhohe einzutreiben). 1st das Nivellirfern
rohr mit Kippregel verbunden, so Iasst sich sofort die Richtung des Punktes 
yom Instrumentenstandpunkt aus in die Zeichnung tragen, es bedarf dann 
nul' noch del' Lange (wozu distanzmessende Vorrichtung bequem ist) urn 
das Bild zu erhalten. Aehnlich kann das nivellirende Fernrohr als jenes 
eines Theodolits gedacht werden, man misst dann sofort auch das Azimut 
und die Entfernung. Eigentlich hat man dann ein Tachymeter, durch die 
Beschrankung aber nul' mit wagrechter Ziellinie zu arbeiten, wird man die 
Zahl del' aus einer Aufstellung festzulegender Punkte sehr vermindern. 

Sieht man von einem Standpunkte aus moglichst viele der betreffenden 
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Hohencurve angehOrige Punkte, so wird die Zielweite sehr wechseln, ein 
sehr gut bel' i c h ti g t e s Instrument erforderlich sein, da nicht mehr, wie 
beim NiYelliren aus del' Mitte, die Fehler wegfallen. Sind aIle aus einer 
Aufstellung erreichbaren Punkte vermessen, so muss das Instrument iiber
tragen werden. Aus dem neuen Standpunkt muss man wenigstens einen 
del' schon aus dem vorigen nivellirten Punkte anzielen konnen; er spielt 
dieselbe Rolle, wie del' Fixpunkt bei erster Aufstellung. 

Das Gescbaft ist, wie ersichtlich, recht miihsam, langsam vorwarts
schreitend und die Horizontalaufnahme in del' Regel mit anderem Gerathe 
noch nachtraglich auszufuhren. 

Selten kann man von jedem Instrumentenstandpunkt aus sofort fur 
zwei Horizontalcurven Punkte such en. Das ist nul' moglich, wenn diese 
sehr nahe iibereinander liegen, etwa 1 odeI' 2 m, weil sonst die Lange 
del' Nivellirlatten unzureichend wird. Die Punkte del' zweiten Curve miissen 
in del' Yerpfiockung besonders ausgezeichnet werden. 

Man bestimmt !lurch Aufsuchen del' Punkte gleicher Hohe wohl nul' 
die wenig ausgedehnte Hohenlinie am oberen Rande eines Hugels odeI' an 
den tieferen Stellen einer Mulde, wahlt dann einige Richtungen aus, nach 
welchen das GefaIle besonders steil odeI' besonders fiach ist, derart, dass 
aIle Hauptabdachungen des Hiigels (del' Mulde) zur Verwendung kommen 
und nivellirt nach diesen. Am bequemsten ist es, wenn man sie ungefahr 
radial von einem h1:ichsten odeI' tiefsten Punkte ausstrahlen lassen kann. 
Diese Profilstrahlen werden in den Grundriss eingetragen, ihre Punkte 
quotirt und dann kann man interpolirend die Schichtenlinien zeichnen, 
man gewinnt fur eine derselben auf jedem Strahl nul' einen Punkt, wess
halb die Strahlen enge genug liegen miissen. 

Aus del' Schichtenkarte einer Gegend lassen sich leicht Profile ab
leiten, mogen deren Grundrisse beliebig gericlitet, gerade odeI' krumm sein. 
Man zeichnet diesen Grundriss ein, misst seine Lange zwischen zwei be
nachbarten Horizontalcurven und tragt an den Endpunkten del' gemessenen 
und besonders verzeichneten Strecke die den durchschnittenen Schichten
linien entsprechende Quoten (meist wohl iiberh1:iht) rechtwinkelig auf. 
Sind die Hohenlinien so enge an einander, dass ein gleichmassiges Gefall 
zwischen zwei benachbarten angenommen werden kann, so setzt sich die 
Profillinie aus den geraden Verbindungen del' construirten Punkte zusammen. 

Die Boschung (n fussig) del' einzelnen Profilstiicke lasst sich leicht 
als das Verbaltniss ihrer Horizontalprojektionslange zur Hohendifferenz 
mit dem Zirkel finden; sucht man den Winkel, del' dieses Verbaltniss zur 
Tangente hat, so findet man den B 0 s c hun g s win k e 1. Das Gescbaft 
wird erleichtert durch den Boschungsmaassstab. Man zieht zwei 
Parallele, deren Abstand, dem Hohenmaassstabe nach, del' senkrechten 
Entfernung zweier Schichtenlinien gleich ist und zieht aus einem Punkte 
Strahlen unter 5°, 10°, 15° u. s. w. geneigt, odeI' solche mit verschiedenen 
n fussigen Boschungen. 1st diesel' Boschungsmaassstab auf Pauspapier 
gelegt, so bringt man dieses iiber die Profilzeichnungen und findet die 
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Profillinie zwischen zwei ihrer Boschung oder ihrem Boschungswinkel nach 
bekannten Strahlen. 

Es kann als lltitzliche Uebung empfohlen werden, nach der Schichten
karte (Fig. 248) Profile von Ruine Guttenberg auf gcradem Wege iiber 
den Westhang des Querrenberges nach dem Humberg und weiter, dann 
von Guttenberg iiber Osthang von Querrenberg nach dem Gipfel von 
Hohen-Wald und von Guttenberg, das Amerts-ThaI quer tiberschreitend, 
nach Hohen-Berg zu entwerfen. Aehnliche Aufgaben kann man mit Hiilfe 
der Spicherer Schichtenkarte (Taf. II) ausfiihren. 

Die k ii r z est e Linie von einem Punkte einer Hohenlinie zur nachsten 
Hohenlinie hat die Richtung des s tar k s ten Fall e s. Denkt man die 
Schichtenlinien unendlich nahe senkrecht tiber einander, so ist die kiirzeste 
Linie von einem Punkte einer nach der benachbarten, auf beiden nor maL 
Die Lange diesel' N ormalen (oder Linie starksten Falles) im Verhaltniss 
zum Hohenunterschiede ihrer Endpunkte heisst der G I' a die n t. 

§ 292. ThaUininiell, Gratliniell, Siittel, Hallglinien. Fiir die 
Bodengestaltung sind gewisse Linien nach ihrem Verlaufe in Grund- und 
Hohenriss sehr bezeichnend. Sie werden bei Flachennivellements besonders 
zu beach ten sein. 

Jeder Punkt einer Thallinie oder Wasserlauflinie ist tiefer 
gelegen als seine beiden Nachbarn quer zur Linie genommen. Sie sind, 
schon weil gewohnlich mit Wasser bestanden, leicht aufzufinden. Sie 
konnen im Grundrisse mannigfach gebrochen und gekriimmt sein, ebenso 
abel' auch in der Vertikalprojektion sehr wechseln, schwacher odeI' starker 
fallen, auch wieder ansteigen. Die Thallinien enden in 1\feeren oder in 
grossen Seen. Von dort aus kann man sie in ihrer vielfachen Verzweigung 
aufwarts, als Strom bette , Flussrinnen, Bachlaufe bis zu kleinen Rinnsalen 
und schliesslich meist trockenen Furchen nach den Berghohen hinauf 
verfolgen. 

Jeder Punkt einer Gratlinie oder Wasserscheide ist hOher 
als seine beiden :Nachbarn quer zur Linie genommell. Auch sie sind in 
Grund- und Aufriss mannigfach gebrochen und gekriimmt. Sie gehen tiber 
die hochsten Punkte der Berge weg und verbinden die Gipfel. Sie ver
zweigen sich von den hochsten Hohen herab immer mehr und enden in 
ausgedehnten Ebenen. Es kommen aber auch in sich zuriicklaufende 
Gratlillien vor (Ringgebirge). Ein vereinzelter, ganz regelmassig geformter 
Berg, z. B. ein Kegel, hat wedel' Grat- noch Thallinien, allein in der 
Regel wirel ein Berggipfel sogar von mehr als einer Gratlinie iiberschritten. 

Ein Sat tel wird vom Durchschnitte einer Gratlinie mit einer Thal
linie gebildet. Der Sattelpunkt liegt in der Gratlinie tiefer als seine zwei 
N achbarn, er liegt hOher als seine zwei Nachbarn auf der Thallinie. Die 
Sattel sind dadurch besonders wichtig, dass in ihnen mit Vorliebe die 
Hohen durch Wege, Batmen iiberschritten werden. 

Es gibt noeh andere, die Oberftaehenbeschaffenheit gut kennzeiehnende 
Linien, die man Han g 1 in i e n nennen kann. 
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In den Punkten a, b, e des nebengezeiehneten Profils b r i e h t s i e h 
d a s G ef a 11 e. Findet Aehnliches in benaehbarten Profilen statt, so ent
stehen Linien, wie die perspektivisch aufzufassenden, schwaeher gezeichneten 
aa', b b', ee'. Sie sind die Rander von Stufen oder Terrassen. Ein 
Punkt b oder b' einer sol chen Hang
linie ist hOher wie der eine und tiefer 
als der andere Nachbar quer zu der 
Linie b b' (d. h. im kreuzenden Profile). 
Diese Hanglinien konnen im Grundrisse 
beliebig gestaltet sein, konnen wagreeht 
sein oder weehselnde Neigung gegen den 
Horizont besitzen. 

ll' 

Fig. 315. 

AIle Gratlinien und aIle Thallinien werden von den Horizontalcurven 
rechtwinkelig gesehnitten. 

§ 293. Priicisions-Nivellement.. Der Hohenunterschied entfernterer 
Punkte kann durch Nivelliren nur mit Hiilfe vieler Zwisehenpunkte ge
funden werden. Fehler, die irgf'ndwo vorgefallen, pflanzen sich fort, und 
die grosse Anzahl kleiner Ungenauigkeiten k ann schliesslich zu einem 
erheblichen Fehler im Endergebniss ansteigen. 

Man war lange der Ansicht, der Hohenunterschied weit von einander 
entfernter Punkte liesse sich genauer nur dureh trigonometrisehes Hohen
messen (XV. § 297 u. f.) bestimmen, allein gegenwartig weiss man, dass das 
geometrisehe Nivelliren sehr viel sieherere und genauere Ergebnisse liefert, 
wenn es nur mit den nothigen Vorsiehtsmaassregeln ausgefiihrt wird. 
Die Unsieherheit im Hohenunterschiede zweier 22 Kilometer abstehender 
Punkte war 71/2 mal so gross durch trigonometrisches Hohenmessen ge
funden, als durch Nivelliren. Fiir die trigonometrische Hohenmessung 
Berlin - Swinemiinde (1840, von B a eye r ) blieb ein wahrseheinlicher 
Fehler von 600 mm, wahrend fiir das Pracisionsnivellement zwischen 
beiden Orten (1867/68, geodatisches Institut) nur ein wahrscheinlieher Fehler 
von 10 mm besteht. 

Nivelliren auf sehr grosse Entfernungen muss mit besonderer Ge
nauigkeit ausgefiihrt werden, daher der Name Praeisions-Nivellement. 
Das Nivellir-Instrument muss ein vorziigliches Fernrohr von 30- bis 50-
facher Vergrosserung und empfindliche Libelle haben, muss mit allen sorgfaltig 
zu beaehtenden Berichtigungsmitteln ausgestattet sein; tagliehe Prilfung 
und Beriehtigung sind vorgesehrieben. - Es wird immer nur aus der 
Mitte nivellirt, die Zielweiten sind thunliehst gleich und zwar, trotz der 
Vermehrung der Arbeit, klein zu wahlen; man sollte 40 m nicht iiber
schreiten. Das mit grosster Sorgfalt zu vollfiihrende Nivelliren erfolgt 
langs Eisenbahnen und Kunststrassen; sowohl die Endpunkte als eine 
grossere Zahl Zwisehenpunkte miissen sehr sicher festgelegt werden. Es 
gesehieht das durch kleine Metalltragflachen (wie Balkone), die man an 
Felsen und an den Kilometersteinen der Strasse anbringt, wobei eine gute, 
iiber die dem Gefrieren (und dabei Lockerung und Hebung) ausgesetzte 
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Bodenschicht hinausreichende Fundirung stattfinden muss. Auch werden 
ebene Flachen (am besten durch Glaseinsatz) an offentlichen Gebauden, 
Denkmalern u. dgl. hergerichtet, gegen Veranderung gut geschiitzt, daher 
zweckmassigst an der Nordseite bewohnter, deshalb auch im Winter nie zu 
kalt werdender Gebaudc. Auf solche balkonartige Vorspriinge oder wag
recht gelegte Flachen lassen sich die Nivellirlatten unmittelbar aufstellen. 
Man bringt auch H 0 hen mar ken an senkrechten Wanden von Gebauden 
(besonders BahnhOfen) an. Ein 10 cm langer, 2 cm dicker Messingcylinder 
wird wagrecht in die Mauer eingesetzt, mit Bleiringen und Cement befestigt. 
Dariiber kommt eine Metallplatte (mit Cement in die Mauer gut einge
lassen) mit erhabener Schrift "Hohenmarke" und einem hervorragenden 
Strich, den man wagrecht zu bringen sucht; - gewohnlich ist noch eine 
weiche Bleifiitterung vorhanden, die vor dem Eincementiren sehr feine 
V erschie bungen gestattct. In dem Striche ist ein kleines l,reisrundes Loch 
(wenig Millimeter Durchmesser), das genau auf die ahnliche Bohrung des 
Messingcylinders passt. In diese Oeffnung kann ein abgedrehter Bolzen einge
steckt werden, dessen sichtbar gemachter Mittelpunkt auf der VorderfHiche den 
eigentlichen Hohenpunkt bildet. (Auf die Metallplatte ist gewohnlich die 
Seehohe des Fixpunktes geschrieben.) Die Hohenmarken miissen beim 
Nivelliren auf eine daneben stehende Nivellirlatte iibertragen werden mit 
Hiilfe des La t ten s chi e b e r s. 1m wesentlichen ein Anschlagewinkel 
(rechter), der eine Millimetertheilung an del' langs del' gut senkrecht 
stehenden Nivellirlatte auf und ab zu schiebenden und anliegenden Kathete 
hat; langs der andern Kathete ist ein Diopter, der auf den Hohenpunkt 
der Hohenmarke einzustellen ist. Bestimmte Gesimse eines Gebaudes, ja 
(unzweckmassig) Treppenschwellen (von Kirchen u. dgl.) sind als Fixpunkte 
bestimmt worden. Man setzt auch besondere Steine (Holz ist zu verganglich) 
und versieht sie mit dauerhaftem Kopf, gewohnlich eingebleitem Metal!. Diese 
Steine setzt man tief in den Boden; am besten Hisst man ihren Kopf nicht bis 
zur Oberftache ragen, nimmt ringsum etwas Erde weg und bedeckt, so lange del' 
Punkt nicht gebraucht wird, die kleine Grube durch Bretter, Erde, Strauchwerk 
und verbirgt sie, urn gegen boswillige Verletzungen etwas sicherer zu sein. 

Sorgfaltigste Theilung der Nivellirlatten, haufiges Vergleichen der
selben mit Muttermaassen ist wohl selbstverstandlich. Solche Latten 
enden metallisch. Da es schwer ist, eine Endftache grosserer Ausdehnung 
genau rechtwinkelig gegen d.ie Langenrichtung zu gestalten, wird der Fuss 
gewohnlich verengt, odeI' in eine Schneide, odeI' in cine halbe Hohlkugel 
geformt. Die Latte solI nie unmittelbar auf den Boden gestellt werden, 
sondern nul' auf die vorgerichteten Vorspriinge u. dergl., odeI' auf F u s s -
pIa t ten. Als solche sind zweckmassig niedere eiserne Schemel mit drei 
spitzen Fiissen, die man in den Boden driicken kann. Auf dem Schemel 
mag eine vorspringende Leiste sein, auf welche die Endkante del' Latte 
gesetzt wi I'd , odeI' eine Halbkugel angegossen sein, iiber welche die halb
kugelige Hohlung des Lattenfusses gesetzt wird. 

Es werden immer Controlnirellements vorgenommen. Bei dem bayri
schen Pracisions· Nivellement wurde anfangs mit doppelten Anbindungs-



§ 293. Pracisions-Nivellement. 557 

punkten gearbeitet, d. h. zwei nahe neben einander liegende Linien nivellirt. 
Seien I. und II. auf einander folgenden Stande des Instruments. Statt 
eines Zwischenpunkts wurden deren zwei, A und B, genommen, A B mag 
quer zur Linie liegen (also in del' Zeichnung perspektivisch zu verstehen). 
Man muss, wenn a' und aU Vor- und Riickblick an del' auf A gehaltenen, 
b' und b U an der auf B gehaltenen Latte sind, finden: a' - aU = b' - b", 
denn beide Grossen dl'iicken den Hohenunterschied der Ziellinien aus den 
beiden Standen I und II aus. 

~-JI. 

Fig. 316. 

Indem man jederzeit darauf achtet, ob diese Gleichheit geniigend 
besteht, sichert man sich gegen Ableseirrungen. Statt die zwei Linien 
neb e n einander zu nivelliren, kann man auch zwei in constantel' Hohe 
ii be r einander wahlen. Entweder man legt auf die Unterlegplatte eine 
zweite und sieht zu, ob die zwei entsprechenden Ablesungen den con
stanten Unterschied, gleich del' Dicke der aufgelegten Platte zeigen, oder 
der eiserne Schemel hat eine Treppengestalt und man setzt die Latte 
abwechselnd auf die untel'e und die obere Stufe. Oder auch man benutzt 
eine Rever s ion s I at t e. Auf der Riickseite ist eine zweite Theilung 
(zweckmassig dul'ch Farbenunterschied oder sonstwie kenntlich), fiir welche 
der Nullpunkt andel's Jiegt , z. B. um 1,7 cm hoher; die Ablesungen an 
Vorder- und Riickseite der Latte miissen als constanten Unterschied die 
Nullpunktverschiebung zeigen. 

Ein andel'es, vol'ziigliches Mittel, sich gegen Irl'thum zu schiitzen, ist 
in del' Verwendung m e h r ere r Horizontalfaden gegeben: seien Z. B. zwei 
symmetrisch gegen den eigentlichen Nivellirfaden im Fernrohre vorhanden, 
das arithmetische Mittel der Ablesungen am oberen und unteren Faden 
muss jene des Mittelfadens liefern. Die Hiilfsfaden konnen zugleich als 
distanzmessende Einrichtung benutzt werden . Man erreicht mit ihnen noch 
einen Vortheil. Die Ablesungen mit ihnen werden im allgemeinen ver
schiedene BruchtheiJe des Centimeters, welche durch Schatzung zu bestimmen 
sind, ergeben. Die Schatzung ist abel' nicht in allen Theilen gleich sicher, 
am wenigsten scharf Hisst sich das genaue Zusammenfallen des Fadens 
mit der parallel en Strichgrenze beurtheilen; es kann also Compensation 
del' Schatzungsunsicherheiten eintreten. - Am scharfsten beul'theilt man, ob 
ein Faden eine Figur in symmetrische Stiicke zel'legt, man hat daher 
wohl auch neb en die Striche der Latte noch kleine Punkte oder der
gleichen angebracht und richtet sich gerne so ein, dass ein solcher gerade 
gehalftet wird. Das NiveJliren mit drei Faden halt man zur Zeit fiir 
zweckmassiger als das zeitraubende in zwei Lagen des Fernl'ohl's. 

Damit bei dem Nivelliren aus del' Mitte die F ehler wirklieh heraus-
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fallen, wird verlangt, dass zwischen den zwei Blicken die Abweichung der 
Ziellinie von der Horizontalen nicht andert (was bei gutcm Instrument und 
sorgfaltiger Behandlung desselben nicht zu befiirchten ist) und dass der 
Einftuss der Strahlenbrechung nach beiden Richtungen gleich ist und 
zwischen den zwei Blicken (die ja Ilicht gleichzeitig erfolgen konnen) 
nicht andert. Aenderungen der Strahlenbrechung erfolgen aber oft sehr 
rasch. Urn auch gegen Fehler aus dieser Ursache sich thunlichst zu 
schiitzen, wurden beim bayrischen Pracisions-Nivellement mit doppelten 
Wechselpunkten auf den Riickblick nach dem einen Punkt Al die Vor
blicke nach den zwei Punkten (A2 und B2) und dann der Riickblick nach 
dem zweiten Punkt Bl vorgenommen. "In del' Differenz der Riickblicke 
sprechen sich dann wenigstens die inzwischen eingetretenen Refraktions
anderungen aus, und wenn man annimmt, dass sie der Zeit proportional 
erfolgten, so verschwindet ihr Einftuss wieder aus dem Mittel der Blicke" 
(V 0 g 1 e r, Ziel- und Hiilfsmittel geol11. Prac.-Nivell.). 

Nur wenn die wirkliche Hori70ntallinie Kreisform hat, sinkt sie in 
gleichen Entfernungen yom Standpunkte des Nivellirinstruments urn gleiche 
Betrage unter die scheinbare Horizontale, die das Instrument gibt. Da 
die Erde keine Kugel, die auf ihr gezogenen kiirzesten Linien keine Kreise, 
so hebt sich beim Nivelliren aus der Mitte nicht ina 11 e r S t r eng e der 
Einftuss der Erhebung des scheinbaren iiber den wirklichen Horizont weg. 
Nivellirt man im Meridian, so wird (fiir unsere nordliche Halbkugel) bei 
gleicher Zielweite gegen Siiden der wirkliche Horizont etwas mehr unter 
den scheinbaren sinken, als beim Zielen nach Norden. Diese Unsymmetrie 
ist aber belanglos. Wiirde man mit den ausserst grossen Zielweiten von 
10" (entspreehend iiber 300 m) yom Pol bis zum Aequator nivelliren, so 
erhiibe sieh der Fehler erst auf die unmoglieh naehweisbare Grosse von 
0,0306 mm. 

Sorgfaltiges Senkrechthalten der Nivellirlatten ist wesentlieh, es miissen 
Libellen (eine Dosenlibelle geniigt) das zu erkennen ermoglichen. Die 
Stative miissen unveranderlich sein. Sie sind es entschieden nicht, wenn 
sie von der Sonne beschienen werden oder auch nur starkerer Strahlung 
von erhitzten Gegenstanden, wie yom Boden ausgesetzt sind. Man schiitzt 
dagegen durch gefiitterte Schirme. Beim Uebertragen des Instruments von 
einem zum andern Standpunkt soli dieses immer dureh einen Ueberzug 
geschiitzt sein. 

§ 294. Normal-Hiihenpunkt UlHl Normal-Nullpunkt. Der General
horizont, auf den gross ere Nivellements bezogen wurden, ist wechselnd. 
Sehr verbreitet sind Hohenangabell iiber dem Amsterdamer PegelnuUpunkt, 
ferner iiber dem Pegel von N eufahrwasser, jenem von Swillemiillde, iiber 
dem Bodensee u. s. w. Fiir die Zwecke der europaischen Gradmessung 
sind genaueste Nivellements erforderlich, und urn die Hohenangaben sieher 
vergleichbar zu machen, wurde ein Normal-Hohenpunkt fiir das 
K 0 n i g rei c h Pre us sen hergestellt, auf welchen nicht nul' die preussi
schen, sondern auch die iibrigen deutschen Hohenangaben von nun an 
bezogen werden soli en. 
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Mit allen erdenklichen Biirgschaften fiir Unverriickbarkeit hat man 
eine Hohenmarke an del' Berliner Sternwarte angebracht und durch die 
sorgfaltigsten Nivellements gefunden, dass sie 37 m iiber dem Amsterdamer 
Pegelnullpunkt liegt. 37 III unter dem Normal-Hohenpunkt ist del' Normal
Nullpunkt definirt und del' Normal-Hohenpunkt, d. h. die Marke an 
del' Berliner Sternwarte hat daher die Umschrift: ,,37 Meter iiber Null". 

Del' Amsterdamer Pegel-N ullpunkt odeI' del' jetzige Normal-Nullpunkt 
entsprieht n i c h t dem mittleren Wasserstande in Amsterdam. Die mittlere 
MeereshOhe eines Kiistenpunkts kann nul' durch lang fortgesetzte Beob
achtungen gefunden werden. Nach dem dermaligen Stande del' Kenntnisse 
liegt die Hohe des Mittelwassers *) 

in Amsterdam 0,144 m ) 
Wilhelmshafen 0,420 
Kiel 0,236 un tel' Normal-Null 

Swinemiinde 0,023 
in Neufahrwasser 0,011 m} .. b 

Memel 0,242 u er N. N. 

Von del' trigonometrischen Abtbeilung del' (preussischen) Landes
vermessung sind die Hoben vieleI' Fixpunkte im preussischen und in 
den Nachbarstaaten bestimmt und dabei die Anschliisse an die Pra
cisions-Nivellements anderer Staaten gesucht worden. Fiir das bayrische 
Pracisions-Nivellement, welches auf einer Gesammtlange von 2394000 m 
1597 Punkte, namlich 276 Fixpunkte mit starken Messingbolzen, 1313 
mit wagrecht abgearbeiteten Flachen auf Widerlagern, Pfeilern, Fliigel
und Steinmauern massiver Briicken und Durchlasse, odeI' auf Stiitz- und 
Futtermauern und 8 Haupt-Fixpunkte durch die polirten Sockelflachen 
offentJicher Denkmaler enthalt, ist del' Anschluss bei Kahl 0 Nr. 879 
(zwischen Aschaffenburg und Hanau), bei Coburg 0 Nr. 283 und bei 
Kressbronn (Wiirttemberger Horizont) am Bodensee gewonnen und dadurch 
(vorlaufig, denn die Arbeiten sind noch nicht endgiiltig abgeschlossen) del' 
Generalhorizont des bayrischen Pracisions-Nivellements zu 861,0798 m 
iiber Normal-Null bestimmt **). 

Del' Pegel zu Neufahrwasser wurde 3,513 m unter Normal-Null ge
funden; alle in den friiheren Publikationen der trigon. Abtheilung del' 
preuss. Landesaufnahme enthaltencn "absoluten Hohen", die sich auf den 
Neufahrwasser - Pegel bezogen, sind um 3,513 m zu vermindern, um die 
Hohe iiber N. N. zu erhalten. Die auf den Nullpunkt des Fluthmessers 
zu Hamburg bezogenen absoluten Hohen der schleswig-holsteinischen Punkte 
sind hingegen um 3,5379 m zu vermindern ***). 

*) Der Normal- Hohenpunkt flir das J(onigreich Preuss en an der k. Stern
warte zu Berlin. Festgestellt von del' trigon. A btheil. del' Landesvermessung. 4°. 
7 Tafeln. Berlin 1879. 

**) Das bayrische Pracisions - Nivellement und seine Beziehungen zut' euro
paischen Gradmessung, von Dr. C. M. von Ba uernfeintl. 8°. Mlinchen 1880. 
Weitere Publikationen in den bayr. Akademie-Schriften. 

***) Publikationen fiir Preussen und Elsass - Lotliringcn: Nivellements und 
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§ 295. Gellauigkeit des Nivellirells. Die Instrumentalfehler 
Mnnen so weit beseitigt werden, dass die Unsicherheit des Zielens und 
Ablesens die einzige einflussreiche Fehlerquelle verbleibt. Jedes Zielen 
ist aber immer mit Umollkommenheit behaftet, zu welcher erheblich bei
tragt die Brechung des Lichtes in ungleich dichten Luftschichten, wo
durch im allgemeinen der Weg des Lichtes statt der bisher angenommenen 
geraden, eine krumme Linie wird. Die Erwarmung der Luft findet vor
wiegend vom Boden aus statt, da die Sonnenstrahlen wenig absorbirt 
werden von der Luft, stark hingegen vom Boden. Es steigen erwarmte, 
diinner und schwacher lichtbrechend gewordene Luftschichten empor und 
die Vermis chung mit der dariiber lagernden Luft ist nicht sofort eine 
gleichmassige, die Grenze deutlich verschiedener Luftstreifen ist aber 
eine wechselnde. Folge davon ist wechse1nde Gestalt der Lichtcurve, 
daher Veranderlichkeit der Richtung der Tangente an die Lichtcul've in 
del' Nahe des beobachtenden Auges oder des scheinbaren Ortes der hellen 
Punkte, - das Z i tt ern der Bilder. J e ungleichmassiger die sich 
mengenden Luftschichten sind, desto starker tritt das Schwanken und 
Zittern del' Bilder, verbunden mit Verzerrungen, welche die Deutlichkeit 
der Wahrnehmung sehr beeintrachtigen, auf. J e dichter am Boden odeI' 
iiber erhitzte Flachen (Dacher z. B.) del' Weg des Lichtes hingeht, desto 
ausgesprochener ist die Unstetigkeit del' Bilder, - gerade beim Nivelliren 
geht abel' das Absehen in solchen ungiinstigen Richtungen, wesshulb hier 
das Zittel'll besonders stOrend hervortritt. Zu gewissen Tageszeiten ist 
Niyelliren desshalb gar nicht ausfiihrbal' und selbst die Horizontalmessungen 
sind, obgleich nicht so stark als die Vertikalmessungen beeinf!usst, kaum 
odeI' nicht gebrauchbar. Je starker die Fernrohrvergrosserung, desto 
bemerklicher wird das Zittern und der anwendbaren Vergl'osserung wird 
dadurch eine Grenze gesetzt. - Nur aus sehr zahlreichen Beobachtungen 
kann Belehrung iiber die Unsicherheit des Zielens gewonnen werden. 
Nach Versuchen von S tam p fer soll die Unsicherheit des Zielens mit 
blossem Auge und Diopter kleiner als 10" sein und, falls keine Refraktions
storungen zwischen kommen, soll die Unsicherheit des Zielens mit dem 
Fernrohr in Sekunden, multiplizirt mit del' Vergrosserungszahl, den wahr
scheinlichen Werth von 51/4" liefern. Bei 42facher Vergrosserung ware 
das ein Zielfehler von nul' l(S", wodurch auf eine Zielweite von 40 m 
eine Ablesungsunsicherheit von nur 0,024 mm bedingt wiirde. In Wirk
lichkeit scheint aber diese Unsicherheit mehr als sechsfach zu sein. Beim 
bayrischen Pracisions - Nivellement (33fache Vergrosserung) hat man die 
Zielfehler unter giinstigen Verhaltnissen etwa P/2" gefunden (auf 40 cm 
Zielweite fast 0,3 mm) und die Regel aufgestellt, die Unsicherheit ware 
etwa 50", dividirt durch die Vergrosserungszahl, wenn diese 40 nicht 
iiberschreitet. 

Wenn auch das Zittel'll del' Bilder genaues Ablesen bedeutend er-

Hohenbestimmungen del' Pl1nkte 1. und 2. Ordnung. Ausgeftihl't von del' trig. 
Abth. del' Landesal1fnahme (bezw. Biil'eau del' Landestl'iangulation). 4 Bde. 
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schwert, so lasst sich doch, wenn die Luftverhaltnisse nicht gar zu un
giinstig sind, eine mittlere Lage mit ziemlicher Sicherheit erkennen. 
Allein diese Mittellage selbst ist einer, wenn auch nicht bedeutender und 
gliicklicherweise ziemlich langsam erfolgender Schwankung unterworfen, 
die schiidlicher werden kann als tIas Zittern, schon weil sie nicht so auf
fallend ist wie dieses. 

Fiir ein bestimmtes Instrument und gleichbleibende Verhii1tnisse hat 
man durch Versuche den mittleren Ablesefehler mittelst m = k s + kl S2 

ausdriickbar gefunden, wo z die Zielweite bedeutet, zugleich aber haben sich 
fiir den Coefficienten kl so kleine Werthe ergeben, dass die Annahme 
m = k s, d. h. mittlerer Zielfehler proportional der Zielweite, nicht un
zuHissig erscheint. Wird aus der Mitte nivellirt, so kommen zwei Ab
lesungen in Betracht und wenn fiir jeden der Fehler + k s ist, so ist der 

mittlere Fehler des Hohenunterschiedes (der Differenz) = 1"2-: k s. Fiir 
n Stationen zwischen den Endpunkten der nivellirten Linie ist, wenn aIle 
Zielweiten gleich s angenommen werden, der mittlere Fehler des Hohen-

unterschiedes der Endpunkte: k s . 1"2 n. Betragt die Summe aller Ziel-

weiten 1, so ist die Zahl der Station en n = _1_, und der mittlere Fehler des 
2s 

Hohenunterschiedes lasst sich daher ausdriicken durch: 

Man findet ihn also proportional der Quadratwurzel der einzelnen 
Zielweite und der Quadratwurzel der Gesammtlange 1 der Zielweiten 
zwischen den Endpunkten, welche, wenn die Instrumentenaufstellungen 
immer auf der Geraden zwischen zwei Punkten oder doch sehr nahe an 
dieser stattfanden, der Weglange zwischen den Punkten gleich wird. 

Macht man jede einzelne Lattenablesung mehrmals und nimmt das 
Mittel der gefundenen Werthe, so ist der diesem anhaftende mittlere 
Fehler geringer als fiir die Einzelablesung, und zwar wird der Coefficient 
k fiir diese durch k: 1"p zu ersetzen sein, wenn p die Anzahl der Ab
lesungen. Aehnlich wirkt die Beobachtung an mehr Faden; fiir drei Faden 

ist k : 1"a = 0,577 k zu nehmen. 
1m allgemeinen begniigt man sich bei Hohenmessungen mit geringerer 

Genauigkeit als bei Horizontalmessungen; bei wissenschaftlichen Arbeiten 
kann man in den Grundrissmessungen die Genauigkeit auf 1 : 500000 der 
Langen anstreben, bei Hohenmessungen begniigt man sich mit 1 : 10 000 
und fiir technische Zwecke mit noch viel weniger. Die nachverzeichneten 
Angaben Mnnen allgemeine Giiltigkeit nicht beanspruchen, da die Ergeb
nisse nach der Geschicklichkeit, der Sorgfalt und Geduld des Beobachters 
und seines Gehiilfen, nach den Witterungsverhiiltnissen u. s. w. in weiten 
Grenzen andern. 

Nach S tam p fer begeht man in der Hohenmessung einen mittleren 
Fehler von 1 mm, 
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mit del' Kanalwage, wenn die Entfernung 2 m betragt 

" dem Nivellirdiopter, """ 15"" 
" kleinen Nivellirfernrohren, "" " 1 00" " 
" mittleren Nivellirfernrohren, "" " 150"" 
" grossen Nivellirfernrohren, "" " 200"" 

Rei dem Pracisions-Nivellement kommt man aber weiter. Die europaische 
Gradmessungs-Commission (Berlin 1864) erklarte -Vlo. mm als zulassige 
Fehlergrenze fiir je 1 Kilometer Lange. Dieser K i lorn e t e rf e hIe l' 
wird gefunden, wenn man den, aus Beobachtungen abgeleiteten, mittlern 
Nivellementsfehler fiir eine Strecke von n Kilometer durch die Quadrat
wurzel aus n dividirt. Auf diese Art fand man als mittleren Kilometer
fehIer des bayrischen Pracisions - Nivellements + 1,8 mm. Bei einem 
Pracisions - Nivellement fand man, als nul' mit einem Faden beobachtet 
wurde, auf 10 Kilometer Entfernung eine Hohenunsicherheit von 5 mm. 
Das ergibt den Kilometerfehler zu 1,58 mm, del' bei Anwendung von drei 
Faden auf 0,91 mm sank. 

§ 296. ~ivelll'mellts -Ausgleichung. 1st eine Strecke unter Be
nutzung derselben Zwischenpunkte wiederholt nivellirt worden, so wird 
man, wenn grobere Irrthiimer nicht vorgekommen odeI' beseitigt worden 
sind, das arithmetische Mittel del' fiir die einzelnen Punkte gefundenen 
Quote nehmen und zwar mit Beriicksichtigung des Gewichts del' einzelnen 
Nivellements, wenn man dieses schatzen kann. Aehnlich, wenn man auf 
verschiedenen Wegen odeI' auf demselben mit wechselnden Zwischen
punkten den Hohenunterschied zweier entfernter Punkte bestimmt hat und 
nul' diesel' in Frage steht. 

Hat man ein in sich zuriickkehrendes Polygon odeI' ein ofl'enes zwischen 
zwei Fixpunkten nivellirt, so wird man den auftretenden Widerspruch 
(Ab- oder Anschlussfehler) auf die einzelnen Strecken proportional den 
Langen derselben vertheilen, vorausgesetzt, dass die Zielweiten durch
schnittlich immer dieselben waren. Je nachdem man die Verbesserung del' 
Quote eines Zwischenpunktes proportional del' yom Anfange des Polygons 
odeI' yom Ende aus genommenen Zielweitensumme macht, wird man etwas 
verschiedene Wert he erhalten, die Verbesserungen sind abel' von ver
schiedenem Gewicht, namlich den Entfernungen verkehrt proportional, und 
man kann, in Beriicksichtigung hiervon, einen Mittelwerth del' zwei Ver
besserungen wahlen. GehOrt ein Punkt mehreren Nivellementsschleifen an, 
so heisst er K not e n pun k t. Die Methode del' kleinsten Quadrate wird nun 
fiir die Ausgleichung verwendbar, und zwar kann man entweder nach 
bedingten odeI' nach vermittelnden Beobachtungen ausgleichen; das letztere 
wird meist vorzuziehen sein. Das von B a u ern f e i n d vorgeschlagene 
Naherungsverfahren del' Ausgleichung liefert mit geringerem Rechnungs
aufwand fast gleich gute Ergebnisse. Es wird zuerst die Schleife fiir sich 
ausgeglichen, welche den grossten Widerspruch zeigt. Dann jene mit dem 
nachst grosseren, zuletzt die mit dem kleinsten Schlussfehler, wobei immer 
Zwangsbedingungen fiir die schon in vorher ausgeglichenen Schleifen auf
getretenen Punkte bestehen. 
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xv. Trigonometrisches Hijhenmessen *). 

§ 297. Trigonometriscltes Holtenmessell auf' masslge Ent
fernullg. Bei all em trigonometrischen Hoheumessen handelt es sich 
urn Auflosung eines in der Vertikalebene gelegenen Dreiecks. 

Sei zunachst nur eine geringere Horizontalentfernung vorhanden und 
kein grosser Anspruch an Genauigkeit gemacht, so dass von der Wirkung 
der Strahlenbrechung abgesehen werden darf. 

1) Es soIl die Hohe eines 
Punktes P tiber dem Horizonte 
des Standpunktes S gefunden 
werden, und zwar soU die Lange 
der Wagrechten S H = b vom 
Standpunkte bis zum Fusspunkte 
von P, d. h. bis zum Durchschnitt 
des Loths aus P mit dem Hori-
zonte gemessen oder mittelbar 

Fig. 317. 

durch eine HorizontaHriangulation ausgewerthet werden kOnnen. Man steUt in 
S einen Theodolit oder ahnliches Instrument mit Hohenkreis auf, steUt 
dessen Hauptaxe genau senkrecht, die Kippaxe genau wagrecht, zielt P an 
und misst den Winkel a zwischen Ziellinie und Horizont (odeI' z zwischen 
Ziellinie und Vertikalen). Die Hohe von P tiber dem scheinbaren 
Horizont von S ist dann gleich b Tg a -= b Cotg Z. SoIl die Hohe tiber 
dem wi r k lie hen Horizont von S angegeben werden, so ist noeh die 
Erhebung des scheinbaren tiber den wirklichen auf die Strecke b hin, zur 
berechneten Hohe zu addiren (§ 3). InstrumentenhOhe in S zu berticksichtigen. 

Streng genom men ist die Vertikale aus P nicht die Normale auf die 
wagrechte Gerade S H, wie bei Aufstellung der Formel angenommen 
wurde, sondern macht einen Winkel mit diesel', gleich dem Winkel del' 
Lothrichtungen in S und in P, d. h. fiir je 31 m Entfernung etwa 111. 
Bei einer Basislange von 200 mist die Neigung etwa 61/211 und kann 
ftir die hier in Rede stehende Genauigkeit unbeachtet bleiben, da der 
Cosinus dieses Winkels (0,99999996) von del' Einheit so wenig ver
schieden ist. Kann a (oder z) nul' bis auf 1/2' genau gemessen werden, 
so wird die Unsicherheit in del' Hohe fiir a = 10° und b = 200 m nul' 
3 em, was fUr die gewohnliehen Messungen diesel' Art nicht zu viel ist. 

SoIl die senkrechte Hohe P P' odeI' P p il gefunden werden und darf 
von del' geringen Neigung del' Lothe in S und P wieder abgesehen werden, 
so berechnet man: 

P P' = b Sin (a - a'): Cos a Cos a' und P P" = b Sin (a + a"): Cos a Cos all 

*) Der oft gebrauchte Ausdruck trigonometrisches Nivelliren ist aus Grunden 
(§ 335) zu vermeiden. 
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Hinsichtlich del' Genauigkeit gelten ahnliche Bemerkungen, wie vorhin. 
2) Es sei nul' ein Stiick SI S2 = b der Basis in del' Vertikalebene 

durch S und P mess- odeI' ermittelbar. Dann werden die zwei Elevations
winkel «1 und «2 in den Standpunkten SI und S2' die zunachst als der
selben Horizontalen angehorig betrachtet werden solI en, gem essen und man 
tindet PH = (b + x) Tg «1 = x Tg «2' woraus: 

PH = b Sin (1. 1 Sin «2 : Sin (<<2 -«1) und nebenbei 
x = b Sin HI COS «2 : Sin (<<2 - «1) 

Sind SI und S2 nicht im selben Horizonte, sondern steigt die Linie 
von SI nach S2 urn einen Winkel n an, so berechnet sich die Hohe von 
P iiber dem scheinbaren Horizont von SI zu 

b (1- Tg n Cotg«2) Sin HI Sin «2: Sin (<<2 - HI), 
wobei b die Horizontalentfernung zwischen SI und S2 bedeutet. 

Die Ergebnisse nach diesem Verfahren werden von del' U ngenauigkeit 
del' Vertikalwinkel (1.1 und «2 viel SHirker beeinfiusst als im vorigen FaIle 1), 
weil del' Sinus eines kleinen Winkels, namlich del' Differenz «2 - HI, 
im Nenner vorkommt, welcher an nnd fiir sich sehr klein, stark von einer 
Ungenauigkeit diesel' ldeinen Winkel betroffen wil'd. 

-Si;...:::::::::.....u!:L-----;lJc------:S.::'2 __ ~:l _____ :r-------- ---- 'H 

Fig. 318. 

Nimmt man den mittleren Fehler in den Hohenwinkeln zu 30" an, 

so wird er fiir die Winkeldift'erenz V2.30" d. h. ungefahr 42". Das 
oben benutzte Beispiel (aus 200 m Entfernung eine Elevation von 10°) 
gibt, wenn die gemessene Basis 0,3 del' ganzen Lange bis zum Lothe aus 
P ist, dem angenommenen mittleren Fehler entsprechend, eine Ungenauig
keit von 11 em, also fast 4 mal so gross denn im ersten FaIle. Je kleiner 
del' Elevationswinkel und je kleiner del' gemessene Bruchtheil del' Hori
zontalentfernung ist, desto ungiinstiger ist es fiir die Genauigkeit. Es ist 
daher besser, mittelst Horizontaltriangulation die Basis von einem ent
legenen Standpunkte aus bis zum Fusspunkte von P zu ermitteln, und das 
erste Verfahren einzuschlagen. 

Sei noch bemerkt, dass wenn die Basis ausserhalb del' durch P 
gehenden Vertikalebene liegt, man an ihren be ide n Endpunkten den 
Hohenwinkel messen und in Verbindung mit del' Horizontaltriangulation 
zwei von einander unabhangige Berechnungen der Hohe ausfiihren, also 
eine Bestatigung finden odeI' eine Ausgleichung vornehmen kann. 

§ 298. Atmosphariscbe Strablenbrecbnng. AIle Vertikal-
messungen werden erheblich erschwert durch den Umstand, dass das, die 
iiber einander gelagerten, ungleich dichten und daher ungleich stark brechen
den Luftschichten durchdringende Licht keinen gel' ad en Weg nimmt 
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(wenn der Strahl nicht gerade rechtwinkelig an allen Grenzflachen anlangt). 
Die am Beobachtungsorte an die Lichtcurve gezogene BerUhrungslinie gibt 
die Richtung des s c h e i n bar e n Ortes des strahlenden Punktes und es 
entsteht die Aufgabe, aus der beobachteten scheinbaren Richtung die 
wah r e oder aus der Tangentialrichtmlg die der Sehne der Lichtcurve 
abzuleiten. Den Unterschied beider kann man nach den bekannten 
Brechungsgesetzen durch ein Integral darstellen, dessen Berechnung aber 
die Kenntniss voraussetzt, wie der Brechungsquotient der Luft mit del' 
Hohe wechselt. Nun kann man ohne wesentliches Bedenken annehmen, 
das um die Einheit verminderte Quadrat des Brechungsquotienten sei 
der Dichte der Luftschichte proportional, allein die Annahmen, nach we 1-
c hem G e set z e die Dichte der Luft mit der Hohe andere, sind sehr unsicher. 

Rein theoretisch ist die Erscheinung dieselbe, ob das Licht all e 
Luftschichten durchsetzen muss, der Strahlpunkt ausserhalb der Atmo
sphare steht, - astronomische Refraktion, oder ob nur ein Theil 
der Luftschichten durchschnitten wird, del' Strahlpunkt innerhalb der 
Atmosphare sicb findet, - t err est ri s c heR e f r a k t ion. Allein fUr 
aie Anwendung werden beide Erscheinungen ganz verschieden behandelt. 
FUr die astronomiscbe Strahlenbrechung sind zahlreiche Formeln aufge
stellt, die aber, ihrer unsicheren Grundlagen halber, selten benutzt werden, 
insbesondere fUr Richtungen nahe der Horizontalen unbrauchbar sind. 
Man greift am liebsten zu Tabellen, die aus Erfahrungen abge1eitet sind 
und von welchell die Be sse I' sche wohl das meiste Ansehen geniesst. 
Diese Tabellen gelten fUr gewisse mittlere Luftzustande und ihre Werthe 
sind je nach Barometerstand und Temperatur, wie sie am Beobachtungs
orte gefunden werden, zu veriindern, wahrend der wechselnde Feuchtigkeits
zustand der Luft geringen Einfluss zu Uben scheint. 

Nachstehend ein Auszug aus Be sse I' s Mittelwerthen fUr 9,7° C 
und 751,7 mm Quecksilberdruck. (B e sse 1 , Fundamenta astronomiae 
pro anna MDCCLV deducta ex observationibus viri incomparabilis James 
Bradley in specula astronomica Grenovicensi per annos 1750-1762 
institutis. Regiomonti 1818) und dane ben (fr) die Werthe, we1che (nach 
Lap 1 ace, C a i 11 e t ) in Frankreieh und anderwarts benutzt werden 
(Connaissance des temps etc. pour l'an 1882). I::::, z bedeutet den zur 
scheinbaren Zenitdistanz noch zuzufUgenden Betrag. 

z D z (B) I::::, z (fr) z D z (B) 
0° 0' 00" 0' 00" 86° 11' 39" 

10 0 10 0 10 87 14 15 
20 0 21 0 21 88 18 09 
30 0 33 0 33 89 24 25 
40 0 48 0 48 89°10' 25 50 
50 1 09 1 09 89 20 27 23 
60 1 40 1 40 89 30 29 04 
70 2 37 2 37 89 40 30 52 
80 1) 16 5 17 89 50 32 50 
85 9 47 9 49 90 00 34 54 
Bohn. 37 

D z(fr) 
11' 42/1 
14 20 
18 12 
24 08 
25 24 
26 47 
28 16 
29 52 
31 36 
33 28 
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Um fiir andere als die Ausgangstemperatur und andern als den 
Ausgangsluftdruek die Refraktion zu find en, multiplizirt man die TabeHen
werthe mit dem Produkte zweiel' Faktoren. 

Die franzosisehe Stammtabelle bezieht sich auf 100 C. und 760 mm 
Barometerstand, wodureh ihre Zahlen durehschnittlieh um 0,01 grosser 
sind als oben, wo fiir 751,5 mm und 9,7°C. bereehnet ist. 

Vel'bessel'uug an den mittleren Refl'aktionswerthen: 
Barom. 700 mm 710 720 730 740 750 760 
Faktor 0,921 0,934 0,947 0,961 0,974 0,987 1 

Temp. -150 -100 -50 00 +50 +100 +150 +200 
Faktor 1,102 1,080 1,059 1,039 1,019 1 0,982 0,964 

770 
1,013 

+250 

0,947 

Solehe Tabellenwerthe gelten nur bei ruhiger, klarer Luft und ge
wissen Zustanden derselben, die eigentlieh selten vorhanden sind; vor aHem 
ist Gleiehgewieht vorausgesetzt, dessen Fehlen die Stromungen schon er
kennen lassen, von welehem aueh die seheinbar ruhigste Luft bestandig 
durehzogen ist. Bei den "normalen" Verhaltnissen ist die Liehtbreehung 
am starksten in den dem Boden naheren Sehiehten der Luft, und die' 
Liehteurve wendet ihre Coneavitat bodenwarts, allein sehr oft bestehen 
auch andere Verhaltnisse, so dass sogar nieht seIten die eonvexe Seite 
der Liehtcurve gegen die Erde gerichtet ist, der Zusatz 6 z also negativ 
sein solI. 

Die grosste Unsicherheit besteht fiir nahezu wagreehte Zielstrahlen; 
in der Nahe des Horizontes wachst der Refraktionsbetrag sehr rasch mit 
der Zenitdistanz, wiihrend nahe am Zenit der Refraktionsbetrag sehr klein 
(im Zenite selbst Null) ist und sehr langsam andert. Wenn irgend 
thunlich, werden daher astronomische Beobachtungen nur in grosser Hohe 
gemacht, und hiiufig kann man den Einfluss del' Refraktion aus astrono
mischen Messungen ganz oder fast ganz eliminiren. 

Die Vorausberechnung der i r dis e hen Strahlenbrechung ist noeh 
weit unzuvel'lassiger als die der astronomischen, weil die hier allein in 
Betracht kommenden ullteren Luftschiehten, selbst im normal en Zustande 
viel rasehel' und starker naeh Diehtigkeit und Brechungsvel'mogen andern als 
die oberen, namentlich abel' aueh weil die Unregclmassigkeiten viel hiiufiger 
und betrachtlieher sind. Aueh 11 e ben einander liegende Luftsehiehten 
konnen sieh in del' Breehbarkeit sehr unterseheiden und stol'ende seitliehe 
Verschiebungen (laterale Refraktion), sowohl fiir astronomische als fiir 
geodiitische Beobaehtungen bewirken. Zu gewissen Tageszeiten ist gutes 
Einstellen aueh des Azimuts nieht moglieh. Doeh finden sieh Mung 
Zeiten unmerklicher seitlichel' Strahlenbreehung und jedenfalls ist ihr 
Einfluss dem Zeiehcn naeh wechselnd, so dass dureh Mittelnehmen aus 
zahlreiehen Beobaehtungen del' Einfluss derselben beseitigt werden kann. 
Bei Hohenwiukelmessungen ist das uieht der Fall, nie fehIt die Strahlen
breehung, nur gauz ausnahmsweise wird durch sie die Zenitdistanz ver
grossert, sonst immer verkleiuert; es liegt wesentlieh eine e ins e i t i g 
wirkende FehlerqueUe VOl'. 
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Die irdisehe Strahlenbreehung nimmt gewohnlieh im Laufe des Vor
mittags ab, wird Mittags am kleinsten und steigt wieder gegen Abend. 
Man hat sogar versueht, die Regel aufzustellen, ihr Mittelwerth sei dem 
halben Tagebogen (von Sonnenstand und Jahreszeit abhangig) proportional, 
was sie fUr Mittag zu Null maehte. Naeh andern Erfahrungen soIl die 
Strahlenbreehung bald naeh Sonnenaufgang am kleinsten sein und bis zum 
Abend del' Regel naeh bestandig zunehmen. Die Unruhe del' Bilder ist 
morgens am grossten (Mengung del' kalten Nachtluft mit del' am sonn
bestrahlten Boden erwarmten), nimmt dann bis etwa zur Mitte des Naeh
mittags ab, ist einige Zeit fast unmerklieh und pflegt gegen Abend raseh 
zu wachs en. Nul' wlihrend die Bilder gauz ruhig sind, soIl die irdische 
Strahlenbreehung in del' sogleich allzugebenden Weise annahernd bercehnet 
werden Mnnen. Fiir die Veranderliehkeit, aueh wenn diese sieh nieht 
dureh das W ogen del' Bilder als eine schnelle verrath, sprieht die Beob
aehtung, dass an manehen Tagen, namentlieh friih und abends, ein femes 
Gebirge iiber den Horizont odeI' iiber ein naheres Gebirge hervorragt, zu 
anderen Zeiten abel', bei klarem Himmel, wegen geringerer Strahlenbrechung 
hingegen ganz verdeckt bleibt. Man kann als Regel annehmen, dass die 
schein bare Hohe eines etwa 10 Meilen entfernten Berges taglieh urn 
30 bis 40 m weehselt. Aehnliche Aenderungen bringt del' Weehsel im 
Betrage del' Strahlenbrechung hinsichtlich del' 'Veite hervor, in welche 
man vom Ufer aus in See sehen kann und letztere Beobaehtungen werden 
oft zur Ermittelung del' jeweiligen Grosse del' Strahlenbreehung benutzt. 

Trotz mehrfacher Versuehe, die Lehre von del' irdischen Strahlen
breehung auf weniger bedenkliche, auf theoretisch befriedigende Grund
lagen aufzubauen, seheint es zur Zeit noeh angemessen, die altere Be
handlung hier vorzutragen. Naeh diesel' wird die Liehteul've als eill 
Kreisbogen angesehen, dessen Kriimmungshalbmesser ungefahr 7 mal so 
gross als del' Erdhalbmesser sei, abel' mit dem Luftzustande weehsele. 
Die an den Zenitdistanzen anzubringenden Verbesserungen werden unab
hangig von den Zenitdistanzen selbst genommen, wahrend die astronomische 
Refraktion mit diesel' doeh so sehr wechselt, namentlieh in Horizontnahe; es 
ist /':" z fiir z = 90° mehr als 6 mal so gross als fUr z = 80° und 14 mal 
so gross als fiir z = 70°. Die irdische Strahlenbreehung wird in del' 
gebrauehliehen Weise nul' von del' Horizontalentfernung abhangig ange
nommen und man setzt D z = k C, wo k ein von del' Luftbeschaffenheit 
abhiingiger Faktor, C abel' del' Winkel del' Lothriehtungen an den Enden 
del' Liehteul'Ye. 

Del' Unzulangliehkeit unserer Kenntnisse yon del' atmosphiirisehen 
Strahlenbreehung muss man bei nachfolgender Darstellung del' Verfahren 
des trigonometrisehen Hohenmessens eingedenk sein. 

§ 299. Tri~onometrisches Hlihellmessell aus einem Elldpunkte. 
Man beobaehtet mit sorgfaltig in PI aufgestelltem Theodolit die scheinbare 
Zenitdistanz des Punktes P 2' d. h. die N eigung del' Vertikalen in PI mit 
del' Beriihrungslinie an die Liehteurve von P2 naeh PI; urn die Abweichung 

37 * 
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del' Sehne PI P2 von del' Vertikalen in PI zu finden, ist ein Betrag 6 ZI 
(wofiir einfacher 6 1 geschrieben werden solI) zum beobachteten Zl zu 
addiren. Die Horizontalentfernung zwischen PI und P21 namlich die Lange b 
des Bogens PI Q2 sei bekannt, mittelbar odeI' unmittelbar gemessen. 

Sie sei jetzt immer als gross angenommen. 
Die Aufgabe ist: zu bestimmen, urn wieviel P 2 entfernt liegt von del' 

durch PI gelegten, mit dem wirklichen Horizont dieses Ortes, am nachsten 
zusammenfallenden Kugelflache. Deren Halbmesser sei RI und h sei del' 
gesuchte Hohenunterschied Q2 P2, Fig. 319. 

Nach dem Sinussatze erbalt man aus Dreieck C PI P2 : 

RI + h : RI = Sin (ZI + 6 1) : Sin (1800 - (ZI + 6 1) + C), 

Daraus: 

h : RI = Sin (ZI + 6 1) - Sin (ZI + 6 1 - C) : Sin (Zl + 6 1 - C) 

= 2 Sin ~ Cos (Zl + 6 1 - -! C) : (Sin ZI + 6 1 - ! C - ! C). 

Setzt man angeniihert (Bogen statt Sehne) 2 RI Sin t C = b, so 
erbalt man: 

1 1 Sin (Zl + 6 1 - t C) Cos! c - Cos (Zl + 6 1 - -! C) Sin t C 
h b COS (ZI + 6 1 - -! C) 

= ~ Tg (ZI + 6 1 - i C) Cos t C - ! Sin -! C. 

Setzt man hierin Sin t C= b : 2 RI und Cos t C=V 4 R12-=b2 : 2 RI, 
so kommt: 

Vernachlassigt man das letzte Glied, weil 2 RI > 25 000000 m und 
ebenso b2 gegen 4 R12, so erhalt man die Annaherungsformel: 

h = b Cotg (7.1 + 6 1 - t C). 

Denselben Ausdruck hatte man gefunden, wenn lllan Dreieck P 2 PI Qg 
als ein bei Q2 rechtwinkeliges mit der Seite PIP 2 = b aufgelost batte, 
dabei aber den beobachteten Zenitwinkel Zl urn den Betrag der irdischen 
Strahlenbrechwlg 6 1 vermehrt und urn den halben Winkel zwischen den 
Lothlinien in PI und P2 vermindert batte. Del' Winkel C betragt fiir 
b == 1000 m ungefahr 32,4". Urn ihn aus der Entfernung b berechnen 
zu kOnnen, muss man den Halbmessel'RI der Beriihrungskugel in PI kennen, 
welche fiir den wirklichen Horizont von PI genommen wurde, wozu die 
angenaherte Kenntniss der Seehohe von PI erforderlich ist . .-- Mit Hiilfe 
des Ausdruckes fUr C = b : RI lasst sich die Ungenauigkeit 2 RI Sin t C = b 
verbessern. Es ist namlich die Sehne 
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Fur die betraehtliehe Lange b = 10 000 m weieht b' nur urn 6 em 
von b abo 

Setzt man nun naeh gewohulieher Art .0,1 = kl C, so findet man aus 
der oben mitgetheilten genauen Proportion 

( 1 - 2k1 ) COS ZI - ~-2-- C 
h= b' . 

Sin (zl - (1 - k1 ) C) 

Gauss gibt fur mittlere Verhaltnisse den Werth von k zu 0,0653 
an, mit dem Bemerken, er sei, selbst bei ruhiger, klarer Luft urn + l/S 

seines Werthes unsieher. Bereelmet man mit den zwei G au s s' sehen 
Werthen k = 0,0571 und k = 0,0735 die Hohe eines aus 10 Kilom. 
Entfernung unter dem Zenitwinkel von 88° erseheinenden Bergs, so ergibt 
sieh ein Untersehied von 1/4 m. Abel' dem von 
G au s s angegebenen Werthe stehen andere gegen
uber, die bedeutend versehieden sind, ja man hat 
ausgesproehen negative Werthe von k (so z. B. 
- 0,0351) beobaehtet. Jordan (Handb. d. Ver
messungskunde I, S. 550) lwmmt naeh Zusammen
stellung mehrerer Erfahrungen zum Sehlusse: "Die 
mittlere Abweiehung eines angenommenen Mittel
werths des Refraktionseoeffieienten von dem je
weiligen Werthe konne nieht wohl unter 114 seines 
Betrages angenommen werden." 

Die grosse Unsieherheit uber den Werth von k, 
die selbst bei gunstigsten Luftverhaltnissen besteht, 
regt den Zweifel an, ob es uberhaupt moglieh sei, 
dureh einseitige Zenitdistanzmessungen Hohenunter
sehiede mit ertraglieher Genauigkeit zu messen. 

v. Baeyer meint (Astron. Naehriehten Nr. 
1993), es konnten dureh trigonometrisehes Hohen
messen befriedigende Ergebnisse gewonnen und das 
geometrisehe Nivelliren ersetzt werden, wenn dieses 
entweder gar nieht (ausgedehnte Wasserflaehen) 
oder doeh nur sehr sehwierig (steile Gebirgsgegend) 
angewendet werden kann, wenn man: 

o 
Fig. 319. 

1. die Entfernung im horizontalen Sinne nieht uber 8 bis 10 Kilom. 
und den Hohenuntersehied nieht uber 50 m wahlt, 

2. gunstige Beobaehtungszeiten unter Beaehtung des tagliehen Ganges 
der Strahlenbreehung bei zunehmender und bei abnehmender Temperatur 
aussueht, 
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3. die Beobachtungen an verschiedenen Tagen, bald bei Sonnenschein, 
bald bei bedecktem Himmel wiederholt, 

4. sich so einrichtet, dass der Lichtstrahl moglichst hoch iiber dem 
Boden hinstreicht und zwar entweder ganz iiber eine Wasserfiache oder 
ganz iiber Land. 

§ 300. Trigonometrisches Hohenmessen durch gleichzeitige 
Beobachtungen an beiden Punkten. Man glaubt weit besseren Erfolg 
zu haben, wenn man g 1 e i c h z e i t i g in beiden Punkten PI und P 2 die 
Zenitdistanz der Ziellinie nach dem andern Punkt misst, weil durch die 
Annahme der Coefficient k sei fiir beide Station en im selben Augenblicke 
de r s e 1 be, oder die Lichtcurve sei an beiden Enden der Sehne g 1 e i c h 
gegen diese geneigt (wie bei Kreisbogen der Fall), oder .6. ZI = .6. Z2' 
der Einfluss der Strahlenbrechung aus der Berechnung eliminirt wird. 
Diese Voraussetzung kann aber, selbst bei genauer Gleichzeitigkeit der 
Messungen (zwei verglichene Instrumente, zwei Beobachter), doch nicht in 
aller Strenge zutreffen, am wenigsten bei bedeutenden Hohenunterschieden. 
Das Spiel der Strahlenbrechung ist in der Nahe der Erdoberfiache so ver
and erlich, dass selbst bei Hohenunterschieden von nur 30 bis 50 m die an 
der Zenitdistanz anzubringende Verbesserung bald an der oberen, bald an 
der unteren Station grosser gefunden worden ist (v. Baeyer). 

Die einfachste Herleitung der Formel fUr die Berechnung des Unter
schieds H2 - HI der SeehOhen der beiden Punkte ist folgende, wobei R 
den Halbmesser der die Meeresoberfiache beriihrenden Kugel bedeutet. 

Aus dem Dreieeke C PIP 2 (Fig. 319) folgt mittelst des Tangential
satzes, wenn die Hohen iiber der punktirten Linie (vom Halbmesser R), 
HI und H2 sind: 

(H2-HI): (2R+ HI + H2) 
= Tg t { 1800 - (ZI + .6.1) - [1800 - (Z2 + .6.2)] } : Tg t (1800 - C) 
= Tg t (zs - ZI) Tg t C, 

wobei .6.1 = .6.2 angenommen ist. 

Daraus: H2 - HI = b" (1 + HI i; Hs) Tg t (Z2 - ZI)' 

wo 2 R Tg t C = b" gesetzt ist. Bedeutet b die auf den Meereshorizont 
redueirte Basislange, so ist *) 

b" - b 1/ b2 1 . b5 - + 12 W + /120 R4 + .. 
(Fiir b = 10 Kilom. ist b" urn 2 em langer.) 
In der Hohenformel kommt das arithmetisehe Mittel t (HI + Hs) der 

beiden SeehOhen vor. Es geniigt, dieses ann a her n d zu kennen, da die 
Ungenauigkeit in der Sehatzung dureh die Division mit dem grossen Zahl
werth des Erdhalbmessers R belanglos wird. 

*) Durch Anwendung der Reihe Tg t C = t C + t (~ C)s + -/r; (~ C)5 + . .. und 
tC=tb:R. 
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Viele del' Erfahrungen iiber den Werth del' Refraktionsconstanten k 
sind dadurch gewonllen worden, dass man den Hohenunterschied zweier 
Punkte durch gleichzeitige Zenitbeobachtungen an beiden Standpunkten in 
del' angegebenen Weise ermittelte, fiir fehlerlos annahm und nun nachsah, 
welchen Werth man dem k geben miisste, urn durch die Formel fiir das 
trigonometrische Hohenmessen aus e i n em Standpunkt dasselbe Ergebniss zu 
erzielen, besser aber ist es, den richtigen Hohenunterschied vorher durch 
ein Pracisions-Nivellement zu ermitteln. Sei erinnert, dass die wirkliche 
Horizontallinie kein Kugelkreis ist, sondern angenaherter ein Bogen eines 
Rotationsellipsoids, also del' Unterschied beider in Rechnung zu nehmen ist. 

§ 301. Trigonometrische Bestimmung des Hohenunterschieds 
zweier Punkte aus der lHtte der Station wird empfohlen, in del' 
Voraussetzung, bei del' fa s t gleichzeitigen Messung del' Zenitdistanzen der 
Richtungen nach beiden Endpunkten, seien die atmospharischen Verhaltnisse 
gleich, die Refraktionen nur von den (gleichen) Entfernungen, nicht abel' 
von del' Zenitdistanz selbst abhangig. Man berechnet die Hohen del' zwei 
Punkte iiber dem Standpunkt mit de m s e 1 ben Werthe von k. Die Diffe
l'enz diesel' Hohen, d. i. del' Hohenunterschied del' zwei Punkte, bleibt dann 
nul' mehl' mit dem Un tel' s chi e d e del' Fehler wegen del' Strahlenbrechung 
behaftet. Die zu Grunde liegenden Voraussetzungen sind abel' leider gewiss 
nicht erfiillt. Beim N i veIl ire n aus del' Mitte liegen die Verhaltnisse ganz 
anders, viel giinstiger. Die Zielrichtungen sind beide horizontal, nicht 
ungleich geneigt und die Entfernungen sind immer nul' klein, auch wohl 
genauer gleich. 

§ 302. Ausgleichung trigouometrischer Hohenmessungen. Die 
Widerspriiche , welche sich bei wiederholten Messungen ergeben, werden 
gewohnlich nach der Methode del' kleinsten Quadrate ausgeglichen, allein 
dazu fehIt die Berechtigung. Denn die Fehler der Einzelergebnisse haben 
nicht die fiir die Anwendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung geforderte 
Eigenschaft ebensowohl positiv als negativ zu sein, sondern sie sind grossen
theils als e ins e i t i g e zu betrachten, soweit sie von del' Unkenntniss del' 
fiir die Strahlenbrechung einzusetzenden Werthe und Gesetze herriihren, und 
gerade diese Fehler sind die gross ten. 

XVI. Barometrisches Hohenmessen *). 
§ 303. }Iessung des Luftdruckes. Aus del' Verschiedenheit des 

Luftdruckes, del' gleichzeitig an verschiedenen Punkten einer Senkrechten 
besteht, kann auf den Hohenunterschied del' Punkte geschlossen werden. 
Die Beziehung zwischen Hohe und Luftdruck soIl erst dann gesucht werden, 
wenn die Mittel zur Messung des Luftdrucks besprochen sind. 

*) Auch physikalisches genannt. 
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Das Que e k s i 1 b e r bar 0 met e r ist die alteste und immer noeh ver
breitetste Gerathsehaft zu dies em Zwecke. Man bezieht den Luftdruck, 
wie jede Gasspannung, immer auf die Flacheneinheit und driickt ihn ge
wohnlich aus durch das Gewicht einer Fliissigkeits- (Quecksilber-) Saule 
von gleichem Querschnitte Eins, oder kiirzer, einfuch durch die Hohe der 
Fliissigkeitssaule, wobei natiirlich eine bestimmte Voraussetzung iiber das 
Gewicht der Volumeinheit der Fliissigkeit gemacht ist. Auch wenn der 
Luftdruek in anderer Art als durch das Gewicht einer Fliissiglwitssaule 
gemessen wird, heisst die dazu dienende Gerathschaft Barometer. Ver
schiedene Barometerformen besprechen die folgenden Paragraphen. 

§ 304. Gefiissbal'ometer. Eine am einen Ende geschlossene Glas
rohre wird ganz mit Quecksilber angefiillt, das offene Ende mit dem Finger 
yerschlossen und nach Umkehrung des Rohres unter die Oberflache des in 
einem weiteren Gefasse befindlichen Quecksilbers getaucht; zieht man den 
Finger unter Quecksilber fort, so kann keine Luft in das Rohr eindringen. 
Hat das Rohr geniigende Lange (gewohnlich 1 m bis 0,8 m), so fallt ein 
Theil des Quecksilbers aus demselben in das Gefass, ein anderer bleibt 
yom Luftdrucke, der auf die Fliissigkeit des Gefasses wirkt, getragen. Der 
obere Theil der Rohre, die barometrische Kammer, soll frei von 
Luft und Wasserdampf sein, darf nur Quecksilberdampf enthalten, dessen 
Spannl,raft bei gewohnlicher Temperatur vernachlassigbar *) klein ist, so 
dass angenommen werden kann, auf die Oberflache des Quecksilbers im 
Rohre wirke der Druck Null. Um die To r i ee Ilis e h e L e ere sichel' 
zu el'halten, wird das Quecksilber im Rohr VOl' dem Umdrehen zum Sieden 
gebraeht und langer in diesem Zustande erhalten, urn alle anhaftende Luft 
und jede Spur Wasser durch die bei del' hohen Temperatur gesteigerte 
Tension und den vermehrten, die Adhasion iiberwindenden Auftrieb zu 
entfernen. 

Die senkrechte Hohe del' im Rohre getragenen Quecksilbersaule, ge
nommen von del' Oberflache im Gefasse bis zur hOchsten Stelle del' Ober
flache im Rohre, gibt das Maass des Luftdruckes abo Man misst diese 
Hohe an einem senkrecht gestellten Maassstab, del' auch auf die Rohre 
selbst (fUr deren senkrechte Stellung dann gesorgt sein muss) aufgetragen 
sein kann. Die Einstellung des Anfangspunkts der Theilung auf die Fliissig
keitsoberflache im Gefasse erfolgt entweder durch Verschieben des Maass
stabes selbst odeI' del' (~uecksilberoberflache gegen den feststehenden Maass
stab. Letzteres wird bewirkt durch mehr odeI' minder tiefes Einsenken 
eines, durch eine Schraube gefiihrten und gehaltenen Stiickes Eisen oder 
Holz in das Quecksilber des Gefasses odeI' durch Aenderung del' Tiefe des 
Gefasses durch Verschieben eines fliissigkeitsdicht schliessenden Stem pels, 

*) Spannung des gesattigten Quecksilberdampfes, durch die Rohe einer Queck
silbersaule ausgedriickt: 

bei 0° 20° 40° 
0,02 nun 0,04 mm 0,08 mm 
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del' (len Boden bildet. Del' Maassstab endet am besten in eine Spitze, -
Eisen oder Elfenbein. So lange zwischen diesel' und der gut spiegelnden 
QuecksilberoberfHiche noch ein Zwischenraum besteht, erscheint das Spiegel
bild del' Spitze von del' Spitze selbst in einem Abstande gleich dem 
doppelten des genannten Zwischenraums; berlihren sich die Spitze und ihr 
Bild, so findet auch genaue Beriihrung del' Spitze mit del' Fliissigkeits
oberflache statt. Diese Art Einstellung ist sehr scharf. Zuweilen steht del' 
Maassstab, dessen Nullpunkt dann beliebig liegen mag, fest, und am Deckel 
des Barometergefasses ist ein Elfenbeinstift von genau bekannter Lange 
senkrecht angebracht, del' sich schieben lasst, bis seine untere Spitze mit 
dem Quecksilber nach dem angefiihrten sicheren Kennzeichen in Beriihrung 
kommt. D'I1rch zwei Ablesungen am Maassstab und Differenznehmen misst 
man den senkrechten Abstand del' Quecksilberkuppe im Rohr vom oberen 
Eade des Elfenbeinstifts; dessen Lange ist zu addiren, urn die Barometer
Mhe zu finden. Verg]. auch Zeitschrift fiir Instrumentenkunde II, S. 28l). 

Die Miihe del' Einstellung auf den Nullpunkt wird zuweilen erspart. 
Aendert del' Stand del' Fltissigkeitsobcrftiiche im Rohre vom Querschnitte 
q urn x, so muss die Fliissigkeitsoberflache im Gefasse vom Quersehnitte Q 
urn - X andern und da vom Quersclmitte Q des Gefasses jener q des 
Rohres in Abzug zu bringen ist, muss sein q x = (Q - q) X, also 
X = q x : (Q- q). Die Hohe del' die Fliissigkeit im Gefiisse iiberragenden 
Fliissigkeitssaule hat dann um x + X = x Q : (Q - q) geandert. Ware 
jeder Strich des Maassstabs vom andern statt um 1 mm urn Q: (Q - q) 111m 
entfernt, so wiirde die Beobachtung, dass del' Stand del' Fliissigkeit im 
Rohre urn x Theilstriche geandert hat (ohne Einstellung auf Null) ansagen, die 
Barometerhiihe habe eine Aenderung urn x mm erfahren. 1st die Bezifferung 
del' Theilung so eingerichtet, dass bei irgend einem Barometerstande von 
b mm die Kuppe des Quecksilbers im Rohre gerade beim bten Theil
strich steht, so geben aile Ablesungen - ohne Nullstellung, d. h. bei un
geandert bleibender Lage des Maassstabs - sofort die BarometerMhe in 
mm an. Man braucht VOl' del' endgiiltigen Befestigung des Maassstabs nul' 
dies en so lange zu verschieben, bis die Ablesung dem wahren Barometer
stande entspricht. Dicsen hat man aus einer Messung entnommen, die man 
am Barometer selbst mit dem Kat h e tom e tel' (einem fein getheilten, 
senkrecht stehenden Maassstabe, langs dessen eine Ziel vorrichtung, ein 
Fernrohr, dessen wagrechtes Absehen dureh eine Libelle angezeigt wird, 
verschoben werden kann) maehte, odeI' mittelst eines genau in mm getheilten 
Maassstabs, dessen Nullpunkt genau in die Quecksilberoberflaehe des Gefasses 
geriickt worden, ausfiihrte. Solche mit Riieksicht auf die Querschnitts
verhiiltnisse in del' angegebenen Weise getheilte und einmal richtig befestigte 
Maassstabe sind allerdings sehr beque1l1, im Ganzen abel' doch nieht zu 
empfehlen, weil die Priifung auf ihl'e Richtigkeit am fertigen Barometer 
umstandlieh ist, namentlieh abel', weil sie ihre Riehtigkeit verlieren, so bald 
die Yoraussetzung del' Unveranderlichkeit des Gesammtvolums des Queek
silbers nieht mehr erfiillt ist. Und dieses Volum andert schon, sobald 
die Temperatur eine andere wird, was sieh nun allerdings aueh wieder, 
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Fig. 320. 
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allein unbequem und vielleicht nicht sichel' genug, rechnend 
berticksichtigen lasst. 

Man macht wohl auch die Theilung l'ichtig nach Milli
meter, bl'ingt abel' an jeder Ablesung eine Correktur wegen 
Nichteinstellung des Nullpunktes an. Sei bei dem Baro
meterstande von 760 mm gerade die Quecksilberoberfiache 
im Gefasse in Bertihrung mit dem Nullpunkte del' Theilung, 
so ist, wenn die Rohablesung b ist, zu diesel' berichtigend 
hinzuzuftigen [q: (Q - q)] . (b - 760) mm. Die Be
merkungen, welche sich auf die Unveranderlichkeit des 
Volums des Quecksilbers beziehen, behalten auch hit r ihre 
Geltung. 

Die Ablesungen am Maassstabe mtissen ohne Parallaxe 
erfolgen. Entweder wird eine Metallhtilse mit einem del' 
Theilung anliegenden Nonius tiber das Rohr geschoben, bis ein 
Faden del' tiber den fensterartigen Ausschnitt del' Htilse ausge
spannt ist odeI' bis die scharfen Randel' diesesAusschnitts selbst 
die Quecksilberkuppe scheinbar bertihren; odeI' mit dem Nonius 

~'. i~ JI 
~ 'I. 

I'~ . - . 
n-

Fig. 321. 

schiebt sich ein Mikroskop, dessen Absehen 
durch die Art del' Verbindung wagrecht bleibt 
bis WI' optischen Bertihrung seines Fadens mit 
del' Quecksilberkuppe. 

An Fig. 320 ist die Ablesevorrichtung 
sichtbar. Die Htilse M mit dem Faden odeI' 
del' gleich zu erwahnenden andern Vorrichtung 
lasst sich mittelst del' Schraube E schieben 
(oft noch mit besonderer Mikrometerschraube), 
bis del' Faden die Kuppe des Quecksilbers 
bertihrt. Hier wi I'd dann dessen Stellung an 

del' auf dem Rohre selbst sitzenden Theilung abgelesen, in 
andern Fallen geht mit del' Htilse ein NOllius an einer Theilung 
her, dessen Nullpunkt dem Faden, also del' Quecksilber
kuppe entspricht. Recht zweckmassig ist es, den Nonius auf 
eine Glasrohre zu bringen, welche mit del' Htilse sich tiber 
dem getheilten Barometerrohr verschiebt. Del' Nullstrich 
geht ganz um das Rohr (Fig. 321); sieht man Vorder- und 
Hinterseite desselben als nul' e i n e n Strich, so ist das Auge 
in del' Ebene des Nullstrichrings, Parallaxe also vel'mieden. 

Einfacher und bessel' ist es, die Theilung auf einen 
Glasstreifen zu tragen, del' schon ftir sich spiegelt, dessen 
Rtickseite man abel' auch (in halber Breite) noch mit Spiegel
folie belegen kann , und diesen Streifen neben dem Barometer 
odeI' dicht dahinter (davor) so aufzuhangen, dass er senkrecht 
ist. Man stellt das Auge derart, dass das Bild der Pupille im 
spiegelnden Streifen von del' Quecksilberlmppe und dem zu
gehorigen Theilstriche gehalftet wird; man ist sicher, dann 



§ 304. Reise-Gefassbarometer. 575 

rechtwinkelig gegen die Theilung zu sehen und Parallaxe zu vermeiden. 
Nul' jener Theilstrich, bei welchem die Blickrichtung normal den Spiegel 
trifft, fallt mit seinem Bilde deckend zusammen, die benachbarten, gegen 
welche schief geblickt wird, erscheinen gegen ihr Bild verschoben, desto 
mehr, je schiefer man sieht, Ein recht geschickter Beobachter benutzt 
diese Bildverschiebungen noch nach Art eines Nonius zu Unterabtheilungen 
odeI' zur Erleichterung des Schlitz ens diesel'. (Vergl. § 131.) 

Es ist vortheilhaft, beim Ablesen eine halb schwarz, halb weiss ge
farbte Pappscheibe hinter die Glastheilung zu halten, je nach del' Be
leuchtung hebt sich die Quecksilberkuppe dann vortheilhaftest yom Hinter
grunde abo 

Sei bemerkt, dass alle Ablesungen an QuecksilberoberfHichen immer 
auf den hochsten Theil, die Kuppe, gerichtet sein sollen, nie del' Rand, 
wie er am Gefasse anliegt, zum Einstellen benutzt werden soIl. Die zweck
massige Beleuchtung del' Kuppe (Beschattung durch einen Schirm odeI' 
Belichtung durch eine reflektirende weisse Flache) ist von Wichtigkeit; man 
solI sie immer in de r s e 1 ben Weise anwenden. 

Das Gefassbarometer, wie es oben beschrieben wurde, ist als S tan d
b a rom e tel' im Cabinete sehr bequem, muss abel' fiir die Zwecke der 
barometrischen Hohenmessung sicher tragbar gemacht, zum Rei s e bar o
met e I' umgearbeitet werden. Bei allen gefiillten Reisebarometern ist die 
Gefahr des Zerbrechens del' Glll.srohre sehr gross, entweder durch An
schlagen des schwankenden, so sehr dichten Quecksilbers an del' Wandung 
oder durch die starkere Ausdehnung des fliissigen Metalls beim Erwarmen. 
Von den verschiedenen Einrichtungen, welche das Gefassbarometer zum Reisen 
eignen, sei zunachst die vorziigliche, von For tin angegebene, erwahnt. 
Das Barometerrohr ist am offenen Ende erheblich verengt und in den 
Eisendeckel des Gefasses eingekittet. Der Boden des Glasgefasses ist ein 
Lederbeutel, del' durch eine Schl'aube mehr odeI' weniger eingestiilpt werden 
kann, wodurch die Einstellung der Quecksilberobel'flache bis zur Beriihrung 
mit der, dem Nullpunkte del' festen Theilung entsprechenden Spitze des 
Stifts (der im Deckel fest sitzt) herbeigefiihrt werden kann. Del' Deckel 
hat eine durch Schraube dieht verschliessbare Oeffnung, durch welche del' 
Luftdruck auf das Quecksilber wirken muss. Will man das Barometer 
tragen, so verschliesst man die Oeffnung im Deckel und verengt den Raum 
des Gefasses durch Einstiilpen des Lederbeutels. Die iiber dem Quecksilber 
im Gefasse befindliche Luft, wird auf kleineres Volum gebracht und .las 
ganze Barometerrohr wird der gesteigerten Spannkraft der abgesperl'ten 
Luft entsprechend, mit Quecksilber gefiillt. Sobald das fliissige Metall an 
dem geschlossenen Ende des Rohrs anliegt (kann man es nicht sehen, so 
spiirt man es durch den entstehenden Widerstand), wird das Gefass nicht 
weiter verengt. Das Barometer kann nun gefahrlos umgedreht werden, die 
im Gefasse befindliche Luft geht nach del' hOchsten Stelle, das ist nun der 
Lederboden, und kann nicht durch die verengte, bis in die Mitte des Ge
fasses reichende Oeffnung des Rohres in dieses eindringen, selbst wenn eine 
starkere Erschiitterung oder plOtzliches Umkehren stattfande, - was 
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tibrigens bessel' vermieden "'il'd. Die Rohl'e ist ganz gefiillt, ein Anschlagen 
des Quecksilbel's an den Wanden ist nicht zu befiirchten; Ausdehnung 
<lurch Erwarmen lasst einfach etwas Quecksilbel' aus dem Rohre in das 
Gefass treten, die im Gefass vel'bliebene Luft wirkt noch wie ein elastisches 
Kissen bei gelegentlichen Stossen. Das gauze Barometerrohr von For tin 
ist in ein Metallrohr (mit entsprechendem Ausschnitt), auf welchem die 
Theilung angebracht ist, eingeschlossen. Es wird cardanisch, d. h. mittelst 
zweier rechtwinkeJig kreuzenden Axen in einem Dreifusse aufgehiingt, del' 
sich so zusammenklappen Hisst, dass eine weitere Hiilse ftir das Rohr ent
steht. Das Ganze sieht, zusannnengelegt., wie ein recht dicker Spazierstock 

Fig. 323. 

aus. Hat man das Barometer aufgehangt, - es stellt sich, 
da sein Schwerpunkt, der grosseren Quecksilbermasse im Ge
fass wegen, sehr tief liegt , von selbst sicller senkrecht, -
so braucht man nul' die Luft6ffnung am Deckel des Gefasses 
zu offnen, dann ist, bis auf die Einstellung des Nullpunktes 
(auf die Stiftspitze), das Instrument zur Beobachtung schon 
hergericl1tet. Leider sind For tin' sche Barometer sehr 
kostspielig und kOnneu wohl nie billig hergestellt werden. 

Die Gefassbarometer werden leichter tragbar, wenn das 
Gefass (wie schon bei dem For tin' schen) mit dem Rohre 
fest verbunden ist. Man kann zweckmassig das vorher etwas 
verengte Rohr unten Uformig umbiegen und in den Boden 
(eisernen) eines weitern, cylindrischen Glasgefasses queck
silberdicht einkitten. Das Gefass ist oben durch einen luft
dicht schliessenden Stempel geschlossen, den man hOher und 
tiefer schrauben kann. Die Vorrichtung, ihn in seiner Lage 
zu erhaiten, ist in del' Fig. 322 fortgelassen, tibrigens braucht 
del' Stiel des Stempels nul' in eine Mutter geschraubt zu 
sein, die den das Gefass iiberbriickenden (nicht luftdicht 
schliessenden) Steg iiberragt. Del' Stempel hat eine Durclt
bohrung, welche man durch einen (angedeuteten) Stift luft
dicht zuschrauben kann. Will man mess en , so muss diese 
Oeffnung frei sein, damit del' Luftdruck frei auf das Queck
silber des Gefasses einwirken kann . Die Theilung wird woltl 
zweckmassig nach den Querschnittsyerhiiltnissen des Gefasses 

und jenes Theils des Rohres, innerhalb dessen die obere K uppe des Quecksilbers 
bei den Druckschwallkungen sich bewegt (in obcn angegebener Art), einge
richtet, damit keine Nulleinstellung nothig ist. Will man verpacken, so schliesst 
man zunachst die Oeffnung im Stempel und driickt diesen abwarts, bis in 
Folge del' vermehrten Spannkraft dcr abgesperrten Luft das ganze Rohr 
mit Quecksilber erfiillt ist. Dreht man das Instrument um (was iibrigens 
nicht nothig ist), so begibt sich die Luft nach dem nun hochsten Theile 
des Gefasses, das ist dem Boden, in welchen das Rohr gekittet ist und 
das Quecksilber legt sich an den Stempel. Die Luft kann nicht in das 
(mit Quecksilber geftillte) Rohr eindringen, da dessen verengte Oeffnung bis 
fast in die Mitte reicht und stets (auch Bach del' Umkehrung) ganz yon Queck-
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silber umgeben ist. Das Rollrende ist noch mit einem weitern Stutzen 
umgeben, in welchen allenfalls die Luft, aber ganz unschiidlich, sich be
geben kann. Beim Tragen kann das Quecksilber nicht an die Rohr
wandungen schlagen, und es kann sich beliebig (beim Erwarmen) ausdehnen, 
ohne das Rohr zu zersprengen, da die Luft im Gefasse ein elastisches 
Kissen bildet. - Die Fiillung und die LuftIeermachung dieses Barometers 
ist etwas weniger bequem als bei dem Fort in' schen, kann aber in ver
schiedener Art gut ausgefiihrt werden. 

Liistig ist, dass das Quecksilber im Gefasse mit der Zeit durch Oxy
dation und eingedrungenen Staub schmutzig wird, adharirt, das Glas un
rlurchsichtig macht, und, nach theilweiser Zerlegung des Instruments, gereinigt 
werden muss. 

§ 305. Heberbarometer. Gibt man dem angekitteten oder auch 
angeschmolzenen Gefasse die s e I b e Weite, wie sie das Rohr in dem be
nutzten cylindrischen Theile hat, so entsteht das Heberbarometer. Dieses 
ist im wesentlichen ein Uformig umgebogenes RGhr, der langere Schenkel 
geschlossen, der kurze offen. Der umgebogene Theil des Rohrs und jener, 
in welchen das Quecksilber auch beim geringsten vorkommenden Luftdruck 
nie herabsinkt, kann enger sein, was eine Ersparung von Quecksilber (und 
an Gewicht) bedingt. Das Luftleermachen der Kammer ist etwas urn stand
licher als bei dem eigentlichen Gefassbarometer, aber schliesslich ganz wohl 
ausfiihrbar. - Man biegt wohl den mittlern Theil etwas seitswarts (Fig. 320), 
urn den offnen Theil, welcher genau gleichweit mit dem oberen, geschlossenen 
Theil sein muss, mit diesem in dieselbe Vertikale zu bringen, was fiir das 
Absehen etwas bequemer, aber nicht wesentlich ist. Werden von einer 
b e Ii e big e n Stelle auf dem Rohre Theilstriche (mm) aufgetragen, auf dem 
geschlossenen, wie auf dem offenen Schenkel, so hat man nur abzulesen 
(mit Vermeidung von Parallaxe), bei welchen Theilstrichen die Quecksilber
kuppen stehen und die Summe oder die Differenz gibt die gesuehte Baro
meterhohe b an, je nachdem der Nullpunkt zwischen den Kuppen des 
Quecksilbers in beiden Schenkeln liegt, oder tiefer als die Kuppe im offnen 
Schenkel (etwa im Knie). Bei den G rei n e r ' schen Heberharometern ist 
die Theilung nicht auf dem Barometerrohr selbst angebracht, sondern auf 
einem andern Glasrohr, das sich iiber dem offnen, und mit einem andern 
Theile (verbunden mit dem ersten durch eine Fassung) iiber dem ge
schlossenen Schenkel schieben lasst. Nicht die ganze Lange dieses U eber
rohrs ist getheilt, sondern es ist nur der Anfang der Theilung durch 
einen Strich auf dem den offen en Schenkel bedeckenden Rohre angegeben 
und auf dem zweiten Theile etwa von 700 mm an. Der Anfangsstrich 
ist durch Verschiebung des U eberrohrs in die Hohe der Quecksilber
kuppe im offen en Schenkel zu bringen und dann geniigt eine Ablesung der 
Theilung in der Hohe der Quecksilberkuppe im geschlossenen Rohrtheil. 
Das ist aber grundsatzlich nicht empfehlenswerth. Denn es ist einfacher 
und sicherer, zwei Ablesungen zu machen und ihre Summe (oder Differenz) 
zu bilden, als den Nullstrich genau mit der Hand einzustellen (und da die 
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Reibung nicht gar zu stark sein darf, ist ein freiwilliges Senken des Ueber
rohrs zu befiirchten). Durch Reriihrung mit del' Hand findet ausserdem 
eine stOrende Erwarmung statt, die nicht die ganze Quecksilbermasse gleich
massig trifft. 

Die Heberbarometer sollen den Vortheil bieten, den Capillaritatseinfluss 
(von welchem spateI' die Rede sein wird) zu eliminiren, allein das wird 
nicht mit Sicherheit erreicht, selbst wenn die betreffenden Rohrstiicke aus 
demselben Glase und von genau gleicher Weite sind. Denn das mit del' 
Luft in Reriihrullg stehende Quecksilber im offen en Schenkel andert durch 
allmahliche Oxydation und eindrillgenden Staub, femer durch gelegentliches 
Feuchtwerden del' Glaswandung, seine Capillaritatsconstante sehr betracht
lich, was sich durch ungleiche Gestalt del' Quecksilberkuppen im offenen 
und im geschlossenen Schenkel verrath. Ein weiterer Nachtheil ist, dass 
das mit Luft (namentlich feuchter) bestandig in Reriihrullg stehende Queck
silber die Glaswandung im offenen Schenkel beschmutzt, so dass die Ab
lesung (Einstellung) dort bald schwierig, schliesslich unausfiihrbar wird. 

Will man das Heberbarometer tragen, so neigt man es zunachst lang
sam, bis das Quecksilber das ganze geschlossene Rohr erfiillt, was eintritt, 
sobald die sen k l' e c h t e Hohe des Rohrendes iiber dem Quecksilber im 
offenen Schenkel gleich odeI' kleinel' als Rarometerhohe geworden. Das 
Neigen hat langsam zu geschehen, damit das Quecksilbel' nicht mit so 
grosser Geschwindigkeit anschlagt, dass das Rohr zertriimmert werden kann. 
Uebrigens gibt del' scharfe, metallische Klang beim Anschlagen ein An
zeichen del' Luftleere del' Kammer; ist Luft in diesel', so bildet sie ein 
elastisches Kissen und del' Anschlag ist nicht mehr hOrbar odeI' ganz 
dumpf. - Nun kann man das Instrument ganz umkehren. Bis zum Knie 
(del' UmbiegungssteIle) bleibt del' lange Schenkel gefiiIlt, wahrend im offnen, 
nun abwarts mit del' Oeffnung gerichteten Schenkel, das Quecksilber 
wegfliesst. Damit es nicht aus dem kurzen Schenkel faIle, ist diesel' ver
schlossen durch einen durchbohrten, ziemlich tief mit feiner Spitze in das 
offene Rohrstiick eindringenden Glasstopsel. Durch dessen feine Oeffnung 
kann kein Quecksilber heraus, wohl abel' bei dem aufgerichteten, senkrecht 
gehiingten Barometer, del' Luftdruck frei einwirken. Das umgekehrte Heber
barometer muss, in passendem Futtel'al, stets mit dem geschlossenen 
End e n a c h a b wart s getragen werden. Durch Warmeausdehnung des 
(~uecksilbers kann das Rohr nicht zersprengt werden, es fiiesst nul' etwas 
mehr yom Knie weg in das kurze Rohrstiick. Um das Instrument zum 
Gebrauche herzurichten, legt man es vorsichtig soweit um, dass das Queck
silber des kurzell Schenkels sich nach dem Knie begibt und mit dem im 
langen Schenkel befilldlichen vereinigt (was durch leises Klopfen befordert 
werden kann, man darf keine Luftblase zwischen den zwei Quecksilber
theilen dulden). Richtet man den langen Rohrtheil nun allmahlich weiter 
llach oben, so kommt das geschlossene Ende bald urn mehr als Barometer
hOhe senkrecht iiber das Niveau des Quecksilbers im kurzen Schenkel und 
fangt desshalb an im langen Schenkel zu sinken. Senkrechtstellung vollendet 
dann die Y orbereitung zur Messung. 
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Unvorsichtiges Umdrehen des Instruments kann dessen Bruch oder 
auch Eindringen von Luft in den langen Schenkel, schliesslich in die baro
metrische Kammer veranlassen. :Man verschliesst wohl auch das Knie nach 
dem Umlegen durch einen nachgiebigen Pfropf (Kautschuk oder Kork), der 
mit einem Stiele versehen ist, welcher aus dem Stopsel des offen en Schenkels 
herausragt. 

Fig. 320 zeigt ein auf einem Brette befestigtes Heberbarometer, dessen 
offener Schenkel B in der VerHingerung des geschlossenen A liegt; das 
Rohr hat hier unnothig eine durchgehends gleiche Weite. Fiir den Trans
port wird durch Neigen das Rohr A ganz gefiillt, dann mit einem Ha"hne 
im offen en Rohr abgeschlossen. An diesem muss aber eine Vorrichtung 
sein, welche das Ausdehnen des Quecksilbers bei Temperatursteigerung ge
stattet, ohne dass das Glasrohr zersprengt wird. Dafiir gibt es verschiedene 
:Mittel, der Hahnabschluss ist aber iiberhaupt nicht empfehlenswerth. Links 
oben in del' Figur ist ein Thermometer sichtbar. 

Bei Heberbarometern solI die Art del' Ablesung des Quecksilberstandes 
in beiden Schenkeln dieselbe sein, wie Fig. 320 auch zeigt. 

Bei Heberbarometern, seHen bei Gefassbarometerl1, wendet man gerne die 
Bun t e n'sche Spitze, Fig. 323, an, welche das Eindringen 
yon Luft in die barometrischen Ii:ammer zu hindern be
stimmt ist. :Man setzt den oberen Theil des Barometer
rohres aus zwei Stiicken zusammen. Das die Kammer ent
halt en de, geschlossene, endet in eine feine Spitze, welche in 
das zweite Stiick ziemlich tief hineillragt. Die beiden Stiicke 
sind miteinander verschmolzen. Zwischen der Spitze und der 
Wand des zweiten Rohrstiicks bleibt ein ringformiger Raum. 
Sollte Luft eingedrungen sein, so gelangt diese, an den 
Wandell emporsteigend, nul' in diesen ringformigen Raum, Fig. 323. 

vermag nicht, ehe der Ringraum g a n z lufterfiillt ist, durch 
die in del' Mitte befindliche Spitze in die Kammer zu dringen. 

Die enge Spitze verzogert etwas die Bewegungen des Quecksilbers 
beim Fallen und Steigen des Barometers, das Instrument wird etwas trage; 
dem ist abel' durch Erschiittern und Klopfell zu begegnen. 

§ 306. Reise-Hebel'bal'ometel' zum Fullen ohlle Auskochell, 
am Beobachtungsol'te. (B 0 h n, Poggendorff's Annalen del' Physik und 
Chemie. (1877) 160 S. 113). Eill langes enges Rohr R1 , das in seinem 
unteren Theile erweitert ist, wird wieder eine kurze Strecke eng, ist dann 
U formig umgebogen und geht in ein zweites enges Rohr R2 iiber, das im 
oberen Theile erweitert ist, auf den s e I ben Durchmesser wie del' weite 
Theil von R1. Deber dem weiten Theile von R2 erhebt sich ein Capillar
rohrchen mit Glashahn H2 und biegt sich dann rechtwinkelig urn. Mittelst 
Kautschukschlauch ist noch ein Rohrstiickchen Ra angebunden. Nahe am 
linie D, noch auf del' Seite von R1, ist ein Glashahn HI angeschmolzen. 
Nach sorgfaltiger Reinigung des ganzen Rohrs wird dieses erwarmt und 
mittelst Aspirator Luft, die vorher, urn sie zu trocknen, durch Schwefel-
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saure gestriehen ist, durehgesogen, so lange, bis das ganze Innere vollkommen 
troeken ist. Das U wird nun senkreeht gl3stellt, Hahn HI gesehlossen, Hz 

T 

Fig. 324. 

geoffnet und troekenes (erwarmtes und gut ge
reinigtes) Queeksilber durch den Triehter T in das 
Rohr Rl gegossen. Es steigt in der eommunicirenden 
Rohre R2 an, verdrangt vor sieh die Luft, welehe 

R j dureh den Hahn H2 und dureh Ra entweieht und 
sehliesslieh wird aueh Quecksilber dureh den Hahn 
Hz und dureh Ra ausfliessen. Dazu ist erforder
lich, dass RI etwas hoher ist, als der hOchste 
Theil von Ra. Nachdem einiges Quecksilber aus Ra 
geflossen, schliesst man den Hahn H2 und offllet HI' 
Aus dem Schenkel RI fliesst nun sofort Quecksilber 
aus (Flasche vor HI setzen), aber in R2 bleibt dieses 
zUIl3.chst noeh stehen. Erst wenn in RI (las Niveau 
so tief gesunken ist, dass das Niveau in RI schon 
urn Barometerhohe unter dem Hahne H2 liegt, 
beginnt auch das Sinken des Quecksilbers in R2. 
Aus RI fliesst alles Metall bis zum Hahnansatze HI , 
aus R2 abel' nul' soviel, dass das verbleibende Niveau 
noeh urn Barometerhohe HI iiberragt. Del' obere 
Theil von R2 ist leer, denn Luft konnte , des ab
sehliessenden Hahnes H2 wegen, nicht eindrillgen. 
Ganz luftleer wird die entstandene Kammer nieht 
sein. Sie wirkt wie die beste Luftpumpe und aIle 
an den Glaswandungen adharirende Luft, wie jene, 
die dem Quecksilber etwa eingeschlossen war, wirel 
in diese Kammer gesaugt, jedenfalls ist der Raum 
schon sehr luftverdiinnt. 

Hahn HI wird nun wieder geschlossen und 
von neuem Queeksilber dureh den Triehter gegossen. 
Vas Niveau steigt aueh in der communieirellden 
Rohre R2, die in der Kammer vorhandene ge
ringe Menge Luft wird durch das vordringende 
Quccksilber gegen die Hahnstelle H2 geschoben 

(unter allmahlicher Verdiehtung). Fiillt man RI wieder ganz an, so wird 
man unter dem Hahne H2 in der Capillarrohre meist ein kleines Luft
bIaschen entdecken konnen. J)as Quecksilber soli in RI hoher stehen 
als Ra. Man offnet nun Hahn H2, die unter ihm befindliehe kleine Luft
blase wird hinausgedrangt, entweicht durch Ra und ein Strom Quecksilber 
(und zwar solches, das dem Einflusse der wie eine Luftpumpe wirkenden 
Kammer bereits ausgesetzt war) folgt. Nachdem einiges Quecksilber aus
geflossen ist, wi I'd Hz wieder gesehlossen, HI geoffnet. RI entleert sich ganz, 
R2 aber nur bis zu einer Stelle, die urn Barometerhohe iiber HI liegt. Die jetzt 
entstandene Kammer wird schon viel vollkommener luftleer sein, wird mit 
grosster Heftigkeit die Spuren Luft, welche etwa noeh del' Glaswandung 
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oder dem Quecksilber anhaften mogen, ansaugen. Man schliesst wieder 
Hl, fiillt von neuem, offnet spatcr nochmals H2, lasst einen Strom Queck
silber aus Ra treten, u. s. f. Mit jeder Wiederholung wird die Kammer voll
kommener luftleer; nach viermaliger Wiederholung ist eine Luftleere erreicht, 
wie sie im bestausgekochten Barometer nicht vollkommener ist. Das letzte 
Mal schliesst man Hahn Hl, wenn das Niveau in Rl noch nicht bis zum 
Hahn gesunken ist, sondern irgendwo im weiteren (unteren) Theile von Rl 
steht. Der Niveauunterschied des Quecksilbers in den weiten Theilen von 
Rl und R2 ist die BarometerhOhe. Eine Theilung ist auf den beiden Rohr
sUicken, deren Nullpunkt beliebig in der Mitte etwa, oder unterhalb Hl 
im Knie liegen kann. 1m ersten FaIle ist die Summe, im zweiten FaIle 
die Differenz der Ablesungen, die man an den Quecksilberkuppen in beiden 
Rohrstiicken gemacht hat, die verlangte BarometerhOhe. Natiirlich lassen 
sich auch Ablesevorrichtungen anbringen, sie soIl en, wenn man solche ver
",endet, auf beiden Rohren gleich sein. 

Der Hahn Hs wird schon desshalb gut schliessen, weil iiber ihm (im 
Capillarrohr) Quecksilber steht, man kann ihn schliesslich mit in Schwefel
ather gelostem Collodium umfahren. Dann bildet sich ein dichtendes Haut
chen, das bei spaterem Drehen des Hahns leicht abspringt. 

Hat man einmal zu Hause das Barometer in der angegebenen Weise 
gefiillt und man will sich auf die Reise begeben, so wird es ganz entleert. 
Zu diesem Zwecke offnet man gleichzeitig die Hahne Hl und H2, befestigt 
aber vorher statt des Rohrchens Ra ein Rohr mit Chlorcalcium am Kaut
schukschlauche und ebenso ein Trockenrohr am obern Ende von Rl an 
Stelle des Trichters, damit immer nur ausgetrocknete Luft in das Baro
meter gelangt. Das Quecksilber wird in einem starken Steinkruge oder 
einer eisernen Flasche aufgefangen und wohlverkorkt, gegen Feuchtwerden 
und Verstauben geschiitzt, g e son d e r t mitgenommen. Das glaserne U -Rohr 
ist auf einem Holzbrette befestigt, das unten in eine Schraubenspindel endet 
und in einen Dreifuss eingeschraubt ist, mit dessen Hiilfe die Senkrecht
stellung (man halte ein Senkel daneben) bewirkt werden kann. Das Rohr 
auf dem Brett, welches man aus dem Dreifusse herausschraubt, wird in 
ein gepolstertcs Futteral geschoben, die Trockenrohren daran gelassen. Man 
tragt nun in drei Theilen das Instrument. Das Glas im Futteral ganz 
leer, ohne Quecksilber; dieses in del' starken, verschlossenen Flasche und 
den Dreifuss fiir sich. Am Beobachtungsorte angekommen, wird der Drei
fuss aufgestellt, das leere Glasrohr mittelst des Bretts eingeschraubt, die 
Trockcnrohren abgenommen und die Fiillung des trocken gebliebenen Rohrs 
mit dem trocken gebliebenen Quecksilber an Ort und Stelle in der ange
gebenen Weise vollzogen. Das Geschaft vollzieht sich in kiirzerer Zeit als 
zum Beschreiben desselben nothig war, ja vielleicht ebenso rasch, als man 
die Beschreibung lesen kann. Die Verbringung ist ganz gefahrlos, die 
Verpackung einfach, der Apparat billig. Der kleine Zeitverlust des Fiillens 
kommt diesen Vortheilen gegeniiber nicht in Betracht, in Wirklichkeit be
steht er nicht. Denn das fertig mitgebrachte Barometer muss man vor 
dem Beobachten langere Zeit stehen lassen, damit das Quecksilber die 

Bohn. 38 
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Temperatur des Ortes annehme, bei dem beschriebenen Barometer ist das 
abzuwarten nicht einmal nothig, es liisst sich ja die Temperatur messen 
durch ein Thermometer, das man in die Flasche mit dem Quecksilber 
taucht. Ein weiterer Vortheil dieses Reisebarometers ist, dass bei ihm del' 
Capillaritatseinfiuss wirklich so nahe als moglich gehoben ist, wenn die 
beiden weiten Rohrstiicke gleichen Halbmesser haben (ich nehme Theile 
desselben Rohres dazu), denn das eben erst gefiillte Barometer zeigt nicht 
jene Ungleichheit des Quecksilbers im offenen und gesehlossenen Schenkel. 
deren vorhin bei den gewohl1lichen, standig gefiillten Heberbarometern ge
dacht wurde, welche den gehofften Vortheil der Elimination des Capillari
tatseinfiusses nieht gewinnen lasst, da die ganze Masse des Quecksilbers bei 
dem Gesehafte des Fiillens gleichmassig dureheillander gemischt wird. Es 
lasst sich auch leicht auf Luftleere del' Kammer priifen. Man mache eine 
Beobachtung, wahrend das Quecksilber im offenen Schenkel bis fast am 
oberen Ende del' Erweiterung steht, wo dann die Kammer eng ist und 
dann (nachdem man durch HI etwas Quecksilber ausfiiessen liess), wahrend 
das Quecksil ber ganz tief im offenen Schenkel (aber noch im getheilten 
weiten Theile) steht, die Kammer also wesentlich grosser ist. 1st Luft in 
del' Kammer, so ist sie in der vergrosserten von geringerer Spannkraft, als in 
del' verengten, del' gefundene Barometerstand muss also weniger von dem 
wahren (wie er bei vollkommener Luftleere ware) abweichen; findet man 
abel' keinen Unterschied, so beweist dieses Luftleere oder absolut unnach
weisbare Menge Luft in del' Kammer. Solche rasch an stell bare Beobach
tung en in verschiedenen Hohen, also verschiedenen Ablesungen entsprechend, 
sichel'll gegen Ablesefehler und lassen noeh vollstandiger Capillareinfiiisse, 
die etwa bei ungleicher Beschaffenheit der GlaslVandung verblieben seiJl 
Mnnten, vcrschwinden. 

Die Priifung aller Barometer hat sich auf Luftleere der Kammer 
und Richtigkeit del' Theilung zu erstrecken. Letztere ist fiir aile Instru
mente diesel be , erst ere macht sich bei den allderen als der letzt 1Ie
schriebenen Form viel weniger sichel', man hat eigentlich nur den hellen 
Klang beim Anschlagen des (~uecksilbers an die Glaswand als p r a k tis c h 
anwendbares Mittel; andere sind meist nicht ausfiihrbar und wenn, unsicher 
und unbequem. 

Das Differentialbarometer von Kopp ist wesentlich kiirzer 
und daher zum Reisen bequemer als die vorbeschriebenen, allein seine An
gab en sind fur Hohenbestimmungen nicht genau genug. 

Man kann Barometer wohl auch mit anderen Fliissigkeiten als Queck
silber fiillen, doch sind alle anderen Fiillungen unvortheilhafter. Schon 
dass die Lange mindestens 10 mal jene des Quecksilberbarometers wird, 
schliesst den Gebrauch fiir Hohenmessungen, also als Reisebarometer, aus. 

§ 307. V Hbessernngen an den rohell Barometerablesnngen. 
Es handelt sich immer nur um die sen k r e c h t e Hohe del' Quecksilber
saule, del' Maassstab muss also senkrecht stehen, was am einfachsten durch 
eine freipendelnde Aufhangung desselben erzielt wird. Weicht del' Maass-
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stab um 1 ° von der Senkrechten ab und ist beispielsweise die an ihm ge
machte Ablesung 760 mm, so ist die gesuchte senkrechte Hohe 

760 . Cos 1 ° = 759,886 mm, 

d. h. es entsteht eine Ungenauigkeit von mehr als 0,1 Mm. 
Jeder Maassstab ist nur bei einer bestimmten Temperatur richtig. Sei 

diese TO und die Lange I Mm. Bei der Temperatur to ist die Lange dann 
I (1 + A (t- T)) wenn A den linearen Ausdehnungscoefficienten des Stoft's 
bedeutet, aus dem der Maassstab besteht; 

Messing Eisen Glas (nach der Sorte wechselnd) 

" = 1 : 53800 1 : 82650 1 : 120000 

Ware die Normaltemperatur des Maassstabs 0° und t die Temperatur, 
bei welcher er fiir eine Messung benutzt wurde, so wiirde die beobachtete 
Anzahl Maasseinheiten mit 

53800 + t . 82650 + t. 120000 +t 
53800 (Messmg) oder 82650 (Elsen) oder 120000 (Glas) 

zu multipliziren sein, um die berichtigte Anzahl Maasseinheiten zu finden, 
die jener Strecke zukommt. 

Das Gewicht einer Saule Quecksilber hiingt ausser vom Volum (oder 
da bei den in Rede stehenden Anwendungen der Querschnitt immer Eins 
genommen wird, ausser von der Lange der Saule) noch von dem Gewichte 
der Volumeinheit und dieses wieder von der Dichte und von der Intensitat 
der Schwere abo 

Die Dichte des Quecksilbers andert mit der Temperatur und ist bei 
to nur 1: (1 + kt) mal so gross als bei 0°, wo k = 1: 5550 ist. Selbst
verstandlich wird immer reinstes, nicht durch andere Metalle verunreinigtes 
Quecksilber vorausgesetzt. Eine Saule von der Lange b wiegt, wenn sie 

die Temperatur to hat, so viel als eine Saule von del' Lange b. 5550 
5550+t 

und der Temperatur 0°. Man reducirt immer auf die Temperatur 0°. 
War die Lange b mit einem Maassstabe gemessen, der nicht Normal

temperatur besass, so muss sie vorher berichtigt werden. Die zweifache 
Temperaturcorrection fiir den Maassstab und fiir das Quecksilber kann man 
zweckmassig zusammenziehen, wenn wie gewohnlich Maassstab und Queck
silber dieselbe Temperatur t haben und beide Reduktionen auf 0° erfolgen 
sollen. Es ist dann statt der Rohablesung b zu setzen 

b. 120000 + t . ~_5_0_ 
120000 5550 + t ' 

wenn ein Glasmaassstab vorausgesetzt ist. Die Normaltemperatur der Maass
stabe ist selten 0°, meist etwa 12° oder 15° C. oder dergl., allein fiir die 
Zwecke der barometrischen Hohenmessungen kann man, so lange derselbe 
Maassstab dient, auf die Maassstabtemperatur 0° reduciren, weil nicht die 
Absolutlange der Quecksilbersaule, sondern, wie sich zeigen wird, nur ihr 

38* 
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Verhaltniss in die barometrische Hohenformel eingeht, es also geniigt, wenn 
die BarometerhOhen nach de m s e 1 ben, iibrigens beliebig welchem Maasse, 
ausgedriickt sind. 

Man hat ausgedehnte Tabellen fiir die Temperaturreduktionen; wenn 
man eine Interpolation und kleine Rechnung nicht scheut, geniigt die eine 
Zeile - Glasmaassstab -

Rohablesung 700 710 720 730 
Correktur fiir 10° C. 1,05 1,07 1,09 1,10 

740 
1,12 

750 760 770 
1,14 1,15 1,17 

Hat man z. B. Rohablesung 754,3 mm bei 24,8 C., so rechnet man: 

750 fiir 20° 2,28 760 fiir 20° 2,30 
" 4° 0,456 " 4° 0,46 
" 0,8° 0,091 " 0,80 0,092 

2,83 

fiir 754,3 also 2,84 und der reducirte Barometerstand ist 

754,3 - 2,84 = 751,46 mm. 

2,85 

1st statt Glas ein Messingmaassstab angewendet, S0 sind die Zahlen 
der Tabelle fiir 10° urn 0,08 grosser zu nehmen; sei z. B. die Rohablesung 
762,8 mm bei 19,5° gemacht; man begniigt sich die Correktur fiir 760 
anzuwenden, namlich: 

1,23 + 1,107 + 0,615 = 2,40, 
findet also das Ergebniss 760,40 mm. 

Die Intensitat der Schwere ist wegen der an verschiedenen Orten 
ungleichen Centrifugalkraft, die mit einer, von der geographischen Breite 
abhangigen Componente, del' Erdanziehung gegenwirkt, und wegen ungleicher 
Entfernung vom Erdmittelpunkt veranderlich und kann geniigend genau in 
der geographischen Breite fl und in der Hohe h iiber Meer dargestellt 
werden durch 

gf/, h = g45,O (1 - 0,002 b Cos 2 fl) (R! hY oder 

= 9 80 92. 384,2 - Cos 2 fl . R2 : (R+ h)2 oder 
g , 5 384,2 ' 

g = 9,80592 . [(384,2 - Cos 2 fl) : 384,2J [1- 0,000000196 hJ . 

R bedeutet den Erdhalbmesser. Hier ist die Schwere in der geo
graphischen Breite von 45°, am Meeresufer benutzt worden. 

Es ist iiblich auf diese zu reduciren. Der Druck, den eine b mm 
lange Quecksilbersaule von 0° (auch die Maassstabberichtigung ist an b schon 
angebracht zu denken) in der geographischen Breite fl und del' Hohe h 
iiber Meer ausiibt, ist also ebenso gross, wie jener, der in der Breite von 
45° und der SeehOhe Null eine 

b 384,2 (R+h)2 
384,2 - Cos 2 fl . ~ 

Millimeter hobe Quecksilbersaule von 0° ausiibt. So also ist auf die Ver
gleichsumstande, 45° Breite und Meereshohe, zu berichtigen. 
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Durch das Zusammenwirken der verhii.ltnissmassig grossen Anziehung 
der Quecksilbertheile aufeinander (Cohii.sion) und der verhii.ltnissmassig 
geringen Anziehung, die sie yom Glase erleiden (Adhasion) wird die freie 
Oberflache des Quecksilbers in einem Glasgefasse nicht wagrecht eben, 
sondern gewolbt. In engeren Rohren ist die ganze Oberfiache nach aussen 
convex, in weiteren Gefassen am Rande convex und erst in grosserer Ent
fernung vom Rande kann sie fiir eben gelten. Das Maass der Kriimmung 
wird bei demselben Rohrendurchmesser sehr stark beeinflusst von der R~in
heit des Quecksilbers und von jener der Glasoberfiache, selbst in Versuchen, bei 
welchen die peinlichste Sorgfalt auf die Reinheit verwendet wurde, zeigten 
sich in kurzer Zeit erhebliche Aenderungen. Beim Sieden des Quecksilbers 
an del' Luft findet eine leichte Oxydation statt (die sich auch bei gewohn
licher Temperatur, namentlich wenn Feuchtigkeit mitwirkt, noch fortsetzt) 
und die Oxydationsprodukte sind in geringer Menge im Quecksilber loslich, 
wodurch dessen Cohii.sion, noch mehr aber seine Adhasion zum Glas erheb
lich andert. Man beobachtet zuweilen in lii.nger ausgekochten Barometern 
eine ganz ebene Oberfiache des Quecksilbers, ja man hat sogar schon concave 
(was auf starke Zunahme der Adhii.sion deutet) bemerkt. Die Gestalt der 
Oberfiache stellt sich nicht immer sicher her, sondern kleine Reibungs
hindernisse bewirken, dass statt einer geringen Zunahme oder Abnahme der 
ganzen Hohe der Barometersaule, zunachst nur eine Aenderung der Ober
flachenkriimmung eintritt. Es solI daher vor einer Barometerbeobachtung 
durch Erschiittern eine Oscillation der Quecksilbersaule veranlasst werden, 
urn jene Reibungshindernisse zu iiberwinden. Trotz aller Vorsicht be
obachtet man im selben Rohr zu verschiedenen, Imrz aufeinanderfolgenden 
Zeiten, ganz verschiedene KuppenhOhen oder Kriimmungen. 

Je starker die convexe Kriimmung des Quecksilbers an der Oberfiache, 
je grosser ist der einwarts gehende Molekurlardruck; daher steht in com
municirenden Rohren das Quecksilber nicht gleich hoch, wenn die Ober
Hachen ungleich stark gekriimmt sind, tiefer in jenem Rohte, wo die starkere 
Wolbung besteht. Bei Gefassbarometern ist im Gefasse die Kriimmung 
Hacher als im engeren Rohre, ja bei geniigender Weite des Gefasses wird 
die Oberflache in ihm eben. Die beobachtete BarometerhOhe ist zu klein, 
sie ist, wenn sie den Luftdruck messen solI, urn die Capillardepression im 
Rohr zu vermehren. Deren Betrag ist im selben Rohre (und fiir dasselbe 
Quecksilber) veranderlich mit der Wolbung oder, wie man es ausdriicken 
kann, mit der Hohe des hOchsten Theils der Kuppe iiber dem Rande. Die 
KuppenhOhe soHte man immer messen, urn die Capillarcorrektion anbringen 
zu Mnnen. Nachstehende Tabelle ist aus K 0 h I r a usc h, Leitfaden del' 
praktischen Physik, 4. Aufl., entnommen, die Zahlen geben an, urn wieviel 
die beobachteten Barometerstande zu vermehl'en sind, geniigend weites Ge
fass des Barometers vorausgesetzt. 
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Capillardeprt'ssion des Quecksilbers in einem Glasrohr. 

Durch- Hohe del' Kuppen in mm Durchmesser 
messer in mm 

mm 0,4 I 0,6 I 0,8 I 1,0 I 1,2 I 1,4 I 1,6 I 1,8 

mm mm mm mm mm mm I mm mm 
4 0,83 1,22 1,54 1,98 2,37 - I - - 4 
5 0,47 0,65 0,86 1,19 1,45 1,80 - -- 5 
6 0,27 0,41 0,56 0,78 0,98 1,21 1,43 - 6 
7 0.18 0,28 0,40 0,53 0,67 0,82 0,97 1,13 7 
8 - 0,20 0,29 0,38 0,46 0,56 0,65 0,77 8 
9 - 0,15 0,21 0,28 0,33 0,40 0,46 0,52 9 

10 - - 0,15 0,20 0,25 0,29 0,33 0,37 10 
11 - - 0,10 0,14 0,18 0,21 0,24 0,27 11 
12 - - 0,08

1 
0,10 i 0,13 I 0,15 0,18 0,19 12 

13 - I - 0,04 0,07 0,10 I 0,12 0,13 0,14 13 
I I I , 

Die Tabelle enthiilt Mittelwerthe, die etwas mit der Temperatur, aber 
viel mehr mit den Reinheitsverhiiltnissen wechseln. Aus del' Tabelle folgt, 
dass in einem Rohre von 4 mm Durchmesser je nach der KuppenhOhe die 
Correktion 0,83 oder gar 2,37 mm betragt, eine Variation von 1,54 mm. 
In weiteren Rohren wird der Unterschied bei verschiedenen KuppenhOhen 
kleiner (bei 13 mm Durchmesser nul' 0,1 mm) und die ganze Correktion ist 
nicht erheblich. Am sichersten ist es immer, den Barometel'll grosseren 
Durchmesser zu geben, so dass die Capillardepression ganz vel'llachlassigt 
werden kann, oder die Unsicherheit ihres Werths, auch wenn man die 
lastige Messung der KuppenhOhe unterlasst, doch nul' gering wird. Hat 
das Rohr einmal 20 mm Durchmesser, mag man unbedenklich von dem 
Capillareinfiusse absehen. Bei engem Gefasse, namentlich abel' bei Heberbaro
metel'll, ist die Differenz del' den beiden Oberflachen entsprechenden Capillar
berichtigungen zu nehmen. Es ist schon erwahnt, dass, namentlich in 
schon Hinger angefertigten Heberbarometel'll, die Correktion durchaus nicht 
verschwindet, der Antheil, welcher auf das offene Rohr (mit weniger reinem 
Quecksilber und Glas) trifft, aber ganz unsicher wird. 

Gleich nach der Herstellung und Auskochung eines Heberbarometers 
pfiegt der Meniskus im geschlossenen Schenkel fiacher als im offenen zu 
sein, - del' Barometerstand wird ohne Capillarberichtigung zu hoch ge
funden; nach Hingerer Beriihrung mit der Luft ist das Quecksilber des 
offenen Schenkels so verandert, dass hiiufig (nicht immer) die Wolbung der 
Oberflache geringer ist (sogar ganz schwindet) als im geschlossenen Schenkel, 
der Barometerstand wird zu gering gefunden. 

Das Vorstehende zusammenfassend und erganzend ist also die rohe 
Barometerbeobachtung zu verbessel'll: 

1. nach der Temperatur des Maassstabes, die nicht immer jene des 
Quecksilbers ist und eigentlich besonders ermittelt werden sonte. Die Kennt. 
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niss del' Normaltemperatur des Maassstabes ist fiir das bal'ometl'ische Hiihen
messen nicht unbedingt niithig. 

2. nach del' Temperatul' des Quecksilbers. Diese ist nicht so ganz 
leicht zu el'mitteln. Sie kann von del' Temperatul' del' sie umgebenden 
Luft sehr abweichen. Man bringt ein Thermometer in miiglichst innige 
Beriihrung mit dem Barometer, allein die geringere Masse des Thermo
meterquecksilbers folgt schneller den Schwankungen del' Temperatur als di~ 

grosse Masse des Barometerquecksilbers; es ist, urn den daraus entspringenden 
Fehler zu mindern, gut, das Thel'mometergefass selir gross zu machen. 
El'wahnt sei noch, dass das Quecksilbel' des Barometers an verschiedenen 
Stellen ziemliche Unterschiede del' Temperatur haben kann. VOl' del' Be
obachtung sollte das Barometer liinger am selben Orte gestanden haben 
und an diesem die Temperatur wahrend diesel' Zeit ziemlich constant ge
blieben sein, damit die Differenz del' Temperatur des Barometerqueck
silbers gegen die Thermometerangabe nul' ldein sein !mnn. 

3. nach dem Capillareinfiusse, 
4. nac-h del' Schwere des Ortes (abhangig von dessen Breite und 

Seehiihe). 
Bei engeren Barometel'l1 und dem gewiihnlichen (lang fertig gestellten) 

Hebel'barometer ist die Capillarcorrektion am unsichersten, auch die 
Temperaturverbesserung im allgemeinen wenig sichel'. Schon hiernach wil'd 
die Unsicherheit in del' Messung des Luftdl'ucks nicht gering sein. Reibungs
hindel'l1isse, Ablesungsfehler (Parallaxe) vermehren sie. Endlich wenn man 
bei Hiihenmessungen mit ye l' s chi e den en Barometern misst, kommt noch 
Zweifel iiber Identitat des Quecksilbers und del' Theilungen hinzu. Alles 
in allem wird man die Unsicherheit in del' Differenz der berichtigten 
Bal'ometerstande an zwei Punkten allermindestens auf 1/2 mm veranschlagen 
diirfen, welcher, vorausgreifend bemerkt, eine Hiihenunsicherheit von 6 m 
odeI' mehr entspricht. Es ist schon eine recht gut6 Beobachtung, wenn 
man den einzelnen Barometerstand glaubt auf 1/3 bis 1/4 mm verbiirgen zu 
kiinnen, selbst im Laboratorium wird 1/10 mm die ausserste erreichbare 
Genauigkeit sein. Auf dem geduldigen Papier findet man oft die Baro
meterhiihen auf Hundertel mm angegeben, del' erfahrene Beobachter 
weiss, dass das keinen el'l1stlichen Sinn hat. 

§ 308. Fellerbarometel' beruhen auf del' Verbiegung elastischel', 
luftleer gemachter, diinner Metallgefasse, wobei noch Gegenfedern angebracht 
sind, da die ElasticiUlt del' leeren Behiilter nicht ausreicht. Mittelst del' 
Fedel'barometer kiinnen sehr viel klein ere Schwanlmngen des Luftdrucks 
el'kannt werden, als mit Quecksilberbarometern. Es geniigt die Thiire im 
Zimmer zu iiffnen oder zu schliessen, um am Federbarometer die eingetretene 
Luftdl'ucldi,nderung wahl'zunehmen, jeder Blitz wirkt auf ein empfindliches 
Fedel'barometer. So empfindlich Fedel'barometer sind, um Luftdruck
anderungen anzuzeigen, die binnen kurzer Zeit erfolgen, so unzuverlassig 
sind die Absolutwerthe ihrer Angaben. Die elastischen Krafte, welche beim 
Fcderbal'ometer ins Spiel kommen, sind, wie man in allen Fallen von 
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Federanwendungen bemerkt, sehr veranderlich. Selbst wenn eine Feder 
ganz ruhig sich selbst iiberlassen bleibt, andert ihre Gestalt bestandig durch 
die langsamen, oft aber auch sprungweise eintretenden Wirkungen der 
Molekularkrafte. Erschiitterungen, die bei Reisen mit dem Federbarometer 
doch nicht zu vermeiden sind, bewirken oft grosse Storungen. Das Tragen 
der Federbarometer ist olme Zweifel bequemer als jenes der Quecksilberbaro
meter, aber gleichwohl muss es mit grosser Sorgfalt geschehen und die 
iiberraschendsten Erfahrungen sind in dieser Hinsicht gemacht worden. 
Federbarometer haben fOrmliche Launen. Am besten werden sie getragen in 
einem passenden Behalter, welcher der Brust des Tragers fest anliegt, nie 
soIl man sie an Riemen iiber die Schulter hangen, weil sie dann beim 
Gehen, Reiten, Fahren gegen den Korper schlagen und starker erschiittert 
werden kOnnen. 

Fig. 325. 

Die Skala des Federbaro
meters kann einzig durch Ver
gleich der jeweiligen Zeiger
stellung mit der Angabe (corri
girten) eines guten Quecksilber
barometers hergestellt werden. 
Folglich sind die Absolutwerthe 
der Angaben des Federbaro
meters mindestens von gleichem 
Grade der Unsicherheit wie jene 
der Quecksilberbarometer. H au
fig e Vergleichung mit solchen ist 
durchaus nothig, tagliche diirfte 
noch zu wenig sein. 

Die Federbarometer haben 
verschiedeneEinrichtungen. Jene, 
die man vorzugsweise Met a 11-
bar om et e r nennt (die Bezeich
nung ist schwankend und diese 
hier wenig bezeichnend), bestehen 
aus einem luftleer gemachten, 

diinnwandigen, flachen Metallkastchen, das etwa halbmondformig gekriimmt 
und in seiner Mitte festgemacht ist. Nimmt der Luftdruck zu , so wird 
die Kriimmung starker, da die Druckzunahme auf die grossere, convexe 
Flache bedeutender ist als auf die kleinere, concave, die Mondhorner nabern 
sich und ihre Bewegung wird durch ein Hebelwerk auf eine Axe iiber
tragen, auf del' ein Zeiger sitzt, der vor einer Art Zifferblatt sich bewegt; 
meist sucht noch eine kleine Spiralfeder ihn in seiner Lage zu erhalten. 
Bei Abnahme des Luftdrucks erfolgt entgegengesetzte Bewegung des Zeigers. 
Urn die Angaben jeweils mit jener des Quecksilberbarometers iibereinstimmen 
zu machen, · kann entweder das Zifferblatt verdreht werden, oder die Spiral
feder in ihrer Spannung geandert werden, wobei del' Zeiger folgt. War 
die Theilung einmal richtig, so ist sie es streng genommen nicht mehr, 



§ 308. Federbarometer. 589 

wenn Aenderungen in der elastischen Beschaffenheit des Kastchens oder 
der Gegenfeder eingetreten sind. Urn auch hierfUr noch berichtigen zu 
Mnnen, hat man wohl auch Schrauben zur Aenderung der Hebelilbersetzung 
angebracht. 

Bei den, vorzugsweise An e r 0 i d - oder Hoi 0 s t e ric - Bar 0 met e r 
genannten, Instrumenten ist eine Hache, luftleer gemachte Dose die Haupt
sache. Ihre Boden sind gewohnlich aus gewelltem Blecb angefertigt, der 
eine am Gehause festgemacht, auf den andern eine kleine Saule gelothet. 
Die Hache Dose wird je nach der Starke des Luftdrucks mehr oder minder 
zusammengedrUckt, das auf dem beweglichen Boden sitzende Saulchen S 
macht die Bewegungen des Deckeis mit. Die Elasticitat des Kastchens, 
welche bei Abnahme des Drucks eine Aufwartsbewegung des Deckels her
vorruft, wird unterstUtzt durch eine Feder F, in der Skizze Fig. 326 von 
C-Form, welche die Saule und den daran sitzenden Deckel von der Grund
flache abdruckt. Die Bewegungen der kleinen Saule dienen als Anzeichen 
fiir die Luftdruckanderungen. 

Fig. 326. 

Gewohnlich wird die Be
wegung der Saule durch ein mehr 
oder minder verwickeltes Hebel-
werk auf eine Axe mit Zeiger 

Fig. 32i. 

ubertragen, der sich in einer zur urspriinglichen Bewegungsrichtung recht
winkeligen Ebene vor einem Zifferblatte herdreht, das so getheilt ist, dass 
die Angaben mm Quecksilberdruck bedeuten. 

Wie eine solche Uebertragung verhiiItnissmassig einfach erfolgen kann, 
zeigt die Skizze Fig. 327. Die starke Feder F sucht durch die Saule S 
den gewellten Dcckel del' Dose D von dem an del' Grundplatte G be
festigten Boden zu entfernen, der Luftdruck, welcher die Dose zusammen
zupressen strebt, wil'kt gegen. Hat er zugenommen, die Saule eine ab
wartsgehende Bewegung vollfuhrt, so druckt das Ende F del' Feder, welches 
durch ein Ohr der rechtwinkelig gebogenen Stange K geht, diese abwarts, 
dadurch wird urn die Axe A eine Drehung hervorgebracht, vermoge welcher 
die Stange (oder der Hebelarm) L nach links geht und durch das Stuck 
M an dem Querstuck Q nach links schiebt, so dass dieses und der auf 
derselben Axe A' sitzende Zeiger uhrzeigergemass gedreht werden. Die 
Art wie das Zifferblatt T und die Axe A' fUr den Zeiger befestigt sind, 
ist leicht zu errathen, in del' Figur ist aIles darauf Bezugliche fortgelassen. 

Die allereinfachste Uebertragung sieht man an einem von M I:i 11 e r 
angegebenen Metallbarometer (Zeitschr. f. Instrumentenkunde, 1881, I, 267). 
Wie der Querschnitt zeigt, besteht das luftleer gemacilte Gefass aus meh-
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reren mit einander verbundenen Biichsen und die Boden sind zwischen harten 
Stahlstempeln unter stark em Drucke moglichst tief wellenformig gepragt, 
wodurch eine Gegenfeder entbehrlich wird. Del' Knopf C, welcher bei 
Aenderung des Luftclrucks bewegt wircl, hat eine steile Schraubenmutter 

Fig. 328. 

eingeschnitten, in welche das 
als Schraubenspindel B ge
schnittene Ende der Axe des 
Zeigers eingreift. Eine Spiral
feder H hindert todten Gang 
und c1riickt zugleich die Zeiger
axe in ihr oberes Lager. Die 
Bewegung des Zeigers ist eine 

starke Vergrosserung jener des Biichsendeckels. Berichtigung (richtige 
Grosse der Theilstriche vorausgesetzt) entweder durch Drehen del' ganzen 
luftleeren Biichse odeI' des Glasdeckels G mit dem Zifferblatte D. 

Bei den Aneroiden von Rei t z wird die durch einfache Hebeliiber
setzung vergrosserte Bewegung durch ein feststehendes Mikroskop von 
150facher Vergrosserung beobachtet. Das Ende des Hebels ist ein Glas
plattchen, M, Fig. 329, auf welchem photographisch eine Theilung von 

Fig. 329. 

300 Strichen mit Bezifferung befindlich. Die Striche sind in del' Mitte 
etwa 0,01 mm von einander entfernt, was einem Winkelwerthe von 
20 Sekunden entspricht. Da c1urch das Mikroskop Zehntel der Theilung 
noch gut geschatzt werden konnen, lasst sich Drehung des Hebels urn 2 u 

beobachten. Da die Hebeliibersetzung eine zehnfache, so ist also eine 
Hebung odeI' Senkung des Dosendeckels urn 0,0001 mm noch messbar. 
Dem entspricht eine Luftdruckanderung von ungefahr 0,03 mm Quecksilber. 
Die Gegenfeder F, welche die Elasticitat der Dose unterstiitzt, ist hier eine 
Spirale. Das Barometer ist in einem Kastchen, in dessen einer Wand das 
Mikroskop (mit Fadenkreuz) eingeschraubt und gegen das Hebelende ge
richtet ist. Gegeniiber in del' andern Wand des Kastchens ist eine mit 
Glaslinse verschlossene Oeffnung, die Licht von hinten auf das getheilte 
Glasplattchen wirft. Thermometerzugabe u. s. w. Die schematische Figur 329 
zeigt die Dose D, die aufgelothete Saule S, die auf den urn P drehbaren 
Hebel wirkt. 

Bei den Go Ids c h mid' schen Aneroiden wird die Bewegung des 
Dosendeckels mittelst Mikrometerschraube gem essen und zwar entweder ohne 
Hebeliibersetzung (bei den sogen. Schiffsbarometern) odeI' die durch Hebel
iibertragung vergrosserte Bewegung. Fig. 330 zeigt die Anordnung im 
Durchschnitt fiir den letztern Fall. Die Bewegung des Deckels und del' 
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Gegenfeder iibertragt sich auf den einal'migen Hebel e" e, der urn ell dreht. 
Durch die Wirkung del' Schraube wird das Ende e des Hebels, das einen 
Strich tragt, stets auf dieselbe Stelle gebracht und die Anzahl del' Schrauben
umdrehungen an der Trommel T gemessen, 
deren Theilung sogleich nach mm Quecksilber- T1t~~~~~~~rp 
druck beziffert ist. Die Schraube wirkt nicht 
unmittelbar auf den Hebel e" e, sondern zu
nachst auf eine damit verbundene Feder e" e'. 
Letztere sucht sich von e zu entfernen; wird 
sie soweit niedergedriickt, dass der Shich auf 
e' in der Verlangerung des Striches auf e 
neben diesem erscheint, so ist der Druck, mit 
welchem die Schraube auf den Fiihlhebel e' 

Fig. 330. 

und also auch auf den eigentlichen Messhebel e wirkt, jedesmal derselbe. 
Bei einer Form des Go Ids c h mid - Aneroid wird del' Hebel e nicht 

immer genau auf denselben PUIlI{t herabgedriickt, sondern es werden mit 
Hiilfe der Schraube nur die feineren Ablesungen gemacht. Der Hebel habe 
sich, nachdem die Schraube ganz znriick gezogen war, so gestellt, dass er 
zwischen zwei Theilstrichen einer aussen am Instrnmente allgebrachten 
Theilung steM, welche z. B. 730 und 720 mm Quecksilberdruck entsprechen 
und demgemass beziffert sind. Man zwingt dann den Hebel bis zu Strich 
720 zuriickzugehell, wahrend die Striche e' und e des Fiihl- und des 
Messhebels zusammenfallen. Waren dazu 73,5 Hunderttheile (am Umfang 
der Scheibentrommel messbar) Drehung nothig, so ist del' Barometerstand 

730,0 - 7,35 mm = 722,65 mm. 

Die Bezifferung der Trommel ist verkehrt, 
also man liest an ihr, wenn e' und e zu
sammellfallell, ab 2,65 und 720 an del' Seiten
theilung, woraus der Barometerstand 

720 + 2,65 = 722,65 mm. 
Fig. 331 zeigt die Ansicht dieses Barometers. 
Da ein Hundertel der Schraubenumdrehung 
eine Verschiebung entsprechend einem Baro
meterstande von 0,1 hervorbringt und da die 
Grosse eines Theils an der Trommel 2,5 mm 
ist, so konnen an diesem Barometer 0,01 mm 
noch geschatzt werden. 

Bei dem Mikroskop-Aneroid von Fig. 331. 

We il e n man n sind mehrere Biichsen (5) 
so auf einander gesetzt, dass del' Boden der untersten festsitzt, die 
BOden der oberen aber auf del' kleinen Saule, die auf dem Deckel 
del' nachstvorhergehenden gelothet ist. Auf dem Deckel des obersten 
ist eine Saule mit einer :Marke. Diese wird sich bewegen urn die 
Summe del' Einsenkungen del' auf einander stehenden Biichsen, und diese 
Bewegungen werden durch ein l\likroskop mit Ablesefaden beobachtet. 



592 XVI. Baromettisches Hohenmessen. § 308. 

Das Mikroskop ist gefiihrt und wird mittelst Mikl'ometerschraube bewegt; 
aus der an einer Skala ablesbaren ganzen Anzahl der Schraubenumdrehungen 
und der an dem Kopfe der Schraube ablesbaren Bruchtheile der Um
drehungen folgt die ganze Yerschiebung des Mikroskops gegen eine an
gezeichnete All.fangsstellung, die z. B. 760 mm Quecksilberdruck entspricht. 
Die Theilungen (SchraubenhOhe) sind so gewahlt und bezifi'ert, dass sofort 
der Barometerstand nach mm Quecksilber abgelesen wird. 

Alle besseren Aneroide sind mit Thermometern versehen, welche die 
Temperatur des Instruments erkennen lassen. 

Die Temperatur hat auf die Angaben del' Federbarometer (jeglicher 
Art) einen Einfluss, der fiir jedes einzelne Instrument besonders zu bestimmen 
ist, am besten im Winter; man legt das Instrument abwechselnd ins Freie 
und in das geheizte Zimmer, misst seine Temperatur und vergleicht seine 
Luftdruckangaben mit denen eines guten Normal-Quecksilber-Barometers. 
Die TemperaturerhOhung wirkt durch Abanderung der Dimensionen der 
Hebel und anderer Theile in verwickelter, nicht wohl vorhersagbarer 
Weise auf die Angabe der Federbarometer. Es ist aber wohl denkbar, 
dass eine Compensation eintreten kann und die Angabe moglieherweise frei 
yom Temperatureinfluss wird. An den ersten Instrumenten war zufallig 
das nahezu der Fall und man verbreitete daher das Geriieht, die Aneroid
angaben waren bei den versehiedensten Temperaturen diesel ben , hat aueh 
spater angegeben, kiinstlieh und absiehtlieh Compensation fiir die Tempe
ratur angebraeht zu haben. Nur so viel ist sichel', dass der Temperatur
einfluss auf Aneroide sehr versehieden ist, selbst filr Instrumente derselben 
Werkstatte, individuell, in angegebener Weise, muss er bestimmt werden, 
und zwar muss, da man neben der Federanderung aueh Aenderung des 
Temperatureoeffieienten beobachtet hat, die Untersuehung von Zeit zu Zeit 
wiederholt werden. - Lasst man das Instrument auf der Reise in einem 
Lederbehalter, so gehen seine Temperaturanderungen langsamer und man 
wird nieht so grosse U ngewissheit iiber die Temperatur haben, als wenn 
das Aneroid naekt gefiihrt wird. 

Urn die Aneroidangaben mit jenen des Quecksilberbarometers (redueirt 
auf 0°, 45° geogr. Breite und Seehohe) vergleiehen zu Mnnen, hat man 
Formeln aufgestellt, wie 

b = a + x + Y t + z (760 - a), 

wo b del' Luftdruck (in mm Queeksilber), a die Ablesung am Aneroide, 
t die Temperatur, x, y, z aber Constante sind, x "heisst die Standeorrektur, 
y der Temperatureoeffieient, z der Theilungseoeffieient. Aus mindestens 
drei Beobachtungen unter versehiedenen Umstiinden lassen sieh die Con
stanten fiir ein bestimmtes Instrument ableiten. Man findet gewohnlieh, 
dass, wenn man es genau nimmt, jene Gleiehung nieht ausreieht, sondern 
mehr Glieder genommen werden miissten. Binnen kurzer Zeit iindern an 
manehen Instrumenten die Werthe der Constant en erheblieh. 

Aneroidangaben bediirfen keiner Sehwereeorrektion. Denn die Feder
kraft ist unabhiingig von geographischer Breite und Hohe und die Gewiehte 
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der Hebel u. s. w., die allerdings mit der Federkraft in Concurrenz 
treten, sind sehr gering gegen die elastischen Krafte, und mehr noch 
vernachlassigbar ist die Veranderlichkeit dieser Gewichte mit dem Orte. 

§ 309. Thermobarometer. Die Siedetemperatur des Wassel's ist 
eine empirisch gekannte Funktion des Luftdrucks, und aus ihrer Beob
achtung lasst sich del' Barometerstand eines Ortes ableiten. Die Tempe
ratur del' aus kochendem Wasser entweichenden Dampfe zu messen (die 
des Wassel's selbst kann aus aIlerhand Griinden verschieden sein) ist nicht 
so einfach, als man anfangs glauben mag. AIle Thermometer, namentlich 
solche, die zeitweilig starker erwarmt werden, sind im Laufe del' Zeit 
mannigfachen Aenderungen unterworfen und haufige Neubestimmung der Lage 
ihrer Fundamentalpunkte, - Gefrier- und Siede-Temperatur (760 mm) -
ist nothig (wobei ein Barometer unentbehrlich). Die Anstellung der Siede
versuche auf BergbOhen ist ferner meist gar nicht bequem, das mitzu
nehmende Gerathe zwar weniger zerbrechlich als ein Quecksilberbarometer, 
aber umfangreicher. Das schlimmste aber ist, dass bei den gewohnlichen 
Luftdrucken einer Aenderung im Druck nul' eine recht kleine in del' 
Siedetemperatur entspricht; z. B. wenn der Luftdruck von 760 mm Queck
silber urn 1 mm zu- odeI' abnimmt, steigt oder falIt die Siedetemperatur 
nul' urn 0,04° C. Das mit Sic her he i t zu messen, ist selbst unter den 
giinstigsten Umstanden, mit wohl verglichenem und oft gepriiftem feinen 
Thermometer schon recht schwierig. 1m Ganzen muss man sagen, die 
mit dem The l' mob a l' 0 met e r (wie man kurz sagt, urn auszudriicken, 
aus Thermometerbeobachtung sollen Barometerstande abgeleitet werden) 
erzielbare Genauigkeit reicht fiir die Zwecke del' Hohenmessung n i c h taus. 

§ 310. Die barometrische Hohenformel. Sei zunachst voll
kommener G lei c h g e w i c h t s z u s tan d der Atmosphare vorausgesetzt und 
die Beziehung zwischen den Hohen zweier del's e I ben Sen k l' e c h ten 
angehorender Punkte und den dort herrschenden Luftdrucken aufgesucht. 
Der Luftdruck werde von jetzt an mit p bezeichnet und sein Maass sei 
eine Quecksilbersaule von 0° und unter 45° geogr. Breite in Meeres
bOhe gedacht, del' Barometerstand b also auf die bereits vorgetragene Art 
entsprechend reducirt. 

In der Hohe h iiber Meer sei der Luftdruck p = n + E, wo n den 
Druck del' t l' 0 c ken e n Luft und Eden Partialdruck des Was s e l' -
dam p f e s bedeute. An einer urn d h tieferen (odeI' urn - d h bOheren) 
Stelle ist del' Luftdruck grosser urn das Gewicht einer Saule von del' 
Hohe dh, die mit Luft eben jener Beschaffenheit erfiilIt ist. Nach dem 
M a ri 0 t t e - Gay Ius s a c'schen Gesetze ist das Gewicht der trockenen Luft
saule (immer Querschnittseinheit vorausgesetzt) gleich c gn d h: (1 + U1 t) 
und jenes des Wasserdampfes 5/S cgEdh:(1+u2 t), wobei die geniigend 
genaue Annahme gemacht wird, Wasserdampf wiege 5/s mal so viel als 
Luft gleicher Temperatur und gleicher Spannkraft. c ist eine Constante, 
g die Schwerebeschleunigung, t die Temperatur und u1 und (,(2 die Aus-
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dehnungscoefficienten der trockenen Luft und des Wasserdampfes. Ver
einfachend, \Venn auch nicht ganz genau, mag man a als Ausdehnungs
coefficient del' nicht trockenen, sondern der, im betreffenden Maasse, 
Wasserdampf enthaltenden Luft annehmen und erhalt dann ftir die 
Druckzunahme d p, welche der Hohenzunahme - d h entspricht: 

1l+ 5/S f 
dp=-cg· . dh. 

1 +at 

Ftihrt man ftir die Schwerebeschleunigungen g ihren Werth (§ 307, S. 584) 

Cf- (384,2-Cos2P» (~)2 
",-g45,0 384,2 R + h 

ein, so kommt nach einer Umstellung: 

dp 384,2 
1l + 5!-;i 384,2 - Cos 2 p> 

l+at 
C+g45,O 

dh R2 
(R + h)2 . . ..... 1) 

Urn diesen Ausdruck integriren zu konnen, mtissten t und f als 
Funktion von h oder p gegeben sein. Man weiss aber nichts Gentigendes 
tiber das Gesetz der Veranderung des Temperatur- und Wasserdampf
Gehaltes der Luft mit der Hohe und ist auf mehr oder minder wahr
scheinliche Annahmen gewiesen. Lap 1 ace vermochte durch einen Kunst
griff die annahernde Integration auszuftihren fur die Annahme, die Tem
peratur andere proportional der Hohe, und kam zum selben Ergebniss, 
wie wenn man, wenig genau, die ganze Luftschichte als von constanter 
Temperatur 1/2 (t1 + t2), der mittleren zwischen den an den Endpunkten 
del' Luftsaule beobachteten, angesehen batte. Hinsichtlich des Wasser
dampfes hilft man sich mit der Annahme, dessen Spannkraft sei in der 
·ganzen in Betracht kommenden Luftsaule gleich dem Mittel f = I! 2 (f1 + f2), 

der an den Enden beobachteten. Nun wird die Integration leicht aus
ftihl'bar und liefert zwischen den Grenzen hI' h2 und PI = 111 + f, 

P2 = 112 + f genommen: 

384,2 1+1/2(t1+t2) 1l1+5/Sf h2-h1 2 
384,2-Cos 2P> . '--cg 45,0 --- . log nat ;;+5;;;E = (R+ h~Y(R+h2) R 2) 

Einfacher geschrieben, statt des nattirlichen den gemeinen Logarithmus 
einftihrend, den U mwandlungsmodul mit c und g 45,0 in eine einzige Con

hI h2 
stante C zusammenfassend und das Glied Jl2 seiner Kleinheit wegen 

vernachlassigend: 3) 

1l1+5/Sf [ l' ( )] 384,2 (1+ h1+Rh2) h2-h1=C·log +5' I+a· /2 t1+t2 3842 C 2R 
112 / Sf, - os tJ 

Dass in dieser Formel die Summe hI + h2 der MeereshOhe beider 
Orte vorkommt, stort nicht, denn es gentigt eine annahernde Kenntniss 
derselben, da sie durch den sehr gross en Werth des Erdhalbmessers (R) 
dividirt erscheint. Man mag, nachdem man mit gescbatztem Werthe von 



§ 310. Barometrische Hohenformeln. 595 

h2 (hI sei bekannt) das Glied (hI + h2) : R eingesetzt und h2 - hI' also 
auch h2 annahernd berechnet hat, die Rechnung wiederholen, nun unter 
Benutzung des schon besseren Werthes von h2' wie ihn die vorlaufige 
Rechnung gab. 

Die Constante C, deren Bedeutung angegeben wurde, ist fiir Meter
maass ungefahr 18400. Man findet es zweckmassiger, ihren Werth, statt 
aus den physikalischen Daten, aus der Erfahrung mit der barometrischen 
Hohenformel selbst, namlich aus Vergleich nivellirter Hohendifferenzen mit 
barometrisch gemessenen abzuleiten und da auch noch eine gewisse Willkiir 
hinsichtlich des zu wahlenden Ausdehnullgscoefficienten a verbleibt, passende 
Werthe von C und a zusammen zu finden. Das Ergebniss ist ein ziemlich 
unsicheres, man hat eine Anzahl verschiedener Werthe der Constanten in 
Vorschlag gebracht, zwischen welchen die Auswahl zu treffen schwierig ist. 

Gewohnlich sucht man die lastige *) Messullg der Dampfspannungen 
E zu umgehen und richtet die Formel fiir einen gewissen mittleren Feuchtig
keitsgehalt der Luft ein, wo dann statt der Summe aus Spannkraft der 
trockenen Luft und 5/8 jener des Wasserdampfes, einfach der Gesammt
druck p der feuchten Luft (auf Quecksilber von 0° und Schwere in 45° 
MeereshOhe reducirt) in die Formel eingeht, also 

p 7l +5/ E 
log_l an Stelle von log ~+ 5'/8- tritt. 

P2 712 8 E 

Von der grossen Anzahl barometrischer Hohenformeln Bollen hier nur 
einige mitgetheilt werden: 

Ohne Riicksicht auf Schwereveranderung und Feuchtigkeit (also mittlere 
Werthe voraussetzend) sind 4) und 5) 

4) h2-h1=18382.log-!l.~ [1+0,002 (t1+t2)] 
P2 

5) h2 - hI = 18 516 . log ~ [1 + 0,001887 (t1 + t2)]. 
P2 

Die nachste Formel enthalt die Schwerecorrektion nach der geo
graphischen Breite: 

6) h2 - hI = 18393 log -~!.[1+0,002 (t1+t9)] (1 + 0,002837 Cos 2f9) 
P2 

B au e r 11 f e i n d empfiehlt nachstehende, Feuchtigkeit und Schwere
veranderung nach Breite und Hohe enthaltende Formel: 

[ PI h2-h1 J 7) h2-h1 =18404,9 logp;+0,86859-R-

[1 + 0,0018325 (t1+t2)][1 + 0,0026Cos2P] 

fl+ h1+h2] [1+~ (~+ ~)] 
L R 16 PI P2 

oder , da er in die Formel die Temperaturcorrektion des Quecksilber-

*) Es gibt auch bequemere Mittel, sie taugen aber nicht viel. 
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barometers (Temperaturen T 1 und T 2) einzieht, wird noch weitlaufiger del' 
erste Klammerausdruck zu: 

b1 h2 - hI 
log b -0,00008 (Tl -T2)+ 0,868 59 --]f-

2 

Eine von R ii h 1 man n empfohlene, Anspriiche auf grossere theoretische 
Richtigkeit erhebende Formel ist: 

oder 

8) h2 - hI = 18400,2 log h [1,00157 + 0,001835 (tl + t2)] 
P2 

[1 - 0,002 62 Cos 2,8] 

[1 +(h1+h2): 6378150] {I +0,189 [«1 : PI) +«2: P2)]} 

9) h2 - hI = 18 401,1 [lOg ~: + h2 R h11,1943] 

[1+0,0018325 (tl + t2)] [1: (1- 0,0027 Cos 2 ,8)] 

[1+(hl+h2):R] [1:(1-136(;: + ;:))] 

Es sind beispielsweise die Rechnungen gemacht fiir PI = 760 mm, 
P2 = 740 mm, 1/2 (tl + t2) = 10°, ,8 = 45°, <1 = 6 mm, <2 = 4 mm, 
R = 6 370300 m und in den Correktionsgliedern h1=0 und h2-hl= 
h2 + hI = 220 m angenommen. In del' Formel 3) ist die theoretische 
Constante C = 18 400,5 eingesetzt. Man findet h2 - hI nach Fornlel 

3) 
213,30 m 

4) 
217,12 

5) 
222,30 

6) 
217,25 

7) 
222,27 

9) 
222,23. 

Da die Rechnung nul' mit 5stelligen Logarithmen gemacht, kommen 
die feineren Correktionen nicht mehr recht zur Geltung. 

Nach den Unterschieoon, die sich hier zeigen, wird sich die Berech
tigung von Annaherungsformeln ergeben. Die beste ist von B a bin e t 
vorgeschlagen : 

10) h2 -~ hI = 16 000 (PI - P2): (PI + P2)' [(545 + tl + t2)): 545]. 

Del' Logarithmus von (PI: P2) ist durch das erste Glied del' Reihen
entwicklung ersetzt und die Vernachlassigung del' weitern Reihenglieder 
durch eine Veranderung an del' Constant en C (fiir die statt 16000 rund, 
auch 16083 genommen wird) gut zu machen gesucht. Diese bequeme 
Formel entspricht, bis zu einigen Hundert Meter Hohenunterschied, ganz gut 
den Anforderungen, d. h. sie ist nicht schlechter als die schwerfalligen 
anderen Formeln. 

Das obige Zahlenbeispiel berechnet sich nach Formel 

10) (mit C=16000) 
h2 - hI = 221,16 m 

10) (mit C=16083) 
222,30 m 

Wird die Unsicherheit in PI und P2 zu 0,3 mm angenommen, so 
liefert Formel 10) (mit C = 16 083) fUr 
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PI = 760,3 } 222,22 m 
P2=740,3 

PI = 759,7 } 215,64 m 
P2= 740,3 

PI = 760,3 } 228,98 m 
P2=739,7 

PI = 759, 7 } 222,40 m 
P2=739,7 
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Die, aus den als moglich angenommenen Fehlern der Barometer
ablesungen herriihrenden Fehler betragen somit fiir das Beispiel im un
giinstigsten FaIle 13,34 m, d. h. iiber 6 Procent der Hohe, giinstigsten 
Falls, wenn beide Barometerablesungen im gleichen Sinne gleich viel un
richtig sind, allerdings nur 0,18 m. Jedenfalls wird ersichtlich, wie die 
Ungenauigkeit der Barometerablesung starken Einfluss iibt. 1m allgemeinen 
kann man annehmen, dass eine Unsicherheit von 0,1 llllll in einer Ab
lesung etwas iiber 1 m Unsicherheit in der" Hohe bewirkt und die gleiche 
Unsicherheit fiir beide Ablesungen bei ungiinstiger Combination etwa 21/2 m. 

Die Ermittelung der Lufttemperatur ist durchaus keine einfache Sache. 
Die Angabe eines Thermometers hangt ab von den Strahlungsverhaltnissen 
und anderen Umstanden. Man darf ohne Uebertreibung fiir die Praxis 
des barometrischen Hohenmessens die Unsicherheit zu 1 ° in der abge
leiteten Mitteltemperatur der Luft veranschlagen, was den Hohenunterschied 
um ungefahr 1/273 d. h. iiber 1/3 % unsicher macht. 

Das Correktionsglied wegen veranderlicher Schwere ist praktisch ohne 
Bedeutung. Denn der Unterschied der geographischen Breite 49° oder 500 
gegen 45° macht nur 0,036 bezw. 0,044 Procent aus. Und durch Ein
fiihrung der Correktion der Schwere wegen der Hohe wird bei h1- h2= 
220 m der gesucllte Hohenunterschied nur um 1: 28 955 = 0,003 Procent 
anders. 

Man hat zur leichteren Berechnung der Hohenunterschiede aus Baro
meterbeobachtungen zahlreiche Tabellen veroffentlicht, die meistens eine 
ganz ungemeine Verschwendung von Zahlen wId Papier zeigen. Schon das 
bisher iiber die Unzuverlassigkeit der barometrischen Hohenbestimmungen 
Mitgetheilte geniigt, die Ansicht zu begriinden, dass man in der Mehrzahl 
der FaIle einfachst mit der B a bin e t' schen Formel 10) ausreicht. Spatere 
Bemerkungen bringen weitere Griinde fiir diese Meinung. Uebrigens solI 
die angenaherte Formel nur benutzt werden, so lange der Unterschied des 
Luftdrucks in den beiden Endpunkten gering ist. Sei derselbe 760 - 680 
= 80 mm, Lufttemperatur 0° angenommen. Je nachdem man die ganze 
Hohe auf e i n m a I berechnet oder aus zwei Theilen mit je 40 mm Luft
druckunterschied zusammensetzt, oder aus 4 Theilen mit je 20 mm oder 
gar 8 Theilen mit je 10 mm Unterschied der Barometerstande, erhalt man: 
h2 - hI = 893,50 m oder 894,21 m oder 894,38 m oder 894,45 m (nach 
Formel 5) mit fi= 45° findet man 894,43 m). Die (freilich miih
same) Berechnung nach Theilen ist, bei Druckdifferenzen von 20 mm und 
mehr, also vorzuziehen. Tabellen aber erscheinen ganz unnothig. Man 
benutzt log (16 083: 545), addirt hierzu den Logarithmus des Druck
unterschiedes und jenen der Summe aus 545 und den zwei Endtemperaturen 
und zieht den Logarithmus der Summe der beobachteten Drucke ab. 

Bohn. 39 
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Man hat also (ausser dem Stammlogarithmus) nur 3 Logarithmen aufzu
schlagen und, nach einer algebraischen Addition, den Numerus zu einem 
Logarithmus zu suchen. 

Man hat sogar Tabellen entworfen, welche fiir e in en Barometerstand 
die SeehOhe des Beobachtungsortes annahernd geben, wobei fiir den Baro
meterstand in MeereshOhe ein bestimmter Normalwerth (760 mm oder 
762 mm) angenommen wird. Solche Tabellen haben, schon der selten zu
treffenden Annahme wegen, gar kemen Werth; man kommt nahezu eben 
so weit, wenn man die am angenommenen MeereshOhe-Barometerstand 
fehlenden Millimeter mit 11 multiplizirt und bei grosserer Hohe etwas 
nach oben die Zahl abrundet. Die Verbesserung wegen der Lufttempe
ratur bleibt immer diesel be, fiir die hier in Rede stehenden Rohschatzungen 
kann man sie im Kopfe rechnen. 

Fiir alle Barometerformeln ist das Maass, in welch em die Barometer
stande ausgedriickt werden, gleichgiiltig, nur miissen beide nach de r
s e 1 ben Einheit gemessen sein (denn es kommt nur das Verhaltniss vor). 
Daher ist auch, wie schon erwahnt, die Kenntniss der Normaltemperatur 
des Maassstabes unnothig, nur muss man immer auf eine und dieselbe 
redu ciren. Weitere Betrachtungen schliessen sich von selbst an. 

Die Constante C bezieht sich auf ein bestimmtes Maass, - wie sie 
hier gegeben wurde, immer auf Meter. 

Die B a bin e t' sche Formel lasst (bequemer als die logarithmischen) 
erkennen, dass es wesentlich auf die genaue Bestimmung des Un te r
s chi e d s del' Barometerstande ankommt. Die Absolutwerthe sind weniger 
wichtig genau zu kennen, weil ihre Summe (Nenner) gegen die Differenz 
(Zahler) sebr gross ist, eine kleine Abanderung also obne erheblichen 
Einftuss bleibt. Fiir die Erkennung von Luftdruck un t e r s chi e den sind 
aber die Federbarometer, wenn sie vor Erschiitterungen bewahrt bleiben, 
besonders geeignet, sie konnen also fiir barometrische Hohenmessungen gut 
empfoblen werden, - wenn man die nothige Vorsicht bei ihrem Ge
brauche beachtet. 

§ 311. Einzelnes zum barometrischen Hohenmessen. Jede 
Formel, mit welcber aus Druckunterschieden Hohenunterschiede berechnet 
werden sollen, setzt G 1 e i c h g e w i c h t , ja vollkommene R u h e in del' 
Atmosphare voraus. Man weiss abel', dass dieser Zustand eigentlich n i e 
besteht. Bei windigem Wetter soll man barometrische Hohenmessungen 
unterlassen. Ebenso wenn es regnet oder kurz zuvor, weil dann die 
Feuchtigkeitsverhaltnisse sicb von der angenommenen gleichmassigen (odeI' 
sonst wie gesetzmassigen) Vertheilung des Wasserdampfes in der Luft zu 
sehr entfernen. Hingegen wird man kurz nach einem zwischen den beiden 
Stationen niedergegangenem rei chI i c hen Regen Sattigung der Luft mit 
Feuchtigkeit annehmen diirfen. 

Die Tageszeit der Beobachtung ist hinsichtlich del' Wlirmevertheilung 
in der Luft nichts weniger als gleichgiiltig. 1m allgemeinen wird die 
Beobachtung etwa urn 10 Uhr Vormittags (im Sommer etwas friiher am 
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Tage) am giinstigsten sein, dann gibt es noch eine, bessere Ergebnisse 
versprechende Zeit des Nachmittags, die aber nach der Jahreszeit sehr 
wechselt. Diese Zeitregeln erleiden begreiflicherweise viele Ausnahmen. 
Wahrscheinlich diirften nachtliche Beobachtungen wegen gleichmassigerem, 
weniger rasch anderndem Zustande del' Luft empfehlenswerth sein. 

Man hat versucht, aus den mit tie r en Barometerstanden zweier 
Orte, unter Beiziehung der mittleren Temperaturen, ihren Hohenunterschied 
abzuleiten. Selbst wenn man mehrjahrige Mittel nimmt, fallen die Ver
suche recht kHiglich aus, und die scheinbar giinstigen Ergebnisse, die 
man auf diesem Wege erlangt hat, bestehen VOl' einer scharferenPriifung 
und Erorterung nicht. Die auf MeereshOhe reducirten mittleren Baro
meterhohen Mitteldeutschlands, z. B. Thiiringens, sind um 3 mm h 0 her als 
del' mittlere Barometerstand in Konigsberg i. P. 

Die zur Verwerthung kommenden Luftdruckmessungen sollten an beiden 
Punkten streng g lei c h z e i t i g erfolgen. Das kann nur mittelst zweier 
Beobachter und zweier Instrumente erreicht werden. Dadurch wird, ganz 
abgesehen von der ungleichen Geschicklichkeit del' Beobachter und einer 
gewohnlich vorhandenen "personlichen Differenz" (wie man es in del' 
Astronomie nennt), welche das Ergebniss des Ablesens am s e I ben 
Barometer fiir verschiedene Beobachter etwas ungleich macht, eine 
neue Fehlerquelle eingefiihrt, die N i c h t ii bel' e ins tim m u n g 
in den Angaben zweier Barometer und Thermometer. Mogen die 
Maasseinheiten an e in e m Instrument auch etwas unsicher sein , das 
hat wenig zu sagen, da nul' die Differenzen vorwiegende Bedeutung 
haben. Gerade diese abel' werden durch die Nichtiibereinstimmung des 
Instruments starkest betroffen. Statt gleichzeitig mit doppeltem Apparat 
zu arbeiten, ist es daher im allgemeinen besser, durch einen Kunstgriff 
die Beobachtungen auf g lei c h e Z e i t zu reduciren. Man bemerkt die 
Zeit del' Beobachtung auf der ersten Station, dann jene auf del' zweiten 
und kehrt dann zur ersten zuriick, wiederholt, zu abermals gemerkter Zeit 
die Beobachtungen. Findet man nul' massige Aenderungen, so darf man 
annehmen, diesel ben seien proportional der Zeit zwischen erster und zweiter 
Beobachtung am selben Orte VOl' sich gegangen und kann daher Barometer
stand und Temperatur mit diesel' Annahme fiir den Augenblick del' Beob
achtung auf del' zweiten Station berechnen. Doch konnen auch so grosse 
Irrthiimer vorkommen; man hat bemerkt, dass fast plOtzlich, nachdem 
Stunden lang der Luftdruck fast ungeandert blieb, ein erhebliches Steigen 
odeI' Fallen des Barometers (auch des Thermometers) eintrat und dann 
entweder der neue Stand litngere Zeit fast ganz unverandert blieb oder 
auch nul' Rehr kurz anhielt una dann fast ebenso plotzlich der friihere 
Stand sich wieder herstellte. Gleichsam, wie wenn eine Welle den Ort 
durchzogen Mtte; fiel eine der Beobachtungen in diese Zeit, so ist die 
Reduktion auf denselben Moment natiirlich ganz triigerisch. 

Bei Aufstellung der Formeln ist angenommen worden, die ihrer Hohe 
nach zu vergleichenden Punkte gehorten de r s e I ben Sen k r e c h ten an. 
Das wird ganz selten der Fall sein. 1st die horizontale Entfernung der 

39* 
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Punkte nicht ganz gering, so Mnnen sehr bedeutende Fehler entstehen, 
wobei es, da die geographische Breite (wie angegeben) wegen der Schwere
veranderlichkeit doch nur geringen Einfluss hat, fast einerlei ist, ob die 
Punkte auf demselben Parallelkreise liegen oder nicht. 

Was kann aus der beobachteten Druckdifferenz (mit Hiilfe der mehr
erwahnten Annahme) eigentlich geschlossen werden? Der Abstand zweier 
Flachen gleichen Luftdrucks. Diese sind aber fast nie Kugelflachen, die 
mit der Beriihrungskugel an die Erdoberflache concentrisch sind, - iiber
haupt keine Flachen gleich bleibenden Abstandes. Man werfe einen Blick 
auf die zu meteorologischen Zwecken vielfach entworfenen Karten gleich
zeitigen Luftdrucks und man wird finden, dass ganz in der Regel ziemlich 
benachbarte Orte gleicher SeehOhe (z. B. am Meeresufer selbst) erheblich 
verschiedenen Luftdruck haben. 1st fiir sehr nahe gelegene Orte dieser 
Unterschied gross, so ist der Gradient stark (§ 291) und es ist windig 
oder wird sofort win dig werden; dann taugen die barometrischen Hohen
messungen gar nichts. 

Aehnlich wie die Ungleichheit des barometrischen Drucks in derselben 
Horizontalflache die hypsometrischen Ergebnisse zweifelhaft macht, ge
schieht das auch noch durch die ungleiche Temperatur und Feuchtigkeit 
in horizontaler Verbreitung. 

Der Gegensatz von Wasser und Land, von leerem Gelande und Wald, 
Wiese u. s. w. kommt hier wesentlich in Betracht, und die Annahme mitt
lerer Temperatur und Feuchtigkeit der ganzen Luftschichte, wie sie aus 
den Beobachtungen an den selbst horizontal weit entlegenen Punkten folgt, 
wird von der Wirklichkeit doch gar zu verschieden. 

Endlich kann noch erwahnt werden, dass bisher die Zusammensetzung 
der Luft, abgesehen von wechselndem Wasserdampfgehalt, fiir constant ange
nommen wurde. Dass veranderliche Mengen von Kohlensaure vorkommen, 
ist bei dem immer sehr geringen Kohlensauregehalt ohne Bedeutung, und 
ebenso verhalt es sich mit dem Gehalte der Luft an Ammoniak und 
anderen spurenweisen Beimischungen. Hingegen muss nach einer von 
D a 1 ton aufgestellten Hypothese die Luft hinsichtlich ihrer Hauptbestand
theile Stickstoff und Sauerstoff eine mit der Hohe veranderliche Zusammen
setzung haben. Will man diese D a 1 ton' sche Ansicht gel ten lassen, so 
wird der Aufbau der barometrischen Hohenformel etwas anders; man hat 
sogar gehofft, barometrische Hohenmessungen zur Priifung der D a It 0 n'
schen Theorie verwenden zu konnen, allein ganz vergeblich, da die sonstigen 
Fehlerquellen bei derlei Messungen bedeutend iiberwiegen. Die chemische 
Analyse hat auch noch nicht sicher entscheiden konnen, ob die Zusammen
setzungsanderung, wie sie D a 1 ton annimmt, besteht oder nicht. Gering 
miisste sie sein, weil die specifische Elasticitat des Stickstoffs von jener 
des Sauerstoffs nur wenig verschieden ist. 

Die Betrachtungen dieses Paragraph en , denen man noch ahnlich 
wirkende beifiigen konnte, fiihren zum Schlusse: die bar 0 met ri s c hen 
Hohenmessungen verdienen geringes Vertrauen. 

Man hat sich viel Miihe gegeben (z. B. Be sse 1 in sinnreichster 
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Weise) , die Fehler durch ein zweckmassiges S y s t e m von Be 0 b a c 11 -
tun g e n zu eliminiren; - der Erfolg blieb aus. 

Die trigonometrischen Hohenmessungen erregen die friiher (§§ 299-302) 
angegebenen Bedenken, allein sie sind entschieden besser und zuverlassiger 
als barometrische Hohenmessungen, namentlich weil die Elemente del' ersteren 
(Zenitabstande und Horizontalentfernungen) mit grosserer Scharfe messbar 
sind, als jene der letzteren. Uebrigens sind die Ursachen der Unsicherheit 
der trigonometrischen Hohenmessungen die s e 1 ben, wclche auch, neben 
andel'en, den Barometerbeobachtungen eigenthiimlichen, fiir die barometri
schen Hohenmessungen gelten. Namlich unsere Unkenntniss iiber Tempe
ratur und Feuchtigkeit unzuganglicher Luftschichten, der Mangel an Gleich
gewicht der Luft und an Gleichmassigkeit ihrer Mischung und die Unbekannt
schaft mit dem Gesetze der Veranderungen in diesen physikalischen Ver
haltnissen. Daher ist es unmoglich die Strahlenbrechung mit del' wiinschens
werth en Genauigkeit zu beriicksichtigen, daher werden Constanten und 
Correktionsglieder der barometrischen Hohenformel unsicher. 

So wenig giinstig mein Urtheil iiber barometrische Hohenmessungen" 
lautet (und ich glaube es, wenn auch kurz, doch geniigend begriindet zu 
haben), so schliesst das nicht aus, dass solche mit geringer Miihe anstell
bare Messungen, mangels besserer, Werth haben. Man kann sogar, und 
hat das mit leidlichem Erfolg gethan, Hohencurven in nicht zu gebil'giger 
Gegend aus Barometerbeobachtungen ableiten. Freilich sind die An
naherungen ziemlich roh, aber zuweilen und fiir manche Zwecke geniigt 
das. Der Hauptvortheil barometrischer Hohenmessungen ist: sie Mnnen 
eigentlich beim Spazierengehen gemacht werden. 

XVII. Geodasie krummer Flache *). 

1. Basismessnng. 

§ 312. Wahl der Basis. Die Grundlinie einer ausgedehnten 
Triangulation, wie sie fiir die Vermessung eines ganzen Landes beispiels
weise nothig wil'd, muss mit ausserster Genauigkeit gemessen werden, weil 
sie die Grundlage fiir aBe abzuleitenden Langen gibt, weil ein in ihr ent
haltener Fehler sich auf all e berechneten Dl'eiecksseiten fortpflanzt. Wegen 
del' Unmoglichkeit, ganz lange Grundlinien unmittelbar zu messen, wird hier 

*) Da die bereits besprochenen Hohemnessungen schon auf die Erdkriimmung 
Riicksicht nehmen, ist die U eberschrift eigentlich nicht recht bezeichnend, - es 
sind hier die Horizontalmessungen mit Beriicksichtigung der Erdkriimmung ge
meint - die Bezeichnung nMhere Geodasie" soUte, obgleich iiblich, hier vermieden 
bleiben. 
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gegen den sonst festzuhaltenden Grundsatz (§ 10) gefeblt, stets yom Grossen 
in das Kleine zu arbeiten. Bei der franzosiscben Gradmessung (Base du 
systeme metrique decimal ou mesure de l'arc du meridien entre Dunkerque 
et Barcelone, Paris 1806), die Ende vorigen Jahrhunderts ausgefiihrt wurde, 
und bei welcher die Endstationen durch 115 Dreiecke erster Ordnung ver
bunden sind, betragt das Endergebniss, die Lange des Meridians zwischen 
den Breitekreisen von Dunkirchen und Barcelona ungefahr das 90fache der 
Lange der gemessenen Basen (es dienten deren zwei, Melun und Perpignan, 
von nicht sehr verschiedener Ausdehnung) j ein Fehler in der Basismessung 
tritt also 90fach im Schlussergebnisse auf. Die bayrische Landesvermessung 
(mit 131 Hauptpunkten, wovon 14 linksrheinisch, ungefahr 3000 Winkeln) 
ist nach der ungewohnlich langen (beinabe 21,7 Kilom.) Grundlinie in 
Oberbayeru berechnet, konnte aber auch nach der kurzesten Grundlinie, 
der sogenannten kleinen Speyerer Basis (860 m), einer Privatarbeit 
S c h w e r d's, berechnet werden. Der nordlichste und der sudlichste 
Hauptpunkt (Taufstein und Grossrettenstein) sind um 122123,48 bayr. 
Ruthen in der Meridianeinrichtung (Abscissendifferenz), der westlichste und 
ostlichste Hauptpunkt (Biesing und Bleckenstein) sind parallel zum Munchener 
Breitenkreise genommell um 87116,30 bayr. Ruthen auseinander gelegen 
("Die bayrische Landesvermessung in ihrer wissenschaftlichen Grundlage", 
Munchen 1873). Nach der grossen altbayrischen Basis gerechnet, wird 
die grosste Abscissendifferenz ungefahr mit dem 161/gfachen. die grosste 
Ordinatendifferenz ungefahr mit dem 11, 7fachen Fehler der Basis behaftet 
gefunden, wah rend bei Grundlegung der kleinen Speyerer Basis deren 
Fehler in jenen Differenzen 420, bezw. 303fach (rund) auftreten. 

Von hervorragender Wichtigkeit ist die Wahl der OertIichkeit fur die 
Grundlinienmessung. Die End e n mussen gut mit Hauptpunkten der 
Triangulatil)n durch wohlgeformte Dreiecke verbunden, Winkelinstrumente 
mussen in den Endpunkten aufgestellt werden konnen. Es ist ferner 
wunschenswerth, wenigstens an einem Endpunkte astronomische Bestimmungen 
vornehmen zu konnen, um die Lage gegen den Vermessungsmeridian mit 
grosser Genauigkeit festzulegen, oder es soll mindestens durch einige 
wen i g e Gerade die Verbindung mit einer zu astronomischen Bestimmungen 
geeigneten Oertlichkeit hergestellt werden konnen. Die Endpunkte der 
Basis sind durch feine (mit Kreis umgebene) Punkte auf Metallplatten 
bezeichnet. die selbst in wohlgemauerten Pfeilern sitzell. Man schutzt diese 
Metallplatten durch passende Bedachung. Ueber den Ffeilern werden 
weithin sichtbare grosse Signale, meist in Denkmalform errichtet, welche· die 
centrische Aufstellung eines Messinstruments gestatten, und die nothige freie 
Aussicht gewahren mussen. Die Endpunkte konnen zweckmassig noch 
weiter versichert werden, dadurch, dass man sie als Durchschnitt zweier 
wohlbestimmter Geraden wahlt j so liegt z. B. das eine Ende del' ober
bayrischen Basis auf der sie kl'euzenden Geraden durch die Thurme von 
Mosinning und Niederding. - Die ganze Lange der Basis solI uber
sichtlich sein, der Boden sicher und ubel'all zuganglich, moglichst wagrecht 
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eben. Bei der grossen bayrischen Basis hat man fiir den Zweck der 
Messung durch Siimpfe Damme gefiihrt, Briicken gebaut, Entwasserungen 
vorgenommen, Hindernisse verschiedener Art beseitigt. 

Man hat bei Grundlinienmessungen gebaute Strassen (Aarberg, Schweiz) 
oder Eisenbahndamme (Heitersheim, Baden). verwendet. 

§ 313. Der Basisapparat. Die Messung geschieht mit Mess
stangen, welche nicht (wie etwa die Messlatten § 28) auf den Boden 
gelegt werden, sondern auf besondere Stander oder Trager, denen eine sehr 
feste und sichere Stellung gegeben werden und die man nach Bedarf hOher 
und tiefer riicken kann, gewOlmlich um die wagrechte Lage der Mess
stange herbeizufiihren. 

Die Messstangen miissen haufig und auf das sorgfaltigste mit dem 
Muttermaasse verglichen werden, wozu die sogenannten Com par a tor en, 
gewohnlich Fiihlhebelapparate, deren nahere Beschreibung hier fortbleiben 
kann, dienen. Der Stoff der Messstangen soIl von moglichster Unverander
lichkeit sein. Holzerne Stangen, welche u. a. bei der ersten von Fran
zosen ausgefiihrten Gradmessung (Peru und Lappland 1736) in Anwendung 
kamen, bieten zwar den Vortheil hinsichtlich ihrer Lange sehr wenig (aber 
dafiir auch wieder weniger sicher berechenbar) von der Temperatur beein
flusst zu werden, sind aber nachtheiligst nach Lange und Gestalt von der 
Feuchtigkeit abhangig und daher nicht mehr im Gebrauche. Man benutzte 
spater fast allgemein Metall, doch ist Glas (R 0 y, Honslowheath) ein vor
ziigliches Material. 

N ur bei dem Basisapparat von I b a ii e z wird ein S t ri c h m a ass 
verwendet, d. h. eine eiserne Stange, auf wekher in der Entfernung von 
4 m zwei freie Striche auf eingelegten Platinstreifen gezogen sind; der 
Abstand dieser Striche ist die zur Verwendung kommende Lange. Sonst 
sind die Messstangen End m a ass e. Die Enden sind verschieden. Etwa 
das eine Ende eine hochpolirte Ebene, rechtwinkelig zur Lange (was mit 
grosster Genauigkeit nur schwierig herstellbar ist) , das andere Ende von 
einer hochpolirten harten Halbkugel gebildet, oder auch es werden entweder 
kugelig oder in stump fer Pyramidenform ganz harte, hochpolirte Steine, in 
Gold eingebettet, an den Endflachen angebracht und der Abstand zwischen 
den aussersten Flachen der Steine ist das Langenmaass. Oder auch 
( Rei c hen b a c 11 , B e sse l) die Stangen enden in scharfen prismatischen 
Kanten, von welchen die eine beim Gebrauche senkrecht, die andere wagrecht 
steht, so dass je zwei benachbarte Endschneiden immer kreuzen. Diese benach
barten Enden sollen in sehr nahezu derselben Hohe liegen, was schon allein 
eine ungefahr wagrechte Lage des Bodens, auf dem die Basismessung 
erfolgt, verlangt. 

Bei man chen Basismessungen wurden die Stangen so aneinander ge
legt, dass sich das vordere Ende des einen mit dem hintern Ende des 
nachfolgenden unmittelbar ktirperlich beriihrte, oder am vordern Ende der 
Stange ist ein kleines verschiebbares Lineal eingelassen, welches, nachdem 
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qie andere Stange, ohne die erste zu beriihren, gelegt worden, vorgeschoben 
wird, bis Beriihrung erfolgt (Gradmessung in Frankreich) und mittelst Nonius 
wird die Lange des Zwischenraums beider Stangenenden gemessen. De-
1 am b r e gibt (Base du Systeme metrique) mit angeblicher U nsicherheit von 
2-3 fiir diese Zusatze Milliontel der Toise an, das sind (geschatzte) 
Zehntel der Nonienangaben. Bei andern Messungen liess man zwischen 
dem vorderen Ende der einen und dem hinteren Ende der and ern Stange 
einen kleinen Raum, dessen Breite durch Einschiebung eines M e s 8 k e i 1 s 
bestimmt wurde. Das ist ein mit sorgfaltig eben geschliffenen Seitenflachen 
versehener Keil aus Stahl oder Glas, der eine gleichmassige Theilung (etwa 
in mm) auf der Vorderseite tragt, deren Striche entweder rechtwinkelig 
zu einer Seitenflache oder zur Mittellinie der Seitenkanten stehen. Man 
kennt durch Messungen, etwa mit dem Schraubenmikroskop ausgefiihrten, 
die Breiten b1 und b2 des Keils an zwei Stellen, welche den Theilstrichen 
tl und t2 entsprechen (die Bezifferung der Theilung wachst gegen das 
schmale Ende des Keils hin). Dann gehOrt zum Theilstrich t die Breite 

t - tl 
hI - t t (b1 - b2)· 

2 - 1 

Nach dieser Formel berechnete Tabellen machen die Auswerthung der 
Breite des Zwischenraums, die noch nach Hundertel Millimeter erfolgt, 
bequem. 

Bei dem Aneinanderlegen der massigen Messstangen wird, selbst bei 
vorsichtigem Verfahren, ein kleiner Stoss erfolgen und eine geringe Ver
schiebung jener Stange, die eigentlich ganz unverriickt bleiben sollte. Die 
Anwendung des Schieberlineals zur Ueberbriickung eines gelassenen Zwischen
raums minderte diesen Uebelstand, ohne ihn, wie die Erfahrung lehrte, 
ganz beseitigen zu konnen. Ja man fand, dass selb8t die Einbringung del' 
Messkeile von geringer Masse noch Unsicherheit beliess. Einmal eine 
wirkliche Verschiebung der Stangen, dann zeigte sich, dass der Keil inner
halb gewisser Grenzen mehr oder minder tief einsinkt, je nachdem die 
Beriihrung mit etwas starkel'em oder schwacherem Druck erfolgt. 1st fiir 
jede einzelne Stangenlage die verbleibende Unsicherheit auch ausserst 
gering, da es sich um Tausende von Stangenlagen (bei grosseren Basen) 
handelt, so kann die Unsicherheit zu erheblicher Grosse anwachsen. 

Man kann auch das Ende einer Messstange auf den Anfang der anderu 
herablothen, jede korperliche Beriihrung del' Stangen mit einander vermeiden. 
Es muss dann die eine Stange etwas tiefer als die andere liegen. Das Senkel 
wird so gehalten, dass sein feiner Faden das Ende der schon liegenden 
Stange gerade beriihrt und die andere Stange nun bis zur Beriihrung mit 
dem Senkelfaden beigeschoben. Bei vollendeter Ausfiihrung dieses Bei
schiebens verbleibt ein Zwischenraum gleich der Fadendicke, welche be
kannt ist und in Rechnung gezogen wird. Beim Ablothen muss man aber 
vorsichtig verfahren. Wird die Stange II zu weit vorgeschoben, so be
schreibt der Senkelfaden eine gebrochene Linie, was zuweilen der Beachtung 
entgehen mag (§ 28, S. 32). Man hat daher (wenn die neue Stange 
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allemal tiefer als die bereits liegende) auch wohl das gut centrirte PClldel 
mit dem Faden an das liegende Ende geschoben und die andere Stange 
nun so geschoben, bis die scharfe Spitze des Senkelgewichts (ohne wirklich 
zu beruhren) genau auf den Anfang traf. In dies em Falle ist nur die 
hal be Fadendicke del' Stangenlange beizufugen. Auch dieses Einstellen 
ist durchaus nicht von der wunschenswerthen Schiirfe und Sicherheit. 

Besser und sicherer als solche Absenkelung mit einem wirklichen 
Lothe ist die 0 p tis c he, welche zuerst von Has s 1 e I' (Papers on various 
subjects connected with the survey of the coasts of United States, by 
F. R. Hassler, Philadelphia 1824) angewendet wurde und durch 
I b a fi e z wesentliche Verbesserungen erfahren hat. Die Europaische Grad
messungs - Commission hat den Basisapparat von 1 b a fi e z fUr den voll
kommensten anerkannt; die Beschreibung seiner neueren Gestalt (ausfUhr
lieher in "Del' Basisapparat des Generals Ibanez und die Aarberger 
Basismessung" von Dr. C. Koppe, Zurich 1881 und in Zeitschrift fur 
Instrumentenlmnde (Westphal, 1881),1. Bd., S. 173 soll hier kurz, 
theilweise wortlich naeh meiner Recension del' Schrift von K 0 P P e (in 
Zeitschr. f. Mathern. u. Phys. (1883), Bd. 28, S. 86) gegeben werden. 

Es kommt eine e i n zig e Messstange zur Verwendung. Sie ist stark 
aus Eisen von TfOrmigem Querschnitt, mit 13 Verstarkungsrippen gegen 
Verbiegung gefertigt (zwei Handhaben zum Tragen, 50 Kilogramm Gewicht), 
ist als S t ri c h m a ass eingerichtet, hat alle halbe Meter auf eingelegtem 
Platin einen Strich. Diese Stange wird genUgend oft neb en die Grund
linie, genau parallel mit diesel', gelegt. Ihre Richtung wird mit HUlfe 
zweier Theodolite und ihre Verschiebungen parallel zur Basis mit Hulfe 
zweier Mikroskope Uberwacht, welche unverrUckbar mit dem Fernrohraxen
lager del' Theodolite verbunden sind. Die Theodolite sind so eingerichtet, 
dass mit ihrem Fernrohr auch senkrecht abwarts (entsprechende Oeffnung 
im Untertheil und Stativ) gezielt werden kann und dass man die Abseh
richtung genau mit der Vertikalaxe des Instrumentes zusammenfallen machen 
kann. Dass dieses erreicht, erkennt man daran, dass beim Drehen um die 
Vertikalaxe die Ziellinie immer auf den s e 1 ben Punkt des Bodens trifft. 
Sei nun del' erste Theodolit (N r. 1) so aufgestellt, dass das senkrecht ab
warts gerichtete Absehen genau auf Basisanfang trifft. Man erhebt dann 
das Fernrohr in ungefahr wagrechte Lage und dreht urn die unverrUckbar 
Uber Basisanfang verbleibende Vertikalaxe, bis das Absehen in die Basis
rich tung kommt, d. h. bis ein entferntes Zeichen (etwa Uber Basisende) 
angezielt ist. (Man wird gewohnlich in Zwischenpunkten geeignete Signale 
vorher genau eingerichtet haben und diese benutzen.) 4 m weiter nach 
vorn wird ein dem ersten ganz almlicher Theodolit Nr. 2 aufgesteHt und 
mikrometrisch so geschoben, dass ein auf seiner Vertikalaxe befindliches 
Zeichen in die Absehrichtung des ersten Fernrohrs, also senkrecht Uber 
einen Punkt der Grundlinie zu stehen kommt. Nun wird auch das Fern
rohr dieses zweiten Theodolits, ahnlich wie das des ersten, in die Basis
richtung gedreht, ohne dass dabei die Vertikalaxe ihre Stellung andert. 

Die Messstange ruht auf zwei besonderen Stativen, welche mit jenen 
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der Theodolite keinerlei Beriibrung haben. AIle Stative sind sehr zweck
massig nnd standsicher eingerichtet. 

An jedem der Theodolite, deren man eigentlich nur zwei nothig hat, 
aber zur Beschleunigung der Arbeit vier verwendet, ist ein senkrecht ab
warts gerichtetes Mikroskop sicher befestigt, dessen optische Axe fiir aIle 
Theodolite die s e I be unveranderliche Entfernung (20 em) von der Verti
tikalaxe des Theodolits hat, also auch von der Basis, und zwar auf einem 
Halbmesser, der rechtwinkelig zur (collimationsfehlerfreien) Absehrichtung 
des Theodolitfernrohrs, also auch zur Basis stehl. Ein Doppelfaden ist im 
Gesichtsfelde des Mikroskopes sichtbar und durch die Mitte des Zwischen
raums der Faden ist eine rechtwinkelig zur Basisrichtung durch die Verti
kalaxe des Theodolits gehende Ebene bestimmt. 

Fig. 332. 

Fig. 332 stellt einen solchen Mikroskop - Theodolit dar. Mist das 
seitliche Mikroskop. In das Axenlager kann mit vollkommen identischen 
Axen entweder das abwarts gerichtete Ablothungsfernrohr, wie in der 
Figur, eingelegt werden, oder ein Alignementfernrohr, oder eine Aligne
mentmarke, eine Glasplatte mit Fadenkreuz. Man sieht die mikro
metrisch verschiebbaren Schlitten, mit denen die genaueste Centrirung be
wirkt werden kann. 



§ 313. Der Basisapparat von Ibanez. 607 

Die Messstange wird auf ihren Triigern mikrometrisch (zwei zu einander 
rechtwinkelige Schlitten) so verschoben, dass ihr Nullstrich genau mitten 
zwischen die Faden im Mikroskope des ersten, uber Basisanfang stehenden 
Theodolits trifft und dass die Mitte der Faden des vorderen Mikroskops (Nr.2) 
durch eine mikrometrisch parallel zur Basis ausgefiihrte Verschiebung optisch 
an den Endstrich der Messstange gebracht werden kann. Damit ist zu
gleich die Lage parallel zur Basis gesichert. Mikroskop Nr. 2 wird auf 
den Endstrich eingerichtet. 

Jetzt wird Mikroskoptheodolit Nr. 3 (oder wenn man will, der bisher 
uber Basisanfang gestandene Nr. 1) mit Stativ um die doppelte Stangen
lange (8 m) vorgeriickt und durch Mikrometerbewegungen am Theodolit
stativ unter Benutzung des unverriickt stehen gebliebenen Mikroskop
theodolits Nr. 2 in der beschriebenen Weise sorgfaltig in die Basisrichtung 
ein.geschoben. 

Die Messstange wird alsdann aufgehoben und auf vorbereitete (d. h. 
schon an den richtigen Ort verbrachte) Stative Nr. 3 und Nr. 4 so gelegt, 
dass ihr Nullstrich optisch zwischen die Faden des stehen gebliebenen 
Mil{roskoptheodolits Nr. 2 faUt, also dahin, wo eben noch der Endstrich 
(4 m Strich) lag. Die Ausfuhrnng dieser genauen Legung wird durch 
schlittende Mikrometerbewegungen an den Stativen der Messstange ermog
licht. Die Absehrichtung des Mikroskops Nr. 3 wird mikrometrisch auf 
dell Endstrich gebracht. 

Ein Mikroskoptheodolit Nr. 4 (oder der freigewordene Nr. 2) wird 
mit seiner Vertikalaxe in die nahezu richtige Entfernung (12 m von Anfang) 
gebracht, mikrometrisch in die Basisrichtung gestellt. Dann die Stange 
aufgehoben, auf Stative Nr. 5 und 6 (oder die freigewordenen, ubertragenen 
Nr. 1 und 2) gelegt, mikrometrisch mit dem Nullstrich unter Mikroskop 
Nr. 3 eingestellt, dann Mikroskop Nr. 4 auf den Endstrich gerichtet. 
Und so wird fortgefahren. 

Man verliert keine Zeit damit, die Messstangen jedesmal g e n au 
wagrecht zu legen, sondern misst mittelst einer auf die Stange gesetzten, 
mit Gradbogen versehenen Libelle, die zufallige Neigung gegen den Hori
zont, die bei der Aarberger Messung nie P/20 uberschritt, bis auf 10" 
genau. (Aehnlich wird auch bei den Basismessungen mit andern Mess
stangen verfahren.) Zur Reduktion der schiefen Lange der Stangen 
(von 4 m) auf den Horizont wird diese mit dem Cosinus des gemessenen 
Neigungswinkels i multiplizirt, oder (da Cos i = 1 - 2 Sin2 i i ist) ein
facher, es wird Stangenlange mal 2 Sin2 l i abgezogen, - Tabellen fur 
diese Werthe erleichtern das. 

Ganz ausgezeichnet ist die Arbeitstheilung bei dem Basismessverfahren 
von I b a fi e z. welche es moglich macht, Grundlinien in sellr viel kiirzerer 
Zeit als friiher zu messen, was, abgesehen von allen andern Vortheilen, 
auch fur die Genauigkeit von Nutzen ist. Das Verfahren ist so einfach, 
dass Schweizer Geodatell und Gehiilfen, welche keine vorgangige Uebung 
in dieser Art von Geschaften hatten, nachdem sie der Ausfuhrung der ersten 
zwei Messungen der 2400 m langell Aarberger Grundlinie unter Leitung 
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des Generals I b a fi e z selbst, der mit seinem Apparate und geschulten 
Offizieren und Soldaten gekommen war, zugesehen hatten, im 11/2fachen der 

Zeit die Messung ausfUhrten mit dem Er
gebniss eines Unterschieds von nur 3,1 mm 
gegen das Mittel der zwei von den Spaniern 
ausgefiihrten Messungen, die von einander urn 
2,1 mm abweichen; ein fiir die Strecke von 
2400 m vorziigliches Resultat. Die Spanier 
fiihrten (abgesehen von Ruhepausen) die erste 
Messung in 934 Minuten, die zweite in 837 
Minuten aus, die Schweizer die ihre in 1346 
Minuten. 

Der Gang der Arbeit wird am deut
lichsten durch wortliche Wiederholung der 
Beschreibung aus der angefiihrten Schrift von 
K 0 p p e, wobei neben Zusammenfassung des 
Vorhergehenden, zugleich noch verschiedenes 
Mittheilungswerthes, namentlich beziiglich der 
Unterbrechung der Arbeit, zur Sprache kommt: 

nBei der Messung stehen die Stative nicht 
einander gegeniiber , sondern die Mikroskop
stative, welche 20 cm hOher sind als die Auf

~ lagsstative fiir die Messstange, stehen an den 
.. beiden Enden der Stange, die Auflagsstative 
~ bei etwa J f4 und 3 i4 Stangenlange. Die 

Messung geschieht in tragbaren ZeIten, welche, 
mit Leinwand bespannt, gegen direkte Sonnen
strahlen und auch gegen leichten Regen hin
reichenden Schutz gewahren. Fig. 333 zeigt 
die Anordnullg des gesammten Messapparats 
wahrend der Messung. Zur gleichzeitigen Ver
wendung kommen vier Mikroskoptheodolite, 
vier Auflagsdreifiisse fiir die Messstange, sechs 
grossere Holzstative fiir die Mikroskoptheo
dolite, zehn kleine Holzstative fiir die AufJags
dreifiisse und zwei holzerne 4 m lange Mess
schablonen. Zwei Beobachter und einige Ge
hiilfen steBen mit Hiilfe der Messschablonen 
sammtliche Holzstative in der Linie, in den 
richtigen gegenseitigen Abstanden und in der 
passenden Hohe auf; zwei weitere Beobacbter 
mit ihren Gehiilfen besorgen das genauere 
Eillrichten in die Lillie. Bei del' Messstange 
selbst stehen vier Beobachter, je zwei auf 

jeder Seite; die erstern zwei bringen den NuB- und den Endstrich der 
Messstange unter die Faden der Mikroskope, die andern zwei lesen die 
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vier Thermometer und den Gradbogen ab und zwar machen die beiden 
letztern Beobachter zur Controle beiderseits aIle fiinf Ablesungen und ver
gleichen sie zur Vermeidung von Schreib- und Ablesefehlern sofort an Ort 
und Stelle mit einander. Sind die Einstellungen und Ablesungen in der 
ersten Lage des Stabes beendigt, so ergreifen zwei Gehiilfen auf Commando 
die Handhaben der :Messstange und tragen sie vor auf die bereits fertig 
aufgestellten zwei folgenden Auflagsdreifiisse. Die Mikroskoptheodolite sind 
eben falls bereits an ihrem Platze, die Messstange hat sofort sehr nahe die 
richtige Lage und das Einstellen und Absehen kann ohne Verzug beginnen. 
Die freigewordenen Apparate, Stative und Zelte werden vorgetragen, auf
gestellt, eingewiesen, horizontirt u. s. f. Jeder Beobachter und jeder Ge
hiilfe hat seine bestimmte Arbeit, die sich von Stangenlage zu Stangenlage 
wiederholt und eines Jeden Aufgabe ist so berechnet, dass er Zeit hat, sie 
auszufiihren, ohne seinen Nachbarn zu hindern und ohne die Arbeit zu 
verzogern. So schreitet die Messung gleichmassig fort, ruhig, stetig und 
rasch, gefiihrt von den kurzen Commandoworten der Beobachter und des 
Leiters der ganzen Unternehmung." 

"Nach 1 00 Stangen
lagen, also naeh 400 m 
Lange, wird eine kleine 
Pause gemacht und bei 
der ersten Messung ein 
Fixpunkt in del' Linie 
festgelegt, bei der zweiten 
eingemessen. Zur Fest
legung eines Punktes wird 
ein kleiner Steinquader 
mit eineementirter Mes
singplatte von 10-15 em 
Seite eingegraben, fest
gestampft und das Stativ 
mit dem Mikroskop
theodolit wie beim An-
fangspunkte der Basis Fig. 334. 

tiber ihm aufgestellt. 
Ein Metallring (Fig. 334), welcher in der Mitte eine kleine kreis

formige Oeffnung hat, wird auf der Messingplatte so lange von Hand ver
schoben, bis der kleine, helle Kreis in der Nahe des Fadenkreuzes des 
vertikal gerichteten Fernrohrs erscheini. Die feinere EinsteUung genau 
unter das Fadenkreuz geschieht mit den beiden Schrauben R und R. Deckt 
das Fadenkreuz genau den Mittelpunkt des Kreises und der kleinen Oeff
nung in ihm, so wird der Stahlstift 8t in die Htilse H eingefiihrt, vor
sichtig herabgedriickt und mit seiner Spitze der Mittelpunkt des Kreises 
auf der darunter befindlichen Messingplatte markirt. In der Fig. 334 ist 
der 8tahlstift bereits in die Hiilse eingeftihrt gezeichnet; wahrend des 
Einrichtens des kleinen Kreises unter das Fadenkreuz des Fernrohrs muss 
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der Stift selbstverstandlich herausgezogen sein, so dass durch die dann 
hohle Hiilse H der unter ihr befindliche kleine Kreis mit runder Oeffnung 
im Fernrohr gesehen werden kann. Der Stift St passt genau in die 
Hiilse H und so yortrefflich ist der kleine Apparat gearbeitet, dass, wenn 
man diesen Apparat, nachdem man ihn vorher genau eingerichtet und den 
Stift vorsichtig hinabgedriickt hat, fortnimmt, der auf der Messingplatte 
markirte Punkt genau im Fadenkreuze des Fernrohrs erscheint. Da der 
Faden des Mi.kroskopes, welcher auf den Endstrich der Messstange vorher 
eingestellt wurde, in einer durch die Absehlinie des vertikal gerichteten 
Fernrohrs rechtwinkelig zur Basis gelegten Ebene sich befindet, so sind 
auch der Fixpunkt und der Endstrich des Maassstabes in derselben Verti
kalebene, oder mit andern Wort en, das in der Parallele durch die Mikros
kope gemessene Stiick wird gerade so lang sein, als der durch den Fix
punkt bezeichnete Abschnitt der Basis." 

Bei jeder Basismessung wird die Lange nicht genau einer g a n zen 
Anzahl Stangen sein, es bleibt ein letztes Stiick mit andern Hiilfsmitteln 
zu messen - entweder ein Rest ist zu addiren oder ein U eberschuss ab
zuziehen. Die Messung dieses Endstiickes kann auf verschiedene Weise 
mit einem Maassstabe geschehen. Da sie nur e i n mal erfolgt, der Fehler 
sich also nicht vervielfaltigt, braucht man damit nicht so angstIich zu sein 
und es nicht nothig ausfiihrlich zu berichten, wie das geschieht. ~ei 

Ibanez's Apparat ist durch die Striche in je 1/2 m Abstand schliesslich 
hochstens ein Stiick von 1/4 m zu messen, was durch einen kleinen Anlage
maassstab von 30 cm Lange, der an die Messstange angeschraubt wird, 
ausgefiihrt werden kann. 

§ 314. Temperatnrberiicksichtignllg bei Liingenmessnngell. 
Bei allen feineren Langenmessungen muss jeweils die Temperatur beriick
sichtigt werden. Zunachst einmal jene des Maassstabes selbst. Sei bei 
der Normaltemperatur TO die Lange des Stabes gleich L, so ist, wenn A 
den linearen Ausdehnungscoefficienten (bezogen auf 0° als Ausgangstemperatur) 
bezeichnet, die Lange bei to: 

1 = L ;:: ~ =L [1-A (T-t)+ .... ] = L [1+ A (t-T)- .... ], 

d. h. ist auf einer Strecke n mal der Maassstab, welcher bei TO die Lange 
L hat, abgelegt worden, und war dabei seine Temperatur to, so war seine 
eigene Lange 1 + I. (t - T) mal so gross als bei TO oder die Strecke 
misst n . (1 + J. (t - T)) mal die Solllange L. 

Der Ausdehnungscoefficient 1 muss an der Messstange selbst bestimmt 
werden, es geht nicht an, ihn aus Untersuchungen mit andern Stab en aus 
scheinbar demselben Stoffe abzuleiten. Be sse 1 ' s vier eiserne Stangen 
hatten folgende Ausdehnungscoefficienten: 

0,000014367; 0,000014818; 0,000015015 und 0,000015200 

und die aus e i n e m Stiicke Metall geschnittenen Zinkstangen die folgenden: 

0,000041 497; 0,000 041 729; 0,000 041 524 und 0,000041 799. 



§ 314. Berucksichtigllng del' TemperatlU' des Maassstabs. 611 

Es ist nach den Untersuchungen des Generals yon B a eye r kaum 
zu bezweifeln, dass sich del' Ausdehnungscoefficient fur Zink in HLngeren 
Zeitperioden nicht unerheblich andert. Und ahnlich wird es sich auch, 
durch eine Art elastischer Nachwirkung, die ja nun fast allgemein constatirt 
ist, fiir andere Metalle verhalten. 

Durch sorgfaltige kritische Betrachtungen hat sich herausgestellt, dass 
die Unsicherheit, welche gemeinlich uber die Temperatur del' Messstangen 
bleibt, deren Einftuss iiber einigen Zweifel hinsichtlich des Ausdehnungs
coefficient en noch verstarkt wird, die ausgiebigste Quelle ist fiir die Un
sicherheit del' Uingenmessungen, - es ist natiirlich nul' von den feinsten 
die Rede. 

Es ist daher gewiss niitzlich, die Aenderungen del' Temperatur del' 
Messstangen moglichst einzuschranken und zu verlangsamen, was durch Um
hiilIung del' Stangen mit Stoffen, die gegen Strahlung schiitzen und die 
Warme schlecht leiten, durch Einschliessen in Holzkasten, aus denen nul' 
die Stangenenden hervorragen, bewirkt wird. Die Messstange von I b a i'i e z 
ist nicht eingeschlossen, sondern ganz frei del' Luft und del' Strahlung del' 
Umgebung ausgesetzt. Eine zweckmassige UmhiilIung ware gewiss empfehlens
werth. Zwar kommt die Stange gal' nicht aus dem Schatten del' Zelte, abel' 
ihre Temperatur andert ziemlich viel und rasch. 

Jedenfalls muss die Temperatur del' Messstangen ermittelt und beruck
sichtigt werden. Man hat in die UmhiilIungskasten Quecksilberthermometer 
gebracht und sich bemiiht, alle oder wenigstens einen Theil derselben in 
moglichst innige Beriihrung mit del' Messstange selbst zu bringen. I b a fi e z 
hat an vier Stellen seiner Messstange Vertiefungen, in welche mittelst 
Eisenfeilicht die Thermometer eingebettet sind. Die Thermometer selbst 
sind dann noch mit Glas iiberdeckt. Trotz aller Vorsicht kann man nicht 
behaupten, dass die Quecksilberthermometer jederzeit die Temperatur del' 
Stange anzeigten. Es erscheint daher grundsatzlich richtiger, die Mess
stange selbst zur Temperaturmessung einzurichten, wie das bei verschiedenen 
Basisapparaten auch geschehen ist. Die franzosischen Messstangen bestanden 
aus Platin (diinne Stangen), an deren einem Ende eine Kupferstange fest 
aufgeschraubt odeI' aufgelothet war. Bei del' Normaltemperatur reichte 
das Kupfer bis zu einer bezeichneten Stelle nahe am andern Ende del' 
Platinstange. Bei Erwarmung dehnen sich die Platinstange und die Kupfer
stange ungleich stark aus, letztere erheblich starker fiir gleiche Temperatur
zunahme. Das Ende des Kupfers wird, wenn keine Kriimmung eingetreten, 
um den Unterschied del' Langenzunahme von Kupfer und Platin iiber die 
bezeichnete Stelle hinausragen. DaS" wurde mittelst Nonius oder bessel' mit 
einem feinen Messkeile bestimmt und darnach ein Schluss auf die gemein
schaftlich vorausgesetzte Temperatur beider Stangen bezogen. Sind Ak, Ap die 
linearen Ausdehnungscoefficienten von Kupfer und Platin, sind bei del' 
Normaltemperatur TO (fiir welche die Lange del' Platinstange abgeglichen 
ist) die bis zum bezeichneten Striche reichenden Langen beider Stangen A, 
so sind dieselben bei to: 
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fiir Kupfer: A (1 + /'k t) : (1 + /'k T), geniigend genau: A [1 + Ak (t- T)] 
fiirPlatin: A(1+Apt):(1+ApT) " "A[1+Ap(t-T)] 

Also der Unterschied zwischen Kupfer- und Platinliinge, der durch 
o bezeichnet sein mag: 

d = A (Ak - Ap) (t - T) 

Daraus, 0 ist gemessen, eben so wie A, ist der Unterschied t - T 
berechenbar. Benutzt man den gefundenen Werth sofort zur Beriehtigung 
der zeitigen Lange des PIa tins tabs (welcher bei N ormaltemperatur gleieh L 
sein soli), so ist zu jeder Stangenlange L noch zu addiren 

~. _/,~p~. 0 - cd 
A Ak-Ap - , 

d. h. eine dem gemessenen Langeniiberschusse d des Kupfers gegen das 
Platin (kann auch, bei tieferer Temperatur, negativ sein) proportionale 
Grosse. Aehnlich, wie hier fUr den franzosischen Basisapparat beschrieben, 
ist Be sse I' s Einrichtung. 

Es ist bisher vorausgesetzt, die Ausdehnung der zwei Metallstangen (oder 
wenigstens der Unterschied ihrer Ausdehnungen) sei eine lineare Funktion 
des Temperaturunterschiedes, was innerhalb engerer Grenzen wohl zulassig 
ist. Aber es ist auch noch angenommen, die beiden Metalle hatten jeder
zeit die s e I b e Temperatur, und das scheint erfahrungsgemass nicht der 
Fall zu sein, ist auch in Anbetracht des verschiedenen Strahlungs- und 
Absorptionsvermogens, der verschiedenen specifischen Warme und der 
ungleichen Masse beider Stangen von vornherein zu befiirchten. Es ist 
ferner vorausgesetzt, beide Stangen dehnten sich f rei aus und blieben streng 
g era de. Kriimmt sich aber die eine, oder kriimmen sich beide, nament
lich ungleieh stark, in Folge von der Ausdehnung entgegenstehenden Hinder
nissen, so wird die in der angefiihrten Weise ausgefiihrte Temperaturberich
tigung ziemlich werthlos, weil ungenau. Um die Freiheit des Ausdehnens 
und Zusammenziehens moglichst zu sichern, Kriimmungen und Verwerfungen 
thunlichst vorzubeugen, legt man die Metallstabe innerhalb der Umhiillungs
kasten wohl auf RoUen, die zugleich gegen die Durchbiegung wegen dem 
Gewichte schiitzen sollen. 

Es ist keine Uebereinstimmung del' Meinungen dariiber vorhanden, ob 
es besser (oder weniger unsieher) sei, Metallthermometer in der besehriebe
nen und ahnlicher Art, oder Quecksilberthermometer zu verwenden; gegen 
beide liegen ungiinstige Erfahrungen vor. Bei der Unsicherheit, welche 
beide Arten von Thermometern iiber die Temperatur der Messstange lassen, 
wird man sieh wohl entsehliessen miissen, die Messstangen wahrend des 
Gebrauches bei der Basismessung, gerade wie es bei ihrer zeitweiligen Ver
gleichung mit dem Muttermaasse (durch Comparatoren) gesehieht, in einem 
Bad aus Wasser, Petroleum oder dergleichell liegen zu haben (vgl. H a u p t , 
Zeitschr. f. Instrumentenkunde (1882) Jahrg. 2, S. 241); man darf an
nehmen, dass sie die Temperatur des Bades annehmen und diese wird bei 
geniigender Vorsicht viel sicherer durch die Thermometer angezeigt, als 
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jene fester Korper, die nur unvollkommen beriihrt sein Mnnen. Besser 
noch diirfte es sein diese Bader und also auch die Messstangen durch Zu
guss von kalterer odeI' warmerer Fliissigkeit (und Umriihren) auf moglicbst 
unveranderlicher (etwa glcich der Normal-) Temperatur zu halten. Man 
kann auch die Messstangen hobl machen (1784 wendete Roy Glasrohren 
an) und mit der Fliissigkeit fiillen, ein gut die Warme leitender Stoff ist 
aber geeigneter als Glas. Wird die Temperatur constant erhalten, so 
schwindet der Einfluss der Veranderlichkeit (und Unsicherheit) der Aus
dehnungscoefficienten. Aber es bleibt immer noch die Frage, ob auch bei 
streng constanteI' Temperatur die Lange zwiscben den Enden oder zwei 
Strichen der Stange ganz unverandert bleibt. Wenn das auch zunachst 
als wahrscheinlich angenommen werden darf, so ist doch an die elastischen 
Nachwirkungen, an das ununterbrochene Spiel der Molekularkrafte, wovon 
gelegentlich der Federbarometer schon die Rede war, zu erinnern. 

In Californien (Basis von Yolo) ist ein neuer Basisapparat angewendet 
worden, dcssen Messstange in Art eines Compensationspendels aus zwei 
Stahl- und einer Zinkstange 

Stahl 

Zink 

Stahl 

zusammengefiigt ist, deren Langen nach den Ausdehnungscoefficienten so be
rechnet sind, dass der Abstand der Enden der Stahlstangen bei jeder 
Temperatur 5 m sein solI. Die Bewahrung dieser compensirten Mcssstange 
muss abgewartet werden. 

Wahrend der Temperatureinfluss auf die Messstangen schon haufig 
Gegenstand der Untersuchung war, ist erst vor Kurzem die Frage auf
geworfen und erortert worden, ob die Lange der Basis selbst mit del' 
Temperatur veranderlich sei (B 0 h 11: "Ueber einen Temperatureinfluss bei 
geodatischen Langenmessungen". Zeitschr. f. Vermessungswesen (1882) 
Bd. 11. S. 514). 1m wesentlichen ist eine Basis, ist jede andere geo
datisch zu messende Strecke, ein ungemein grosses Strichmaass aus dem Stoffe, 
del' in der betreffenden Gegend die Erdoberflache bildet, Sandstein, Marmor, 
Granit, Thonschiefer u. s. w. Die Lange dieses steinernen Strichmaasses 
wird aber sicher von der Temperatur beeinflusst. Del' Ausdehnungs
coefficient der Gesteinsarten ist von de r s e 1 ben Grossenordnung, wie jener 
der Messstangenstoffe. 

Marmor. 
Granit 
Sandstein. 

Lineare Ausdehnung fiir 10 C.: 
Gesteine: Maassstabstoffe: 

1 : 117786 Gussstahl 1: 75643 
1: 111483 desgl. angelassen . 1: 90909 
1: 85 179 Eisen. 1: 82645 

Platin . 1 : 111 235 
Glas (je nach Sorte) 1: 118000 

Die Schwankungen der Temperatur del' obersten Bodenschichte sind 
sehr gross, sogar grosser als jene del' Messstangen, da diese durch schlecht-

Bohn. 40 
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leitende und Strahlung hemmende Umhiillungen (oder bei I b a ii e z - Apparat 
durch die Zeltbedachung) gegen raschen Temperaturwechsel thunlichst ge
schiitzt sind und dadurch die Aenderungen nicht nur verlangsamt, sondern 
wohl auch verkleinert werden. 

Die Messung der altbayrischen Grundlinie nahm die Zeit yom 
25. August bis zum 2. November 1801 in Anspruch, und sicherlich sind 
sehr grosse Aenderungen del' Bodentemperatur in dieser Zeit vorgekommen, 
so dass die einzelnen Stiicke der Basis bei recht verschiedener Temperatur 
gemessen sind, was gegen die elementaren Grundsatze bei jeder anderen 
Langenmessung verstosst. Hat doch die Temperatur des Maassstabes, laut 
der erhaltenen Angaben zwischen 51/20 R. und 241/2 0 R. geschwankt! Je 
langer eine Grundlinienmessung Zeit beansprucht, desto erheblicher wird 
das angeregte Bedenken. Aber selbst bei der schnellst vollzogenen Basis
messung konnen erhebliche Schwankungen der Bodentemperatur nicht ver
mieden werden. Die Aarberger Basis wurde 1880 binnen drei Tagen ge
messen; es wurde taglich mit Sonnenaufgang begonnen, zu welcher Zeit der 
Boden am kaltesten zu sein pfiegt, und bis Mit'ag gearbeitet. Die Temperatur 
des Bodens muss urn wenigstens 100 geschwankt haben, denn der Boden 
war nur voriibergehend unter Zeltbedachung und die nie aus dem Zelt
schatten getretene Messstange anderte laut Angabe die Temperatur von 
16,3 0 bis 24,7 0 C. 

Urn eine zahlengemasse Vorstellung zu gewinnen, solI die massige An
nahme einer Temperaturanderung des Bodens urn 10 0 zu Grunde gelegt 
werden. Ferner aber werde die Annahme gemacht, die Bod e 11 s chi c h t e 
zwischen den Endzeichen der Basis konne sich frei aus
d e h n e 11. Nun solI mit drei verschiedenen Ausdehnungscoefficienten be
rechnet werden, urn wieviel, unter diesen Annahmen, die Lange andert, 

1. einer ganz kurzen Basis (S c h w e r d's Speyerer) von 860 m, 
2. einer mittelgrossen (Aarberger) von 2400 m, 
3. einer grossen (Madridejos) von 14600 m, 
4. einer ganz grossen (aJtbayrischen) von 21650 m. 

Langenanderung entsprechend 100 Temperaturanderung bei 
ungehinderter Ausdehnung. 

Ausdehnungscoefficient 

der Basis 1 : 86000 1: 111000 1 : 120000 

Nr. 1 0,1000 m 0,0775m 0,0717 m 
Nr.2 0,2791 0,2161 0,2000 
Nr.3 1,6977 1,3153 1,2177 
Nr.4 2,5174 1,9505 1,8042 

Noch erheblicher als fiir die verhaltnissmassig kurze Basis berechnet 
sich der Temperatureinfiuss auf die Lange der Seiten eines Dreiecks I. Ord-
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nung. Er betragt, freie Ausdehnung vorausgesetzt, fiir die Seite Galt
garben-Lattenwalde del' ostpreussischen Messungen Be sse I' s 1,9921 oder 
2,7797 Toisen, je naehdem man mit dem kleinsten oder dem grossten del' 
vorstehend angegebenen Ausdehnungscoefficienten rechnet. 

Die Seite eines grossen geodatischen Dreiecks, selbst die viel kiirzere 
Basis hat zu keiner Zeit iiberall die gleiehe Temperatnr. Aneh del' Aus
dehnungseoefficient wird nieht auf die ganze Erstreeknng hin derselbe sein, 
sondel'll mit del' Bodenart weehseln. Dadureh wird die Berechnung sehr 
viel umstandlieher und von kaum zu iiberwindender Sehwierigkeit. 

Die drei Seiten eines Dreiecks werden im allgemeinen ihre Temperatur 
in un g lei c hem Maasse andel'll, auch versehiedene mittlere Ausdehnungs
coeffieienten haben, kurz sie werden zeitlieh in vel' s chi e den e m Ver
halt n iss die Lange andern, das Dreieek bleibt sieh nieht selbst geo
metrisch ahnlieh und eine Aenderung del' Dreieeks win k e I erscheint unans
bleiblieh. Bereehnet man das Dreieck Galtgarben-Lattenwalde-Condelmen 
mit del' Annahme die Seite Galtgarben-Lattenwalde sei so geblieben, wie 
sie von B es s e lund v. B a eye r gefun:den worden, namlich 23905,2391 
Toisen, Galtgarben-Condehnen moge eine Temperatur-Abnahme von 10 0 C. 
erfahren haben, sich frei ausgedehnt haben mit dem Ausdehnungseoeffieient 
1 : 120000 und endlieh die dritte Seite sei bei freier Ausdehnung mit dem 
Coefficient 1: 86000 urn 100 warmer geworden, so findet man gegen den 
Zustand bei del' B e sse I 'sehen Messung eine Aenderung del' Winkel von 
- 14,511 , - 14,5" und + 291/. Das Dreieek ist, wie fiir das Beispiel 
statthaft, als e ben e s bereehnet. Die abgeleiteten Winkelanderungen sind 
abel' vie I grosser als die Untersehiede del' Ergebnisse del' vielfach aus
gefiihrten Messungen. Die vorausgesetzten Temperaturschwankungen sind 
nieht iibertrieben gross angenommen und die Ausdehnungscoefficienten 
mussen angenahert riehtig sein, gleiehmassige Temperatur- und dadul'eh 
bedingte Langenanderung fur die drei Seiten ist nieht fur aIle Zeiten an
nehmbar, es muss also die Annahme unzulassig sein, die Oberflaehe del' 
Erde konne sieh zwischen den Endzeichen del' geodatisehen Linien fr e i 
ausdehnen. 

Die oberste Bodensehichte hii.ngt mit tieferen zusammen, deren Tem
peraturanderungen viel langsamer und viel geringer sind; es stehen also 
del' Ausdehnung del' obersten Bodensehiehte allerdings Hindel'llisse ent
gegen. Zur g a n z lie hen Verhinderullg del' Langenanderung durch die 
Temperaturschwankungen miisste man Spannungen annehmen (einige Tausend 
Atmospharen), fiir deren Bestehen gar keine Wahrscheinliehkeit besteht. 
Naeh dem, was man weiss iiber das Verhalten anderer Korper, deren Aus
dehnung beim Erwarmen gehemmt ist, muss man annehmen, die obersten 
Bodensehichten miissten sieh verwerfen, mussten krumm werden, es mussten 
Runzeln, Falten in ihr entstehen oder eine strammere Glattung derselben 
erfolgen, Spannung eintreten, die endlieh Zerreissen bewirkt. 1st das Gestein 
schon zerkliiftet, so werden die Lucken je naeh del' Temperatur grosser 
und kleiner werden und es ist sogar den k bar, dass die Entfernung del' 
Endzeichen einer so langen Linie aueh bei recht versehiedenen Temperatnren 

40* 
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dieselbe bleibe. Allein die Wahrscheinlichkeit, dass dem so sei, dass es 
bei all e n vorkommenden Temperaturen so sei, ist ausserst klein zu ver
anschlagen. Nur die Erfahrung kann dariiber Aufschluss geben, welches 
der Erfolg der Temperaturanderung auf den Abstand zweier Bodenzeichen 
von einander sein mag. Allein an Versuchen in dieser Richtung fehIt es 
vollstandig. Am Schlusse der oben angefUhrten Abhandlung werden einige 
VorschUige gemacht, wie solche Versuche angestellt werden konnten. -
Jedenfalls wird es sicherer sein die Endzeichen der Basis tie fun t e r 
den Bod e n in Schachte zu legen, d. h. in solche Tiefe, fiir welche die 
Temperatur im Laufe des Jahres nicht mehr schwankt. 

Es ist auffallend, dass die mogliche Langenanderung solcher steinerner 
Maasse durch Temperatureinfiuss unbeachtet geblieben war. 1st doch sogar 
gelegentlich der Messung der mittelfrankischen Basis zur Vergleichung der 
Messstangen der Abstand zweier eiserner Bolzen benutzt worden, die in 
eine Mauer eingelassen waren, die allerdings gegen die Sonnenbestrahlung 
geschiitzt war, "noch konnte sie vom Winde bestrichen werden". Die 
Annahme, diese Mauer habe zwischen den Bolzen vom 21. September bis 
zum 29. Oktober 1807 eine un vel' and e I' Ii c he Lange behalten, ist doch 
gewiss unzulassig. 

Die von der Temperatur herriihrende Unsicherheit der Basislangen 
konnte wohl dadurch etwas gemindert werden, dass man bei Wiederholung 
der Messung, die doch immer stattfinden muss, die bei steigender Tempe
ratur gemessenen Stiicke nun bei fallender misst und umgekehrt. 

Alles zusammen genommen, muss man zugeben, dass die genaue Messung 
einer Basis nicht nur sehr schwierig ist, sondern auch trotz aller auf
gewendeten Sorgfalt wegen der Temperaturschwankungen mit einer nicht 
geringen Unsicherheit behaftet ist. 

§ 315. Rednktion gemessener Basisliinge anf den Vermessnngs
horizont. Sei R der Halbmesser der Kugel, welche als Vermessungshori
zont genommen wird, die mittlere Lage der Basis, bezw. der Messstangen 
urn h hOher, so ist die gefundene Basislange mit R: (R+h) zu multipli
ziren, urn jene zu finden, die auf dem Vermessungshorizonte zwischen den 
Senkrechten der Basisenden sich erstreckt. Man kiirzt diese Reduktion 
dadurch etwas ab, dass man statt mit R: (R + h) zu multipliziren mit 

1 - ~ multiplizirt, d. h. die gefundene Basislange um ~ ihres Werthes 

kiirzt. Bei gemessener Basislange von 5000 m, h = 200 m und 
log R = 6.8042916 erhalt man nach der Reduktion mit Hillfe der zweiten 
Formel 4999,843 m. 

Die mittlere Hohe der bayrischen Basis ist zu 484 m iiber Meer 
angenommen, ihr Mittelpunkt hat die geographische Breite 48° 13' 12", 
woraus nach den Be sse I 'schen Erddimensionen der mittlere Kriimmungs
halbmesser fUr diese Breite und MeereshOhe gleich 6381100 m sich ergibt 
und endlich die an del' Basislange vorzunehmende Verminderung, um auf 
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den Meeres- und Vermessungshorizont zu reduziren, sich zu 1,643 m be
rechnet, die Basis in diesem Sinne verstanden, wird also 

21655,603 - 1,643 = 21653,96 m lang. 

Da fiir die Vermessungshorizonte verschiedener Lander R nicht den
selben Werth hat, ist die Reduktion einer Grenzstrecke, die beiden Landes
vermessungen angehOrt, zum Zwecke del' Anschlussvergleichung auf einen 
gem e ins arne n Horizont zu beziehen. Die Reduktionen sind nicht uner
heblich, fiir die Konigsberger Basis betriigt sie rund 1: 200000, fiir die 
spanische bei Madridejos 1 : 9000, fiir die peruanische 1 : 2669. 

§ 316. Basisanschluss. Die gemessene Grundlinie wird mit del' 
Seite des erst en grossen Dreiecks 1. Ordnung, oder auch eine kleine g e -
m e sse n e Basis mit einer grosseren Linie, welche R e c h nun g s bas i s 
werden solI, durch eine geringe Anzahl von Dreiecken verbunden, deren 
Winkel genau zu messen sind, urn die Dreiecksseiten, schliesslich alle ge
fragten Strecken moglichst sichel' berechnen zu Mnnen. 1st b die gemessene 
Grundlinie , so wird aus einem erst en iiber ihr errichteten Dreieck die 
Seite a nach a = b Sin u : Sin (i berechnet und man weiss (§ 187, S. 323), 
dass in 

da 
_.- = Cotg u du - Cotg (i d(i 
a 

del' Einfluss ausgedriickt ist, den die Winkelfehler du und d(i auf die 
Seite a ausiiben. Da a > b sein solI, so ist (i ein spitzer Winkel und 
zwar ein kleiner, wenn a erheblich grosser als b sein solI, wahrenddem u 
gross ist. Es erweist sich folglich del' Fehler del' Bestimmung von (i 1 da 
er mit del' Cotangente eines kleinen Winkels, also mit einem gross en Faktor 
multiplizirt ist, viel einflussreicher als ein lrrthum in u, del' nul' mit del' 
Cotangente dieses grosseren Winkels, also mit kleinem Faktor multip1izirt, 
in die verhiiltnissmassige Ungenauigkeit von a eingeht. Daher die Regel 
bei Basisanschliissen den spitz en Winkel, welcher del' Basis gegeniiber liegt, 
oder im zweiten, dritten Dreieck den Winkel, gegeniiher del' aus dem vorher
gehenden Dreieck genommenen Seite, mit ganz besonderer Sorgfalt zu mess en. 

Die Untersuchullg iiber die giinstigste Gestalt del' Ansch1ussdreiecke 
1ehrt, dass es am besten ist, zu heiden Seiten del' Basis je ein gleich
schenkeliges Dreieck :t.u errichten und die Verhindungs1inie del' Spitzen 
diesel' zwei Dreiecke als neue Grundlinie zu berechnen. Dick gezeichnet 
ist in del' Figur 335 die gemessene Basis, gestriche1t die abgeleitete neue 
Grundlinie. Mit diesel' wird dann in iihnlicher Weise verfahren. 

S c h w e l' d ("Die kleine Speyerer Basis oder Beweis, dass man mit 
einem gering en Aufwand an Zeit, Miihe und Kosten durch eine kleine genau 
gemessene Linie die Grundlage einer grossen Triangulation bestimmen kann." 
Speier 1822), von welchem del' Gedanke herriihrt, durch trigonometrische 
Berechnungen die kleine Messungsbasis zu einer Rechnungsbasis zu ver
grossern, verfuhr ungefahr in del' angegebenen Weise. Er verband seine 
kleine Grundlinie von nul' 860 m Lange auf drei beinahe gleichwerthige 
Arten mit del' staatlich gemessenen grossen Speyerer Basis und erzielte 
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ausgezeichnete Erfolge. Bei der Gradmessung in Ostpreussen hat Be sse 1 
wesentlich dasselbe Verfahren eingeschlagen. Die gemessene Grundlinie 
Mednicken-Trenk (1834) war nur 935 Toisen lang (also immerhin mehr 
als doppelt so gross als die kleine Speyrer), daruber wurden zwei ungefahr 
gleichschenkelige Dreieeke gelegt, so dass die Diagonale der Raute, Warge
litten-Fuchs berg, ungefahr dreifache Lange hatte. Ueber diesel' Strecke 

/ L _________________ ______ _ 

Fig. 335_ 

wurden abermals zwei Dreiecke errichtet, die, 
wenn sie auch von der Gleiehschenkeligkeit 
sehon mehr abwiehen, doeh nahezu symmetrisch 
lagen. Die Diagonale des entstandenen Vier-
ecks , Konigsberg-Galtgarben, ist etwa sehon 
zehnmal so lang als die unmittelbar gemessene 
Grundlinie und diese Diagonale ist nun Seite 
eines Hauptdreiecks 1. Ordnung. 

B e sse I stellte den Satz auf, dass man - fehlerlose Winkelmessung 
vorausgesetzt - gleiche Genauigkeit erzielt, wenn man aus dem arith
metischen Mittel einer n mal gemessenen klein en Basis eine n mal so grosse 
Streeke ableitet, als wenn man diese grosse Strecke einmal unmittelbar 
misst. Z wei m a I solI man eine Grundlinie jedenfalls messeu. Es erscheint 
nicht nutzlich eine kleine Grundlinie, die trigonometrisch vergrossert werden 
solI, sehr oft auszumessen, sondern es wurde dann del' Zeit- und sonstige 
Aufwand zweckmassiger fur die zweimalige unmittelbare Messung del' 
grossen Strecke benutzt, - vorausgesetzt, dass die Verhaltnisse dieses 
gestatten. 

,9""'"-----------=~., 

Vortheilhaft ist es, die 
direkt gemessene Grund
linie in mehrere (zu ver
markende) Abschnitte zu zer
legen und diese gewisser
massen einzeln zu vermessen. 
Fur die Frage, ob es nutz
licher sei kleine Grundlinien 
zu mess en oder grosse, ist 
die Messung del' grossen 

-'=c.-------------"~~O spanischen Basis von Madri

Fig. 336. 
dejos, die in funf Ab

schnitten vorgenommen 
wurde, lehrreich. Die vier 

ausseren Abschnitte wurden neben der unmittelbaren Messung auch noch 
trigonometrisch aus dem haufig gemessenen Mittelstucke mit bestem Erfolg 
abgeleitet. (Eine neuere amerikanische Grundlinie wurde in 17 Stucke von 
je einem Kilometer zerlegt.) Die Strecke PIP 2 stellt das Mittelstuck del' 
Basis von Madridejos VOl'. (In del' Fig. 336 sind nul' die Indices gesetzt, 
die P weggelassen.) Man errichtete uber dies em die Dreiecke mit den 
Spitz en in P 3 und P 4 und berechnete die Diagonale P 3 P 4 des Viereckes 
PIP 3 P 4 P 4· Ueber diesel' Diagonale wurden die Dreiecke mit den Spitz en 
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in Po und P6 , welches Punkte der Basis selbst sind, errichtet und be
rechnet. Aus Viereck P 3 P 6 P 4, P 5 folgt dann die Diagonale Po P 6' d. h. der 
aus dem Mittelstiicke und seinen zwei Nachbarn bestehende Theil der 
Basis. Man hat iiber der Diagonale P 3 P 4, auch die Dreiecke nach P 9 und 
PlO (den Basisendpunkten) errichtet und nach den Winkelbestimmungen 
berechnet, woraus mittelst des Viereckes PS P9 P4,PlO die Diagonale P9 PlO, 

d. h. die ganze BasisHinge abgeleitet werden kann. A ber iiber P 5 P 6 sind 
auch noch die Dreiecke mit den Spitz en in P 7 und P s aufgebaut, und 
mittelst des Viereckes P5 P7 P6 Ps die Diagonale P7 Ps bereclmet. Auf 
dieser stehen die Dreiecke mit den Basisenden P9 und PIO als Spitzen. 
Auch diese wurden auf Grundlage der gem essen en Winkel berechnet und 
dann aus Viereck P7P9PSPlO die Diagonale P9 PlO abgeleitet. So lassen 
sich noch mannigfach trigonometrisch die einzelnen Stiicke der Basis oder 
eine Zusammenfiigung solcher berechnen. 10 Punkte, 45 Verbindungslinien, 
120 Dreiecke, allerdings diese zum Theil von ungiinstiger Gestalt. Es 
ergab sich: 

Gemessen Trigon. berechnet Unterschied 
auf 1 km Abschnitt m m m 

P9 P5 3077,459 3077,462 -- 0,003 1 mm 
PoPl 2216,397 2216,399 - 0,002 1 " PI P2 2766,604 
P2 P6 2723,425 2723,422 + 0,003 + 1 " P6 PlO 3879,000 3879,002 - 0,002 0,5 

" ---- ----
P9 P lO 14662,885 14662,889 - 0,004 - 0,3 " 

Da durch den Basisapparat von I b a Ii e z die Messung so beschleunigt 
wird, frug man, ob es nicht vortheilhafter sei nun wieder lange Grund
linien zu messen, urn leichter auf die Seiten der Hauptdreiecke iibergehen 
zu konnen. "Abgesehen von dem Umstande, dass sich iiberall und nament
lich in der Schweiz unendlich viel leichter eine passende Stelle fiir eine 
kurze als fiir eine lange Basis in der Natur finden wird, entscheidet hier 
hauptsachlich die Kostenfrage, denn, dass es moglich ist, durch Winkel
messung aus einer kurzen Basis eine vielmal langere Dreiecksseite hin
reichend genau abzuleiten, hat General I b a fie z bewiesen, indem er, wie 
friiher bereits erwahnt, die 15 km lange Basis bei Madridejos aus dem 
3 km langen Mittelstiicke bis auf 4 mm mit der direkten Messung iiber
einstimmend ableitete. Die Kostcn der Basismessung betragen etwa 
500-600 Franken per Tag. Fiir das Messen des Anschlussnetzes hat 
man aber den Tag etwa 40-50 Franken fiir Beobachter und Gehiilfcn zu 
rechnen. Auf jeden Tag Basismessung kommen also den Kosten nach 
10-15 Tage fiir das Anschlussnetz. 1m vorliegenden FaIle dauerte die 
Doppelmessung der Basis 6 Tage. Die auf Messung einer doppelt so 
langen Basis zu verwendenden Kosten entsprechen also 2 bis 3 Monaten 
Arbeitszeit fiir das Anschlussnetz und man wird daher wohl zugeben, dass 
es rationeller war, die Lange der Basis durch Winkelmessung anstatt durch 
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dirckte Langenmessung zu verdoppeln, abgesehen davon, ob das Letztere 
iiberhaupt durchfiihrbar gewesen ware." (K 0 p p e, a. a. 0.) 

Die Meinung der Mehrzahl der Geodaten, wenigstens der deutschen, 
scheint gegenwartig dahin zu gehen, es sei das Erspriesslichste zwar kleine, 
aber nicht ganz kurze Grundlinien unmittelbar zu messen. 

Wenn eine Linie nicht ihrer ganzen Ausdehnung nach fiir direkte 
Langenmessung zuganglich ist, so wird sie dadurch nicht unbrauchbar als 
Basis. In die frankische Basis fielen einige Hauser von Boxberg. Man 
errichtete ein kleines Dreieck, dessen eine Seite eben der unzugangliche 
Theil del' Grundlinie in Boxberg war, maass die zwei anderen Seiten und 
den eingeschlossenen Winkel, woraus das Basisstiick berechnet wurde. 

Sind die Basisenden grosse Bauten, die man ihrer Weitsichtbarkeit 
und Unverriickbarkeit wegen gewahlt hat, so kann man meist nicht un
mit tel bar bis zu ihnen hinmessen und fiihrt das dann mit tel bar aus. 
So endet die grosse Speyerer Basis in einem Punkte B vor der Stadt 
Speyer, eine dort im Winkel abzweigende Strecke Ba wurde, nebst den 
drei Winkeln des Dreiecks, dessen dritter Punkt der Speyrer Dom ist, 
gemessen und das Basisstiick von B bis zum Dome berechnet. Aehnlich 
am andel'll Ende dieser Grundlinie, Oggersheim. Bei der schon erwahnten 
frankischen Basis wurden beide Endstiicke, bei St. Johannis und Bruck, 
durch kleine Triangulationen gefunden. 

§ 317. Gellauigkeit der Basismessullg. Die unregelmassigen 
Fehler sind, wie schon friiher (§ 31) bemerkt, del' Quadratwurzel aus der 
Lange proportional, die regelmassigen abel', wie del' aus falscher Lange 
des Maassstabs entspringende, del' ersten Potenz der Lange. Letztere 
werden also, selbst wenn sie klein sind, bei sehr langen Grundlinien iiber
wiegen konnen. Setzt man fiir die Lange 1 den mittleren unregelmiissigen 
Fehler gleich k1 -V 1, und den mittleren regelmassigen (odeI' constanten) 
gleich k2 1, so ist der mittlere Gesammtfehler gleich 

v' k1 1 + k2 12 . 

Fiir gute Basismessungen kann man, del' Erfahrung zufolge, abgerundet 
1f1 = k2 = 0,000001 setzen und demnach v'i.+l2 Millimeter fiir die Basis 
von l Kilometer Lange; das gabe fiir die 21 Kilometer lange oberbayrische 
Basis einen mittleren Felller von + 21,-194 mm. Bei obigem Ansatze sind 
abel' wohl die constanten Fehler etwas zu gering veranschlagt. 

Eine weitere zahlengemasse Vorstellung von der Genauigkeit einer 
guten Basismessung gewinnt man durch die Angabe, dass bei der 1865 
gemessenen Grundlinie von Catania die grosste Abweichung vom arith
metischen Mittel der sechs Ergebnisse 2,29 Pariser Linien betrug. Da die 
Gesammtlange dieser Grundlinie 166366991/3 PariseI' Linien betrug, so 
ist jene grosste Abweichung nur etwa del' siebenmillionte Theil. Damit 
wird aber nur iiber die veranderlichen oder unregelmassigen Fehler etwas 
ausgesagt, da die regelmassigen oder constanten Fehler nicht aus dem 
arithmetischen Mittel verschwunden sind, nicht einmal gemindert erscheinen. 
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Die Angabe des l' e I a t i v en Fe hie rs einer Basismessung gewinnt 
Vergleichswerth nul', wenn die Lange bekannt ist. Fiir einige in den 
letzten Jahren angestellte Basismessungen wird angegeben: Basis von Ilidze 
bei Serajewo (4061 m) relativer Fehler 1: 3 700000, Basis von Yolo 
(Californien) (17 286 m) relativer Fehler 1 : 1 700 000. Die drei Schweizer 
Grundlinien (gemessen mit I b a fi e z - Apparat) von Aarberg (2400 m), 
Weinfelden (2540 m) und Bellinzona (3200 m) sollen die relativen Fehler 
1 : 6 000 000, 1: 3 500 000 und 1 : 9000 000 haben. (Nach dem General
bericht d. Europ. Gradmessung fiir 1883.) 

Es mogen noch fiir einige altere Messungen die mittleren unregel
massigen, auf je 1 Kilometer Lange treffenden Fehler angegeben werden. 

Basis von Yarouqui (Peru) 1736 mit holzernen Stangen gem essen 16,4 mm 
20,2 " 
1,4 " 
2,8 " 
1,6 " 
0,4 " 

Basis von Tornea (Lapp land) 1736 mit" " " 
Schwerd's kleine Basis (1819) . 
Be sse I' s ostpreussische Grundlinie (1834) 
v. B a eye r' s Basis bei Berlin (1846) . 
Spanische grosse Basis von Madridejos (1858). 

2. Dreiecks- und Coordinatell-Berechnung auf krulllmen 
HorizontalfUichen. 

§ 318. Beriihrungskugel als HorizontalfHiche. Die grossen 
Dreiecke hOherer Ordnung einer Landesvermessung Mnnen nicht mehr als 
e ben e berechnet werden, weil der krumme wirkliche Horizont, auf welchen 
die Projektion erfolgen solI, schon zu betrachtlich von dem ebenen, schein
baren abweicht. Hier soll nur die Projektion auf die Beriihrungskugel in 
del' mittleren Gegend des Aufnahmegebietes besprochen werden, was fiir 
die grosse Mehrzahl der Falle ausreichend genau ist. Ueber KriimmungR
halbmesser siehe § 331. Hier geniigt es anzugeben, dass der Logarithmus 
des in Metermaass verstandenen Halbmessers der Beriihrungskugel fiir die 
geographische Breite von 

45° 
betragt: 6.8046410 

50° 
6.8048936 

55° 
6.8051387. 

Die Berechnung von Kugeldreiecken ist nicht unbequemer als die 
ebener, es stellt sich aber in del' Anwendung auf Geodasie del' einfachen 
Ausfiihrung des naehstgelegenen Gedankens die Formeln del' spharisehen 
Trigonometrie zu gebrauchen, ein Hinderuiss entgegen. Die Reehnung 
liefert zunaehst goniometrische Funktionen, meist den Sinus del' Seiten. 
Daraus sind die Winkel odeI' Bogen abzuleiten, urn mit ihrer Hiilfe und 
jener des Halbmessers, die Entfernungen in Metermaass finden zu konnen. 

Nun lassen sieh, selbst mit vielstelligen Logarithmentafeln, die Winkel 
aus den Logarithmen del' Sinus, Tangenten (odeI' anderer goniometriseher 
Funktionen) schon sehwierig auf 0,1", allerhOchstens auf 0,05/1 ableiten. 
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Diesel' Unsicherheit elltspl'icht abel' schon eine von 3, bezw. 11/2 Meter in 
del' Lange und solche ist doch nicht mehr statthaft. 

:NIan muss daher eine giinstigere Berechnungsweise aufsuchen. Deren 
sind dl'ei Arten zu erwahnen. 

1) Das Sehnenverfahren von Del a m b I' e (angewendet in Base du 
systeme met rique decimal), nach welchem die ebenen Dreiecke berechnet 
werden, welche durch geradlinige (Sehnen-) Verbindung del' Projektionen 
del' Dreieckspunkte auf den Horizont entstehen. Die gemessenen Winkel 
sind solche zwischen zwei Vertikalebenen, sie sind Flachenwinkel odeI' wenn 
man will, solche eines spharischen Dreiecks. Aus ihnen, die man entstanden 
denken Mnnte durch Reduktion schiefer Winkel auf den Horizont (§ 107), 
werden umgekehrt, mit den Formeln des § 107 die schiefen Winkel, 
namlich die del' Sehnen berechnet. Eine Lange (es wird die Basis sein) 
muss auf del' krummen Oberflache gemessen sein, sie wird zuerst auf die 
Sehnenlange reducirt, wozu die Kenntniss des Kriimmungshalbmessers nothig 
ist, doch geniigt eine angenaherte Kenntniss desselben. 1st b die krumme 
Basislange und R del' Kriimmungshalbmesser, so berechnet sich die Sehnen
lange nach 

1 b3 1 b5 

S = b - 24 W + 1920 R4 •..• 

)1it den (ebenen) Sehnenwinkeln und einer Sehnenlange las8t sich das 
Dreieck mit den Formeln del' ebenen Trigonometrie berechnen; schliesslich 
wi I'd (durch Umkehrung del' letzt angeschriebenen Formel) wieder del' 
Uebergang von Sehnenlange zu Bogenliinge auf del' krummen Horizontflache 
zu machen sein. Das Verfahren ist grosser Genauigkeit fiihig, wird abel', 
ausser vielleicht bei Gradmessungsarbeiten noch, kaum mehr angewendet, 
wesshalb die Anfiihrung geniigen mag. 

2) Das Verfahren von Legendre und 
3) das Additamentenverfahren von Sol d n e r. 
Diese werden in besonderen Paragraphen dargestellt. 

§ 319. Legendre's Satz fUr geodatische Dreiecke. Vernach
lassigt man hOhere Potenzen als die vierte des Verhaltnisses del' Seitenlange 
des spharischen Dreiecks zum Erdhalbmesser, so darf man das Dreieck als 
ein ebenes berechnen, dessen gerade Seiten an Lange den krummen des 
Kugeldreiecks gleichkommen und dessen Winkel jene des spharischen 
Dreiecks sind, jeder vermindert urn den dritten Theil des Ueberschusses 
del' Winkelsumme gegen zwei Rechte, d. h. urn 1/3 ~, ein Drittel des 
sphiirischen Excesses. Nachfolgend eine elementare Ableitung des Satzes. 

a, {1, r seien die spharischen Winkel des Dreiecks, a, b, c die Seiten 
desselben, dividirt durch den zu Eins angenommenen Kugelhalbmesser und 
auch die Seiten des an die Stelle tretenden ebenen Dreiecks, dessen Winkel 
ai, {1', y' sind. 

Nach bekanntem Satz del' sphiirischen Trigonometrie (Anhang 
VIII, -!) ist: 
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Cos a - Cos b Cos c . d. . f... x3 
S· b S· , worm nun Ie Relhen ur Sm x = x - - ... 

m me 6 
Cos a= 

x2 X4 
und Cos x = 1 - "2 + 24 ... (Anhang III, d. 11) 

bis einsehliesslieh der Glieder von der vierten Potenz des Bogens einge
setzt werden. Dadureh erhiUt man: 

Cos a = 1-ia2+-l"4a4-1 +tb2+tC2_~b4_-l"4C4_t b2c2 

be - t bca - t b8 C 
_ Hb2+ c2 -a2)+-l"4(a4-b4- c4_ 6b2 c2) 
- be [1 - t (b2 + e2)] 

Setzt man nun statt des Faktors «1 - t (b2 + c2)) - 1 geniigend 
genau 1 + t (b2 + e2), so erhlilt man nach einfaehen Zusammenziehuugen 

b2 +c2 - a2 2a2b2+ 2a2 c2 + 2b2 e2 _a4_ b4_e4 
Cos a = - ---'--------'--~------

2b c 24 be 

In dem ebenen Dreieck ist anderseits nach bekannter Formel: 

b2 + e2 _ a2 
Cos a' = ---=--:----

2bc 

Setzt man nun COS2 a l = 1 - Sin2 a', so folgt: 

. 4b2 e2 - b4_c4_a4_ 2b2 e2 + 2 a2 b2 + 2a2 e2 
Sm2 a' = ---------". 

4 b2 c2 

2a2 b2 + 2a2 e2 + 2b2 c2 - a4- b4 - c4 
- 4 b2 c2 

und da dieser Ausdruck mit t be multiplizirt das subtraktive Glied in der 
Formel fiir Cos a liefert, so ist: 

Cos a = Cos a' - t be Sin2 a'. 

Setzt man nun a = a' + x, wo x ein so kleiner Winkel in den 
Fallen der hier beabsiehtigten Anwendung ist, dass man Cos x = 1 und 
Sin x = x nehmen darf, also Cos a = Cos a' - x Sin a', so ergibt 
sieh dureh Vergleieh mit dem Vorigen: x = t be Sin a' = i mal der 
Flaehe des ebenen Dreieeks mit den Seiten b, c und dem eingesehlossenen 
Winkel a'; diese FIaehe aber ist in Bogenwerth ausgedriickt fiir den Halb
messer Eins, gleieh dem spharischen Excess ~, so dass also x=i ~ 
und 

a' = a - i E, f1' = f1 - i ~, r' = r - ! ~. 

Eine genauere Untersuchung (die man naehsehen kann in J. J. B a eye r, 
"Das Messen auf der sphliroidisehen Erdoberflaehe", Berlin 1862, S. 70) 
fiihrt zu dem Ergebnisse: 

a' = u - t ~ - 7J\r E2 - (2 Cotg u' - Cotg f1' - Cotg r') 

oder gleichbedeutend: 

u'=a-iE [1-i"4(a2 + b2+ e2)+rh (a2 + 7 b2+ 7 e2)]. 
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Das mit t 2 behaftete Glied ist ein Zusatz von Be sse 1. 1st das 
Dreieck ein gleichseitiges, so wird der Bessel' sche Zusatz Null 
und Leg end r e 's Satz kann mit grosserer Genauigkeit auch fur Dreiecke 
mit ziemlich grossen Seiten benutzt werden. Untersucht man die Maximal
werthe des Be sse I 'schen Zusatzes, so kommt man zum Schlusse: wenn 
in einem Dreiecke die kleinste Seite die Grosse von 109 340 Toisen, 
d. h. rund 200 Kilometer nicht uberschreitet, so genugt das erste Glied 
des Leg end r e' schen Satzes allein, - del' Fehler aus den Vernacll
lassigungen von Gliedern hOherer Ordnung steigt noch nicht auf 0,01 jj • 
Siehe Schluss des § 326. 

Zur Anwendung des Leg end I' e 'schen Satzes ist die Kenntniss des 
sphiirischen Excesses erforderlich. Wollte man fur denselben den U eber
schuss der Summe der drei gem e sse n en Dreieckswinkel uber 1800 

nellmen, so wurde man schlechten Erfolg haben, da in diesem Ueberschusse 
del' ganze Betrag der Messungsfehler enthalten ist. Man berechnet den 
Excess, kennt damit die Sollsumme der drei Winkel (die von der ge
fundenen abweichen wird) und bewirkt die Ausgleichung der gemessenen 
Winkel, von welchen ausgeglichenen dann je ein Drittel des Excesses abzu
ziehen ist, um die Leg end r e 'schen Winkel zu erhalten. Der Betrag in 
Sekunden des sphiirischen Excesses ist aber 206 265 mal dem Flachen
inhalte (F) in Quadratmetern, dividirt durch das Quadrat des (nach Meter 
gerechneten) Halbmessers der Kriimmungskugel; fiir die Praxis der Geo
dasie genugt schon eine genaherte Flachenberechnung, welche auszufuhren 
immer moglich sein wird. Nachstehend die Logarithmen fur 206265: 2 R2 
fur die geographischen Breiten: 

9.4041 
50° 

9.4036 9.4031 

Man hat nocll die 2 in den N enner genommen, weil die Rechnung 
gewohnlich doch zunachst den doppelten Flacheninhalt liefert. 

Hinsichtlich der Grosse des spharischen Excesses sei bemerkt, dass 
derselbe fiir ein Dreieck von 1974 Hektaren odeI' 19,74 Quadratkilometer 
Flache erst 1" betragt, das Dreieck muss, wenn es gleichseitig ist, 21 339 m 
Seite haben. In einem gleichseitigen Dreieck von je 10 Seite (p. p. 111/9 Kilom.) 
ist der sphiirische Excess 27,21". 

Fur ein Dreieck gegebenen Flacheninhalts ist del' sphiirische Excess 
immer noch abhangig von dem Halbmesser der Beriihrungskugel; aus 

dR 
t R2 = F folgt dE = - 2 t R' 

Die Aenderung im spharischen Excess ist also wegen des grossen 
Zahlenwerths des Nenners eine sehr geringe, wenn man uber den Kriim
mungshalbmesser unsicher ist, was von del' Wahl der geographischen Breite 
(die ja innerhalb des Dreiecks wechselt) abhiingt und von den Erd
dimensionen, uber welche ja auch keine absolute Gewissheit vorhanden ist. 
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§ 320. Additamenten -~Iethode llach Soldner. Die Berechnung 
der Dreiecke erfolgt nach den Formeln der spharischen Trigonometrie, so 
dass man fur den Logarithmus des Sinus (oder der Tangente) des Bogens 
(einer Dreiecksseite) einen Zahlwerth erhalt. Yom Logarithmus der geo
metrischen Funktion kann man dann mit Hulfe der Additamententafel sofort 
iibergehen zum Logarithmus des Bogens selbst fur den Halbmesser Eins 
und durch weitere Zufugung des Logarithmus des entsprechenden Krum
mungshalbmessers (den man auch in die Tafel gleich einbezlehen kann) 
jenen fur die Meterzahl der Seite finden. Die Additamententafeln stehen 
in engem Zusammenhang mit den Werthen von S (wenn vom Sinus) odeI' 
von T (wenn von del' Tangente ausgegangen wird) auf den Seiten 2 bis 
201 del' Schron'schen Logarithmentafel; diese Werthe von S und T 
finden sich iibrigens in andern Logarithmentafelll auch angegeben. 

Sucht man namlich den Sinus eines kleinen Winkels, z. B. von 
0° 07' 31,64 11 , so suche man den Logarithmus der Sekundenzahl (451,64), 
hier also: 

Log 451,64 = 2.6547924 (S. 76) und addire das entsprechende 
S =4.6855745-10, so ist die Summe 

7.3403669 - 10 = Log Sin (7' 31,64"). 

1st umgekehrt gegeben Log Sin x = 7.1838310 - 10, so sucht man 
(S. 48) den zugehorigen Werth von S= 4.6855747 - 10 und zieht ab, 
so erhalt man den Logarithmus der 

Sekund~nzahl. . log (x") = 2 .498 2563 
Demnach x = 314,9807" = 0° 05' 14,9807". 

Oder wenn gegeben 

log Tg x = 8.0553298 -10, so sucht man (S. 33) den zugehorigen 
Werth von T = 4.6855935 -10 und zieht ab, so erhalt man 

log x" = 3.369 7363, also x = 2342,806" = 39' 02,806". 

Soll nun die BogenUinge, deren Sekundenzahl zum Logarithmus (siehe 
erstes Beispiel) 2.498 2563 hat, in Meter ausgedriickt werden, wenn del' 
Logarithmus des Kriimmungshalbmessers ist 6.8048936, so ist die Se
kundenzahl mit n: (180.60.60) zu multipliziren, dessen Logarithmus 
6.6855749 = Log (1 : 206264,8) ist und noch mit dem Halbmesser t 

also log x = 2 . 498 2563 log x = 3 . 369 7363 

log (1 : 206 265) = 6".685 5749 2. Beisp.log (R : 206 265) = 1. 4904685 

log R = 6. 804 8936 

log s = 3.9887248 
s = 9743,720 m. 

log s =4.8602048 

s = 72477,766m. 

Ware die Additamententafel fiir Metermaass und den Kriimmungs
halbmesser Num. log 6.8048936 einzurichten, so kOnnte man sofort neben 
"3.1838310 schreiben 6.8048938, durch dessen Addition sofort log s 
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erhalten wiirde. Oder wenn der Halbmesser noch willkiirlich bleiben soli, 
nur 0.000 0002. Dieses Additament und log R addirt, ergabe sofort log s. 

Bei dem gleichseitigen Dreieck von 21 339 m Seite, dessen spMrischer 
Excess 1" ist, betragt das in der letztangegebenen Weise verstandene 
Additament nur 8 Einheiten der siebenten Decimalstelle. Die Berechnung 
des Dreiecks als ebenes Mtte gegen die spMrische Berechnung nur einen 
Unterschied von 0,04 m in der Seite gegeben; so lange man also die 
Genauigkeit von 2 Milliontel der Seitenlange (1: 500 000) fiir geniigend 
erachtet, konnen Dreiecke mit Seiten bis zu 2 P /3 Kilom. als e ben be
rechnet werden. 

Die Mittheilung einer Additamententafel kann hier unterbleiben, weil 
sie durch die Werthe S (eventuell T), die in vielen Logarithmentafeln ent
halten sind, entbehrlich wird. 

Die Begriindung der Additamenten-Methode kann als eine rein mathe
matische hier iibergangen werden, wenn nochmals damn erinnert wird, dass 
sie mit jener zusammenfallt, welche die S und T der Logarithmentafeln zu 
berechnen lehrt. U ebrigens ist Sol d n e r' s sehr lesenswerthe Abhandlung 
abgedruckt in "Die bayerische Landesvermessung in ihrer wissenschaftlichen 
Grundlage" , Miinchen 1873, S. 262 und die Hiilfstafel zur Verwandlung 
des log Sin in log Arc findet sich daselbst S. 279. Letztere von 

log Sin = 4.90 bis 2.60 fortschreitend, ist fiir bayrische Ruthen und den 
Halbmesser eingerichtet, dessen Logarithmus (auf barr. Ruthen beziiglich) 
6.340 2033 ist und fiir Miinchen gilt. 

§ 320a. Beispiele zur Vergleichung der Rechenergebnisse nach 
Legendre's Satz und der Additamententafeln. Gegeben sei die Seite w 
(Breitsoel - Soden berg) durch ihren Logarithmus und die drei Winkel 
W, S, B des Dreiecks Breitsoel - Sodenberg - Wiirzburg. 

log w = 4.5486301 W = 57° 10' 47,99" 
S = 61 32 55,71 
B=61 1617,17 

180 00 00,87 

Schon wegen der Ausgleichung der Winkel, die gleichmassig erfolgen 
solI, ist zunachst der spMrische Excess E zu berechnen: 

E" = 206265 . f: R2 = 206265 2 S' S S' B S' (S + B) 2R2 W III ill : ill 

206 265 : 2 R2 I 9.40 364 
w2 , 9.09726 

1-
Sin B I ~·94 295 
Sin S 1.94410 

- Sin (B + S) I 1.92 447 

~ I 0.46 348 

~ = 2,907" = 2,91" 

auf die Sollsumme 
corrigirt 

W = 57° 10/48,67" 
S = 61 32 56,39 
B = 61 16 17,85 

180 00 02,91 

Winkel 

ftir Legendre-Satz 
abgerundet 

57° 10/ 47,70 
61 32 55,42 
61 16 16,88 

180 00 00,00 

Berechnung nach Leg end r e: s = w Sin S : Sin W (s = Breitsoel -
Wiirzburg). 
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w I 4.5486301 
Sin S I 1.944,0989 

1-

- Sin S I 1.9244750 

s I 4.5682540 s = 37 004,453 m 

Berechnung nach Sol d n e r mit Benutzung einer Additamententafel. 
Zunachst wird aus log (w: R) durch A b z u g des Additaments log (Sin (w: R» 
gefunden, dann gerechnet: Sin (8: R) = Sin (w: R) . Sin S: Sin W. 

w 14.5486301 
R 6.8048936 

w: R I 3.7437365 

- Additament 21,9 

Sin (w: R) I 3·7437343 
Sin S i 1.9440989 

1-
- Sin W I, 1.9244750 

Sin (s: R) I 3.7633582 

Der Unterschied ist 17 mm. 

Sin (8: R) I 3'.7633582 

Additament 24 

s: R 13.7633606 
R 6.8048936 

s I 4.5682542 

s = 37 004,470 m 

Zweite8 Beispiel mit ungiinstig ge8taltetem Dreieck: Breitsoel - Soden
berg - Kreuzberg. 

log k = 4.548 6301 K = 14° 24' 59,25" 
(k = Breitsoel- Sodenberg) B = 12 56 57,15 

S = 152 38 06,44 

180 00 02,84 
E" = (206265: 2R2) k2 Sin K Sin S: Sin (K + S) 

Winkel --------------------------
206265 : 2 R2 9.40364 

k2 9.0 9726 
Sin K 1.39614 
Sin S 1.66 243 

- Sin (K+ S) (1.35039 

f I 0.20 90S 

f = 1,618/1 = 1,62/1 

auf die Sollsumme 
corrigirt 

-K = 14° 24' 58,84/1 
B = 12 56 56,75 
S = 152 38 06,03 

180 00 01,62 

fUr Legendre-Satz 
abgerundet 

14° 24' 58,30/1 
12 56 56,21 

152 38 05,49 

180 00 00,00 

Berechnung nach Leg end r e: Breitsoel - Kreuzberg, 

8 = k Sin S : Sin K 

k ! 4.5486301 
Sin S I ~.662 4341 

- Sin K I 1.396 1404 

s I 4.81 492 38 s = 65301,600 m 

Berechnung nach Sol d n e r: log Sin (s: R) = log (s : R) - Additament. 
log (8 : R) = Sin (k : R) . Sin S: Sin K. 
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k 4.5486301 
R 6.8048936 Sin 8: R I 2.0100280 

k: H, 3.743 7365 Additament 75,8 

- Additament 22 

Sin (k: R) I J.7437343 
Sin S 1.6624341 

- Sin K 1.396 1404 

Sin (8 : R) I 2.0100280 

8: R 2.0100356 
R 6.8048936 

8 I 4.81492 92 

Del' Unterschied betragt hier 810 mm. Das Beispiel zeigt recht 
auffallend den Einfluss ungUnstiger Gestalt des Dreiecks. Der spbarische 
Excess ist bier nicht viel mehr als halb 80 gross denn im vorigen Bei
spiel, allerdings dafUr die berechnete Seite fast doppelt so lang. 

Auch bei Anlegung del' Additamententafeln sind Glieder von hOherer 
als viertel' Ordnung fortgelassen, zieht man noch weitere Glieder bei, so 
kann man in Sol cl n e 1" S Art noch genauere Ergebnisse berbeifUhren. 

§ 321. Verschiedene Kriimmnngshalbmesser an der Erdober
ffache. FUr die Uberwiegend grosse Mehrzahl del' Fragen kann die mathe
matische Erdoberflache als die eines Umdrehungsellipsoids genommen 
werden, clessen (kleine) Umclrehungsaxe gleich del' (grossen) aquatorialen a 

mal Y 1 - e2, wo e « 1) die Ex c e n t l' i cit a t heisst, und wenn man die 
Be sse I 'schen Dimensionen annimmt (§ 2), den Werth e = 0,081 697 bat. 

FUr einen Punkt P auf del' Oberflacbe des Ellipsoids kommen vie l' 
KrUmmungsbalbmesser in Betracht, drei del' Vertikalscbnitte und einer del' 
berUbrenclen Kugel. 

1. Der KrUmmungshalbmesser Rm des Mer i d ian s, d. b. del' Ellipse, 
welche durch den Scbnitt mit einer durcb P und die Umdrebungsaxe ge-

legten Ebene entsteht. Man findet Rm = a (1 - e2) : Y (1 - e2 Sin2 cp)8, 
worin cp die Pol hob e des Orts P bedeutet, namlicb den Winkel, welcben 
del' schein bare Horizont des Orts P mit del' Umdrebungsaxe (Ricbtung 
nach dem Pole) bildet. 

2. Del' KrUmmungshalbmesser Rp im ersten Vertikalschnitte, 
d. b. in del' Ebene durch P rechtwinkelig zur Umdrehaxe (die man haufig 
ganz unlogisch das Per pen d ike I von P nennt, - daher del' Anzeiger p 
am Halbmesser). Man findet: 

Rp = a: Yl-e2 Sin2cp. 

3. Del' KrUmmungsbalbmesser Ra des Scbnitts del' im Azimute a 
verlaufenden Vertikalebene. Nach allgemeinem Satze del' Geometrie ist 

1 COS2 a Sin2 a ----+--Ra-Rm Rp' 

4. Del' Halbmesser R (obne Index) del' BerUbrungskugel in Punkt P. 
Dafiir wird das geometriscbe Mittel von Rm und Rp genommen: 

R = a Yl- e2 : (1 - e2 Sin2 cpo 
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Fiir das Be sse I ' sehe Erdspharoid findet man die Logarithmen der 
drei Hauptkriimmungshalbmesser, auf Metermaass beziiglieh, wie folgt: 

If' 
45° 
47 
47,5 
48 
48,5 
49 
49,5 
50 
50,5 
51 
51,5 
52 
52,5 
53 
53,5 
54 
54,5 
55 

log Rm 

6.8039127 
6.8040649 
6.8041029 
6.8041408 
6.8041786 
6.8042164 
6.8042540 
6.8042916 
6.8043291 
6.8043664 
6.8044036 
6.8044406 
6.8044775 
6.8045142 
6.8045508 
6.8045871 
6.8046233 
6.8046592 

log Rp 
6.8053693 
6.8054201 
6.8054327 
6.8054454 
6.8054580 
6.8054706 
6.8054831 
6.8054956 
6.8055081 
6.8055206 
6.8055330 
6.8055453 
6.8055576 
6.8055698 
6.8055820 
6.8055941 
6.8056062 
6.8056182 

log R 

6.8046410 
6.8047425 
6.8047678 
6.8047931 
6.8068183 
6.8048435 
6.8048685 
6.8048936 
6.8049186 
6.8049435 
6.8049683 
6.8049929 
6.8050175 
6.8050420 
6.8050664 
6.8050906 
6.8051147 
6.8051387 

1m Ansehlusse an diese Kriimmungshalbmesser sei gleieh bemerkt, dass 
die Entfernung des Punkts P der mathe-
matisehen Erdoberflaehe vom Erdmittel
punkte gleieh ist 

a V Cos <p : V Cos (<p-1/I) Cos 1/1, 

wo <p, wie oben die wahre Polhohe des 
Orts bedeutet, 1/1 aber die g e 0 e e n t r i s e h e 
B rei t e, d. h. den Winkel des nach dem 
Erdmittelpunkte von P aus gezogenen Fahr
strahls mit der Aequatorialebene. 

N 

Fig. 337. 

~ 322. Rechtwinkelige sph1irische un(l sphiiroidische Coordi
naten nach Soldner. Sobald das Vermessungsgebiet so ausgedehnt ist, 
dass fiir die Grundrissmessungen die Projektion auf den seheinbaren 
Horizont nieht mehr genau genug ist, langt man zur Lagenbestimmung 
aueh nieht mehr mit ebenen Coordinaten aus. Zunaehst projieirt man auf 
die Beruhrungskugel etwa in der Mitte des Vermessungsgebiets (Halb
messer R) und hat aueh auf diese Kugelflaehe die s p h a ri s e hen Co
ordinaten zu beziehen. Das sind entweder reehtwinkelige Linear
eoordinaten, oder Polareoordinaten, oder sogenannte geo
g I' a phi s e h e Coo I' din ate n. Erst wenn die Gebietc noeh weitere 
Grenzen iibersehreiten, werden Projektion und Coordinaten nieht mehr auf 
eine Kugelflaehe, sondern auf das Ellipsoid, Sphiiroid, Geoid zu beziehen sein. 

Bohn. 41 
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G au s s hat ein System rechtwinkeliger Coordinaten angewendet, 
welches wenig mehr gebraucht wird und daher keine weitere Erwahnung 
findet. Hingegen sind die, Anfangs dieses Jahrhunderts zuerst von Sol d -
n e r fiir die bayrische Landesvermessung empfohlenen, rechtwinkeligen Co
ordinaten als entschieden zweckmassig anerkannt worden und haben viel
fache Anwendung gefunden. Von ihnen solI in diesem Paragraphen 
gehandelt werden. 

Fig. 338. 

Fiir das Vermessungsgebiet wird ein Coo r din ate nan fan g s pun k t 
gewahlt, fiir Bayern der nordliche Thurm del' Frauenkirche Miinchens. 
Del' durch diesen Anfangspunkt gelegte Meridian ist die X-Axe. Legt 
man durch einen im Vermessungsgebiete beliebig gelegenen Punkt Peine 
Vertikalebene rechtwinkelig zur Ebene des An fan g s mer i d ian s (oder 
zur X-Axe), so schneidet diese jenen Anfangsmeridian in einem bestimmten 
Punkt, dessen langs des Anfangsmeridians gezahlte Entfernung yom Anfangs
punkte die Abscisse x des Punktes P ist, wahrend del' Bogen zwischen 
P und jenem Durchschnittspunkte die Ordinate y des Punktes P ist. Bei 
der bayrischen Landesvermessung werden die Abscissen nach Norden positiv 
gerechnet (sind also in beiden Figuren (338) fiir PI und fiir Pz positiv), 
die Ordinaten der we s t I i c 11 yom Miinchener Meridian gelegenen Punkte 
sind positiv, also in Fig. 1 sind h und Y2 positiv, in Fig. 2 abel' bayrisch 
negativ. Man zahlt anderwarts die Abscissen gegen Siiden hin positiv. 
Urn aber Uebereinstimmung mit der Zahlweise der ebenen Coordinaten 
zu haben, sollen die nach Norden gehenden Abscissen positiv und die 
nach Osten yom Anfangsmeridian aus gezogenen Coordinaten positiv 
gerechnet werden. Del' erste Quadrant liegt zwischen Nord und Ost, der 
zweite zwischen Ost und Siid u. s. w. Nach dieser Zahlweise sind in 
Fig. 338. 2.) die Ordinaten h und Y2 positiv, wahrend sie in 1.) negativ sind. 

AIle Normalebenen der Kugel gehen durch den Mittelpunkt und sind 
Vertikalebenen auf einer kugelig angenommenen Erde. Folglich sind die 
Sol d n e r'schen Ordinaten immer Stiicke grosster Kreise. All' diese 
grossten Ordinatenkreise schneiden sich in zwei Punkten, den Polen des 
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Anfangsmeridians, die beide auf dem Aequator liegen, dem We s t pun k t e 
W und dem Ostpunkte O. 

Sind aus Vermessungsangaben die Sol d n e r 'schen Coordinaten eines 
Punktes P 2 zu berechnen, wenn die eines mit P 2 verbundenen Punktes 
PI' namlich YI und Xl bekannt sind, so wird es auf die Auflosung 
eines spharischen Dreiecks ankommen, dessen zwei Eckpunkte PI und P2 

sind, wahrend der dritte Eckpunkt entweder der Ostpunkt 0 oder der 
Westpunkt Wist. Durch die Triangulation wird gekannt sein die (krumme) 
Lange der Seite PI P2=SI2 und der Bogen PI O=900-YI, wo Yl schon 
in Gradmaass ausgedrUckt gedacht ist. Man erkennt, dass der spharische 
Winkel bei 0 (bezw. bei W) zum Maasse hat den Unterschied x2 - Xl 

der Abscissen beider Punkte, weil dieser auf einem urn 90° yom Dreiecks
punkt (0 oder W) abliegende Grosskreise der Kugel, dem Anfangs
meridiane, gemessen ist. FUr die Auflosung des Dreiecks ist ein drittes 
StUck nothig, welches der Richtung des Bogens PI P2 entnommen ist. 
Das A z i m u t, d. h. der Winkel, den die Richtung PIP 2 mit dem Meridian 
von PI bildet, kann nicht unrnittelbar verwendet werden. Sol d n e r 
wahlte den D ire k t ion s win k e I , worunter verstanden wird die Grosse 
der Drehung, die man dem gegen Westen verlangerten Ordinatenbogen zu 
geben hat , urn ihn in die Richtung PIP 2 UberzufUhren. GlUcklicherweise 
wird auch im bayrischen System als positive Drehrichtung die von West 
Uber Nord, oder was dasselbe ist, von Nord Uber Ost genornmen. 

N 

/' 

! 

o 

Die punkUrten Linien der Figur Fig. 339. 
aind Parallele zurn Anfangsrneridian 

NPoS. 

FUr die Rechnung kommt mehr als del' Direktionswinkel ein anderer 
in Betracht, der urn 90° kleiner ist, narnlich jener zwischen der durch 
PI gezogenen Para II e I e zum A n fa n gs m e ri dian mit del' Richtung 
PI P2· Er wird del' Richtungswinkel genannt. 

Diesel' Richtungswinkel unterscheidet sich also vom Direktionswinkel 
urn 900, er unterscheidet sich vorn Azirnut urn die Meridianconvergenz 
der Punkte PI und (des Anfangspunktes ) Po. Die Azirnute sollen irnmer 
noch mit a bezeichnet werden , wie fruher, die Richtungswinkel aber mit 
r; namlich 1'12' I'kn U. S. w. sind die Drehungen (irn positiven Sinne), 

41 * 
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welche der Parallelen zum Anfangsmeridian (gegen Norden gerichtet) oder 
der Parallelen zur positiven Abscissenrichtung durch den Punkt PI bezw. 
Pk zu geben sind, urn sie in die Richtung PI P2 bezw. Pk Pn uberzufuhren. 

Seien nun gegeben die Coordinaten Y 1 und Xl des Punktes PI und der 
Richtungswiukel Y12; ferner PIP 2 = S12· 

Gesucht sind die Coordinaten Y 2, x2 des Punktes P 2 und der Richtungs
winkel Y21" 

Spharisches Dreieck PIP 20: die drei Seiten sind im Bogenmaass: 

Seite PIP 2 (entsprechend a) : 

" PI 0 (entsprechend b): 

" 
P 2 0 ( entsprechend c) : 7l Y2 ---

2 R 
Die drei Winkel sind: 

Jener bei 0 (entsprechend a) : 
" " P 2 (entsprechend (3) : 
" " PI (entsprechend y) : 

(X 2 -x1):R 
Y21- 90° 
900 -YI2 

Bogenmaass 
Gradmaass 
Gradmaass. 

Gegeben sind zwei Seiten und der eingeschlossene Winkel (ent
sprechend a, b, Y der allgemeinen Formel, Anhang VIII, d). 

Setzt man die hier geltenden Werthe in die allgemeinen Auflosungs
formeln des Anhangs, so kommt: 

Htilfswinkel : 
(34) Cotg rp=Tgb Cosy; Cotg p=- Cotgy Cos (a+ rp): Cosrp und 
(35) Cos c=Cosb Sin(a+rp):Sinq', 

also hier: 

Cotg If! = Cotg ~ SinY12; - TgY21 = TgY12 Cos (s;:+ If): Cos If! 

1) und Sin ~ = Sin ~ Sin (S~2 + If!) : Sin If; 

dann: 

(33) Cotg 1/1 = Tg a Cos y; Cotg IX = - Cotg Y Cos (b + 1/1) : Cos 1/1, 

also hier: 

2) Cotg1/'=Tg ~2 Sin Y12; Cotl2 R x1= - TgYI2 Sin (~-1/'): Cos1/' 

Es sind also die gesuchten Stiicke Y21 durch die Tangente, Y2 durch 

S· Y2 d d 1 C X 2 -X1 b III R un x2 - Xl urc 1 otg -~ una hiingig von einander be-

rechenbar. 
Diese Formeln haben einmal das Unbequeme, dass theils Bogen-, 

theils Winkel-Maass in ihnen vorkommt, was zu Umrechnungen und einiger 
Aufmerksamkeit nothigt. Dann aber, und das ist viel schlimmer, sind sie 
fur genaue Rechnung wenig geeignet, weil mehrfach die Funktionen sehr 
kleiner Winkel darin vorkommen. 
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Die Rechnung· wird desshalb zweckmassig anders gefiihrt: 
Man geht von den einfachen Formeln aus (Anhang VIII, c): 

Cos c = Cos a Cos b + Sin a Sin b Cos r (4) 

Sina: Sin a = Sin r: Sin c (3) 

Tg H~+ r) = Cotg~ a Cos !(b - c) : Cos Hb + c) , (16) 

aus welchen durch Einsetzen der betreffenden Werthe wird: 

Sin Y2 = COS S12 Sin ~ + Sin S12 COS Yl Sin r 
R R R R R 12 1) 

Sin X2 R Xl = Sin S~2. COS r12 : Cos Y~ 2) 

Tg 1 (r -r ) = Cotg 1 X2-Xl.COS *Y2-~. 
"2" 21 12 YR· R . 3) 

Diese Gleichungen konnten zur Berechnung der drei gesuchten Grossen 
dienen. Aber sie sind aus demslllben Grunde, wie die friiher aufgestellten, 
nicht zu genauell Rechnungen geeignet, und man thut daher wohl daran, 
zu Reihenentwickelungen zu schreiten. 

Die 1) wird dadurch: 

Ausmultiplizirend und die hoheren Potenzen weglassend (wegen Klein
beit der Glieder) kommt: 

Y2 Y28 Yl [ S122 Y12] S12' [ S122 Y12 ] 
R -6 R3=R 1-2'R2-6 R2 + 1[ Sm r12 1- 6R2 - 2 R2 

oder: 

Y23 [S122 Y12] . [ S122 Y12 ] 
Y2-6R2=Yl 1-2R2-6R2 +S12 Sm h2 1-6R2-2R2 

Man rechnet erst den N a her u n g s w e r thy 2 = Y 1 + S12 Sin h2 (wie 
bei eben en Coordinaten), bildet mit diesem Werthe geniigend genau das 
links vorkommende YaH: 6R2, transponirt, entwickelt die dritte Potenz und 
zieht zusammen, so verbleibt schliesslich: 

S128 Sin h2 CoS2 r12 

6R2 

Durch Reihenentwickelung und ahnliche Behandlung wie oben, gelangt 
man ferner zu: 

_ + C S12 Cos r12 2 S128 COS r12 Sin2 r12 
II. X2-Xl S12 osrl2+ --2 R2 -- . Y2 - 6 R2 ' 

in welcher Formel das durch 1. berechnete Y2 schon vorkommt. 
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Die Formel 3) wird erst umgekehrt und gibt dann: 

Cotg I (r _., )=Tgi X2-X1.Sin 1 ~-:tYt·Cos I Y2-Yt y 21 112 2" R YR' Y R 

Man fiihre nun eine Hiilfsgrosse r' =r21 -180° ein, so erhalt man links: 

Cotg i (y' - 112 + 180°)= - Tgi (r' -r12) =Tg-! (r12 -r') 

Rechts erhalt man (Anhang III, d, 13): 

~Y2+Y1_~.~ (Y2+Yl)3 + 
2 R 6 8 R ___ .. _. [~X2-X1 _~.~(X2-X1)8 ] 

1 _ ~.~(Y2-Y1)2+ 2 R + 3 8 R + ... 
2 4 R ... 

Der ganze Ausdruck ist von der Ordnung 1: R2, man kann ihn also 
durch Weglassung der kleinen Glieder hOherer Ordnung vereinfachen auf: 

~ Y2+Y1. ~ X2- X1 
2 R 2 R 

wodurch die Grossenordnung 1: R2 noch deutlicher hervortritt. Da also 
die Grosse Tg ~ (r12 - y') so klein ist, so kann man sich in der Reihen
entwickelung fiir die Tangente mit dem ersten Gliede begniigen und erhii.lt 
demnach: 

~ (r12-r,)=l-Y2+l!.~ X2-~ 
2 2 R 2 R ' 

worin die Annaherungen Y 2 = Y 1 + S12 Sin r12 und X2 = Xl + S12 COS r12 
geniigen. 

Man erhil.lt sonach: 

,_ (Y1 + S12 Sin r 12) S12 Cosr12 r12 - r - - ---. -=---=----'--'= 
R 2 R R 

oder, wenn man fiir r' wieder den Werth r21 -180° einsetzt wId ordnet: 

III. _ + 1800 _ S12 CO! r12 _ S122 Sin 1'12 Cos r12 
~-fu W Yt 2W 

Die vorkommenden Grossen S12 Sin r12 und S12 COS r12 sind, wenn 
ebene Coordinaten angenommen werden (§ 173) gleich Y2-Y1 oder 
/:::, Y und X2 - Xl oder /:::, x. Dnd mit diesen Bezeichnungen werden die 
drei Ausdriicke: 

Y2=Yl + /:::, Y- ~;: [Y1 + ~Y] 
.6x [ .6y2 ] X2=X1+/:::,X+ 2R2 Y22--3-

r21 =r12 + 180° - 206265" i: [Y1 + ~Y] 
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oder kiirzer geschrieben: 
P. Y2=Y1 + 6Y-@i II". X2=X1 + 6x+@li 

III". Y21 =YI2 + 1800 - (l). 
In der letzten Formel ist zur Wahl ±1800 statt +180° gesetzt, 

weil durch 3600 Unterschied der Winkel bekanntlich nicht geandert wird. 
Man sieht die Coordinaten Y2 und x2 und der Richtungswinkel Y21 

berechnen sich, wie bei ebenen Coordinaten, wenn die Y die Stelle der 
Azimute u einnehmen, bis auf die zweigliedrigen mit [J versehenen Zu
satze, welche man die spharischen Correktionen nennt und oft 
mit @, @l, (l) bezeichnet. 

Die Berechnung dieser spharischen Correktionen wird etwas lastig, 
wenn es sich urn eine grosse Anzahl von Coordinaten handelt. Man kann 
dann Rechellknechte oder derlei Hiilfsmittel anwenden. Auch gibt es 
Zahlentabellen fiir den Werth der Correktionsglieder. Endlich hat man 
den Gedanken gehabt, statt diese Werthe in Zahlen auszudriicken, eine 
zeiclmende Darstellung derselben zu geben (schOn ausgefiihrt in F ran k e, Die 
Grundlehren der trigon. Vermessung im rechtwinkeligen Coordinatensystem. 
Leipzig 1879). 

Die Verzeichnung der Wcrthe von @ und von @l liefert Parabeln, 
die der (l) aber Gerade. Nun reich en diese Diagramme haufig nicht aus 
und es miissen, wenn man sie doch benutzen will, Maassstabumrechnungen 
vorgenommen werden, welche Zeit und, da bald quadratische, bald lineare 
Grossen vorkommen, einige Aufmerksamkeit erfordern; die Abscissen
Correktion setzt sich aus zwei Theilen zusammen, die einzeln in den Dia
grammen zu suchen sind. Die dichtgedrangten Curven sind, selbst mit 
Benutzung einer Lupe, sehwierig in ihrem Verlaufe zu verfolgen, wenn 
der Maassstab del' Zeichnungen nieht ein ganz unbequem grosser ist. 
Dieses zusammengenommen, kann del' Nutzen diesel' Diagramme nieht hoch 
veranschlagt werden. Die Rechnung ist sicherer und kann, namentlich 
mit Hiilfe eines Rechenknechts, in fast eben so kurzer Zeit zu Ergebnissen 
fiihren, wie das Ablesen aus den Diagrammen, welches zudem weit er
miidender ist als das Rechnen. Zahlenbeispiel nachste Seite, oben. 

Die Richtungswinkel, welche bei Berechnung Soldner'scher Coordinaten 
erforderlich sind, leiten sich aus den Vermcssungsergebnissen in derselben 
Weise ab, wie die fiir die Berechnung ebener Coordinaten erforderlichen 
Azimute. Man muss von einer Seite (nothigenfalls durch astronomische 
Bestimmungen zu finden) den Richtungswinkel kennen, z. B. Y34' 1st die 
Seite 545 mit S34 im selben spharischen Dreieck, so ist w 4' del' Winkel 
zwischen P 3 P 4 und P 4 P 5 schon bekannt, andererseits muss er als Summe 
oder Differenz von spharischen Dreieckswinkeln, die ihre Scheitel in Pol, 
haben, abgeleitet werden. Aus Y34 und w4 folgt abel' Y45=Y34+180o - W4' 

wobei w 4 im positiven Drehsinne von Seite P 4 P 5 gegen P 4 P 3 zu zahlen ist. 
Die umgekehrte del' eben behandelten Aufgabe: au s den Sol d n e I' '

schen Coordinaten zweier Punkte (YI, Xl und Y2' x2) die Lange 
der Seite S12 und die beiden Richtungswinkel Y12 und YZ1 zu 
fin den, ist nun leicht zu lOs en. 
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Beispiel sphlirischer (Soldner'scher) Coordillatenberechnung, 
(Nur D Y und D x werden mit 7stelligen Logarithmen gerechnet, fur die 

Auswerthung der spharischen Correktionen reichen 5stellige aus.) 

Y1 =+ 145144,62m 
Lfy=- 25233,99 

-® =- 0,82 
Y2=+ 1I9909,81 m 

Ay I 4.401 9859 n 

Sin Y12i 1.876 509011 
812 4.5 254769 

Cos Y12 1.818613411 

Lf x I 4.344 0903 n 

(LfX)2: 8.68818 
~- 2 R2 i 13.91082 

Y1+t<1y: 5.13589 

® I 1.91325 

®=+0,81 9m 

Xl =-118 550,06m IOgS12=4.5254769 logR=6.8048936 
Lf x = - 22084,82 Y12 = 2280 48' 28" 
@l=- 70,90 48 48 28 
x2~=140705,78m 0=- 14,827 

Y21 = 48 48 13,173 

Y1 + 1 Ay=+ 136 733,29 

t~1y=- 8411,33 
)'1 =+ 145 144,62 

tLfy=- 12616,99 

(Lf y)2: 8.80 397 
Y2 I 5.70886 

Y22 I II·41 77 2 

(Lfy)2 = 636760000 
1 (Lfy)2 = 212 253 333 

Y22 = 261 650000 000 

Y2 - t (Lfy)2 = 261437746666 

A x I 4.3440911 206 265 5.31 443 
-2R2 13.91082 Lfx 4.3440911 

Y22_t(Ay)2 111.41737 _R2 13.60979 
----@1I,85 06411 Y1+tLfy 5.12231 

01 1.17.10411 

@l = - 70 ,90 m 0 = - 14,827" 

Schreibt man in der Formel P fur D Y und D x wieder die Werthe 
S12 Sin 1'12 und S12 COS 1'12 und ordnet, so erhiUt man: 

woraus sofort 

Y2-Y1+®=S12 Sinl'12 
X2 - Xl - @l = S12 COS 1'12' 

Tgl' =Y2-Y1 + ® 
12 X2-X1-@l 

und hiernach 1'12 mit der Bemerkung (§ 5) hinsichtlich der Quadranten: 

! 1. Quadr.; - + 2. Quadr. ; -- 3. QuadI'. ; + 4. Quadr.; 

Die Gleichung III a liefert nUll sofort 

1'21 =1'12+ 180 -0· 
Endlich folgt aus obigen zwei Gleichungen 

Y2-Y1+® X2-X1-@l 
S12=~~--"-- = . "-. 

Sin 1'12 Cos 1'12 

Die V orfuhrung eines Rechenbeispiels kann wohl unterbleiben. 
Rechtwinkelige sphiirische Coordinaten sind fur topographische Zwecke 

die besten, sie gehen ausserdem am einfachsten in die fur die Klein
messung geeignetesten, ebenen rechtwinkeligen Coordinaten uber. 
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Die Sold n e r'schen Coordinaten lassen sich mit grosser Genauigkeit 
schon auf recht ansehnliche Gebiete ausdehnen, es ist aber zweckmassig, 
ein grosses Land in Streifen von etwa zwei Grad Langenunterschied ab
zutheilen und die Mittelmeridiane derselben als X-Axen zu nehmen. Da, 
wo zwei solche Streifen zusammenstossen, werden die Punkte nach beiden 
benachbarten Coordinatensystemen zu bestimmen sein. 

Sind die Coordinaten des Sol d n e r' schen Systems sehr gross, so wird 
die Projektion auf die Beriihrungskugel bei hOher gestellten Anforderungen 
an Genauigkeit nicht mehr geniigen, man wird, statt spharischer, s p h a
I' 0 i dis c her e c h t win k eli g e Coo I' din ate n zu nehmen haben, die 
sich von den spharischen dadurch unterscheiden, dass die betreffenden 
Bogen elliptische, statt Kreisbogen, sind. Die Berechnung wird demgemass 
etwas zu andern sein, doch solI darauf hier nicht naher eingegangen 
werden. Zweckmassiges dariiber findet man in O. B 0 rs ch, Anleitung zur 
Berechnung geodatischer Coordinaten. Cassel 1885. S. 88. 

§ 323. Sphiirische Polarcoordinaten. Die Lage eines Punktes 
auf einer Niveauflache der Erde wird bestimmt durch dessen Abstand SOl 
von einem Anfangspunkte Pound durch das Azimut aOI des Strahles von 
Po nach Pl' Es sind SOl und aOl die Polarcoordinaten von PI' die man 
wohl kiirzer, unter Weglassung des auf den Anfangspunkt beziiglichen 
Index SI und a1 schreibt. Es wird im allgemeinen die Aufgabe sein, die 
Polarcoordinaten S2 und «2 eines anderen Punktes P 2, aus geeigneten 
Messungen abzuleiten. 

Es sei gem essen die Lange S12 und der Winkel 
WI' welcher als Differenz der Azimute «10 und a12 

auftritt. Dann ist die Aufgabe, aus zwei Seiten 
und dem eingeschlossenen Winkel eines spharischen 
Dreiecks die iibrigen Streck en zu berechnen, welche 
mit den bekannten Formeln (Anhang VIII, 28-35) 
gelost wird , oder mit Hiilfe des Satzes von 
Legendre (§ 322). 1st der Winkel wo des 
spharischen Dreiecks bei Po gefunden, so ist die 1: 
Coordinate (das Azimut) a02 = aOl + woo 

U eberschreitet das Vermessungsgebiet einige 

Fig. 340. 

Breitengrade, so ist die rein spharische Rechnung nieht mehr genau genug, 
- was iibrigens auch fiir andere Arten von Coordinaten gilt. 

Die wichtigste Anwendung haben Polareoordinaten bei der Grad
messung in Ostpreussen (B e sse lund B a eye r) gefunden, Anfangspunkt 
Konigsberg, Azimute vom siidlichen Theil des Meridians der Sternwarte 
an gezahlt, genauer von einem 0,837" ostlich davon gelegenen Meridian
zeiehen. Sonst sind die Polareoordinaten fast nul' als Uebergaugsmittel 
zwischen anderen Coordinatensystemen in Anwendung. 

§ 324. Umwandlung Soldner'scher in Polarcoordinaten und 
umgekehrt. In § 322 ist gezeigt worden, wie und mit welchen Angaben 
aus den Sol d 11 e r'schen Coordinaten eines Punktes PI jene eines anderen 
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Punktes P 2 abgeleitet werden. Nimmt man als erst en Punkt P 1 den 
gemeinschaftlichen Anfangspunkt der Sol d n e r 'schen Coordinaten und eines 
Polarcoordinatensystems, so ist der Richtungswinkel aus Po zugleich Azimut 
oder 1'02 = (,(02 (kiirzer (,(2 geschrieben). Setzt man in die Formel (§ 322) 

y y+® 
Tg 1'12 = 2 -- 1 nun YI = 0, Xl = 0, 1'12 = (,(2' so erhli1t man 

X2 -xl -@l 

Tg u2 = Y2+® 
x2 -@l 

® und @l vereinfachen sich dadurch, dass 

YI = 0, XI=O, D Y = S02 Sin u02 =s2 Sin (,(2 ; D x = S02 COS a02 =S2 Cosu2, 

und zwar kommt: 

Setzt man diese Werthe ein, so erhalt man einen Ausdruck fiir Tg u2, 

in welchem allerdings noch die andere Unbekannte S2 vorkommt. Allein 
die Grossen S2 Sin 2 und S2 COS (,(2 kommen in der Berechnung von ® und 
@l nur dividirt durch den sehr grossen Erdhalbmesser vor; es erzeugt 
daher keine nennenswerthe Ungenauigkeit bei dieser Berechnung S2 Sin u2 = Y2 
und S2 COS (,(2 = x2 zu set zen. Damit wird: 

und 

also wieder 

wofiir wieder, genau genug, genom men werden kann: 

y ( X2)( V2) 
Tg('(2= x: 1+ 6~2 1+ 3~2 . 

Nimmt man beiderseits die Logarithmen und entwickelt die der 
Klammerausdriicke rechts nach Reihen, wobei gegen das erste Glied alle 
folgenden als von hOherer Ordnung der Kleinheit vernachHissigbar sind, 
so erhalt man - unter Weglassung der iiberfliissigen Indices: 

Y X2 y2 
log Tgu=logX-+ M 6R2 +M 3"R2 

= log L + ~ (x2 + 2 y2) 
X 6 R2 .' 
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worin M den Modul der briggischen Logarithmen (0,434294 .. ) bedeutet. 
Hinsichtlich des Quadranten, dem (( angehort, gilt die schon after erwahnte 
Regel, +y mit + x entspreche dem 1. Quadrant, +y mit -x dem 2., 
-y mit -x dem 3. und -y mit +x dem 4. 

Urn die andere Polarcoordinate S2 zu finden, hat man in der aus 
§ 322 entnommenen Formel 

s = Y2-Yl+® X2-Xl -@) 
12 Sin r12 = - Cos rl-2-

nur zu setzen: S12 = S02, ktirzer S2' oder noch einfacher s. Dann Y 1 = 0, 
yx2 xy2 

Xl = 0, ® = 6 R2 und @)= 3R2' dann r12 = (( und erMlt: 

yx2 

s= y+ 6R2 =-Y-(l+~) 
Sin (( Sin (( \ 6R2 

xy2 
x----

3 R2 X ( y2 ) 
= -----cosu- = Cos (( 1 - 3 R2 

Es gibt noch andere Berechnungsweisen, urn aus den Sol d n e r' schen 
Coordinaten die auf den gleichen Anfangspunkt bezogenen Polarcoordinaten 
zu finden; sie konnen hier wegbleiben. 

Die urngekehrte Aufgabe aus den Polarcoordinaten s und (( eines 
Punktes P die Sol d n e r'schen Coordinaten ftir denselben Anfangspunkt zu 
find en , kommt auf die in § 322 behandelte Aufgabe hinaus, aus den 
Sol d n e r ' schen Coordinaten eines Punktes P 1 (namlich des Anfangspunktes 
mit Yl = 0, Xl = 0) der Entfernung S12 (hier einfach s) und dem Richtungs
winkel r12' der hier mit dem Azimut u02 =U2 =U zusammenfdllt (da Pl 
ja zu Po oder Anfangspunkt geworden), die Soldner'schen Coordinaten 
Y2 und x2 (hier einfacher y und X geschrieben) abzuleiten. Das ge
schieht nach: 

.' x2 S Cosu 
y=O-t-s Smu------

2R2 3 

x=O+sCosu- 2~2 (y2_ ~) =sCosa+ :r2' 

wobei allerdings in Berechnung von y die Unbekannte X und in jener von 
x die Unbekannte y vorkommt, aber nur mit R2 dividirt, so dass die 
Naherungswerthe x = s Cos a und y = s Sin (( in diese kleinen Correktions
glieder genommen werden Mnnen, ohne merkliche Ungenauigkeit zu er
zeugen. Man erhalt durch diese Einftihrung: 

S3 COS3 (( 
y=sSinu - 6 R2 

C S3 Sin2 u Cos (( 
x=s osu+ 3R2 
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Der Richtungswinkel von Po nach P ist a, jener von P nach Po ist 
nach der Formel (§ 322) r21 = rl2 + 180 - ®, worin r 12 = a und 

xy ® = 206265// -2 R2 zu setzen ist: 

r21=a+180o-206265" ;~2 

Und auch hierin darf man, wenn x und y nicht etwa schon vorher 
berechnet worden sind, ohne erhebliche Ungenauigkeit x = s Cos a, und 
y = s Sin a setzen, wodurch also kommt : 

= +1800_206265"s2SinaCosa 
r21 a_ 2 R2 

§ 325. Geographische Coordinaten auf der Kugel. Durch den 
Punkt, dessen Lage bestimmt werden solI, legt man eine die Erdaxe ent
haltende Ebene, den Mer i d ian , und zahlt vom Punkte aus bis zum 
Aequator nach Winkelmaass die Lange des Meridians, so erhlHt man die 
g e 0 g rap his c h e B rei t e des Punktes, die nordlich oder siidlich ist, je 
nachdem der Punkt der nordlichen oder der siidlichen ErdhlUfte angehort. 
Die geographische Breite ist dasselbe wie die Pol h 0 he, namlich wie der 
Winkel, urn welchen sich die Parallele zur Erdaxe oder die Richtung nach 
dem Himmelspol iiber den s c he i n bar e n Horizont des Ortes erhebt. 

lrgend ein Meridian ist A n fa n g s mer i d ian und der Winkel zwischen 
ihm und dem Meridiane des Punktes heisst dessen g eo g rap his c h e 
Lange, die man von 0° bis 360° ostlich oder westlich zahlt und 
die nur bei Angabe des Anfangsmeridians verstandlich ist. Nimmt mun 
den Meridian der lnsel Ferro als Anfangsmeridian, so ist jener von 
Greenwich 18° 09' 46" ostlich; von Berlin 31 ° 33' 30" ostlich, von Paris 
20° 30' 00" ostlich. Der Meridian von Ferro ist ein fiktiver, als 20° 30' 00" 
westlich von jener der Pariser Sternwarte detinirter. Es ist zweckmassig 

den Null- oder Anfangsmeridian auf eine Stern
warte zu verlegen, weil die Langenbestim
mung (wie auch die der Breite) eigentlich 
eine astronomische Arbeit ist. 

Sind Lange und Breite eines Punktes PI 
gegeben, so braucht man nur das Azimut a12 

der Richtung nuch P 2' ferner die Ausdehnung 
des Bogens PI P2 = S12 zu kennen, urn sofort 
die geographischen Coord ina ten des Punktes 
P 2 und das Azimut a 21 der Richtung von P 2 
nach PI berechnen zu konnen. Es han
delt sich dabei urn Auflosung eines spha-

Fig. 341. rischen Dreiecks , dessen dritter Eckpunkt 
der nachstgelegene Erdpol Po ist. In dies em 

Dreiecke sind die Seiten: 
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(a entsprechend) : 

(b " ) : 
(c " ) : 

und die Winkel: 

bei PI (dem a entsprechend) : 

" P2 (" {1 " ) : 
" Po (" y " ) : 

Ie ist del' Langenunterschied del' Punkte PI und P2 und wird diesel' Winkel 
gemessen durch den Bogen auf dem Aequator, del' zwischen den Durch
schnitten del' zwei Meridiane mit dies em enthalten ist. 

Setzt man vorstehende Werthe fUr a, b, c, a, fI, y in die allgemeinen 
Formeln, namlich in 

(Anhang VIII, 4) Cos a = Cos b Cos c + Sin b Sin c Cos a 

ein, so kommt: Sin f{'2 = Sin Tl COS S12 + Cos f{'1 Sin S12 COS a12 ; 

in die Formel 

(Anhang VIII, 9) Cotg P = (Cotg b Sin c - Cos c Cos a) : Sin a, 

so kommt: Cotg a21 = ( - Tg f{'1 Sin S12 + COS S12 COS ( 12) : Sin a12 ; 

und in die Formel 

(Anhang VIII, 9) Cotg y = (Cotg c Sin h - Cos b Cos a) : Sin a, 

so kommt Cotg Ie = (Cotg 812 COS f{'1 - Sin Tl Cos ( 12) : Sin a12 • 

Diese Formeln, welche die gesuchten Grossen jede einzeln berechnen 
lassen, sind nicht ganz bequem fUr logarithmisches Rechnen. Ihre Zwei
deutigkeit kann keine Verlegenheit bereiten, denn T2 ist immer ein spitzer 
Winkel, wenn P2 auf derselben Erdhalbkugel wie PI liegt, und hinsichtlich Ie 
wird man nicht im Zweifel sein, ob del' kleinste oder del', um 1800 ver
schiedene, grosste Werth zu nehmen ist; positiv ist Ie in den vorstehenden 
Formeln als ostliche Lange zu nehmen. 

Auf e ben e r Flache mUsste a 2l = a12 + 1800 sein. Auf del' Kugel 
ist a21 + 1800 - a12 nicht gleich Null, sondern die sogenannte Me ri d ian
convergenz. Beim Zeichnen auf ebener Flache werden die Meridiane, 
wenn sie nul' in geringer Ausdehnung vorkommen, als Gerade behandelt, 
die nicht parallel, sondern um den Betrag del' Meridianconvergenz gegen 
einander geneigt sind. 

Zahlenbeispiel siehe nachste Seite. 
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Zahlenbeispiel: 

fJ'1 = 52° 24' 43" (Berlin) 
(,(12 = 59° 33' 05" (Berlin-Konigsberg) 

Sin Ifl 
Cos S12 

1.89 895 
1.99 850 

1.89745 

Cos Ifl I ~.78 53 1 

Sin S12 I :.91 977 
Cos "12 I. 70 4~0 

0,81 538 I 1.91 137 I Sin Q'2 

£P2 = 54° 37' 33" 

0,02 570 I 2.40 988 

- Tg !fll 0.11 364n 
Sin SI21;-.91 977 

-0,10 800 11.03 341 n 

Cos s121 ~.99 850 
Cos "12 I. 70 480 

0,50 501 I 1.70 330 

Cotg s121 ~.07 872 
Cos Qll 1.78531 

7,31 18310.86403 

Sin £PI 11.89 895 
Cos "12 1.70 480 

0,40 1551 1.60 375 

+ 0,39 701 I ~.59 880 
Sin (t12 1.93555 

Cotg "21 I 1.66 325 

+ 6,910281 <:.8395° 
Sin "12 1.93555 

Cotg). 0.90395 

A = 7° 06' 40/1 ostl. 

Reehneriseh bequemer gestalten sieh die Formeln, wenn man benutzt 
(Anhang VIII, 35): 

Hiilfswinkel (der in der allgemeinen Formel des Anhangs ffJ heisst, 
hier aber besser ft genannt wird): 

Cotg p = Tg b COS"; Cos a = Cos b Sin (c + p) : Sin p ; 
Cotg ~ = [- Cotg" Cos (c + p)]: Cos p 

woraus: 
Cotg It = Cotg ffJl Cos (,(12; Sin fJ'2 = Sin fJ'1 Sin (S12 + ft): Sin fl; 

Cotg a21 = [Cotg (,(12 Cos (S12 + It)] : Cos ft . 

Hiilfswinkel (Anhang VIII, 33, hier v statt 1/J): 
Cotg v = Tg c Cos rt; Cotg Y = [- Cotg" Cos (b + v)] : Cos v , 

woraus: 
Cotg v = Tg S12 COS (,(12; Cotg /. = [COtg (,(12 Sin (v - ffJl)] : Cos v . 

Man benutze etwa dasselbe Zahlenbeispiel wie oben. 
Noeh andere Formeln Mnnen aufgestellt werden, die aber die gefragten 

Werthe nieht einzeln bereehnen lassen. Benutze (Anhang VIII, 17, 16, 11). 

Tg ~ (y- fJ)= Cotg 1" Sin1(C - b): Sint(c+ b) 
gibt: 
Tg t (J'+(,(21) = Cotg~ (,(12' Sin [~(SI2 + (II) -450J: Sin [t(s12- fJ'1) + 45°]. 

gibt: 
TgHy + ~)= Cotg ~". Cost (c-IJ): Cos Hc+ b) 

Tgt (/. - (,(21) = Cotgt (,(12' COS [HSI2 + fJ'1) - 45°J: COS [t (S12- ffJl)+45°] 
und /. = t (}. + (,(21) + t (A - ( 21 ) 

(,(21 = t (A + ( 21 ) - ~ (A - (,(21) . 

gibt: 
Sin t a = Cos t " . Sin t (c - b) : Sin t (y - fJ) 

Sin (45° - t fJ'2) = - Cos ~ (,(12' Sin [~(SI2 + cp) - 45 0J : Sint (I. + (,(21) 
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Die schiirfste, aber nicht bequemere Rechenmethode nach G a u s s ist 
folgende, deren Ableitung, als etwas weitlaufig, fortgelassen wird: 

Tg m = - Cos ((12 Tg S12 . . . . damit: 
Tg n =- Sin ((12 Sin Sl2 Tg (CPI - m) 
Sinfl= TgnTgtA(COSfPI -m) 
Sin /I = - Sin ((12 Tg t Sl2 Sin III 

Tgi. =Tg ((12 Sin m: Cos (CPl -m) 
(A ist hier als we s tl i c h e 

Liinge genommen) 

Nun: (P2 = (PI - (m + fl) und ((21 = 1800 + ((12 - (n + /I) . 
Fiir obiges Zahlenbeispiel findet man: 

- Cos «12 II ~.70 480 n 
Tg S12 2.92127 

Tg m I 2.62 607 n 

m = - 2° 25' IS" 
f/Jl = 52 2443 

f/Jl - m = 54 49 58 

- Si.n «12 1 ~.93 555 n 
Sm S12 1 2.9 1 977 

Tg(f/J1-m) 0.15 208 

Tgn I 1.00 740 n 

Tg «12 1 ~.23 074 
Sin m 1 2.62 57 1 n 

Cos (f/J1-m) I.76039 

Tg). I 1.09 606 n 

Tg n 
Tgp 

COS(f/J1 -m) 

Sin,u 

1.00740 n 
2.79334 n 
1.76039 

3.56 113 

). = - 7° 06' 40" westl. 
7° 06' 40" ostl. 

- Sin «12 \ ~.93 555 n 
Tg t S12 I l .61 943 

Sin m 2.62571 n 

Sin v I 3.18069 

v = 0° 05'13" 

m + fl = - 2° 12' 44" 
f/Jl = 52 24 43 

180 + «12 = 239°33' oS" 
n + v =- 543 17 

f/'2 = 54° 37' 27" 

Bei Ausfiihrung der Rechnung nach diesem Verfahren muss man gute 
Tafeln fiir Sin. und Tg. kleiner Winkel benutzen, etwa mit Hiilfe von 
S und T, wovon schon § 320 die Rede war oder die auf S. 23-24 in 
G au s s ,,5stel1. vollstand. logar. u. trigon. Tafeln", Halle. Eigentlich hiitte 
hier mit mehr als 5 Stellen der Logarithmen gerechnet werden sollen. 

Die in diesem Paragraph behandelte Aufgabe war eigentlich: Auf 
der Kugel aus den Polarcoordinaten des Punktes P 2 in Be
zug auf PI als Anfangspunkt, die Unterschiede der geo
graphischen Coordinaten der Punkte P 2 und PI abzuleiten. 

§ 326. Heographische Coordinaten auf dem Rotationsellipsoid 
und geodatische Linie. AIle Meridiane sind congruente Ellipsen, ein 
beliebiger wird als Anfangsmeridian gewaiIlt, der Langenunterschied zweier 
Punkte ist der Winkel zwischen ihren Meridianebenen, ist also genau so, 
wie auf einer Kugeloberflache. 

Eine Ebene rechtwinkelig zur Umdrehungsaxe heisst ein Parallelkreis, 
sein Halbmesser sei mit Q bezeichllet, bei delll abgeplatteten Erdsphiiroid 
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(urn die kleine Axe gedrehte Ellipse) ist der Aequator, vom Halbmesser a, 
der grosste Parallelkreis. Ferner (b ist Umdrehungs-Halbaxe): 

e=-v'a2-b2 :a; l:p=(a-b) : a; vergl. §2). 

Die Lothlinie eines Punktes auf dem Rotationsellipsoid ist die Nor
m a Ie zur Oberflacbe. Sie trifft, nur wenn der Punkt einer der Pole ist, 
oder auf dem Aequator liegt, den Mittelpunkt, sonst schneidet sie die 
Aequatorebene oder die grosse Axe der Meridianellipse in einem anderen 
Punkt und zwar unter einem Winkel cp gleich der PolhOhe des Ortes p, 
der die s p h a r 0 i dis c h e B rei t e oder g e 0 g rap his c h e B rei t e des 
Ortes genannt wird (g' ist immer ein spitzer Winkel). 

Die Lange der Normalen bis zu ihrem Durchschnitte mit der kleinen 

Axe ist PN = a (1 - e2 Sin2 cp)-t. 

A-

Fig. 342. 

Nachst der spharoidischen oder auch 
wa hre n Breite Ip wird noch die g eo
c e n t r i s c h e B rei t e 1/J unterschieden 
(seltener in geodatischen, haufiger aber in 
astronomischen Untersuchungen betrachtet), 
welches der Winkel ist, den die nach dem 
Mittelpunkte C gezogene Linie P C (nicht 
gezeichnet in der Figur) mit der grossen 
Axe bildet. Die Lange dieses Strahls 
PC nach der Ellipsenmitte, Radiusvektor 
oder geocentrischer Radius genannt, ist 

a(l-e2) (2-e2) Sin2cp)l. (l-e2 Sin2 cp)-l; der Winkel i zwischen 
der Normalen P N und dem Mittelpunktsstrahle PC ist bestimmt durch 
Tg i = e2 Sin cp Cos fI' : (1 - e2 Sin2 cp) oder annahernd ist 

i = 206265" (Sin 2 Ip: p - Sin r.p Cos 3 r.p: p2). 

Hierin bedeutet 1 : p die Abplattung = (a - b) : a, also auch = 1 - -v'l=- e2 
und andererseits: e2 = (2 : p) - (1 : p2) . 

Wichtiger als die geocentrische ist eine dritte Breite, die red u c i r t e 
B rei t e. Denkt man tiber der Rotationsaxe des Ellipsoids eine Kugel er
richtet, so schneidet der Parallelkreis von P diese Kugel nach einem 
Kreise. Verbindet man einen Punkt dieses Kugelparallelkreises mit dem 
Mittelpunkt, so neigt der Verbindungsstrahlum die reducirte Breite u gegen 
deo Aequatorialhalbmesser. 

Zwischen den drei Breiten bestehen folgende Beziehungen: 

Tg u = Tg r.p -v' 1 - e2 ; Tg cp = Tg u : -v' 1 - e2 ; Tg 1/J = Tg u -v' 1 - e2 

. 1 - -v' 1 - ~ . 1 - -v' 1 - e2 
8m (r.p-u) = . Sm2r.p= - . Sin 2 u 

2 -v' 1- e2 Sin2 cp 2 VI e2 COS2 u 

Tg 1/J = Tg r.p (1 - e2) Tg r.p = Tg 1/' : (1 - e2) 

Durch Reihenentwickelung mit Vernachlassigung der Glieder mit hoherer 
als der zweiten Potenz von e, erbalt man die Annaherungswerthe: 
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ffJ -1ft = 206265/1 Ck e2 Sin 2 ffJ) 
ffJ - u = 206265/1 ({- e2 Sin 2 ffJ) 
ffJ-1/-'=2(ffJ-u) 

645 

Endlich ist der Halbmesser (! des Parallelkreises auf dem Rotations
ellipsoide 

(! = a Cos ffJ (l-eZ Sin2 ffJ) - ~ 

Die Betrachtung der Erde als Ellipsoid gehOrt unstreitig der hOhern 
Geodasie an. Daher wird in dies em Buche darauf beziiglich nur Einiges 
und die Formeln meist ohne Ableitungen (die aus den Eigenschaften der 
Ellipse folgen) mitgetheilt. 

Legt man durch einen Punkt PI der Ellipsoidenoberflache eine Normal
(oder Loth-) Ebene, die durch einen andern Puhkt P 2 der Ellipsoidenober
fiache geht, so enthalt diese im allgemeinen n i c h t die Normale (oder Loth
rich tung) des Punktes P z, ausser wenn P 2 auf demselben Meridian oder 
demselben Parallelkreis mit PI liegt; denn die Normale von P2 schneidet 
ja die Erdaxe in einem andern Punkte (Nz) als jene von PI' Die 
Vertikalebene des Punktes PI durch P2 gelegt ist, also im allgemeinen ver
s chi e den von der Vertikalebene des Punktes P 2 durch PI gelegt. Die 
Abweichung der zwei Vertikalschnitte ist iibrigens, wenn PI und P2 nicht 
mehl' als 60 oder 70 Kilometer von einander entfernt sind, vernach
lassigbar. 

Die k ii r z est eLi n i e auf dem Ellipsoid, zwischen PI und P 2 ge
zogen, heisst die geodatische Linie. Sie ist, wenn nicht PI und Pz 
auf demselben Meridian oder auf dem Aequator liegen, eine Linie do p -
pel t e r K r ii m m u n g und nur dann eine ebene Curve, wenn eine jener 
Bedingungen el'fiillt ist. Die Normalen je zweier Punkte eines und des
selben Parallelkreises schneid en sich in einem Punkte der Dmdrehungsaxe, 
ihre Vertikalschnitte fallen also zusammen, aber die geodatische Linie 
zwischen diesen beiden Punkten windet sich aus dem gemeinsamen Vertikal
schnitte nach der Seite des nachstgelegenen Poles hin. 

Die geodatische Linie kann in anderer Weise erklart werden: Man 
stecke von PI mit dem Theodolit eine kul'ze gerade Linie, im Sinne del' 
elemental'en Geodasie, ab, d. h. man bestimme den Durchschnitt einer 
Vertikalebene durch PI mit der mathematischen Erdoberfiache. Ein sehl' 
nah an PI gelegener Punkt sei Pl. Stellt man nun den Theodolit in PI 
auf und sucht die Vertikalebene des Punktes PI' welche nach PI zuriick
zielt und nimmt diese dann wieder durch eine Drehung um 1800 nach 
vorwarts, so gelangt man zu einem benachbarten Punkte P2. Die um 1800 

gedrehte Vertikalebene durch pz nach PI liefert einen vorwarts gelegenen, be
nachbarten Punkt Pa. Dnd so fort. Sind aIle die Stiicke PI PI' PI P2' P2 Pa u. s. f. 
unendlich klein, so ist del' Inbegriff del' Elemente 1\ Pll PI P2' P2 Ps .... 
eine von PI ausgehende geodatische Linie, die man in einem Punkte Pz 
endigen lassen kann. Man kann nun umgekehrt in derselben Art, wie eben 
beschrieben, von P 2 aus ein Element P 2 Pn del' Vertikalebene durch P 2' 

dann ein Element der Vertikalebene durch Pn nach P2 um 1800 verdreht 
~. ~ 
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abstecken, welches Pn-l liefert und so weiter und schliesslich wieder nach 
PI gelangen. Die Linie P 2 Pn Pn-l ... PI ist dann die geodatische Linie 
von P 2 nach PI' Sie faUt zusammen mit del' geodatischen Linie 
PI PI P2 . .. P 2 von PI nach P 2; mit anderen Wort en zwischen zwei 
Punkten PI und P2 gibt es nur eine g e 0 d a tis c he Linie, welche 
die kiirzeste Verbindung der Punkte auf der Oberflache ist. Sie weicht 
ab vom Vertikalschnitte aus PI nach P 2 und vom Schnitte, der 

durch die Vertikale von P 2 nach PI gefiihrt ist. Diese 
verschiedenen Vertikalschnitte werden durch e i 11 -

mal i g e s Einrichten des Theodolits von einem nach 
dem andern Punkt erhalten, ihre Anfange von dem Punkte 
an, zu dessen Vertikalebene sie gehtiren, sind starker 
gezeichnet in der Figur, auch mit Pfeilspitzen versehen. 

Fig. 343. 

Die charakteristische Eigenschaft der geodatischen 
Linie ist, dass die Ebene durch drei unendlich benach
barte Punkte derselben immer normal (rechtwinkelig) 

zu der FIache steht, auf welcher die geodatische Linie verzeichnet ist. 
1st die Gleichung einer Oberflache allgemein durch f = 0 ausgedriickt 

und sind rechtwinkelige Coordinaten x, y, z angenommen, so findet man 
die Gleichungen del' geodatischen Linie: 

elf d2 x elf d2y Clf d2 z 
Tx: ds2 = Cly : ds2 =2Z": ds2 , 

worin Cl partielle Differentialquotienten andeuten und ds das Differential 
des Bogens der geodatischen Linie ist. 

1m besonderen Faile eines Rotationsellipsoids: 

Z2 y2 x2 
f=3:2+-])2+V- 1 =0 

(wo b = a Y1 - e2 , die mit der Z-axe zusammenfallende Umdrehungsaxe, 
X- und Y-axe aber im Aequator liegen, der Mittelpunkt des Ellipsoids Co
ordinatenanfang ist), wird die geodatische Linie durch die Gleichung 

ydx - xdy = Cds 

dargestellt, wo C eine Constante ist. 
Andere Formen der Gleichungen der geodatischen Linie auf dem 

Rotationsellipsoide sind: 
. dw 

(I Sm (I, = (12 - (11 Sin (1,12 = - (12 Sin (1,21' 
ds 

worin (,11' (,12 die Halbmesser der Parallelkreise zweier Punkte sind, (1,12 und (.(21 

die Azimute der geodatischen Linie von PI nach P 2, namlich der Winkel 
zwischen dem Meridian in PI mit dem in PI endenden Elemente der geo
datischen Linie bezw. des Meridians in P 2 mit dem Ende der geodatischen 
Linie bei P 2' Es ist w die astronomische Lange, d. h. der Winkel, den 
der durch den Punkt gehende Halbmesser des Parallelkreises mit der 
Coordinaten-Ebene der X Z macht. 
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Noch andere mathematische Darstellung der geodatischen Linie ge
winnt man durch Einfiihrung del' reducil'ten Breite und gelangt zu: 

Sin ((12 Cos u1 = - Sin ((2l COS U2 

Man denke sich ein sphal'isches Hiilfsdreieck mit den Seiten 90° -Ul' 

90° - u2 und der dritten Seite (J. Die Winkel desselben seien 3600 - ((12l 

(.(21 und w. Nun kann angegeben werden, wie Be sse 1 die Berechnung 
der geographischen Coordinaten auf dem Rotationsellipsoide gelehrt hat aus 
den Angaben: 

geographische Breite (ft - also auch reducirte Breite u1 , wegen 

Tg ul = Tg (PI V 1 - ~ , 
Azimut ((12 der geodatischen Linie zwischen PI nach P 2 , 

Lange S12' kiirzer gesehrieben s der geodatischen Linie zwischen 
PI und P2 • 

Man berechnet zunachst die Hiilfsgrossen M, m, E, t nach: 

Tg M = Tg ul : Cos ((12 

Sin m = Cos u1 . Sin ((12 

Tg2 E = e2 COS2 m: (1-e2) 

t = Tg2 ~ (sehr klein) 

ferner: 

A = 1 + (~)2 E2 + (2 \y E4 + (_~ \2 E6 + ( 1.3.5 )2 E8 + 
2.4.6J 2.4.6.8 

B = ~ t - ~ . i t 3 _ ~ . _1_ to -
. 2.4 2.4.6 2.4 

C _ 12 1.3 14 
--E ---'yE 

2.4 2.4.6 
1. 3.5 

2.4.6.8 

D = ~ E3 _ 1. 3 . 5 . -j E5 _ 

2.4.6 2.4.6 8 
(B e s s el hat Tafeln mit log A, log B, log C. . .. fiir das Argument 

log Tg E gegeben) 
und dann: 

l-e s 2 B C " 
(J = a Vl-e2 . T + TCoS (2M +(J) + A Cos 2 (2M+ (J) 8m2 (J-j- • <0 

Die Grosse (J wird zunachst annahernd aus dem ersten Gliede der 
Reihe berechnet, der erste Annaherungswerth in das zweite und dritte 
Glied der Reihe eingefiihrt, die Summe gibt einen zweiten Annaherungs
werth von (J, mit dem ahnlich zu verfahren ist, urn den dritten An
naherungswerth zu erhalten u. s. w. 

Mit dem ausgewertheten (J berechnet man endlich die gesuchte 
Grosse nach: 

Sin u2 = Cos m Sin (M + (J) ; 

42* 
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Nun bleibt noch der Langenunterschied von P2 gegen PI zu berechnen. 
Aus dem oben erwahnten Hiilfsdreieck bestimme man: 

Sin £t) = Sin a Sin aI2 : Cos u2 = - Sin a Sin a2I : Cos uI , 

dann die Hiilfsgrossen: 

3 n 
Tg2 E' = - e2 COS2 m : (1 - ~ eJ)' 

4 '4 
E' 

E' = Tg2-
2 ' 

ferner: 

3 [ 2, 2 ] A'=~Y(1-E')2 1+(-~)2EI2+G::) t'4+G:::~) EI6 + ... 
B' ,3/(1 ')2 [1 I 1.4118 1.4.71.4,_ ] = t' -t 1fE+-';rt +-~-.-t"+ ... 

3.6 3.6.9 3.6 

C'-l'~-(l ----;-)2 [1.4 12 1.4.7 1 ,4+1.4.7.10 1.4 '6 ] 
-2 t' -E - t + -- ';rE . - E + ... 

3.6 3.6.9 3.6.9.12 3.6 
etc. 

Auch fiir log A', log B' etc. hat Be sse I Tafeln mit dem Argumente 

I e Cos m Y3 . h'l og ,/ mItget eI t. 
2 d-ie2 

Endlich findet man den gesuchten Langenunterschied w: 

w =£t) e2 Sinm t [A' a+ BI Cos (2M+ a) Sina+ C' Cos 2 (2M+a) Sin 2a+ ... ] 
(l-i e2) 

Ais Beispiel sei Be sse 1 's Berechnung der Lage von Diinkirchen (P 2) 
gegen Seeberg (PI) mitgetheilt: 

aI2 = 274° 21' 31,18" log s = 5.47830314 } 
log e = 2.9054355 log (a Y1- e2) = 6.513 35464 Toisen. 

Seeberger Sternwarte 
IJ!I = 50° 56' 06,7" daraus folgt zunachst 
U1 = 50° 50' 39,057" 

(Beispiel fiir den Unterschied der geographischen und der reducirten Breite). 

log Cos m = 1.890 371 

(J erste Annaherung: 5°16'48,482/1, 
zweite " 5° 16' 29,9", 
dritte " 5° 16' 29,899". 

Endlich IJ!z = 51°02'12,719/1. 

Fiir Berechnung der Langendifferenz ergab sich 

£t) = - 8° 21' 57,741/1 
und diese Differenz selbst: 

w = - 8° 21'19,041". 
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Bern e r k u n g. Wird von PI aus ein hOher oder tiefer gelegener 
Punkt P 2 angezielt, so erfolgt dessen Projektion auf den Horizont oder die 
Ellipsoidfiache nach del' Vertikalebene del' Theodolitaxe, d. h. nach jener des 
Standpunktes Pl' Die Projektion von P2 fallt also nicht in die Lothlinie 
von P2, da die genannte Ebene diese nicht enthalt. Dadurch entsteht ein 
Fehler in der Richtung, welcher sich zu 

206265" ( ~ e2 ;p COS2 (PI Sin 2 ( 12) 

berechnet, wenn h die Hohe von P2 fiber dem Horizonte von PI und Rp 
der Kriimmungshalbmesser del' durch PI gehenden Ostwestlinie ist. Bei 
Messungen im Gebirge nicht ganz vernachlassigbar. Man findet fiir 

h = 640 m im Maximo 0,069" 
1280"" " 0,14 
1920"" " 0,21 

Die Lange s ist dabei, so lange es sich urn gegenseitig sichtbare 
Punkte handelt, ziemlich einfiusslos. 

Die Lange der grossten geodiitischen Linie, die sich innerhalb Europas 
ziehen liisst, kann hOchstens urn 400 mm von der Lange des Vertikal
schnitts durch den einen nach dem andern Endpunkt abweichen. Der 
Unterschied des Azimuts des Vertikalschnitts in PI nach P2 von jenem 
der geodatischen Linie zwischen PI und P 2 ist bei 64 Kilometer Lange 
dieser, erst 0,01/1, kann innerhalb Europas fiberhaupt nur auf 60" ansteigen. 

Denkt man drei Punkte PI' P2, Pa der mathematischen Erdoberfiache 
durch geodatische Linien verbunden, so erhiilt man ein spharoidisches 
oder g e 0 d a tis c h e s Dl'eieck. Innerhalb wei tel' Grenzen kann man dafiir 
ein sphiirisches nehmen, auf einer Kugel, deren Halbmesser das arithmetische 
Mittel der Kriimmungskugeln der drei Eckpunkte ist. Sehr angenahert gilt 
folgendes: a, b, c seiclI die Langen, a, fl, r die Winkel des spharoidischen 
Dreiecks, a', fl', r' jene eines ebenen Dreiecks, dessen Seiten dieselben 
Langen wie die des spharoidischen haben. Der spharoidische Excess ist 
206265" . ft (1 + i ft m2) mal der Flache des e ben e n Dreiecks, wo m2 

das arithmetische Mittel ist aus den Quadraten der drei Dreiecksseiten 
dividirt durch das Quadrat del' Aequatorialhalbaxe und ft das arithmetische 
Mittel der sogenannten G a us s' schen Kriimmungsmaasse der drei End
punkte. Das G a u s s 'sche Kriimmungsmaass eines Punktes ist aber 
1 : R2 = (1 - e2 Sin2 cp)2 : (1- e2). Mit dem sphiiroidischen Excesse c' 
berechnen sich die Winkel des substituirten ebenen Dreiecks aus jenen des 
sphiiroidischen Dreiecks nach: 

a' = a - i- E' - II c' (R}~ - 1) - lil E' ft (m2 - :: ) 

fl' fl' l' 1 I (1 1) l' (2 b2) = - 11' c - TY E R22 ft - - tril E ft m -- a2 

, l' l' (1 1) l' (2 c2 ) r = r - :r E - TY E R2a {t - - nil E ft m -- a2 
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In diesen Formeln kommt a in zweierlei Bedeutung vor, im Nenner 
der letzten Klammer bedeutet es den Aequatorialhalbmesser, im Zahler im 
letzten Klammeraustlruck der ersten Gleichung aber die Dreiecksseite P2 Pa. 

In diesem Paragraplien wurde die im vorigen nur fiir die Kugelflache 
behandelte Aufgabe, aus Polarcoordinaten die geographischen abzuleiten, all
gemeiner fiir das Rotationsellipsoid behandelt. 

Ausser der oben mitgetheilten Be sse I ' schen Berechnung kann man 
auch folgende anwenden, die ich dem erst wahrend des Drucks zuganglich 
gewordenen Buche: "Anleitung zur Berechnung geodatischer Coordinaten" 
von Prof. Dr. O. Borsch, Cassel 1885, entnehme. Dort finden sich 
auch die Tabellen, welche diese Berechnungsart erst be quem machen. 

Ausser den Punkten PI und P2 kommt noch der Fusspunkt F in 
Betracht, des aus P2 normal zum Meridian von PI gezogenen Bogens. Man 
rechnet zunachst den sphitroidischen, dem spharischen gleichkommenden 
Excess des Dreiecks PIP 2 F nach: 

1 
1) (Sekunden) ~ = 8212 Cos a12 Sin a12 ---

2 Rm Rp Sin 11/ 
Dann 

2) Breitenunterschied b zwischen PI und F, in Sekunden: 

b = S12Cos(aI2-~~). __ I __ 
Cos i ~ Rm Sin 1" , 

worin Cos i ~ = 1 genommen werden darf. 

3) Breite f des Fusspunkts F: f = q'1 + b. 

'*) Lange des Bogens P 2 F in Sekunden 

Sin (a12 - *~) 
p = S12 --::::--=-: 

Cos t E Rp Sin 1 jj 

5) Langenunterschied w zwischen PI und P 2 nach 

Tg w = Tg P : Cos f 

6) Lange 1.2 des Punktes P2 : 

1.2 = 1.1 + w 

7) Breitellunterschied 1/1 zwischen P2 und F: 

Sin 1/1 = Tg i w Sin p Sin f· ~: 
8) Breite q'2 des Punkts P2: 

q'2 = q'1 + b - 1/1 = f - 1/1 

9) Meridianconvergenz y im Punkt P2 gegen den Meridian von PI: 

Sin y = Tg p Tg gJ2 oder Tg y = Tg w Sin gJ2 

10) Azimut a21 von P2 nach PI: 

a21 = a12 + 1800 + y - E. 
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§ 327. Umwandlnng geographischer Coordinaten in Polar
coordinaten. Bleibt man bei der Kugelgestalt stehen, so ist es sehr ein
fach, aus den geographischen Coordinaten eines Punktes seine Polarcoordi
naten in Bezug auf einen Anfangspunkt mit gegebenen geographischen Coordi
naten abzuleiten. Es handelt sich urn Auflosung eines spharischen Dreiecks, 
dessen eine Seite die gesuchte Strecke PIP 2 ist vom Anfangspunkt PI des 
Polarcoordinatensystems zum Punkte P 2 , die andern Seiten sind die 
MeridianstUcke zum nachsten Pol, 900 - (PI und 900 -1f!2' Der Winkel, 
welcher der Seite PIP 2 gegenUberliegt, ist der Langenunterschied w der 
zwei Punkte. Dieser und die zwei ihn einschliessenden Seiten sind gegeben. 
Die AusfUhrung der Rechnung kann ganz so erfolgen wie bei der umge
kehrten Aufgabe, durch Reihenentwicklung erhalt man fUr genaue Ausrechnung 
geeignetere Formeln. 

Betrachtet man aber die Erde als Ellip
soid, so wird die Aufgabe schwierig. Statt 
des spharischen Dreiecks Po PIP 2 ist dann ein 
spharoidisches aufzulosen, Po PI und Po P 2 sind 
Ellipsenbogen, PI P2 ist eine geodatische Linie. 

Die Aufgabe erweist sich nUtzlich, wenn 
keine Grundlinie zur VerfUgung steht, aber 
durch astronomische Beobachtungen die geo
graphischen Breiten und der Langenunterschied 
zweier Orte bestimmt werden Mnnen. Die 
Losung der Aufgabe liefert die kUrzeste Ent-
fernung beider Orte und die Azimute ihrer 
Verbindungslinie. 

N 

w 

Fig. 344. 

Eine einfache, aber nicht genaue Losung wurde von Z a c h gegeben. 
Sie benutzt die Lange eines 10 Uberspannenden StUckes des Meridians in 
verschiedenen Breiten und ebenso die Lange eines langs des Parallelkreises 
gemessenen Bogens von 10. Ueber diese mag einschaltend hier das Folgende 
bemerkt werden. 

Die analytische Geometrie lasst leicht finden, dass das Differential eines 
StUckes des Erdmeridialls in der geographischen Breite If! (Ellipsenbogen
differential) gleich ist: 

1 _e2 

ds = a (1 2 S· 2 ) 3/ • d If! -e ill If! 2 

Entwickelt man in erster Annaherung bis auf die Potenz e2, so 
erhalt man 

ds = a (1 - e2 + % e2 Sin2 If!) d If! 

und das kann man benutzen, um den angenaherten Werth der Entfernung 
zweier, auf demselben Meridiane in der mittleren geographischen Breite If! 
gelegener, sehr benachbarter Punkte yom Breitenunterschiede d If! zu find en. 

Am Aequator (If! = 00) ist ds = a (1 - e2) d If! und vergleicht man 
das mit dem Ausdrucke von ds fUr die geographische Breite If!, so erhalt 
man den Satz: Die Lange der Meridiangrade erleidet vom 
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Aequator bis zum Pole eine Zunahme, welche (angenahert) 
proportional ist dem Quadrate des Sinus der geographi
s c hen B rei t e. 

Entwickelt man obenstehende Formel in zweiter Annaherung bis auf 
e4, so erhalt man: 

ds = a (1 - e2) [1 + -f e2 Sin2 ffJ + 1: e4 Sin4 ffJ] d ffJ, 

was durch Einfuhrung der Funktion vielfacher Bogen umgeformt wird in: 

ds = a (1 - e2) [ci - c2 Cos 2 ffJ + ca Cos 4 ffJ] d ffJ 

Das lasst sich nun integriren und liefert fur den am Aequator be
ginnenden bis zum Parallelkreise der Breite ffJ reichenden Meridianbogen: 

s = a (1 - e2) [ci P - t c2 Sin 2 P + i ca Sin 4 p] 

Hierbei bedeutet 

45 
c = 1 + 3 e2 + - e4 • 

I "4 64' 
15 c = 3 e2 + - e4 • 

2 i" 16' 
15 

c =-e4 
3 64 

Die Lange des Meridianbogens zwischen den Breiten f/!l und ffJ2 ergibt 
sich, nach leichter goniometrischer Umformung, zu: 

sl-s2=a(1-e2) [c i (ffJI- P2) - c2 Sin(ffJI -f/!2) Cos (PI + P2) 
+ i c3 Sin 2 (ffJI - ffJ2) Cos 2 (ffJI + ffJ2) ] 

Setzt man hierin ffJ2 = f/!l + 1°, so findet man die 1° entsprechende 
Lange des Meridianstuckes in der Breite P2, wofur nun kurz f/! geschrieben 
wird, zu 

S(19)=a (1-e2) [ci Arc 1 o-c2Sinl °Cos (2ffJ+ 1 O)+t caSin 2° Cos 2 (2p+lO)] 

Da nach friiherem (§ 326) der Parallelkreis in der Breite P den 

Halbmesser (! = a Cos ffJ : V1- e2 Sin2 ffJ hat, so entspricht einem Langen
unterschiede von 1 ° auf dem Parallelkreis von der Breite ffJ eine 
Bogenlange : 

Fig. 345. 

1;0 . a Cos f/! : Vl - e2 Sin2 ffJ 

Zu der vorliegenden Aufgabe (nach Z a c h ' s 
Bearbeitung) zuriickkehrend, seien PI und P2 die zwei 
Punkte, ihr Abstand S12 und PI Q sei ein Stuck des 
Parallelkreises, dann ist Q P 2 das Stuck des Meri
dians, welches dem Breitenunterschied (ffJ2 - PI)O 
entspricht, wahrend PI Q dem Langenunterschiede w 
auf der Parallele von der Breite ffJI entspricht. Das 
Dreieck P I P2Q ist sehr wenig gekrummt, wenn, wie 
angenommen, die Punkte PI und P2 nahe bei einander 

liegen, man behandelt es wie ein ebenes, bei Q rechtwinkeliges und erhalt 
folglich: 
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P1 Q n ,/----
Tg (,(12 = P2 Q' worin fur PI Q der Werth w -180 a Cos <P : r1 - e2Sin2 <P 

und fur P 2 Q der Werth 

(<P2-<P1) a (1-e2) [c1Arcl o-c2Sinl ° Cos(2<p+ 1 0)+ ~C3 Sin2° Cos2(2<p+ 1 0)] 

zu nehmen ist, wobei <P den Mittelwerth t (Cf1 + (1'2) bedeutet. 
Die Bogenlange PIP 2 = 812 berechnet sich nach 

P1 Q P2Q 
S12 = -.-- = ----- , 

Sm (,(12 Cos (,(12 

worin der gefundene Werth von (,(12 und die eben angegebenen fur PI Q 
und P 2 Q zu setzen sind. 

Betragt die Entfernung S12 mehr als 20 Kilometer, so ist folgende 
genauere Bearbeitung, die bis 80 Kilom. ausreicht, zu wahlen: 

Man ersetzt die geodatische Linie durch einen Bogen, beschrieben mit 
dem Halbmesser y (N1 + N2), dem arithmetischen Mittel der Normalen-

langen (a: -vT=e2Cos2~1') (§ 326) in den Punkten PI und P2 und 
findet, wenn der Breitenunterschied <P2 - Cf1' und der Langenunterschied w 
in Sekunden angegeben sind, die Tangente des Azimuts PI P2: 

T w Cos Cf2 (1 + e2 COS2 Cf1) 
g (,(12 = 

(gl - f{!2) -- t w2 COS2 f{!2 Tg f{!1 (1 + e2 COS2 Cf) Sin 1 II 

und die Bogenlange in Meter: 

a Cos Cf2 Sin 1/1 
S12 = -=-~-== . w 

V1-e2 COS2 Cf Sin (,(12 
[(I' = t (gil - Cf2) ] 

Fur (1'1 =43° 48' 53,41/1 
Cf2=43 16 32,61 

32' 20,80/1 

w=37' 58,85/1 =2278,85/1 

1940,8011 

findet man nach der zweiten Methode einen Werth fur S12, welcher vom 
ganz genauen nur um 2,4 m abweicht, obgleich sein Gesammtbetrag fast 
80 Kilom. (78,7) erreicht. Nach der Zach'schen Rechnung wird das 
Ergebniss um 22 m fehierhaft. 

In Umkehr der am Ende des § 326 gegebenen Auflosung der Auf
gaben aus Polarcoordinaten die geographischen zu berechnen, kann man 
(Borsch a. a. O. S. 84) auch verfahren wie folgt: 

1) w = }'2 - Al = Langenunterschied von P2 und Pl' 
2) Breitenunterschied 1/J zwischen P 2 und dem Fusspunkte F des 

rechtwinkelig stehenden Bogens in Sekunden: 

1/J = w 2 Sin 2 (1'2' 4 ~~ Sin 1", 

ist auf drei Dezimalell der Sekullden genau, wenn w nicht grosser als 11/2°. 
3) Breite des Fusspunktes F: f = (1'2 + 1/J. 
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4) Bl'eitenunterschied b zwischen PI und F: 

b = <P2 - <PI + 1/1 = f - !.pl' 

5) Lange, in Meter, des Bogens aus P 2 rechtwinkelig zum Meridian 
des Punkts PI' d. h. F P2 

Tg p = Tg w Cos f. 

6) Spharischer Excess f des Dreiecks F PI P2 (in Sekunden) 

f = b . P 2 Rm R: Sin 1 "' wobei b und p in Meter. 

7) Meridianconvergenz y im Punkte P2 gegen den Meridian von PI: 

Sin r = Tg P Tg (F2 odel' Tg y = Tg w Sin f{2' 

8) Azimute 

Tg u12 = Tg p : Sin b (wobei p und b in Metel'maass) 

U2l = U12 + 1800 + y - f. 

9) Geodatische Linie PI P2 = S12 in Meter: 

_ p Cos * f 
S12 - S' ( 1)' III U12 -;r f 

wobei Tg S12 = Tg b : Cos U12 ' 

und S12 und b in Meter. 

§ 328. UmwalHllung Soldner'scber Coordinatell in geograpbiscbe 
UlHl umgekebrt. Es kommt ein Dreieck N P pi in Betracht, in welchem 
NP' ein Stiick des Anfangsmeridians oder der X-axe des Soldner'schen 
Coordinatensystems ist mit dem Anfangspunkte Po, dessen geographische 

~ 
d \~ 

LJ 
P' U P 

Fig. 346. 

Bl'eite <Po sein mag. P sei der Punkt mit den Sol d n e r'schen 
Coordinaten y und x, pi P ist der Ordinatenbogen und bei 
pi der l'echte Winkel. 1st <P die geographische Breite von 
P, so ist Seite N P = 900 - <po Bezeichnet man mit <p' die 
geographische Breite von pi, so ist Seite N pi = 900 - <p'. 
Wird die Aufgabe rein spharisch behandelt, so bietet sie 
keinerlei Schwierigkeit, in Anbetracht del' Kleinheit von 
gJ' - <p wird man Bequemlichkeit und geniigende Genauig
keit finden durch Reihenent.wickelungen. 

Die spharische und spharoidische Breite konnen merk
lich verschieden sein; die Langen sind es nicht; allein wenn 
in del' Berechnung des Langenuntersehiedes w etwa die Breite 
vorkommt, so kann ein kleiner Einfiuss auf das berechnete w 

dadul'ch herauskommen, dass spharische und spharoidische Breite nicht 
denselben Werth haben. 

Die Umwandlung von Sol d n e r' schen und geogl'aphischen Coordinaten 
kann auch in del' Art erfolgen, dass man erst in Polarcoordinaten und 
dann diese in die Coordinaten des gefl'agten Systems umwandelt. Die 
Umwandlung in und aus Polarcool'dinaten ist aber bereits gelehrt. 

Ohne Ableitung sollen die dil'ekten Umwandlungsformeln mitgetheilt 
werden: 
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Die Sol d n e r' sehen Coordinaten seien y, x, der Anfangspunkt habe 
die Breite To und die Lange Null. 

J
PI =To + 206265" x: Rm 

p = (1" - 206265/1 _y_2 - (2 Tg R' - e2 Sin2 tpi) 
1) 4 R2p 

1 /I Y ( 1 y2 Tg2 pi \ 
w = 206 265 R; -Cos-gl- 3 R2p - Cos p') 

Und die umgekehrte Aufgabe wird geltist, wenn cp die sphliroidisehe, 

cp die spharisehe Breite ist: 

206 265"· cp = P + i w2 e2 Sin 2 cp COS2 (p (Sekunden) I 
206265/1 . cp' qi + i- w2 Sin 2 cp . (Sekunden) 

Rm (. ) 
x =206265 cp - (Po 12) 

__ ~ R 
':i - 206265 . w Cos cp - (206 ~65)a' wa -("2"' Sin ~ Sin 2 cp. 

wist in Sekunden, in die Formel fiir x ist aueh cpo - cpo in Sekunden 
ausgedriiekt. Rm und Rp sind die Kriimmungshalbmesser in Riehtung des 
Meridians und der ersten Vertikalen (§ 321). 

Be mer k u n g. x ist naeh Norden positiv, y naeh Osten positiv an
genommen und w bedeutet dann tistliehe Lange. In der bayrisehen Landes
vermessung ist x naeh Siiden positiv I daher in obigen Formeln - x an 
Stelle von + x zu nehmen ist und y naeh Westen positiv, wesshalb bei der 
Reehnung mit bayrisehen Coordinaten der Langenuntersehied w sieh west
lieh bereehnet. 

§ 329. Sphiirisch Pothellot'sche ulld Hallsen'sche Aufgabe. 
Urn einen Punkt Po, von welehem aus die Winkel w12 und w2a gemessen 
sind (§ 192), unter welehen die Bogen P1 P2 und P2Pa erseheinen (es werden 
in der Reehnung nur die 1800 nieht iibersehreitenden Werthe eingesetzt), 
an eine Grossmessung, die iibrigens noeh geniigend genau fiir die Projektion 
auf eine Kugelflaehe vom Halbmesser R sein soli, anzusehliessen, wenn die 
Soldner'sehen Coordinaten der drei Punkte PI' P2, Pa gekannt sind, kann 
man verfahren wie § 192 fiir die ebene Pothenot'sehe Aufgabe dargelegt 
wurde und hat nur einige ntithige Aenderungen anzubringen. 

Statt der in der Ebene vorkommendcn Azimute a treten die Riehtungs
winkel r (§ 322) auf. Man reehnet 

und s =:.-:y 2=--~Y.o.-I +-c-@ 
12 Sin r12 

und s =Ya-Y2+@ 
23 Sin r23 

ra2 = r23 + 1800 - 0· 
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Die fiir Auswerthung der spharischen Correktionen erforderlichen Ele
mente (§ 322) sind bekannt. 

Die Winkelsumme des spharischen Vierecks PoP 1 P 2 P 3 iibertrifft 3600 

urn den Betrag der spharischen Excesse <1 und <3 der zwei spharischen 
Dreiecke PIP 0 P 2 und P 3 PoP 2' Diese lassen sich nicht so for t berechnen, 
da einstweilen nur eine Seite nnd ein Winkel bekannt sind. Man suche nun 
zuerst nach Anleitung der ebenen Pot hen 0 t 'schen Aufgabe die zweiten 
Winkel der Dreiecke, namlich u1 und ua , die auch hier als Hiilfswinkel 
benutzt werden. Sie fallen nach der ebenen Rechnung so wenig fehlerhaft 
aus, dass der Einfluss ihrer Ungenauigkeit auf die Excesse sicher Yer
nachlassigbar ist. <1 und <3 konnen somit als bekannt gelten und es wird: 

3) u1 + ua = 3600 + <1 - <a - (W12 + W23 + 121 - 123), 

wobei U1 und u3 nun ihren genauen Werth haben sollen. 

Jetzt bestimmt man einen Hiilfswinkel durch 

4) T = Sin (S12 : R) : Sin W 12 
g fA- Sin (S23 : R) : Sin W23 

Die Logarithmen von Sin (S12 : R) und Sin (S23 : R) kann man aus 
log S12 und log S23 mittelst der Additamententafeln bequem auffinden. 

Ferner 

5) Tg i (u1 -u 3) = Cotg (450 + It) Tg ~ (u1 + u3) 

also u1=Hu1-U3)+t(U1-U3) und u3=Hu1+U3)-Hu1-U3) 

Weiter: 

Aus den spharischen Dreiecken ergibt sich: 

7) Sin (Sto : R) = Sin (8t2 : R) . Sin (ut + WIg) : Sin W12 und 

Sin (sao: R) = Sin (S32 : R) . Sin (u3 + W23) : Sin W23• 

Allein die Anwendung dieser Formel ist wegen des Ueberganges vom 
Sinus zu der BogenIange, wie friiher hervorgehoben (§ 320), ungenau. Man 
wird also S10 und S30 nach der Additamentenmethode finden, oder mit 
Hiilfe des Leg end r e 'schen Satzes berechnen, der hier urn so bequemer ist, 
als die spharischen Excesse <1 und <3 doch schon ausgewerthet sind. 
Nachdem S10 und S30 gefunden, folgt endlich: 

8) Yo = Yt + S10 Sin 110 + ® 
Xo = xt + S10 COSrto + ® 

= Y3 + S30 Sin 130 + ® 
= X3 + S30 COS 1ao + ® 

Die hier auftretenden spharischen Correktionen (in beiden Formeln 
verschieden), konnen, da die erforderlichen Elemente bekanllt sind, wie 
friiher berechnet werden. 

Weitere Proben, als sie die Doppelberechnung von Yo und Xo schon 
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bietet, konnen ganz in del' Art, wie bei der ebenen Pothenot'schen Auf
gabe angegeben wurde, angeordnet werden. 

Die Behandlung der II an sen' schen Aufgabe (§ 203) im Systeme 
der Sol d n e r'schen Coordinaten ist ganz wie mit ebenen Coordinaten, nur 
sind, ahnlich wie vorstehend fiir die Pot hen 0 t' sche Aufgabe ausfiihr
lieher angegeben, die spharischen Correktionen geeignet anzubringen. 

XVIII. Grosse nnd Gestalt der Erde. 

§ 330. Gradmessnng. Wird die Erde annahernd als eine Kugel 
angesehen, so kann ihr Halbmesser am bequemsten dadureh ermittelt 
werden, dass man ein Stiiek eines Meridians geodatiseh ausmisst und die 
Amp Ii t u de dieses Bogens durch den Untersehied der geographischen 
Breiten seiner Endpunkte, was auf astronomischem Wege zu geschehen hat 
(§ 341), bestimmt. Der Halbmesser ist gleieh del' Lan g e des gemessenen 
Bogens, dividirt dureh dessen Amp lit u de (in Bogenmaass). Derartige 
Messungen nennt man Mer i d ian m e s sun g en oder B rei ten g r a d -
m e s sun gen. G r ad messung, weil man gewohnlich die Rechnung auf die 
Amplitude n: 180 oder to fiihrt und B rei ten gradmessung, weil der 
Breitenunterschied zur Auswerthung der Amplitude gemessen werden muss 

Man kann auch ein Stiick eines Parallelkreises geodatisch messen 
(also nicht mehr nach einem Grosskreise der Kugel) und dessen Amplitude 
als den Unterschied der geographischen Langen der Endpunkte astronomisch 
(§ 342) bestimmen, woher der Name Lan g eng r ad m e s sun g. Der 
Halbmesser des Parallelkreises ist gleich der durch die Amplitude dividirten 
Bogenlange und der Kugelhalbmesser gleich dem Halbmesser des Parallel
kreises, dividirt durch den Cosinus der geographischen Breite. 

Breitengradmessungen sind am dienlichsten, um Grosse und Gestalt 
des Meridians kennen zu lernen, Langengradmessungen dienen bessH zur 
Untersuchung der Frage, ob die Erde wirklich ein Rotationskorper ist. 

Wird in weiterer Annaherung die Erde als ein Rot at ion sell i p -
so i d angesehen, so werden z wei Gradmessungen benutzt, um aus der 
Verbindung ihrer Ergebnisse die Abmessungen und die Excentricitat oder 
daraus die Abplattung der Erde bestimmen zu Mnnen. 

1) Zwei Breitengradmessungen, wobei die gemessenen Bogen 
nicht d ems e I ben Meridian anzugehOren brauchen. Aus der Gleichung 
der Ellipse und ihrer Normalen leitet man unschwer ab, dass die Abscisse x 
eines Punktes, dessen Normale den Winkel (1 mit der X-axe (grosse Halb
axe a) bildet, ist: 

x = a Cos (1 (1 - e2 Sin2 (1) - 112 

Auf die Erde angewendet ist x die Abscisse eines Punktes der geo-
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graphischen Breite fl *). Das Differential des Bogens ds ist gleich dem 
durch Sin /3 dividirten Differential von x oder 

ds = a (1 - e2) (1 - e2 Sin2 fl) - 1/2 

Seien dSI und dS2 die zu gleichem, kleinem Breitenunterschied d fl 
gehOrenden Strecken des Meridians in den Mittelbreiten fll nnd fl2' so 
ergibt sich: 

dSI : dS2 = (1 - e2 Sin2 fl2/12 : (1 - e2 Sin2 (11)3/2, 

worln e2 die einzige Unbekannte ist. Entwickelt man die Potenzen nach 
dem binomischell Lehrsatze und vernachlassigt die Glieder mit der vierten 
und hOheren Potenzen von e, so wird 

dSI : dS2 = 1 - f e2 Sin2 fl2 : 1 - f e2 Sin2 flo woraus 

2_ 2 dSI - dS2 
e - -rr dSI Sin2 (11 - dS2 Sin2 fl2 

Behalt man aber in der Reihenentwickelung noch die vierte Potenz 
von e bei, so erhalt man die nach e2 quadratische Gleichung: 

ds1: dS2 = 1- ~ e2 Sin2 fl2 + i e4 Sin4 (12: 1-fe2 Sin2 fll + i e4 Sin4 fll' 

deren einzige positive Wurzel den gesuchten Werth von e2 liefert. 
1st erst e2 berechnet, so wird durch Einsetzen dieses Werthes in die 

Gl eichung fiir ds gefunden: 

a=(1_e2)-1 (1-e2Sin2fll)3(~. dS I =(1-e2)-1(1-e2Sin2,82)3(2. ds~, 
d(1 d(J 

odeI' nach Reihenentwickelung einschliesslich der Glieder mit e4 : 

a= :~ [1 + e2 (1- ~ Sin2 (J) + e4 (1-tSin2 fl + * Sin4 fl)J 

Es ist zweckmassig, einen der Bogen in der Nahe des Aequators 
(Peru 1735-45) und den andern in polarer Gegend (Lappland 1736-37) 
zu messen, 

2) Zwei Langengradmessungen, ausgefiihI't auf verschiedenen 
Parallelen, in den Breiten fll und (12' Die Bogen soIl en auf gleiche 
Amplitude (gleichen Langenunterschied) rechnerisch ausgeglichen sein, dann ist 
das Verhaltniss der Langen SI und S2 jener Bogen, d. i. jenes der betreffenden 
Parallelkreishalbmesser. Dnd weil in der Breite fl der Halbmesser des 

Parallelkreises a Cos (1 (1 - e2 Sin (1) - 1/2 ist, so ist 

SI : S2 = Y1- e2 Sin2 (12 . Cos (11 : Y1- e2 Sin2 (11 Cos (12' woraus folgt: 

2 _ S12 COS2 (12 - S22 COS2 (11 
e - 2 C 2 R S· 2 R 2 C 2 f.I S· 2 f.I SI os 1"2 III 1"1 - S2 os 1"1 III 1"2 

*) In vorhergehenden §§, wo verschiedenartige "Breiten" zu betrachten waren, 
wurde iiblicherweise q; flir die hier {J bezeichnete Grosse gesetzt. 
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und nun findet man, mit Hiilfe des bereits berechneten e2, wenn AIO die 
Amplitude des Bogens SI ist: 

360 1 1"1 - e2 Sin2 flJ 
a=sl--

}'1 2 rr: Cos fJl 
Auch bei Langengradmessungen ist es vortheilhaft, solche in recht 

verschiedenen geographischen Breiten vorzunehmen, wenn man e2 daraus 
ableiten will. 

3) Eine Breitengrad- und eiue Langengradmessung. Die 
Lange des Meridianbogens auf dem Rotationsellipsoide, welche von den 
Parallelen fll und fl2 begrenzt ist, wurde bereits in § 327 angegeben. Die des 
Parallelkreisbogens von der Amplitude }..O ergibt sich aus der letzten 
Formel durch Reihenentwickelung zu: 

3~0 . 2rr:a Cos fl (1 + ~ e2 Sin2 fl + i e4 Sin4 fl)· 

Dividirt man den Ausdrucl{ fiir die Liinge des Meridianbogens durch 
jenen fiir die des Parallelkreisbogens, so entfallt a, und e2 bleibt als einzige 
Unbekannte in der Formel. 

Es ist vorstehend nur von Gradmessungen im Meridian oder auf einem 
Parallelkreise gesprochen. Man kann aber auch 

4) einen Bogen in b e Ii e big e m A z i m u t messen und hieraus in 
Verbindung mit Mess1lng der Breiten fll und fl2 der Endpunkte PI und P2 

und der Azimute U12 und U2l die Erddimensionen ableiten. Es soll 
darauf hier nicht naher eingegangen werden, sondern wegen der in dieses 
Gebiet fallen den Lehren wird auf die vortreffliche, dabei auch leicht ver
standliche Schrift des Generals von B a eye r verwiesen: "Das Messen auf 
der spharoidalen Erdoberfiache", Berlin 1862. 

Nur eine kurze Andeutung sei noch gegeben. die Eigenschaft der 
geodatischen Linie ist in del' Gleichung ausgedriickt: 

Cns fll Sin u12 : 1"1- e2 Sin2 fll = Cos ('12 Sin U21 : 1"1- e2 Sin2 fl2' 

aus welcher sich, wenn die vier andern Grossen gemessen sind, e2 ab
leiten lasst. 

Kennt man die Excentricitat eines Rotationsellipsoids, so lasst sich 
nach bereits mitgetheilten Formeln die Lange 812 der geodatischen Linie 
zwischen den Punkten PI und P2 aus deren Breiten fll und fl2' aus den 
Azimuten u12 und U21 und der gr08sen Halbaxe a des Ellipsoids berechnen. 
Die Umkehr der Formeln lasst a finden, wenn S12' dann fll' fl2' u12' U21 
und e bekannt sind. 

Werden Gradmessungen in der Absicht ausgefiihrt, die Grosse der 
Erde und ihre Gestalt i m G a n zen zu erschliessen, 80 ist es vortheil
hafter, grosse Bogen zu messen, solI aber die Kriimmwlg der Erde an 
einer bestimmten Stelle, iiberhaupt die Gestalt mehr in e i n z e 1 n e n 
The i len untersucht werden, so soll die Gradmessung nur von geringer 
Amplitude sein, auf deren genaueste Auswerthung aber die grosste Sorgfalt 
gewendet werden. 
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§ 331. Normale Veranderlichkeit der Schwere. Ware die Erde 
eine r u hen d e Kugel von iiberall gleicher Dichte, oder anderte ihre Dichte 
nur mit dem Halbmesser, so ware iiberall an der Oberflache die Schwere 
von derselben Grosse, der Anziehung gleich, und iiberall genau nach dem 
Erdmittelpunkte gerichtet. Bei gleichfOnniger Dichte der ganzen Erde ware 
die Intensitat der Anziehung im Innern, der Entfernung vom Mittelpunkte 
proportional. Durch die Axendrehung der Erde werden diese Verhaltnisse 
wesentlich geandert. Sei zunachst noch die Erde als eine starre K u gel 
angenommen, so ist doch die aus der Umdrehung folgende Schwungkraft 
an verschiedenen Stellen ungleich. Am grossten am Aequator, dort ist sie 
gerade entgegengesetzt der Anziehung G und die S c h we r e ist also dort 
die Differenz der Anziehung und der Schwungkraft: g = G - f, nach dem 
Mittelpunkte gerichtet. In andern Breiten ist die Schwungkraft geringer, 
auf dem Parallel von /10 ist sie f Cos /1, sie ist ausserdem der Anziehung 
nicht gerade entgegengesetzt, sondern macht den Winkel fJ mit deren 
Richtung; der verbleibende Zug in Richtung des Erdhalbmessers ist also 
G - f COS2 /1. Die Anziehung G und die Schwungkraft f Cos fJ geben als 
Componenten die S c h w ere g, deren Grosse also genau durch 

g2 = G2 + f2 COS2 /1 - 2 f G COS2 /1 

ausgedriickt ist und deren Richtung vom Erdhalbmesser abweicht urn einen 
Winkel, dessen Sinus gleich ist f Sin /1 Cos /1 : g. 

Ware die starr und kugelformig gedachte Erde gleichmassig dieht, so 
wiichsen im Innern auf einem Halbmesser Anziehung und Schwungkraft im 
gleichen Verhaltniss, sie waren namlich beide der Entfernung vom Mittelpunkt 
proportional, die Richtung del' Schwere bliebe also auf dem ganzen Halb
messer dieselbe, vom Halbmesser (ausser von dem polaren und aquatorialen) 
abweichend. 

Nun nimmt aber die Dichte der Erde nach innen hin z u, denn die 
mittlere Dichte der ganzen Erde ist mehr als doppelt so gross, als die mittlere 
Dichte der in grossen Massen vorkommenden Gesteine in der uns zugang
lichen Erdrinde, mehr als fiinfmal so gross als die des Wassers, das einen 
so erheblichen Theil der Erdoberflache bedeckt. Die Anziehung andert 
also nicht mehr proportional dem Halbmesser, sondern nimmt weniger rasch 
ab als die Entfernung vom Mittelpunkte, wahrend die Centrifugalkraft 
unbeeinflusst von den Dichtigkeitsverhaltnissen ist und auf demselben Erd
radius der Entfernung vom Centrum proportional ist. Daher ist, selbst 
bei den gemachten vereinfachenden Annahmen, die Richtung der Schwere 
in den verschiedenen Punkten eines Halbmessers im Innern der Erde nicht 
mehr dieselbe, sie muss in grosserer Tiefe weniger von jener des Halb
messers abweichen. Erhebt man sich iiber die feste Erde in die Luft, so 
kann die Masse der Luft, deren Dichte so sehr viel geringer als jene der 
Erde ist, in erster Annaherung vernachlassigt werden, die Anziehung nimmt 
dann, mit jenem Annaherungsgrade, a b, wie das Quadrat der Entfernung 
vom Mittelpunkte, die Schwungkraft aber wachst dieser Entfernung pro
portional. Da also die Anziehung kleiner, die Schwungkraft aber grosser 
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wird als an der Oberfiache, so muss die Richtung der Schwere bedeutend 
sHirker von jener des Halbmessers abweichen und zwar gegen jene der 
Schwungkraft, die rechtwinkelig zur Erdaxe ist, hin. Die Richtung der 
Schwere andert also unstetig, da, wo die feste Erde verlassen wird und 
man in den Luftraum iibergeht. 

Geht man, von einem Orte del' Atmosph1i.re aus, in del' Riehtung 
del' Sehwere abwarts , so gelangt man zu einer Stelle, die naher 
del' Erdoberflache liegt, also in derselben geographisehen Breite eine ge
ringere Abweiehung del' Sehwereriehtung von jener des Halbmessers zeigt. 
Zugleieh kommt man in eine geringere geographisehe Breite (wei! man ja 
nicht radial abwarts gegangen ist) , aus welehem Grunde in gleieher Ent
fernung vom Mittelpunkt die Schwererichtung wieder mehr von jener des 
Halbmessers abweieht (Cos {J grosser). Ohne das genauer zu verfolgen, 
sieht man ein, dass, wenn man von einem Orte aus, immer in del' Richtung 
del' Sehwere abwarts geht, man sieh nieht geradlinig bewegt, sondel'll in 
einer k rum men Linie, deren Tangenten die Lothriehtungen del' einzelnen 
Punkte sind. Die krumme Linie andert plotzlieh ihre Kriimmung an del' 
Grenze von Luft und Erde. Naeh dem Vorhergehenden ist einzusehen, 
dass sie im Innel'll die Convexitat gegen den benaehbarten Pol wendet. Nul' 
an den Polen selbst und an Punkten des Aequators wiirden jene ungestorten 
(§ 332) Lothriehtungen aIle in Geraden naeh dem Erdmittelpunkt verlaufen. 
Die Kriimmung del' Lothlinie ist am starksten ungefahr in del' mittleren 
Breite von 45°. 

Die Balm eines frei fallenden Korpers ist nieht genau die Lothlinie, 
da del' Korper an einer jeden Stelle bereits mit einer Gesehwindigkeit 
ankommt, mit desto grosserer, je langeI' er schon gefallen ist, und das neue 
Bahnelement del' Resultirenden aus del' bereits vorhandenen Gesehwindigkeit 
und del' Beschleunigung (welehe die Lothriehtung hat) entsprieht. Uebrigens 
sieht man ein, dass auch die Bahn eines nul' von del' Schwere bewegten 
Korpers k I' U m m sein muss. 

Die Erde ist abel' durchaus nicht, wie bisher angenommen wurde, 
eine starre Kugel. Die Beweglichkeit ihrer Theile hat eben dureh Wir
kung del' Sehwungkraft die Abplattung zu stande kommen lassen. Ware 
die Erde ein Rotationsellipsoid von gleiehbleibender Dichte, so waren die 
Sehwereriehtungen, die bei del' Gleichgewichtsgestalt Normale des Ellip
soids sind, einfaeh zu berechnen. Die Anziehung ware nieht mehr genau 
proportional del' Entfel'llung vom Mittelpunkt des Ellipsoids, die oben 
besproehene Kriimmung del' Lothlinie bestiinde schon. Urn so mehr ist 
das del' Fall bei del' mit zunehmender Entfel'llung vom Mittelpunkt an Diehte 
abnehmenden Erde. Die Gleiehgewiehtsfiguren waren selbst bei gleiehmassig 
diehter Erde Rotationsellipsoide von vel' and e I' 1 i e her Exeentrieitat; urn 
so mehr ist das del' Fall fiir die Erde mit nach innen zunehmender Diehte. 
Es geht aus diesem hervor, dass wenn man von del' A bpI a t tun g del' 
Erde spricht, wenn damit ein genauer Sinn verbunden sein soll, eine 
bestimmte jener ellipsoidischen Sehaalen, aus denen die Erde zusammen-

Bohn. 43 
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gesetzt ist, verstanden sein muss; in del' Regel wird jene del' Grenze del' 
grossen Meere gegen die Luft gemeint sein. 

§ 332. Lothablellkullg, Schwerestorullg. Die Erdoberflache mit 
del' Abwechselung von Berg und ThaI, Land und Wasser ist durchaus 
nicht von einfach geometrischer Gestalt und die Dichtigkeit del' die Erde 
bildenden Massen wechselt nach keinem einfachen und aussprechbaren 
Gesetze. Das hat zur Folge, dass die wirklichen Veranderungen del' 
Schwere nach Grosse und Richtung wesentlich andere, als die im vorigen 
Paragraphen besprochenen, normalen sind. 

Liegt im Norden eines Ortes eine grosse Bergmasse, wahrend gegen 
Siiden keine solche vorhanden ist, so wird eine Ablenkung des Loths aus 
del' vorhin besprochenen gesetzmassigen Richtung statthaben und zwar wird 
im vorliegenden Beispiele das untere Ende des Loths gegen Norden hin 
neigen. Zwar sind die Massen del' Berge sehr klein im Verhaltniss zur 
Masse del' ganzen Erde, allein da an dem gedachten Orte die Bergmassen 
sehr nahe liegen, die Anziehung abel' dem Quadrate del' Entfernung ver
kehrt proportional ist, so kann die Berganziehung immerhin ein so er
heblicher Theil del' Gesammtanziehung del' Erde sein, dass die Loth
ablenkung merklich wird, und in del' That hat man (Ma s k ely n e und 
Hut ton, spater Jam e s) aus Beobachtungen del' durch den Berg 
She h a II i en bewirkten Lothablenkung, aus del' Gestalt und Dichte des 
Berges, das Verhaltniss del' Bergmasse zur Erdmasse erschlossen, - hier
aus weiter die Dichtigkeit del' Erde abgeleitet. 

Ebenso wie ein nordlich gelegener Berg die Abweichung des unteren 
Lothendes nach Norden veranlasst, wird diese hervorgebracht durch einen 
im Siiden auftretenden, unsymmetrischen Man~el an Stoff, - grosse Tiefe, 
Hohlraume. An del' Grenze ungleich dichter Massen muss eine Loth
ab1enkung auftreten, z. B. am Meeresufer und in des sen Nahe, da binnen
warts eine durchschnittlich 21/2 mal so dichte Masse zieht als seewarts. 
Abel' selbst mitten im Continent, auf ausgedehnter Ebene, kann die Loth
abweichung vorhanden sein (Moskau), wenn die Dichtigkeitsverhaltnisse, 
iiberhaupt die Massenanordnung in erheblicher Art von del' ringsum gleich
ll1assigen abweicht, einerseits z. B. dichte Erzlager, andererseits grosse 
Hohlungen sich finden. Se1bst iiber dem Meere, weit ab von 1nseln und 
Kiisten, kann Aehnliches vorkommen, - nach einer Seite sehr tiefe See, 
nach del' anderen geringe Seetiefe, d. h. also die dichtere Masse des Meeres
grundes zieht auf del' einen Seite aus sehr grosser, auf del' anderen aus 
geringer Entfernung an. Man weiss abel', dass die Seetiefen bedeutender 
als die Hohe del' Gipfel des Hochgebirges und rascher wechseln a1s Berg 
und ThaI im Gebirge. Schon durch die Fluth kann eine merkliche Loth
stOrung bewirkt werden; unter gewissen Voraussetzungen lasst sich die 
wagrecht wirkende COll1ponente auf mehr als den viermillionten Theil del' 
senkrechten Kraft berechnen. 

Die UnsYll1metrie in del' Massenlagerung rings um einen Punkt bedingt 
nicht nul' Aenderung del' Ric h tun g, sondern auch del' G l' 0 sse del' 
Schwel'e. 
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Eine ortliche Lothabweichung ist von Belang fiir die astronomischen 
Bestimmungen del' Breite, des Meridians des Orts, also auch del' Azimute 
u. s. w. Denn die geographische Breite ist das Complement des Winkels 
zwischen del' Senkrechten und del' Richtung del' Erdaxe, odeI' del' nach 
dem Himmelspole. Bei nordlicher Lothablenkung, durch welche das Zenit 
nach Siiden verschoben wird, fallt also auf del' nordlichen Halbkugel die 
geographische Breite zu klein aus, umgekehrt bei siidlicher Lothablenkung. 
Oestliche oder westliche Lothablenkung wirkt auf die Lage der Meridian
ebene ein. Die Lothablenkung hat schliesslich auch noch einen, allerdings 
wohl stets vernachlassigbaren Einfluss auf die geodatischen Messungen, 
indem ja bei dies en die Vertikalaxe der Instrumente in die Lothrichtung 
gebracht werden solI. 

Des Folgenden wegen mag hier erinnert werden, dass Punkte, die auf 
derselben vom Erdmittelpunkte ausgehenden Geraden liegen, nicht dieselbe 
geographische Breite haben, diese also cine Funktion del' SeehOhe ist, -
weil ja in solchen Punkten (ausser aquatorialen und polaren), wie erortert, 
die Schwererichtungen nicht parallel sinn. 

Man findet, dass fiir je 1000 m radialer Erhebung dieBreiteandert urn 
0,0365" 0,0360'1 0,0344" in den Parallel en von 

450 500 55°. 
Gleiches gilt von den Punkten, die senkrecht iiber einander liegen. 

Ausgehend von einem Orte mit bekannten geographischen Coordinaten 
kann man auf rein g e 0 d a tis c hem Wege die geographischen Coordinaten 
eines anderen Punktes ableiten. Man findet sie im allgemeinen starker 
verschieden von den dortselbst unmittelbar auf as t l' 0 nom is c hem Wege 
ermittelten, als durch die Ungenauigkeit del' Messungen erklarlich scheint. 
Die Gradmessungen haben ferner sehr verschiedene Werthe geliefert fiir 
die Grosse del' Erde und fUr die Abplattung, und die Verschiedenheit 
tibertrifft wieder das, was nach del' Unsicherheit del' Messungen zu er
warten stand, erheblich. Hiermit sind Beweise fiir wirkliches Vorhandensein 
von Lothabweichungen gegeben. 

Wie kann nun die Lothablenkung eines Ortes erkannt werden? Findet 
man die Unterschiede del' geographischen Breite und Lange zweier Orte 
verschieden, je nachdem sie geodatisch odeI' astronomisch festgestellt sind, 
so kann zunachst mit gleicher Wahrscheinlichkeit jedem diesel' Punkte eine 
Lothabweichung zugeschrieben werden odeI' angenommen werden, in beiden 
Punkten sei eine solche verschiedener Art vorhanden. Erst wenn man 
viele Punkte geodatisch und astronomisch verglichen hat, lasst sich mit 
Hiilfe del' Wahrscheinlichkeitsrechnung angeben, in welchen Punkten die 
Lothablenkung besteht, was ihre wahrscheinliche Grosse und Richtung ist. 
In diesel' Weise hat B 0 u g u e I' am Chimborazzo eine Lothablenkung von 
7" (zu klein) angenommen, wurde in del' Lombardei ein Meridianbogen 
(muthmasslich durch den Einfluss del' Alpenkette) 57687 Toisen lang ge
funden, wahrend 57013 Toisen zu erwarten war. Fiir einige mitteldeutsche 
Hauptpunkte findet sich in del' Publikation des konigl. preuss. geodatischen 
Instituts fUr 1875 (S. 150) folgendc Zusammenstellung: 

43* 
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Ort Meeres- Lange PolhOhe Loth-
hOhe ostl. Ferro geodatische astronomische ablenkung*) 

Inselsberg 916 m 28° 08' 50° 51' 08,66" ... 11,47" + 2,81" 
Seeberg 356 28 24 50 56 06,10 06,10 0,00 
Muhlhausen i. Th. 227 28 09 51 12 10,44 06,18 4,26 
Hercules (Cassel) 555 27 04 51 19 02,54 00,75 1,79 
Leipzig } Stern- 119 30 03 51 20 15,49 16,49 + 1,40 
Gottingen warte 158 27 36 51 31 47,98 48,43 + 0,55 
Tettenborn 323 28 13 51 34 22,39 17,29 5,10 
Hohegeis 640 28 20 51 39 58,38 57,02 1,36 
Gegenstein 258 28 54 51 44 16,90 25,58 + 8,68 
Brocken 1143 28 17 51 48 01,41 10,59 + 9,18 
Ilsenburg 249 28 21 51 52 24,86 35,71 + 10,85 
Harzburg 217 28 13 51 53 25,74 39,25 + 13,51 
Asse 203 28 19 52 08 20,38 20,38 0,00 

Abweichungsfrei waren sonach Punkte bei der Seeberger Sternwarte, 
zwischen Hohegeis und Brocken, und auf del' Asse (bei Wolfenbtittel). 

Sehr bedeutende Lothabweichungen glaubt man am Kaukasus gefunden 
zu haben, nordlich (Wladikawkas) 35,8", siidlich (Duschet) 18,3". Der 
Einfiuss grosser Hohlraume ist fur die Moskauer Gegend und fur Trans
kaukasien nachgewiesen. Der anziehenden Wirkung des Gebirgsstockes 
zufolge war fiir Schemacha eine positive Ablenkung von 28" erwartet, es 
wurde aber eine negative von 15" gefunden. Fur die Himalayagegenden 
haben sich sehr iiberraschende Ergebnisse herausgestellt. 

Intensitat und Richtung der Schwere werden wesentlich bedingt von 
der Vertheilung von Wasser und Land als Massen sehr verschiedener 
Dichtigkeit. 

§ 333. Niveauflachen. Fiir die feineren Untersuchungen der hOheren 
Geodasie ist die zu Anfang dieses Buches gegebene Definition des wirk
lichen Horizontes nicht mehr ausreichend, man muss den Begriff der Niveau
flachen einfuhren. 

Denkt man die Masseneinheit aus unendlicher Entfernung durch die 
Anziehung der Erde nach dieser hin bewegt und sieht man dabei ab von 
der anziehenden Wirkung anderer Himmelskorper, so erlangt die Masse 
eine zunehmende Geschwindigkeit, deren halbes Quadrat (fiir die Masse 1) 
die sogenannte lebendige Potenz oder die Energie der Masse misst. Diese 
Energie wird dargestellt durch v=Jr dm, 

00 r 

wo dm ein anziehendes Massenelement der Erde ist und r die jeweilige 
Entfernung der bewegten Masseneinheit von dem anziehenden Elemente dm, 

*) Lothabweichung in meridianaler Richtung. 
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das Integral abel' ist uber die ganze Masse del' Erde auszudehnen. Man 
nennt es das Pot en t i a 1 del' Erde. Indem die gegen die Erde gebrachte 
Masse an del' Axendrehung del' Erde Theil nimmt, erhalt sie einen weiteren 
Zuwachs an Energie, gemessen (fur die Masse 1) durch j- w2 (l2, worin w 
die Winkelgeschwindigkeit und (l die jeweilige Entfernung von del' Dreh
axe bedeuten. Die Summe 

V + -! w2 (l2 = W 
heisst d·ie Kraftefunktion del' Erde. Der geometrische Ort del' Punkte 
mit gleichem Werthe del' Kriiftefunktion heisst eine N i v e au fl ii c h e oder 
F la che glei c her Kraft efu ukt ion (auch Flache gleichen Potentials 
genannt). 

Vielleicht wird del' Begriff einer Niveauflache noch deutlicher durch 
Folgendes: Um die Masseneinheit gegen die Wirkung derSchwere von del' 
Erde weg zu heben und bis ins Unendliche fort zu rucken, bedarf es des 
Aufwandes von Arbeit. Von del' Anziehung anderer HimmelskOrper werde 
abgeseheu. AHe Punkte, von welchen aus die Masseneinheit ins Unendliche 
zu rucken g 1 e i c h vie 1 Arbeit nothig ist, gehOren e i n e l' Niveauflache an. 

Noch in anderer Form kann man die Niveauflache definiren: Punkte 
gehOren derselben Niveaufiiiche an, wenn die Verschiebung einer Masse 
yom einen zum andern (abgesehen von Reibungs- und ahnlichen Hinder
nissen) keinen Arbeitsaufwand zur Ueberwindung del' Schwere erheischt, 
oder wenn kein Arbeitsgewinn durch Wirkung del' Schwere damit ver
bunden ist; del' Weg del' Verschiebung ist gleichgiiltig. Aus diesel' Form 
del' Erklarung folgt sofort: das Element einer Niveauflache steht normal 
gegen die Schwererichtung oder die Normalen einer Niveauflache 
sind die Richtungen del' Schwere in den betreffenden 
Punkten. (So ist auch del' wirkliche Horizont definirt worden, § 3.) 

SolI eine Masse aus einer Niveauflache nach einer andern gebracht 
werden, so wird dazu entweder Arbeit erfordert oder es wird dabei welche 
gewonnen; im ersten Falle ist nach einer h 0 her gelegenen, im zweiten 
nach einer tie fer e n Niveaufiiiche geschoben worden. Erfordert die Ver
schiebung derselben Masse aus einem Punkte auf i l' g end e i n e m We g e 
eine und dieselbe bestimmte Arbeitsmenge, so ist man mit ihr in Punkten 
einer und derselben (hOher gelegenen) Niveauflache angelangt; so oft bei 
del' Bewegung einer und derselben Masse, unter alleiniger Wirkung del' 
Schwere, yom selben Punkte ausgehend, abel' auf beliebigem Wege voll
zogen, die gleiche Energie (lebendige Potenz) gewonnen wird, so oft ist 
man in einem Punkte derselben (tiefergelegenen) Nachbarniveauflache angelangt. 

Die Arbeit, welche bei unendlich kleiner Verschiebung dn in Richtung 
del' Schwere (oder Lothlinie) aufzuwenden ist (bezw. gewonnen wird) , ist 
gleich dem Gewichte des verschobenen Korpers, multiplizirt mit dem Wege dn. 
Wird die Masse 1 vorausgesetzt, so ist ihr Gewicht g (denn das Gewicht 
ist gleich del' Masse mal del' Beschleunigung g del' Schwere), die auf
gewendete (gewonnene) Arbeit ist also g dn. Die Intensitat del' Schwere 
(oder die Beschleunigung g) ist in den verschiedenen Punkten einer Niveau
flache verschieden; ihr umgekehrt proportional ist also del' in Richtung del' 
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Normalen oder Lothrichtung genommene Abstand einer und derselben be
nachbarten Niveauflache. Es ist also der Abstand d n zweier benachbarter 
Niveauflachen nicht uberall gleich, er ist kleiner in den Polargegenden, wo 
normal die Schwere grosser ist, als in den Aequatorialgegenden (abgesehen 
von ortlichen Schwerestorungen). N i v e au fIa c hen sin d a Iso k ein e 
Parallelflachen im Sinne der Geometrie, d.h. sie sind nicht 
uberall gleich abstandig. 

§ 334. Hohenunterschied, Niveauunterschied uud Niveau
flachenabstaud. Die Hohe hlg des Punktes Pg uber dem Punkte PI ist 
der Abstand des Punktes Pg von dem durch PI gelegten wirklichen Hori
zonte. Der Ort aller gleich hoch uber PI liegenden Punkte ist also eine 
Flache, die uberall gleichen Abstand von dem durch PI gelegten wirk
lichen Horizonte hat. Dieser Horizont ist genau genommen die durch PI 
gehende Niveauflache oder das durch PI gehende Geoid. Der Ort gleich 
hoch uber PI liegender Punkte ist also eine Parallelflache zu der durch 
PI gehenden Niveauflache, also nach dem vorher Erorterten k e in e 
Niveauflache. 

Die Niveauflache ist definirt durch den constanten Werth der Krafte
funktion W und die N i v e a u d i ff ere n z wird also zweckmassig aufgefasst 
als der Unterschied zweier Werthe Wg und WI der Kraftefunktion. 
Niveaudifferenz und Hohenunterschied zweier Punkte sind gar nicht mit 
einander vergleichbar, denn die Niveaudifferenz ist eine Energie (oder, wenn 
das anschaulicher ist, eine Arbeit) von der Dimension [L5 T-4] *), der 
Hohenunterschied aber ist eine Lange von der Dimension [L]. 

Dem Hohenunterschiede zweier Punkte ist vergleichbar der A b s tan d 
der durch beide gehenden N i v e au fl ac hen, denn diese beiden Grossen 
sind von derselben Art (oder Dimension), namlich Langen. Dieser Niveau
flachenabstand ist in Richtung der Kraftlinien (hier der Schwererichtung) 
zu messen, also im allgemeinen nach einer Curve. Fur zwei unendlich 
benachbarte Niveauflachen ist er dn und fur die endlich von einander ab-

stehenden Flachen Nl und Ng ist er durch das Integral J~ dn dargestellt. 

Bezeichnet man durch n12 den im Punkte PI gemessenen Abstand der 

Niveauflache durch Pg von jener durch PI' so ist n12 = J: dn und be

zeichnet man durch ngl den in Pg gemessenen Abstand der Niveauflache 

durch PI von jener durch Pg, so ist ngl = J:dn. Diese beiden Integrale 

sind nur s c h e i n bar einander entgegengesetzt gleich. Denn es ist 

dW f2 dW . 
dW = g dn oder dn = --, also n12 = --, d. h. der NlVeau

gIg 

*) Bohn. Ueber absolute Maasse. Wiedemann, Annalen der Phys. und 
Chemie. Bd. XVIII (1883) S. 349. 
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ftachenabstand ist von dem Werth der Schwerebeschleunigung g langs der 
Schwererichtung durch PI abhiingig. Bei nicht zu grossem Abstande der 
Flachen kann man einen Mittelwerth rl fiir die veranderliche Schwere 
setzen und erhiilt nlZ = (W 2 --WI) : r l' Fiir nZI erhiilt man ahnlich 
(WI - Wz) : r2' wo r2 der Mittelwerth der Schwere langs der Lothlinie 
durch P 2 ist. Und da rl und r2 im allgemeinen verschieden sind, so er
kennt man: PI lie g tim all gem e i n e n n i c h t e ben s 0 vie I ii b e r 
der Niveauflache von P2, als P 2 unter der Niveauflache von 
PI liegt. Nur wenn PI und P2 auf derselben (krummen oder geraden) 
Lothrichtung liegen, ist n12 + 1121 = O. 

JdW WI-W2 Zu bemerken bleibt, dass in n = -- oder = _---.0-__ 

g r 
die 

Grosse g oder r nicht als eine Beschleunigung aufzufassen ist, sondern als ein 
Gewicht (welches fiir dieselbe Masse dieser Beschleunigung proportional ist 
und fiir die Masseneinheit durch dasselbe Zeichen ausgedriickt wird) zu 
verstehen ist, weil sonst die Gleichung nicht homogen ware. 

Durch trigonometrisches Hohenmessen (Bestimmen von Zenitabstanden 
u. s. w.) wird der H 0 hen u n t e r s chi e d gefunden, durch Nivelliren 
(wohl auch geometrisches Nivelliren genannt) aber kann die Niveaudifferenz 
und der Niveauflachenabstand (nicht identisch mit dem Hohenunterschied) 
gefunden werden. Es sei Nivelliren aus der Mitte del' Station voraus
gesetzt und es werde von dem unbedeutenden Unterschiede (§ 293) der 
Erhebung der Zielrichtung, welche Tangente an die Niveauftache in Instru
mentenhOhe ist, in Vorblick und Riickblick abgesehen, n sei die gefundene 
Differenz der Lattenablesu11gen im einfachen Nivellement, so ist ~ n g die 
Niveaudifferenz oder der Unterschied der Kraftefunktionswerthe fiir die 
Endpunkte der nivellirten Linie, unabhiingig von dem Wege, langs dessen 
man yom Anfangs- zum Endpunkte gelangt ist. 1st rein mittlerer Werth 
der Schwere langs dieses Weges, so ist angenahert: 

oder genauer, unendlich kurze Zielweiten vorausgesetzt, 

W1- W2= jgdn und annahernd WI - W2 = r Jdn + r Jg r r dn. 

"Das erste Integral ist del' auf die gewohnliche Weise beim (zu
sammengesetzten) Nivelliren berechnete Hohenunterschied, das zweite 
liefert die wegen der Gestalt des Weges erforderliche Correktion, welche 
iibrigens in den meisten Fallen sehr klein ist und, wie man leicht erkennt, 
von den Veranderungen del' Schwere langs del' Niveauflachen herriihrt. 
Fiir den Fehler, welchen man durch Vernachlassigung diesel' Schwere
anderungen begeht, lasst sich ein einfacher oberer Grenzwerth angeben, 
indem man namlich den Schlussfehler einer auf die gewohnliche Art be-
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rechneten Schleife *) ermittelt. Dieser Schlussfehler ist gleich - f d~ , 
das Integral genommen langs der Schleife. Bezeichnen nun W', W", g', gil 
die grossten, bezw. kleinsten Werthe von W und g langs der Schleife, so 
ist, abgesehen vom Vorzeiehen, der Werth dieses Integrals offenbar 
kleiner als 

(W' _ W") (_1 ___ 1_) = W' - W" gl_g" 
gil g' ~ gil 

Der erste Faktor (W'-W") : g' ist sehr nahe gleich dem grossten 
Hohenunterschiede innerhalb der Schleife, wahrend der zweite Faktor stets 
kleiner als 1 : 192 ist **). Wenn langs der Sehleife in raschem Weehsel 
Hebungen und Senkungen erfolgen, so ist ilbrigens der Schlussfehler stets 
sehr viel kleiner als jener Maximalwerth. 

Das geometrische Nivellement liefert also unter Hinzuziehung der 
Schweremessungen direkt Niveaudifferenzen und zwar ganz unabhangig von 
der Kenntniss der Gestalt der Niveauflachen. 

Aus der gefundenen Niveaudifferenz lassen sich nun auch die Meeres
hOhen" (Hohenuntersehiede) "ableiten. Es sei PQ die von dem Punkte P 
an den Meereshorizont" (Vermessungshorizont) "gezogene Normale, W2 und 
Wl die zu P und Q gehOrigen Werthe von W, deren Differenz Wl - W2 

jetzt als bekannt anzusehen ist; ferner sei P Q = H und d H ein Element 
von H, endlieh sei g die Schwere in d H und 11 der Winkel zwischen den 
Richtungen von g und d H, dann ist: 

JWB dW 

H = - W
1 

g Cos 1'j , 

das Integral langs H erstreekt. Cos 1'j kann unbedenklich = 1 gesetzt 
werden. Offenbar hat man dann H = (W 1 - W 2) : gl, wo gl einen be
stimmten Mittelwerth aus den Werthen von g langs H bedeutet. Die Er
mittelung der MeereshOhe H" (des Hohenuntersehieds) "setzt also streng 
genommen die Kenntniss von g langs H voraus" (des Gewiehts der Massen
einheit langs H), "indessen ist der Unterschied zwischen gl und der 
Sehwere in P im allgemeinen sehr gering und Hi-sst sich, so lange H nieht 
sehr grosse Werthe erreieht, mit genilgender Annaherung angeben, indem 
man filr gl den fiir die Mitte von H geltenden Werth ansetzt. Ueber
dies lasst sieh dieser Betrag der zu ermittelnden Reduktionen noeh auf 

*) Da namlieh J dn = J d W von dem Nivellementweg abhiingt, wird, wenn 
g 

man von P B naeh P 1 auf anderm Wege oder nieht mit denselben Stationen und 
identisehen Instrumentenaufstellungen zuriiek nivellirt, ein Sehlussfehler sieh heraus
stellen miissen, d. h. die so ermittelte Differenz nu ist nieht gleieh Null. N ur wenn 
man stets in de r s e I ben Niveauflaehe bleibt, also bestandig dn = 0 ist, ergibt 
sieh kein Sehlussfehler. 

**) weil der grosste vorkommende Untersehied der Sehwere auf derselben, 
dureh einen Punkt der Meeresoberflaehe gehenden Niveauflaehe (Polund Aequator) 
nur 1: 192 des mittleren Werthes von gist. 
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einem anderen Wege vermindern. Es ist namlich bei Gradmessungen durch 
keinen in der Natur des Gegenstandes liegenden Umstand geboten, als 
Geoid eine der Meeresoberflache benachbarte Niveauflache zu wahlen, viel
mehr kann man dazu mit demselben Rechte jede andere, z. B. eine 
in mittlerer Hohe sich zwischen den Dreieckspunkten hin erstreckende 
Niveauflache benutzen, ohne dass etwas Wesentliches geandert wird. Offen
bar wiirde durch eine solche Wahl die U nsicherheit, welche bei gross en 
H der Ermittelung von gl aus den beobachteten g anhaftet, erheblich ver
mindert werden. Eine weitere Verminderung dieser Unsicherheit wiirde 
eintreten, wenn es gelange die Veranderungen von g langs der Vertikalen 
oder die Grosse 2g : 2H auf einfache Weise direkt zu messen, was keines
wegs ausser dem Bereiche der Moglichkeit liegt." (B run s, Die Figur 
der Erde. Publikation d. konigl. preuss. geodatischen Instituts. Berlin 1875, 
S. 36 u. 37.) 

Dass diese Betrachtung auch fiir endlich grosse, nicht nur fiir 
unendlich kleine Zielweiten zuUissig ist, wird an dem eben angegebenen 
Orte bewiesen, nur ist der Schlusssatz (S. 39): "Man kann sagen, dass die 
langs des Nivellements genommene Summe ~ (A E - B H) auch bei end
lichen Zielweiten gleich der gesuchten Niveaudifferenz ist" formal ungenau. 
Denn A E und B H sind Lattenablesungen, die dargestellte Summe also eine 
Lange [L], wahrend die Niveaudifferellz eille Energie [L5 T - 4] ist. 

U m eine V orstellung der hier in Betracht kommenden Grossen zu 
erhalten, sei angegeben, dass bei einem Nivellement von der Nordsee iiber 
die in 2500 m iiberschritten gedachten Alpen nach Oberitalien, dann auf 
dem Parallelkreise bis zur franzosischen Kiiste des atlantisehen Meeres 
und nun langs der Kiiste nach dem Ausgangspunkte zuriick ein Sehluss
fehler von - 0,4 m eintritt, der keineswegs allein von den Alpen her
riihrt. (H e 1m e rt, "Die mathematischen und physikalischen Theorien der 
hoheren Geodasie." Leipzig 1884, II. Theil S. 510.) In anderer Form 
driickt sich der Sehlussfehler folgendermaassen aus: Ueberschreitet man in 
der Passhohe von 300 m dell Taunus mit einem Nivellement, so wird der 
auf der Siidseite gelegene Punkt um 61/2 mm tiefer gefunden, als wenn 
das Nivellement langs des Thalwegs (Lahnthal, Rheinthal) in ungefahr 
100 m Hohe ausgefiihrt wird. 

Da unter der Erdoberflache die Schwere andern Werth (allgemein 
auch andere Richtung) hat, als in den dariiber liegenden Punkten in und 
iiber del' Oberflache, so erklart sich, warum der Hohenunterschied der 
Endpunkte eines Tunnels anders gefunden wird aus einem in gewohnlicher 
Weise berechneten Nivellement durch den Tunnel, als aus einem iiber den 
Berg gefiihrten. Beispiel: Tunnel von Heigenbriicken bei Asehaffenburg. 

Die normale Schwereanderung, d. h. jene, die nieht von unsymmetrischen 
Massenablagerungen herriihrt, bewirkt, dass eine Niveauflache, die unter 
dem Aequator 1500 m iiber Meer ist, am Pole nur 1471,5 m iiber Meer 
geht (das Meer selbst als eine Niveauflache angesehen), also die Meereshohe 
dort um 28,5 m geringer ist als am Aequator. 

Die Me ere s fl 11 e h e is t k e in e N i v e a u fl a c h e. Von den Ge-
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zeiten kann man als voriibergehenden Wasserstandsanderungen absehen nnd 
den mit tIe r e n Meeresstand betraehten. Es bleiben dann aber allerdings 
noeh die zur Erklarung der stalldigen Meeresstromungen nothwendigen Ge
falle iibrig. Die Praeisionsnivellements haben ergeben, dass die vel'sehiedenen 
Punkte der Kiiste der Ostsee, Nordsee, des atlantis chen Oceans in Frank
reich bis einige Zehntel Meter Niveauabstand haben. Das Mittelwasser bei 
Marseille liegt urn beililnfig 65 em tiefer als das Mittelwasser in 
Amsterdam. 

Aus der bekannten mittleren Erhebung der Continente lasst sieh be
reehnen, wie stark an den Kiisten das Meer dureh Anziehung iiber die 
SphUroidflaehe gehoben sein muss. Sa i g e y hat nur die iiber das Wasser 
emporragenden Landmassen beriicksichtigt und danaeh bereehnet, dass urn 
Europa das Meer dureh Attraktion etwa 36 m, urn Asien 144 m, urn 
Afrika 72 m, urn NOl'damerika 54 m und urn Siidamerika 76 m gehoben 
sei. Diese Zahlen sind wahrseheinlieh erheblieh zu klein. F is e her sehii.tzt 
die mittlere Lothablenkung an den Continentalkiisten auf 70" bis 80" und 
folgert daraus eine Meeresspiegelhebung von 560 bis 640 m, die aber lokal 
auf 850 m und mehr waehsen konne. Nach ihm solI auf oeeanisehen 
Inseln die Pendelsehwingungszahl taglieh unl 9,3 zu gering sein, wonaeh 
sieh, gegen die Continente hin, iiber 1000 m MeeresspiegelerhOhung ergabe. 
Man hat, naeh Messungen und Bereehnungen geschii.tzt, eine MeereserhOhung 
von 500 m an der nordostliehen Kiiste Siidamerikas, hingegen eine Senkung 
des Meeres bei St. Helena urn 847m, im stillen Ocean bei den Bonininseln 
sogar urn 1309 m. Sonach ergabe sieh eine Abweiehung des Meeres
spiegels von dem Sphii.roid urn 1500 m. B run s sehii.tzt diese naeh einer 
Reehnung zu mehr als 1000 m. 

Findet aus allgemeinen klimatisehen Ursaehen eine Eisanhii.ufung in der 
Nahe eines Pols statt, so wird dadureh dem Meere Wasser entzogen und 
iiber die ganze El'de muss del' Meel'esspiegel sinken. Anderntheils abel' iibt 
das auf dem Lande gelagerte Eis eine lokale Anziehung, etwa wie eine 
2/5 so hohe Sehieht Granit thut, aus, und das bewirkt wieder eine Er
hebung des Meeres an diesen Kiisten. Letztere, das lokale Ansteigen des 
Meeres, iibertrifft die allgemeine Senkung, wenn nur an e i n em Pole eine 
starke Vereisung angenommen wird, wahrend beinahe Ausgleieh stattfande, 
wenn an b e ide n Polen zugleieh ausgedehnte Vereisung angenommen wird. 
Jedenfalls wird in den aquatorialen Zonen ein Sinken des Meeresspiegels 
dureh die Eisanhii.ufung in den Polen hervorgebraeht, dureh Wasserentzug 
einerseits, dureh lokale Anziehung anderseits. Bei einseitiger Vereisung 
wird die Sehwerpunktsverriickung der Erde den Erfolg noeh mehren. 

§ 335. Veranderlichkeit der Niveaufiachen. Lage und Gestalt 
einer Niveauflaehe ist keineswegs unveranderlich. Wie die weehselnde 
Stellung von Mond und Sonne zu einem Orte der Erde die Erseheinungen 
der Ebbe und Fluth hervorbringt, so andert sie aueh die Intensitat der 
Anziehung und da die Sehwungkraft nieht andert, wird ebenfalls die Riehtung 
der Sehwerkraft, somit aueh die Gestalt der jeweils zur Sehwereriehtung nor-
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malen Niveauflache anders. Stunde z. B. der Mond im Zenit, so wurde 
die ganze Anziehung, die dieser, verhaltnissmassig nahestehende Satellit 
auf eine Masse an der Erde ausubt, derjenigen, welche die Erde selbst auf 
diese Masse ubt, gegenwirken. 

Die taglichen Lothstorungen durch die Sonne konnen, wenn die 
Zeiten zur Vornahme der Nivellirarbeiten gleichmassig vor und nach 
Mittag gewahlt werden, fUr zusammengesetzte Nivellements unschadlich 
gemacht werden; der Einfluss des Mondstandes ist schwieriger gleich
zeitig zu eliminiren. "Man denke sich, dass eine 1000 Kilom. lange 
Linie von ost-westlicher Richtung nur in den Sommermonaten nivellirt werde 
und zwar wegen des Sonnenstands streckenweise vormittags in Richtung 
nach West, nachmittags zuriick in Richtung nach Ost. Dann wird das 
Resultat fur den GesammthOhenunterschied aus den Vormittagsnivellements 
von demjenigen aus den Nachmittagsnivellements wegen der Wirkung der 
Sonnenanziehung bis zu 0,087 m abweichen konnen, wahrend die Mond
anziehung keine nennenswerthe Wirkung zuriicklasst" (Helmert a. a. O. 
2. Bd. S. 548). 

Es gibt noch sa k u I are Aenderungen der Niveaufiachen, auf die hier 
nicht weiter eingegangen werden solI. Dazu gehOren die erwahnten durch 
Vereisung in Polargegenden. 

§ 336. Schweremessnngen. Aus dem Vorhergehenden folgt, dass 
fur genaue Reduktion der Nivellements die Kenntniss der Schwere liings 
des Nivellementweges erforderlich ist, Schwerebestimmungen also zu den 
geodatischen Arbeiten zahlen. Aus der Veranderung der Schwere an der 
Erdoberflache lasst sich aber auch unmittelbar ein Schluss ziehen auf die 
Gestalt der Erde (des Geoids) mit Hulfe eines von Cl air aut (tMorie de 
la figure de la terre, Paris 1743) aufgestellten Satzes: 

Wie auch die innere Massenvertheilung der Erde sein mag, die Summe 
der Abplattung der Meeresfiache und des Verhiiltnisses des Zuwachses der 
Schwere yom Aequator nach dem Pole zur Aequatorschwere ist 5/2 mal 
so gross, als das Verhiiltniss der Schwungkraft am Aequator zur Schwerkraft 
daselbst. 

Bezeichnen 1: p die Abplattung [(a- b): a], go, g90 die Schwere
beschleunigung am Aequator (Breite 00) und am Pole (Breite 900) und fO 
die Schwungkraft am Aequator, so stellt sich C I air aut's Satz in 
Zeichen dar: 

(1 : p) + (g90-g0) : go = t (fo : go) 

Dieser Satz ist nicht genau. Eine bessere Annliherung lautet: 

~+ g90-g0 =t~-~(~+j.&) 
p go go P P go 

oder damit gleichbedeutend: 

t~(l-~)=~(l +~)+ g90-g0 
go 5p p p go 
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Will man das C I air aut' sche Theorem zur Ermittelung der Erd
abplattung aus Schwerebestimmungen benutzen, so kann man die Glieder 
zweiter Ordnung unterdrticken und annahernd fo : go = 1 : 172 = 1 : 289 
setzen (besser noch 1: 288,39). Den Werth von fo: go kann man aus 
annahernder Kenntniss des Aequatorialhalbmessers a nach fo = 4 n 2 a : T2 
berechnen, wo T die Umdrehungszeit ist. Mit Be sse I' s Angabe ftir a, 
mit T = 86164" und go = 9,7806 m, ergibt sich fo = 0,0339 ill. 

Die Messung der Schwereintensitat wird zur Zeit in der allein prak
tischen Weise durch Ermittelung der Lange des Sekundenpendels vollftihrt. 
Fiir ausserst kleine Schwingungsweite eines mathematischen Pendels von 

der Lange 1 ist die Schwingungsdauer T ausgedriickt durr.h: T = n "VI : g. 
Schwingungen endlicher Weite lassen sich aber rechnend auf unendlich 
kleine reduciren und fiir ein physisches Pen del lasst sich die Lange des 
isochronschwingenden mathematischen angeben. (U. a. in B 0 h n, Ergebn. 
phys. Forsch. §§ 78, 889, 890.) 

Pendelmessungen lassen sich auf kleinen Inseln im Ozean ausfiihren, 
wo von geodatischen Messungen im engeren Sinne, in Absicht der Aufsuchung 
der Erdgestalt, keine Rede sein kann. 

Seit Be sse I ' s klassischer Arbeit (B e sse I, Untersuchungen tiber die 
Lange des Sekundenpendels. Berlin 1828, in Eng elm ann's Ansgabe 
der Werke Bessel's, 3. Bd. S. 139) sind die Bestimmungen der Pendel
langen einer sehr grossen Genauigkeit fahig. ObgJeich fiir die neuere 
hOhere Geodasie Pendelmessungen von hoher Wichtigkeit sind, kann hier 
auf eine Beschreibung und Besprechung der Verfahren nicht eingegangen 
werden, hingegen solI einiges iiber das Grundsatzliche der Methoden kurz 
angeftihrt werden. Am einfachsten erscheint es nach B 0 u g u e r mit einem 
und demselben unveranderlichen Pendel an verschiedenen Orten die 
Schwingungsdauer T 1 und T 2 oder die Zahlen der in einer und derselben 
Zeit vollfiihrten Schwingungen (n1 und n2) zu messen. Man bat dann, wenn 
II und 12 die Langen der Sekundenpendel, gl und g2 die Schwerebeschleuni
gungen an den betreffenden Orten sind: 11: 12= T22: T12 =n12 :n22=gl: g2' 
Man braucht somit nur an e i ne m Orte die miihsame und schwierige Er
mittelung der Sekundenpendellange auszufiihren. 

Bequem ist die Anwendung des Reversionspendels [Kater 1819, 
Phil. Transactions CXII, Sa bin e, an account of experiments to determine 
the figure of the earth, London 1825; P I ant am 0 u r, experiences faites 
a Geneve avec Ie pendule a reversion (1866) und nouvelles exper. f. a. 1. 
p. a rev. et determination de la pesanteur a Geneve et au Righi-Kulm 
(1872)] oder des Commutationspendels (Finger, tiber ein Analogon 
des Kat e r' schen Pendels und dessen Anwendungen zu Gravitations
messungen, Wien 1881). 

Da die Messung der Pendellange oder der Schwerebeschleunigung am 
Pol nicht ausfiihrbar ist, so wird der geforderte Wertb interpolatorisch 
aus Beobachtungen in anderen Breiten erschlossen, indem man von dem 
theoretischen Gesetze Gebrauch macht, nach welchem die normale Schwere 
(ohne ortliche StOrungen) mit dem Quadrate der geographischen Breite andert. 
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Von der Literatul' liber das CIa ira u t ' sche Theorem sei ausser den 
bereits angezogenen Schriften noch genannt: S t 0 k e s, on the variations 
of gravity at the surface of the earth, Cambridge 1849; Pauker, bulletin 
de la classe physico-mathematique de l'academie imperiale des sciences de 
St. Petersbourg XIII; Ph. F i s c her, Untersuchungen liber die Gestalt 
der Erde, Darmstadt 1868, 1. Cap. VI "Die Principien der Pendelmes
sungen"; Un fer din g e r, das Pendel als geodatisches Instrument, Archiv 
der Math. u. Physik, 49. Theil; Tho m son - T a it, theoretische Physik, 
deutsche Uebersetzung, Braunschweig 1871, 1. Bd. S. 351. 

Sei schliesslich bemerkt, das durch Pendelmessungen all e i n nur liber 
die G est a 1 t, nicht aber liber die G r 0 sse der Erde Aufschluss gewonnen 
werden kann, fiir die Grossenermittelung ist Gradmessung unerlasslich. 

§ 337. Referenzflache. Die verschiedenen Combinationen der zahl
reichen Gradmessungen haben sehr merklich verschiedene Werthe der 
Grosse und namentlich der Abplattung del' El'de geliefert. Nach einer 
Zusammenstellung von Lis tin g (Ueber unsere jetzige Kenntniss der Ge
stalt und Grosse der Erde; aus den Nachrichten der kOnig1. Gesellschaft 
d. Wissenschaften. Gottingen 1872. S. 51) schwanken die aus 19 besseren 
Gradmessungen von verschiedenen Autoren abgeleiteten Abplattungen zwischen 
1 : 334 (Delambre 1800) und 1 : 294,26 (Clarke 1858). Noch viel 
gross ere Verschiedenheit ergibt sich aus den ortlich eng begrenzten Pendel
messungen, so dass durch diese namentlich auch auf Inseln Schweresto
rung en ganz sicher nachgewiesen sind. Der insulare Charakter Gross
brittanniens verrath sich in der offenbar zu grossen Abplattung (1 : 288), 
die aus brittischen Messungen (Grad- und Pendel-) folgt. 

Es ist hier noch zu erwahnen, dass auch aus dem Studium der M 0 n d -
b ewe gun g ein Schluss auf die Abplattung der Erde gezogen werden 
kann und diese bis auf einige Eillheiten des Nenners zu 1 : 288 zur Zeit 
gefunden wurde. 

Trotz vielfacher Bemiihungell ausgezeichneter Forscher ist es nicht 
moglich gewesen ein Rotationsellipsoid als Erdgestalt so zu bestimmell, dass 
eine leidliche Uebereinstimmung del' verschiedenen Grad- und Pendelmessungen 
und der beobachteten MondstOrungen erzielt wiirde. Nachdem J a cob i 
bewiesen hatte, dass auch ein dreiaxiges Ellipsoid Gleichgewichtsfigur der 
rotirenden Erde sein konnte, hat man, iibrigens mit gleich ungeniigendem 
Erfolg , auch dreiaxige Ellipsoide als Erdgestalt versucht. S c hub e r t 
schlug vor die Aequatorial-Halbaxen a1 = 6378556 m (58° 44' nach 
238°44' ost1. Lange von Ferro), a2 = 6377837 m (148°44' nach 328°441 

ost1. von Ferro) und die Polarhalbaxe b = 6356719 m anzunehmen; 
James und Clarke a1 = 6378294 m (15°34' nach 195°34' ost1. 
Greenwich), a2 = 6376350 m (105° 34' nach 285° 34' ost1. Greenwich) 
mit b = 6356068 m zu nehmen. 

Nach allem ist die durch einen Normal-Nullpunkt gehende Niveau
Hache der Erde iiberhaupt nicht durch eine einzige geometrisch-einfache 
FIache darstellbar, sondern besteht aus einer grosseren Anzahl Stiicke 
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geometrischer Flachen, die zwar allmahlich, aber mit Spriingen in del' 
Kriimmung, in einander iibergehen. 

Man mag von einem ide a len Ellipsoide ausgehen und es ist beim 
dermaligen Staude unserer Kenntnisse ziemlich gleichgiiltig von welchem. 
Am haufigsten wird wohl das Be sse I' sche Rotationsellipsoid oder Erd
spharoid (§ 2) benutzt. Listing schlug 1872 als typisches Ellip
so i d vor, jenes mit a = 6377365 m, b = 6355298 m, also 

1 : p = 1 : 289,0 . 

Die Aufgabe der hOheren Geodasie ist zur Zeit wohl darin zu er
blicken, die Abweichungen der Niveauflache von einem gewahlten Ref ere n z -
ell ips 0 ide zu ermitteln. 

(Ueber das Geschichtliche der Grad- und Pendelmessungen findet man 
eine gute und kurze Zusammenstellung in S. G ii nth e r, "Lehrbuch der 
Geophysik und physikalischen Geographie", Leipzig 1884, 1. Bd.) 

§ 338. Die Anfgabe der hOheren Geodasie ist nach den vorher
gegangenen Erorterungen eine andere geworden, als man sie fruher auf
fasste. Nach Bruns (Figur der Erde, § 4) "ist das Problem der wissen
schaftlichen Geodasie die Ermittelung del' Kraftefunktion der 
E r d e. Aus ausseren Grunden bleibt die Losung dieser Aufgabe auf Punkte 
der Erdrinde beschrankt und ist als erledigt anzusehen, sobald man folgende 
Stiicke kennt: 

1) die Gestalt einer oder mehrerer Geoide; 
2) den Betrag der Kraftefunktion und die Grosse der Schwere langs 

dieser Flachen; 
3) die Orientirung des Geoids in Bezug auf den Schwerpunkt und die 

Rotationsaxe der Erde." 

"Das eigentliche Endergebniss geodatischer Operationen wird nur be
stehen konnen: 

1) in einem Verzeichnisse der Coordinaten von moglichst vielen Punkten 
eines Geoids nebst den dazu gehOrigen Werthen von W und g; 

2) in einer graphischen Darstellung." 
Durch geometrisches Nivelliren in Verbindung mit Schwerebestim

mungen erfahrt man, wie weit ein Punkt del' Erde von der Niveauflache 
des Ausgangspunktes absteht. Durch trigonometrisches Hohenmessen (Zen it
distanzermittelungen) in Verbindung mit Azimutbestimmungen und Messung 
der Entfernung zwischen erstem und zweitem Punkt, erfahrt man die Hohe 
des letzteren iiber einer gewahlten Referenzflache. Die Unterschiede beider 
Bestimmungen lassen dann erkennen, wie viel die durch den ersten Punkt 
gelegte Niveauflache an dem zweiten Punkt uber oder unter dem Referenz
ellipsoide liegt. 

Urn also die Lage einzelner Punkte gegen ein Geoid oder eine Niveau
flache zu finden, sind fii n fer lei Messungen nothig, aber auch aus
reichend: 
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1) astronomische Bestimmungen der Breiten, Langen, Azimute; 
2) geodatische Triangulation (mit Basismessung); 
3) geometrisches Nivelliren; 
4) Schwerebestimmungen (Pendelmessungen); 
5) trigonometrisches Hohenmessen. 
Die letzteren bieten, wegen der Strahlenbrechung, die grosste Unsicher

heit dar. 
Die europaische Gradmessungscommission strebt darnach in dies em 

Sinne die Aufgabe der Geodasie ihrer Losung entgegen zu fiihren. 
In diesem Buche ist Beschrankung auf die gemachten Andeutungen 

auferlegt, es kann nicht weiter auf die Fragen der hOheren Geodasie ein
gegangen werden. Dass durch das hier Gebotene das ernsthafte (und meist 
nicht leichte) Studium ausfiihrlicherer Werke, namentlich der gehaltreichen 
Schrift von B run s (Figur der Erde) und des grosseren Buches von 
He I mer t (mathem. und physik. Theorien der hOheren Geodasie) nicht 
iiberfliissig gemacht, sondern dass im Gegentheile dazu angeregt werden 
soll, ist wohl selbstverstandlich. 

Gleichsam als An han g zu diesem Kapitel solI kurz etwas iiber die 
fiir die Geodasie wichtigsten astronomischen Bestimmungen mitgetheilt werden. 

§ 339. Bestimmung der lUeridianrichtung. Der geogra
phi s c heM e ri d ian, del' Ort von Punkten gleicher geographischer 
Lange auf dem Geoid, ist im alIgemeinen eine Curve doppelter Kriimmung, 
das geographische Parallel, del' Ort del' Punkte gleicher geogra
phischer Breite ebenfalIs und auch der g e 0 g l' a phi s c 11 e A e qua tor, 
der Ort alIer Punkte del' geographischen Breite Null. Hingegen sind die 
Himmelsmeridiane (oder astronomische), die Himmelsparallel
k rei s e, del' Him mel s a qua tor Ebenen. Es handelt sich in diesem 
Paragraphen nul' von der Projektion des Himmelsmeridians auf die Erde 
in del' Nachbarschaft eines Punktes. 

Den Meridian unmittelbar als die Vertikalebene zu bestimmen, in 
welcher die Sonne an einem Tage den hOchsten Stand erreicht, ist prak
tisch nicht genau, da in der Nahe des Meridians die Hohe der Sonne 
iiber dem Horizont nul' sehr langsam andert, - also ist auch die Meridian
bestimmung aus dem kiirzesten Schatten eilles senkrecht stehellden Stabes 
auf die Horizontalebene ungenau. Konnte man an einer astronomischen 
Uhr genau den Augenblick des wahren Mittags oder des hochsten Sonnen
stan des erkennen, so gabe Anzielung des Sonnenmittelpunktes in diesem 
Augenblicke allerdings genau die Meridianrichtung (siidliche). Die einzige 
scharfe Ermittelung der Meridianrichtung wird mit Hiilfe cor res p 0 n -
d ire n d e rHo hen vollzogen. Benutzt man hierzu einen Fixstern, so 
sind Verbesserungen nicht nothig, abel' wegen des gewohnlichen Mangels 
der Fadenbeleuchtung an geodatischen Instrumenten *), lasst sich mit solchell 
dieses beste und bequemste Verfahren, das auf den Sternwarten anwendbar 

*) Das Gesichtsfeld bis zur Wahrnehmung der Faden zu erhellen durch Licht, 
welches mitteIst kleinen SpiegeIs durch das Objektiv eingebracht wird, ist unbequem. 
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ist, selten gebrauchen. Man beobachtet correspondirende SonnenhOhen und 
muss wegen der wechselnden Deklination verbessern, nur zur Zeit del' 
Aequinoctien ist keine Verbesserung nothig. 

Man beobachte mit einem wohl berichtigten und gut aufgestellten 
Theodolit in einer V ormittagsstunde einen bestimmten Rand der Sonne 
und fahre, wahrend die Neigung des Fernrohrs gegen den Horizont nicht 
andert, mit dem Fernrohr del' Sonne nach, bis z. B. deren oberer Rand 
gerade den Horizontalfaden und der 1 ink e Rand den Vertikalfaden beriihrt. 
In dieser StelJung wird festgeklemmt und am Horizontalkreis abgelesen, 
z. B. al . Das Instrument bleibt nun ruhig stehen (am besten beschirmt) 
und eben so viel Zeit n a c h dem wahren Mittag als die erste Beob
achtung v 0 l' Mittag gemacht wurde, fahrt man mit dem Fernrohr, dessen 
N eigung gegen den Horizont, wie gesagt, genau die s e I b e geblieben ist, 
der Sonne nach, bis wieder der obere Rand den Horizontalfaden, der 
l' e c h t e Rand den Vertikalfaden beriihrt. Man klemmt und macht wieder 
die Ablesung a2 am Horizontalkreis. Die uncorrigirte Richtung des Me
ridians (siidlicher Theil) ist dann bei einer StelJung der Alhidade, welcher 
die Ablesung ~ (al + a2) entspricht. Man hatte schon vor der ersten 
Beobachtung morgens ein gut sichtbares, entferntes Zeichen angezielt und 
die Ablesung ao am Horizontalkreis aufgeschrieben. Nach der zweiten, 
nachmittaglichen Beobachtung wird dieses Zeichen wieder angezielt. 1st 
die Ablesung wieder genau ao, so beweist dieses, dass keine Verdrehung 
des Instruments stattgefunden hat. 

1st t die Anzahl Minuten vor und nach wahrem Mittag in den Augen
blicken del' Beobachtung) 60 die Aenderung del' Sonnendeklination wah
rend einer Minute an dem betreffenden Tage (wOriiber astronomische 
Tabellen, Ephemeriden zu befragen sind) und (1 die geographische Breite 
des Ortes, so ist die Verbesserung 

k=t6 0: (Cos (1. Sin 15 t) 

und die wahre, berichtigte Meridianrichtung (siidliche Halfte) gleich: 

Hal +a2)+kl , 
je nachdem die Theilung des Horizontalkreises im selben Sinne oder im 
entgegengesetzten lauft, wie die Azimute gezahlt werden (Nord iiber Ost 
nach Siid). Fiir die Beobachtung der Zeit t, gleich del' halben Zwischen
zeit der zwei Beobachtungen, geniigt eine gute Taschenuhr und die geo
graphische Breite braucht auch nul' auf einige Minuten angenahert gekannt 
zu sein, weil, namentlich an Tagen, die vom Solstitium nicht zu ent
fernt sind und zu Zeiten, die nicht sehr von Mittag verschieden sind, die 
Correktur klein ist und die verbleibenden Unsicherheiten ihrer Elemente 
ohne Belang sind. Gar zu nahe vor Mittag diirfen die Beobachtungen nicht 
gemacht werden, weil sonst die Hohenanderung zu gering, also die Ein
stelJungen weniger scharf sind. 

Zu grosserer Sicherheit kann man auch mehr als e i n Paar Beob
achtungen am selben Tage mach en , man liest am Hohenkreise genau die 
Hohe ab, welche man vor Mittag fand und stellt zu den correspondirenden 
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Stunden Nachmittags vorher genau wieder auf diese Hohe ein; gute Be
richtigung des Theodolits ist hierbei nattirlich vorausgesetzt. 

Eine fUr Tachymeter- und Bussolen-Messungen ausreichende Meridian
ermittelung kann in folgender Art vollfUhrt werden. Man hlingt ein Loth 
(gegen Wind gesehtitzt) auf und beleuehtet es entweder durch eine Laterne 
von der Seite oder bestreicht es mit Leuchtfarbe und versehiebt ein 
Diopter so lange bis der Stern E des grossen Baren (der dem Viereeke, 
das den Kasten des Wagens bildet, naehste Stern der Deiehsel) und der 
Polarstern gleiehzeitig von dem Lothe gedeekt werden. Bis auf 10' genau 
lasst sieh so der Meridian finden (die Nordhlilfte); am best en ist es, die 
un t ere Culmination von Stern E abzuwarten. 

Bei Anwendung eines Theodolits pflegt man dies en auf einen Stein
pfeiler zu stenen und wird zweekmassig, naehdem die Meridianriehtung 
gefunden ist, ein (besser noeh zwei) Meridianzeiehen einrichten. 
Dazu dient eine Theilung in einer so gross en Entfernung, dass sie mit 
dem Fernrohr noeh abgelesen werden kann, an einer festen Mauer; er
riehtet man ein solehes Zeiehen im Stiden und eines im Norden (+ 1800 

Einstellung mehr als ftir die SUdhlilfte), so ist das vortheilhafter. 
Bei gelegentliehen Wiederholungen kann dann, wenn eine Verbesserung 

damit gewonnen wurde, ein anderer Theilstrieh das eigentliehe Meridian
zeiehen abgeben. 

Bei der rohen Beobachtung mit Diopter lasst man als Meridianzeiehen 
in der Riehtung von der Instrumentenaufstellung, fUr welche Polarstern 
und Stern E Ursae majoris von dem Lothe gedeekt wurden, tiber jenes 
Loth hinaus einen senkreehten Stab aufstellen. Macht man das gleieh 
in der Naeht, so wird der Stab durch eine Laterne beleuehtet oder geradezu 
eine Laterne statt des Stabes benutzt. 

§ 340. Bestimmung der geographischen Breite eines Ortes. 
Die Pol h 0 he, d. i. die Erhebung der Richtung nach dem Himmelspole 
tiber den Horizont des Ortes hat dasselbe Maass wie die geographisehe 
Breite. Da in der g en au en Richtung naeh dem Himmelspole kein 
grosserer Stern steht, ist die unmittelbarste Methode nicht ausfiihrbar. 

1st der Meridian bereits bekannt, so beobaehtet man zwei 
Culmination en eines Circumpolarsterns, d. h. die grosste und kleinste Hohe, 
die der Stern tiber den Horizont erreieht. Das arithmetisehe Mittel aus 
diesen, fUr die Strahlenbreehung beriehtigten, Hohen ist die PolhOhe. 
(Bei den Meridianbestimmungen aus eorrespondirenden Hohen entfiele die 
Strahl en breehung ganzlieh, wenn die atmosphlirisehen Verhaltnisse bei 
beiden zusammengehOrigen Beobaehtungen diesel ben waren, - was meist 
annahernd der Fall sein wird.) Die genaue Bestimmung der geogra
phisehen Breite kann nur mit astronomischen Instrumenten (Fadenbeleuch
tung) ausgeftihrt werden und man wird, der Strahlenbreehung wegen, viele 
Messungen machen, urn den wahrseheinlichsten Werth ableiten zu konnen. 

Man kann aueh die CulminationshOhen der Sonne im Winter- und im 
Sommer-Solstitium beobaehten, die halbe Summe ist die AequatorhOhe oder 

Bohn. 44 



678 XVIII. Grosse und Gestalt der Erde. § 340, 341. 

das Complement der Polhohe (die halbe Differenz ist die Schiefe der 
Ekliptik) (Strahlenbrechung !). Oder man beobachtet nur eine Culminations
hOhe eines Fixsterns und zieht davon seine Deklination (astronomische 
Tabellen) ab, so erMlt man die AequatorhOhe. 

Es gibt noch eine Anzahl anderer Verfahren die geographische 
Breite eines Ortes astronomisch zu bestimmen, selbst ohne vorherige Kennt
niss der Lage des Meridians, welche aber die Benutzung einer astrono
mischen Uhr erfordern und desshalb hier iibergangen werden. 

Die Differenz der PolhOhen zweier Orte ist der Unterschied der 
CulminationshOhen (beide mal obere oder beide mal untere Culmination) 
desselben Fixsterns. Die oberen Culminationen sind, weil die Strahlen
brechung geringer und ihre Unsicherheit kleiner ist, giinstiger. 

§ 341. Bestimmung der geographischen Lange eines Ortes. 
Als Anfangsmeridian wird in Zukunft wohl allgemein jener der Sternwarte 
von Greenwich genommen werden. (Conferenzbeschluss gegen die Ein
sprache der Franzosen.) 

Die Langendifferenz zweier Orte wird aus der Zeitdifferenz erschlossen. 
Der Ort z. Bo, an welchem wahrer Mittag (Durchgang der Sonne durch 
den Meridian) s Sekunden (Zeit) spater eintritt, als am andern, hat einen 
westlichen Langenunterschied von 15 0 s Winkelsekunden gegen dies en anderno 

Hat man an beiden Orten Uhren, welche genau die mittlere Zeit der 
Orte anzeigen, so braucht man nur die Zeiten an dies en Uhren zu beob
achten, zu welchen e i nun d die s e 1 b e El'scheinung wahl'genommen wird; 
das 15fache des Zeitunterschiedes ist del' Langenunterschied. K ii n s t-
1 i c he L i c h t z e i c hen sind nur auf kurze Entfernungen anwendbar, 
M 0 n d fi n s t ern iss e treten zu selten auf und ihre Eintrittszeit ist nicht 
sehr genau (wegen des Halbschattens) messhar, die Verfinsterungen 
der Jupiterstrabanten ereignen sehr hliufig (nach je 42h 18'), sind 
aber auch oft schwierig zu beobachteno Eine andere Schwierigkeit liegt in 
der Beschaffung ganz richtiger Uhren; doch kanll man fiir eine gut e 
Uhr durch mehrtagige Beobachtungen die Reduktion ihrer Angaben auf 
wahre Ortszeit nicht allzuschwer erlangen. 

Die Sternbedeclmngen durch den Mond, Sonnenfinsternisse, Abstande 
des Mondes von der Sonne oder einem Stern, die Beobachtung des Unter
schiedes der Culminationszeiten des Mondes und eines Fixsterns sind in 
sofern unbequemer, als die Mondparallaxell beriicksichtigt, die Beobachtungen 
auf den Erdmittelpunkt gerechnet werden miissen. Genaue Allgaben der 
mittleren Zeit der Uhren sind immer dabei nothwendig. 

Folgendes Verfahren diirfte zu den besten gehOren; es setzt nur 
Uhren voraus, welche massige Z e ita b s c h nit t e genau messen, was durch 
Vergleichung leicht zu priifen ist. (Der Gang der Chronometer andert 
auf Reisen.) 

An dem ostlichen Orte wird im Augenblicke des Durchgangs eines 
gewahlten Fixsterns durch den Meridian ein telegraphisches Zeichen nach 
dem westIicheren Orte geschickt und die Zeit an der Uhr bemerkt. Dieses 
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Zeichen langt e Sekunden spater nach Westen und dort wird die Zeit 
seiner Ankunft an der dortigen Uhr bemerkt. t2 Sekunden nach Eingang 
der Meldung geht derselbe Stern durch den westlichen Meridian und in 
diesem Augenblicke wird das telegraphische Zeichen nach Osten zuriick
geschickt, wo es tl Sekunden nach Abgang des ersten Zeichens (des Stern
durchgangs am ostlichen Orte) anlangt. Die Zeit, welche zwischen dem 
Durchgange des Sterns durch den ostlichen und den westlichen Meridian 
verfloss, ist t=t2 +.'t und ferner ist tl =t+.'t oder t=tl -.'t. Daraus 
folgt t=Htl +t2) [und nebenbei die Zeit e zur Uebermittelung des 
telegraphischen Zeichens zwischen den beiden Orten, die aUerdings gleich 
gross fiir den Hin- wie fiir den Herweg angenommen wird, EJ = Ht2 - t1)]. 

Nur die meist sehr unbedeutende, unter giinstigen Umstanden gam: fehlende 
seitliche Refraktion beeintrachtigt die Grnauigkeit dieser Bestimmung. 
Von den Uhren wird nur verlangt, dass die gemessenen Zeitabschnitte 
t2 und tl in der gleichen Einheit (mittlere Zeit) ausgedriickt sind. Die 
n per son 1 i c h e Differenz" der Beobachter wird eliminirt, wenn diese 
spater den Ort tauschen und wenn das Mittel aus beiden Bestimmungen ge
nommen wird. 

In den Publikationen des kgl. preuss. geodatischen Instituts nAstro
nomisch-geodatiscbe Arbeiten Jahr 1875 und Jahr 1876" sind Instrnktionen 
fiir die Breiten- und Langenbestimmungen gegeben. 

XIX. Kartenprojektionen. 

§ 342. Globen nnd Karten. WedGr die Kugelflache noeh die 
sphiiroidale oder die des Rotationsellipsoids ist a b w i c k e I bar, d. h. nicht 
in eine Ebene ohne Falten ausbreitbar. Es ist daher nicht anders moglich, 
eine genaue Darstellung der Projektion der ganzen Erdoberflache oder 
eines grosseren Theiles derselben auf einen Horizont, auf das Geoid oder eine 
Referenzflache zu geben, als dass man die Oberflache eines dem Geoid 
ahnlichen Korpers zur Zeichnungsflache wahlt. Fiir die allein praktisch 
in Frage kommenden verjiingten Maasse mag man unbedenklich die Kugel 
als eine der Referenzfiache ahnliche annehmen. Auf G lob en lasst sich 
also eine geniigend getreue Darstellung der Erde geben. Selbst bei dem 
kleinen Maassstab von 1 : 5000000 muss die Kugel schon den sehr un
bequem grossen Durchmesser von 21/2 m haben. Auf handlichen Globen 
lasst sich also immer nur eine ausserordentlich starke Verjiingung anwenden. 

Will man nicht die ganze Erde auf einmal abbilden, so konnte man 
mit Stucken von Kugelschaalen sich begnugen, die nicht zu unhandlich 
waren und doch grossen Durchmesser hatten. Fiir den Maassstab von 
1 : 250000 musste die Kugel 251/2 m Halbdurchmesser haben. Ein Stuck 
der Kugelschaale quadratischer Form von 1 m Seite hiitte in der Mitte 
die grosste Einsenkung von 5 mm. 

44* 
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Die Karte von Deutschland (einschliesslich Holland, Schweiz, Oester
reich) liesse sich im Maassstabe 1 : 250000 auf etwa 25 sol chen Blattern 
darstellen. Waren diese, was technisch ausfiihrbar ist, nicht eben, sondern 
nach einer Kugel von 251/2 m Halbmesser geformt, also, wie gesagt, jedes 
Blatt mit 5 mm grosster Einsenkung, so konnte eine getreue Abbildung 
gewonnen werden. 

Man pflegt aber ausser den ganzen Globen nur e ben e Karten selbst 
grosser Theile der Erde oder sogar der halben und ganzen Erde anzu
fertigen. Hierbei sind V e r z err u n g e n unvermeidlich, die Linien im 
Bilde schneiden sich unter anderen Winkeln als auf dem Erdhorizonte selbst, 
die Langen- und Flachenverhii.ltnisse sind verandert, kurz die Karte muss 
un ah n I i c h dem dargestellten Gebilde sein. 

In einzelnen Fallen kann einer oder der andere dieser Mangel gehoben 
werden. 

Je nach dem Zwecke, zu dem die Karte dienen solI, wird man die 
Entwerfungsart so wahlen, dass die unvermeidlichen Missstande am wenigsten 
storen und man wird sie iiberhaupt moglichst gering zu halten suchen. 
Die Mitte der Karte wird am wenigsten verzerrt gezeichnet, hingegen wird 
die Ungenauigkeit gegen die Rander hin meist stark zunehmen. 

Es soIl hier in thunlicher Kiirze einiges Ausgewahlte iiber die ver
schiedenen Kartenprojektionen mitgetheilt werden; wegen Weiterem muss 
auf Specialwerke gewiesen werden, unter denen als ein leicht verstand
liches zu nennen ist: G ret s c h e I , "Lehrbuch der Karten-Projektion, 
enthaltend eine Anweisung zur Zeichnung der Netze fiir die verschiedensten 
Arten von Land- und Himmelskarten." Weimar 1873. 

Die Projektionen sind entweder p ersp ekti vi sche oder ni ch t
perspektivische. Letztere entstehen entweder durch Abwickelung, 
oder es sind aequivalente, oder es sind conforme, oder es sind 
ii b ere ink 0 m m I i c h e DarRtellungen. Von dies en , soweit es die Zeich
nung der N etze , der Meridiane und Breitenkreise angeht, handeln die 
folgenden Paragraphen. 

§ 343. Perspektiviscbe Darstellungen. Bei jeder Perspektive 
denkt man aus einem gewahlten Aug e n- oder G e sic h t s pun k t nach 
den darzusteHenden Punkten Strahl en gezogen, deren Durchschnitte auf der 
Bildflache (hier einer Ebene) die Bilder der betreffenden Punkte sind. 

Wird der Augenpunkt 
1) in un end Ii c h'e m Abstand genommen, so sind aHe Projektions

strahlen Parallele und man hat die orthographische Projektion. 
Liegt der Augenpunkt in unendlicher Verlangernng der Erdaxe, so 

hat man 
a) die 0 r tho g rap his c h e Pol a r pro j e k t ion, bei welcher die 

Aequatorebene Bildflache ist. Die Karte je einer Halbkugel (der nord
lichen oder siidlichen) erscheint von einem Vollkreise begrenzt, dessen 
Halbmesser (der Verjiingung entsprechend) r sein mag. Der Pol ist 
Mittelpunkt dieses Kreises, die Meridiane sind Durchmesser im rich-
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tigen Winkelabstande von einander. Die Parallel en sind concentrische 
K rei s e vom Halbmesser r Cos (1, wenn (1 die geographische Breite bedeutet. 
Diese Parallelkreise treten also fiir gleichbleibende Breitenunterschiede desto 
naher an einander, je naher sie dem Aequator liegen, die aquatorialen 
Gegenden erleiden die starkste Verkiirzung in Richtung des Meridians. 
Breitenkreise und Meridiane 
schneiden sich auch im Bilde 
unter rechten Winkeln. Fig. 347 
stellt das Netz von 10° zu 10° 
der orthographischen Polarpro
jektion dar. 

Es ist nicht die Absicht, die 
Abweichung der Erdgestalt von 
einer Kugel irgendwie zum Aus
druck zu bringen; ausser wenn das 
ganz besonders bemerkt wird, ist 
auch im Nachfolgenden immer 
darauf verzichtet. 

Liegt der Augenpunkt un
endlich weit fort in der A e qua
tor i a I e ben e, so hat man 

b) d~ orthographische 
Aeq ua to rial p roj ek tion, 

deren Bildebene der urn 900 vom 
Meridiane des Gesichtspunkts ab
liegende Meridian ist (daher auch 
orthogr.M e rid ian pro j e k t ion 
genannt). Dieser urn 90° ab
liegende Meridian erscheint als 
Vollkreis (Halbmesser r), welcher 
das Bild der Halbkugel begrenzt. 
Der Meridian des Augenpunktes 
selbst, erscheint als ein Durch
messer, aIle anderen Meridiane sind 
Ell ips en, die den genannten 
Durchmesser zur gemeinschaft
lichen grossen Axe haben, und deren 
kleine Halbaxen r Sin A, wenn 
A den Langenunterschied des dar
gestellten und des Augenpunkts
meridians bedeutet. (Selbstver
standlich laufen bei allen per
spektivischenDarstellungen sammt-

Fig.34i. 

Ortbogonaia Polarprojelr:tion. 

Fig. 348. 

Aequatorialprojektion. 

liche Meridiane in den Polen zusammen). Der Aequator ist ein zum 
Augenpunktsmeridian rechtwinkeliger Durchmesser, aIle Parallelkreise 
sind dem Aequatorbilde paraIlele Sehnen, deren Entfernungen vom 
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Aequator im Bilde dem Sinus der zuge!toI"igen Breite proportional sind 
(r Sin tJ). 

Die Meridiane riicken bei gleichem Langenunterschieue desto naher 
an einander, je naher ihr Langenunterschied gegen den Augenpunkts
meridian an 900 kommt, und die ParalIelkreise nahern sich, bei gleich
bleibendem Breitenunterschied, desto mehr einander, je grosser die Breite 
wird. Es tritt daher eine starke Verkiirzung in Richtung der Langen
differenzen am Rande der Karte und eine ahnliche in Richtung der 
Breitenunterschiede in den Polargegenden auf. 

Meridiane und Breitenkreise kreuzen sich im Bilde im allgemeinen 
nicht mehr rechtwinkelig. Fig. 348 stellt die orthographische Aequatorial
projektion dar. 

Liegt del' Gesichtspunkt unendlich weit fort auf dem Halbmesser eines 
bestimmten Ortes, z. B. von Frankfurt a. M. (500 latitudo), der nicht ein 
Pol ist und nicht dem Aequator angehort, so erhalt man 

Fig. 349. 

c) die orthograp hische 
Ho ri zo n ta I projektion, deren 
Bildflache die zum Augenpunkts
halbmesser rechtwinkelige Ebene, 
also etwa der scbeinbare oder der 
(astronomisch) wahre Horizont des 
gewahlten Ortes (Frankfurt) ist, 
woher die Bezeichnnng. Grenze 
der Karte der Halbkugel ist ein 
Kreis, w~lcher den Horizont des 
Ortes vorstellt nnd dessen Mittel
punkt jener Ort einnimmt, dessen 
Meridian als ein Durchmesser er
scheint. AIle anderen Meridiane 
sind Ell ips e n b 0 gen, ebenso 
erscbeinen die Parallel en als nicht 

Ortbograpbiscbe HorizontalprojeUion. concentrische Ell ips en, von 
denen einige ganz, die iibrigen, 

daren Breite kleiner als das Complement der Breite des Mittelpunktes ist, 
nur theilweise. 

Breitenkreise und Meridiane scbneiden sicb im Bilde allgemein n i c h t 
mehr rechtwinkelig, nul' der Mittelpunkts-Meridian kreuzt aile Parallelen 
rechtwinkelig. Die Verzerrungen sind sehr stark, daber seltene Anwendung. 
Fig. 349 stellt die orthographische Horizontalprojektion dar. 

Wird der Augenpunl<t 
2) in en flI i c her Entfernung angenommen und zwar 
u. auf del' Kugeloberfluche selbst, so hat man die sogen. 

stereographische Projektion. Bildflacbe ist die zum Halbmesser 
des Gesichtspunktes rechtwinl<elig durch den Erdmittelpunkt gelegte Ebene 
und abgebiJdet wird jene Kugelhu\fte, welcher der Augenpunkt n i c h t 
angehort, die Erde wird bei del' Projektion als durchsichtig behandelt. 
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Liegt der Augenpunkt in einem Pole, so erMlt man 
a) die stereographische Polarprojektion. Der Aequator 

erscheint im Bilde als ein die Karte der Halbkugel (der nordlichen, wenn 
der Gesichtspunkt im Sud pol an-
genommen wird) begrenzender 
Kreis (Halbmesser r). Die Meri
diane treten als D u r c h me sse r 
im richtigen Winkelabstande von 
einander auf, die Parallelen als 
cOllcentrische Kreise, und 
zwar entspricht der Breite tJ der 
Halbmesser r Tg (45° - t tJ)· Die 
Verzerrullg ist am gerillgsten in 
der Mitte (Polargegend), am gross
ten fUr den Rand (Aequatorial
gegend), und zwar ist dort der 
Breitenunterschied ve r g r 0 sse r t, 
die Verzerrung in dieser Hinsicht 
ist also e n t g e g eng e set z t e r 
Art, wie bei der orthographischen 
Polarprojektion. Meridianeund Pa
rallele kreuzen auch im Bilde recht
winkelig. Fig. 350 stellt die ste
reographische Polarprojektion dar. 

Liegt der Augenpunkt irgend
wo auf dem Aequator, so erhiilt man 

b) die s t ere 0 g rap his c h e 
Aeq ua torial proj ektion, 

deren Bildfliiche der um 90° 
vom Gesichtspunkts-Meridian ab
liegende Meridian ist, welcher 
also als Vollkreis (Halbmesser 
r) das Bild der Halbkugel (ost
liehe oder westliche) begrenzt. 
Der Meridian des Gesichtspunkts 
erscheint als ein D u r c h m e sse r , 
ane anderen sind Kreisbogen, 
deren Mittelpunkte auf dem den 
Aequator darstellenden Durch
messer, welcher selbst rechtwinkelig 

Fig. 350. 

Stereographiscbe Polarprojektion. 

Fig. 351. 

Stereograpbiscbe Ae'luatorialprojektion. 

ist zum Bilde des Augenpunkts·Meridians, liegen. Zu dem Meridian, der 
gegen den Augenpunkts-Meridian den Langenunterschied ],0 besitzt, gehort 
der Halbmesser r: Sin A und der Abstand auf dem Aequatorbild ist r Tg ~ A. 
Die Parallelkreise erscheinen als K rei s bog en, welche aile convex sind 
gegen den den Aequator darstellenden Durchmesser, deren Mittelpunkte 
auf dem durch die Pole gezogenen Durchmesser liegen und deren Halh-
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messer r Cotg (J fiir die Breite fJ ist und in der Entfernung r Tg ~ fl vom 
Mittelpunkt der Karte den Hauptmeridian oder Durchmesser schneiden. 

In Richtung der Meridiane sind die Vierecke (Maschen) der Aequa
torialgegend verkiirzt, desto mehr, je naher sie dem Augenpunkts-Meridian 
liegen; in Richtung der Langenunterschiede zeigt sich die starkste Ver
kiirzung fiir die dem Augenpunkts-Meridian nachst gelegenen. 

Meridiane uml Parallel en kreuzen im Bilde rechtwinkelig. Fig. 351 
stellt die stereographische Aequatorialprojection dar. Die Langen sind 
ostlich vom Augenpunkts-Meridian gezahlt. 

Liegt der Augenpunkt weder in einem Pol, noch auf dem Aequator, 
sondern sonst irgendwo auf der Erde, so erbalt man 

c) die stereographische Horizontalprojektion, deren Bild
ebene der wahre (astronom.) Horizont eines Ortes mit der geographischen 

Fig. 352. 

Stereographische Herizontalprojektion 
(fiir 500 lat. N), Halbkugel. 

Breite flo ist (z. B. Frankfurt), 
dessen Gegenpunkt (antipodi
scher) auf der Kugel Gesichts
punkt ist. Jener Ort (Frank
furt) erscheint als Mittelpunkt 
der kreisformigen Halbkugel
karte, sein Meridian als D ur c h -
m e sse r und der urn 900 davon 
entfernte Meridian, ein Kreis 
vom Halbmesser r bildet die 
Kartengrenze. AIle iibrigen 
Meridiane erscheinen als K rei s -
bog e n mit den Mittelpunkten 
rechts und links auf einer zum 
Augenpunkts - Meridian recht
winkeligen Geraden, in dem Ab
stande r: Cos flo vom Bilde des 
Pols, welcher selbst in 

rTg(450-{flo) 

vom Kartenmittelpunkt (Frankfurt) abliegt, natiirlich auf dem Meridian
durchmesser. Der andere Pol lage in r Tg (45° + ! flo) Entfernung. Fiir 
den Meridian vom Langenunterschiede 1.0 mit dem Augenpunkts-Meridian 
ist der Halbmesser r: Cos (30 Sin I. und del' Schnitt mit der Mittelpunkts
linie ist urn r Tg ~ l: Cos (30 vom Mittelpunkt entfernt. Auch die Parallel en 
erscheinen im Bilde als Kreisbogen, deren Mittelpunkte auf jenem Durch
messer liegen, welcher den Augenpunkts-Meridian darstellt. Die Par'allele 
von der Breite ("10 hat im Bilde den Halbmesser 

und schneidet den Mittelmeridian in den Entfernungen r Cotg t (fJo + fl) 
und r Cotg i ((30 - fJ) vom Bildmittelpunkte. Der Parallelkreis von der 
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Breite (900 - ~o) erscheint auf der Halbkugelkarte noch als Vollkreis, 
wahrend die Parallelen geringerer Breite nur als Kreistheile auftreten. 

Die Verzerrungen sind stark, desto grosser, je weiter vom Mittelpunkt 
der Karte und je weiter vom Augenpunkts-Meridian. 

Meridiane und Parallele kreuzen auch im Hilde rechtwinkelig. Die 
Figur 352 steIIt die stereographische Horizontalprojektion der Halbkugel 
fUr den Horizont cines Ortes von 500 Breite dar. 

Die stereographische 
Projektion ist die einzige 
der perspektivischen, nach 
welcher mehr als die Halb
kugel dargestellt werden 
kann. Fig. 353 ist die 
stereographische Horizon
talprojektion fUr einen Ort 
von 45 0 Breite von mehr 
als einer Halbkugel. Del' 
}lunhirte Kreis begrenzt 
die Halbkugelkarte. 

Die stereographischen 
Projektionen geben con
for m eAbbildungen, d.h. es 
besteht geometrische Aehn
lichkeit der k 1 e ins ten 
Theile im Bilde und in der 
Wirklichkeit, aile Winkel 
erscheinen richtig. Aile 
Kreise auf del' Kugel bilden 
sich wieder im Bilde als 

Fig. 353. 

Stereographisehe Horizontalprojektion 
(fUr 450 lat N). mehr als Halbkugel. 

Kreise ab, die vol'kommenden Geraden sind Kreise von unendlichem Halb
messer. Vel' s chi e den e kleinste Theilchen erscheinen aber als u 11-

gleiche VerjUngungen ihres Urbildes. 
Wird del' Augenpunkt angenommen 

(3. im Erdmittelpunkte, so erhalt man die centrale oder 
gnomonische Projektion. Die Bildebene kann irgend welche sein; 
da dadurch an del' Gestalt del' Netzlinien nichts geandert wird, nimmt 
man sie am besten als Beriihrungsebene der Kugel an. Die Projektions
linien eines grossten Kreises fallen als Radien aile in eine Ebene und 
deren Durchschnitt mit der Bildebene ist eine Gerade, welche also die 
centrale Abbildung eines jeden Grosskreises der Kugel ist; es stellt sich 
also die kUrzeste Entfernung zwischen zwei Punkten auf der Erdkugel als 
eine Gerade dar, was den Hauptvorzug del' celltralen Projektion ausmacht. 
FUr das N etz angewendet: aile Meridiane und del' Aequator erscheinen 
in gnomollischer Projektion als G era d e. Die Parallelkreise erscheinen 
als Keg e Is c h nit t 1 i n i en, denn die Projektionsstrahlen nacll dem Um
fange eines Parallels bilden einen geraden Kreiskegel, del' eben von der 
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Bildebene geschnitten wird. Steht diese rechtwinkelig gegen die Erdaxe 
(beriihrend in einem Pol), so werden die Parallele zu K re i 5 en; steht sie 
parallel zur Erdaxe (beriihrend in einem Aequatorpunkt), so werden die 
Parallelen zu H y per bel n. Rei sonstiger Lage der Bildebene werden die 
Parallelen im allgemeinen Ell ips en, das Parallel von der Breite fJ aber 
erscheint als Par abe I in .iener Centralprojektion, fiir welche die Bild
ebene in einem Punkte des Parallels 90° - fJ beriihrt. 

Was die Wahl del' Bildebene angeht, so wird wohl am haufigsten zu 
den sechs Ebenen des umschriebenen W ii r f e Is gegriffen und zwar jenes, 
der in den Polen und am Aequator beriihrt. Aber auch auf die Ebene 
eines umschriebenen regelmassigen 0 k t a e d ers, Dod eka e d e r s, lk os a
e d e r s u. s. w. wird central projicirt. Man kann auf einer Karte immer 
nul' weniger als die Halbkugel darstellen, weil der Kllgelkreis, welcher 
der beriihrenden Ebene parallel ist (andel's gesagt, der wahre [astrono
mische J Horizont des Kartenmittelpunkts, unendlich gross en Halbmesser in 
der Projektion haben miisste). Zur centralen Darstellung der ganzen 
Kugel sind wenigstens vier Bildebenen nothig, wofiir man die Flachen 
eines Ilmschriebenen T e t rae d e r s nehmen kann; wird aber unbequem. 

Beriihrt die Bildebene im Pole, so hat man 
a) die centrale Polarprojektion Fig. 354. Auf die Wiirfel

fbche fallt dann ganz nur mehr der 45. Breitenkreis; von jenen geringerer 
Breite nur mehr Stiicke. Die Meridiane sind D u r c It m e sse r im rich
tigen Winkelabstand, die Parallelen Kreise yom Halbmesser rTgfJ. 
Meridiane und Parallele kreuzen rechtwinkelig. 

Fig. 354. 
Centrale (gnomonische) Polarprojektion. 

Beriihrt die Bildebene irgendwo im Aequator, so hat man 
b) die centrale Aequatorialprojektion Fig. 355. Die 

Meridiane sind paralleJe Gel' a de , deren Abstande yom mittleren 
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Meridian den Tangenten ihrer Langenunterschiede gegen jenen proportional 
sind; die Parallelen sind hype r b 0 lis c h e Curven, sie kreuzen mit den 
Meridianen nicht mehr rechtwinkelig, nur del' Aequator thut das. 

Beriihrt die Bildebene weder in einem Pole, noch am Aequator, so 
erhalt man 

c) die centrale 
H 0 riz 0 n talproj ek t ion. 
Es lassen sich mancherlei 
Bedingungen machen. Als 
Beispiel sei hier der Pol 
in eine Ecke der beriihren
den Wiirfelflache gelegt, 
Fig. 356. Der Aequator 
(nur 1/ 6 desselben kommt 
zur DarsteBung) stellt sich 
als g e ra d e Linie durch 
die Mitte der beiden dem 
Polbilde gegeniiberliegen
den Quadratseiten dar; aBe 
Parallelen sind Ell ips en, 
die ihre Convexitat dem Ae
quator zukehren, die Meri
diane sind G era de, die 
nicht mehr den richtigen 
Winkelstand haben. Die 
Construktion ist nicht ganz 
bequem Hoch einfach. 

Die centrale Projek
tion wird hauptsachlich zu 
Sternkarten verwendet und 
ist dafiir gut geeignet; fiir 
Erdkarten ist sie ihrer un
bequemen Anfertigung, wie 
del' starken und schnell 
wechselnden Vergrosserung 
der Abstande an den 
Kartenrandern wegen, sel
ten im Gebrauche. 

Die pre u s sis c he 
Polyederproj ektion 
ist zu den centralen zu 

Fig. 355. 

Centrale (gnom OlliRCh.) Aequatorialprojektion. 

rechnen. Man denkt ein Fig. 356. 

Polyeder von sehr viel Centrale (gnomonische ) Horizontalprojektion. 

Flachen um die Kugel 
beschrieben und projicirt central auf diese Beriihrungsebene. Filr die 
preussisehe Generalstabskarte (1: 100000) und jene des Deutschen 



688 XIX. Kartenprojektionen. § 343, 344. 

Reichs werden die Beriihrungsebenen so zablreich gewahlt, dass auf jeder 
Karte oder Bildebene immer nur ein Viereck von 1/ 20 Langen- und 1/40 

Breitenunterschied trifft. Die einzelnen Blatter passen streng genommen 
nicht auf einander. 

Wird der Augenpunkt genommen 
y. in endlicher Entfernung ausserhalb der Erde, so 

erhait man eine ext ern e Pro j e k t ion, bei welcher die Meridiane und 
die Parallelen im allgemeinen Ell ips e n sind. Miihsame Construktion, 
geringer Nutzen, seltene Anwendung. 

§ 344. Projektionellauf abwickelbare FHichen. An die Paral
lele der Mitte des darzustellenden grossen Gebietes legt man eine beriih
rende Kegel- oder Cylinder-Flache, projicirt die Meridiane und die 
Parallelen auf diese Beriihrungsfiache und legt diese dann in eine Ebene 
aus, d. h. man wickelt sie abo Bei diesem Verfahren kann man ganz 
wohl die Abweichung der Meridiane von der Kreisgestalt beriicksichtigen. 
Die Projektion auf die beriihrende Flache kann perspektivisch sein, 

Fig. 357. 

z. B. central aus dem Erdmittelpunkt oder durch Parallele zu den Nor
malen des gewahlten Breitenkreises, nach dem die Beriihrung erfolgt oder 
noch anders. Gewohnlich wird eine iibereinkommliche, mehr oder minder 
willkiirliche Projektion gewahlt, urn die verbleibende Untreue des Bildes 
thunlichst zu beschranken. 

1. Kegelprojel;:tionen. Sei AP (Fig. 357) das elliptische 
oder circulare Viertel eines Meridians, P der Pol, S T die Tangente im 
Parallel eines gewahlten Ortes, z. B. von 500 Breite, Frankfurt. Denkt man 
die Figur urn PC als Axe gedreht, so entsteht das Rotationsellipsoid oder 
die Kugel (zur Halfte) und der Kegel. Nach Projektion auf diesen Kegel 
und Abwickelung, wird sich der Beriihrungsparallel als ein Kreisbogen 
darstellen, yom Halbmesser S II = r Cotg flo, wenn Kugelgestalt, oder 
a C'otg flo : VI - e2 Sin2 flo, wenn Ellipsoid mit der Excentricitat e an
genommen wird und flo die geographische Breite des gewahlten Ortes ist. 
Projicirt man zuniichst die anderen Parallelkreise auf den Beruhrungs
kegel durch Strahlen parallel mit C H, so wird das Parallel fur die Breite 
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fl ein K rei s bog en, concentrisch mit jenem fUr die Breite flo, aber -
bei Kugelgestalt - vom Halbmesoer r(Cotgflo-Sin (fl-tlo». Es be
deutet r den Halbmesser der Kugel und a die grosse Halbaxe des Rotations
ellipsoids - in der VerjUngung der Karte. Die ganze Karte, als Ab
wickelung eines Kegelmantels ist ein Kreissektor, der (bei Kugelgestalt) 
den Oeffnungswinkel 2 n 8in flo hat, denn die Lange des den Parallel flo 
darstellenden Bogens muss sein 
2 n r Cosflo, und der Halbmesser, 
mit dem er beschrieben, ist 
r Cotg flo. AIle Meridiane sind 
R a die n des besprochenen 
Kreissektors und zwar in 
gleichem Winkelabstand. Urn 
sie zu construiren von 10° zu 
10° LangenunterschieJ, theile 
man nur den Kreisbogen, wel
cher irgend einen Parallelkreis 
vorstellt, in 36 gleiche Theile. 

Die Meridiane und die 
Parallelen kreuzen im Bilde 
unter rechten Winkeln. 8to
rende Verzerrungen bleiben 
noch. Um sie zu verringern, 
hat man wohl auch als Halb
messer fUr die einzelnen Pa
rallelkreise die Lange von 8 
bis zum entsprechenden Punkt 

Fig. 358. 

Modificirte FJamsieed'sche oder Bonne'scbe 
Projektion. 

auf der Zeichnung des elliptischen Meridians genommen. 
Die Pro j e k t ion von Bon n e, auch mod if i c i r t e F 1 am s tee d '

sche , oder in Fral1kreich Pro j e c t ion dud e p (j t del a g u err e ge
nannt, ist gegen die beschriebene dahin abgeandert, dass nur der mittlere 
Meridian (in Fig. 358 jener von 1000) als Gerade nach dem Mittel
punkt der in vorhin bescbriebener Art construirten, die Parallele vor
stellenden K rei s bog en gezeichnet ist, die anderen Meridiane aber 
k rum meL i n i e n sind, namlich eine stetige Verbindung jener Punkte, 
die auf den einzelnen Parallel en proportional der Lange der Langengrade 
auf dem betreffenden Parallel aufgetragen sind, also - Kugelgestalt vor
ausgesetzt -, fUr den Parallel von der Breite fl sind fUr je A 0 Langen
unterschied, Bogenlangen von A. n r Cos fl: 180 aufzutragen. Meridian(' und 
Parallele kreuzen nicht genau rechtwinkelig, aber die Flacbeninbalte der 
einzelnen Vierecke sind den entsprechenden auf der Erdoberflache pro
portional (homalograph). Bei massiger Ausdehnung der Karte ist der 
gerade Abstand zweier Punkte in der Karte nahezu proportional ibrer 
geodatischen Entfernung. Die topographischen Karten vieler Lander, 
Preussen, Bayern, Frankreich u. s. w. sind zweckmassig nach der Bonne
schen Projektion entworfen und zwar unter BerUcksichtigung der Abplattung. 
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In der Pro j e k t ion von F 1 am s tee d sind aIle Parallele als G e -
r a de gleichen A bstands verzeichnet, auf denen vom geraden, zu den 
Parallelen rechtwinkeligen Mittelmeridian, in Fig. 359, die Durchschnitts
punkte der Meridiane, eben so wie in der modificirten Flamsteed'schen Pro
jektion, aufgetragen, und die Meridiane als stetige C u rv en durch diese 
Punkte verzcichnet sind. Die Darstellung ist in den aquatorialen Gegenden 
ziemlich treu, die Verzerrung wachst rasch mit zunehmender Breite. 

Fig. a5~. 
Flamsteed'scbe Projektion. 

Die Keg e I pro j e k t ion von Deli s I e benutzt einen schon von 
Mer cat 0 r im 16. Jahrhundert gemachten Vorschlag und wurde spater 

Fig. 360. 
Delisle'8cbe Proj~ktion. 

von E u I e r etwas abgeandert. 
Sie wurde (1745) fUr eine Karte 
von Russland zwischen den 
Parallelen von 40° und 70° be
nutzt. Die Parallelen sind wie 
bei Bon n e' s Kegelprojektion 
construirt, als gleichabstandige 
concentrische K I' e is bog e n. 
Auf den Parallelen von 47 1/ 2 und 
von 621/2° Breite wurden die 
Langengrade im richtigen Ver
haltniss zu den Meridiangraden 
aufgetragen und durch die ent
sprechenden Punkte G era d e 
gezogen als Darstellungen der 
Meridiane. Es handeltsich hierbei 
eigentlich urn Projektion auf einen 
derKugel eingeschriebenen 
Kegel. 
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Die Figur 360 stellt eine nahe verwandte Projektion dar, die rich
tigen LangengradeHingen sind auf den Parallelen von 650 und yon 521/ 2° 

aufgetragen. Die Meridiane sind nicht genau convergent nach del' Spitze 
des Projektionskegels. Alle grosste Kreise der Kugel erseheinen nahezu 
als Gerade (genau die Meridiane) und daher sind bei massigen Ausdeh
nungen die Entfernungen zweier Punkte auf del' Karte nahezu den geo
datisehen proportional. Die Parallele sind nieht genau concentrische Kreis
bogen. Dureh diese Willktirlichkeiten wird diese Karte mehr in die Ab
theilung der tibereinkommlichen Projektionen versetzt. 

Fig. 361. 

Bonne'ache aquivalenle Projektion. 

Eine Modifikation der Kegelprojektion ist jene, die von der sogenann
ten zweiten Projektion des P t ole m a u s ausgehend, von deS y 1 va, 
A pian us, Fin a us, 1 e Test u abgeandert wurde und meist naeh Bonn e 
genannt wird *). Die Parallele sind eoncentrisehe K rei s e, der erste 
Meridian ist ein Hal b m e sse r, auf welehem der Mittelpunkt der Paral
lelen liegt und der mittlere Parallel von der Breite flo ist mit dem Halb
messer a Cotg flo beschrieben, die Abstande der Parallelen sind den wirk
lichen Meridianabschnitten auf der Kugel proportional; aueh die einzelnen 
Grade auf den Parallelen sind der wirkliehen Grosse proportional, die 
Meridiane also (mit Ausnahme des ersten) k ru m m e Linien. Die Ab
bildung ist eine aquivalente, d. h. die abgebildeten Flaehen sind ihrer 
wirkliehen Grosse proportional. Fig. 361 gibt das Bild einer Halbkugel 
mit dem mittleren Parallel von 45°. Man wird diese Projektion nieht so 
weit ausdehnen; in der Nahe des mittleren Parallels und des Mittel
meridians sind die Verzerrungen nieht bedeutend, wohl aber in weiterer 
Entfernung hiervon. 

*) Die Darstellung folgt hier Gretschel "Lehrbuch der Kartenprojektion" S. 159 If. 
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Die San son - F 1 a m s tee d 'sche Pro j e k t ion ist ein besonderer 
Fall der vorigen, der Aequator ist mittlere Parallele, die Breitenkreise 
werden zu G era den. Fig. 362 stellt die gauze Erde in dieser Art dar. 
FUr Karten von Afrika beliebt. Die Karte der ganzen Erde ist, der 
Breite nach, dem ganzen Aequatorumfange, der Hohe nach, dem halben 
Meridianumfange proportional. 

Fig. 362. 

SaDson-Flamsteed'sche (sinusoidale) ProjektioD. Gauze Kugel. 

Fig. 363. 

Mollweide'sche odor Babin.t'sche homalographi8che Projektion. GaDze Kugel. 
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Die Pro j e k t ion von Moll wei d e (B a bin e t 's hom a log r a
phische Projektion) hat e11iptische Meridiane, del' die Halbkugel 
begrenzende ist ein K rei s, dessen Flacheninhalt del' Flache del' Halb

kugel proportional sein solI, dessen Halbmesser also Y2 mal dem Erdhalb
messer proportional sein wird. Die Parallel en sind lauter Gel' ad e, deren 
Abstande so berechnet sind, dass die Flache des Ellipsenstreifens pro
portional ist aem FHicheninhalte del' entsprechenden Kugelzone. Fig. 363 
stellt die ganze Erde nach diesel' Projektion dar. Alle Langengrade eines 
Parallels sind gleich. Starkste Verzerrungen in den Polargegenden, abel' 
wegen del' Flachentreue doch brauchbar fiir viele Zwecke. 

Polyconische Projektionen. Man legt nicht einen Kegel, 
sondern eine Anzahl von Kegelstiimpfen beriihrend urn die Kugel, projicirt 
die entsprechenden Zonen auf diese und wickelt ab. Kal'te del' nord
amerikanischen Kiistenvermessung und andere. 

2. Cylinderprojektionen. Wie del' Cylinder nul' ein besonderer 
Fall des Kegels, so konnen auch die Cylinderprojektionen als Sonderfalle 
del' conischen aufgefasst werden. 

Die Kugel kann man nach jedem Grosskreise von einem geraden 
Kreiscylinder beriihren lassen, das Ellipsoid abel' nul' nach dem Aequator. 

Wahlt man den nach dem A e qua tor beriihrenden Cylinder, projicirt 
nach den Radien del' Parallelkreise (also rechtwinkelig zur Erdaxe), wickelt 
den Cylindermantel nach del' Ebene auf, so erscheinen die Meridiane als 
gleich - abstandige (den Langengraden auf dem Aequator proportional) 
Par a II e II i n i en, die Breitenkreise als dazu rechtwinkelige Gel' a den, 
deren Abstande vom Aequator dem Sinus del' Breite proportional ist. In 
del' :Nahe des Aequators gute Darstellung, abel' in den entfernteren Theilen 
stark, in den Polargegenden iiusserst verzerrt. Diese Projektion heisst 
Lam bert's norm a lei soc y lin d ri s c h e. 

Tragt man die Parallel en ihren wahren Bogenabstanden vom Aequator 
proportional auf, so wird, unter Voraussetzung del' Kugelgestalt, das Netz 
rein quadratisch. Eine solche Karte heisst eine P I a t t k art e oder nach 
aquidistanter Cylinderprojektion. Nul' fiir schmalen Giirtel am 
Aequator gut. 

Projicirt man vom Kugelmittelpunkte aus (central perspektivisch) auf 
den nach dem Aequator beriihrenden Cylindermantel und wickelt diesen ab, 
so erhalt man eine del' ~f e rca tor pro j e k t ion ahnliche, aber nicht ganz 
mit ihr identische Karte. Del' Abstalld del' Parallel en fiir die Breiten fll 
und fl2 wird proportional Tg fll - Tg fl2' Die Pole liegen, wie bei del' 
Mercatorprojektioll, in unendlicher Entfernung (wegen Tg 900 = 00). 

Mercator's Projektion, reducirte Karten (Seekarten). Die 
Meridiane werden durch gleichabstandige parallele Gerade dargestellt, die 
Breitenkreise durch dazu rechtwinkelige Gel'ade, del'en Abstande vom Aequator 
gleich b log. nat. Tg (450 + i fI) sind, wo (:J die Breite des Parallels be
deutet und b den Abstand del' Meridiane fiir die Einheit des Langenunter
schieds auf dem Aequator del' Karte. Die Eigenthiimlichkeit diesel' Dar
stellung ist das richtige Verhaltniss del' Meridianseitenlangen zur Parallel-

Bohn. 45 
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kreisseitenliinge in jedem kleinsten Vierecke des Netzes. Die Abbildung 
ist daher con form, d. h. die Darstellung kleinster Figuren ist dem U r
bilde ahnlich (abel' der Maassstab ist fiir verschiedene Flachenelemente ein 
anderer, weshalb grossere Stiicke in Bild und Wirklichkeit n i c h t ahnlich 
sind). Der Vorzug der Mercatorprojektion ist, dass eine Linie, welche aIle 
Meridiane der Kugel unter gleicbem Winkel scbneidet, als Gerade in der 
Karte auftritt. Diese Linie wird Lox 0 d I' 0 m e genannt, und ihre Gleichung ist 

j, = Tg « . log. nat. Tg (45° + ~ fJ), 
worin A in Bogenmaass die Lange ist, gezahlt von dem A usgangspunkte 
der Loxodrome, im Aequator, und a der Winkel, unter welchem sie aIle 
Meridiane schneidet. Die Loxodrome auf der Kugel schneidet jeden Parallel 
nul' ein e i n zig e sma I, aber dasselbe Meridianviertel un end I i c h 
o it, - sie ist eine in Spiralwindungen dem Pole sich unbegrenzt nahernde 
Linie. Tragt der Seefahrer auf eine Mercatorkarte vom Bilde seines Aus
gangspunktes eine Gerade unter dem Winkel «, unter welchem er bei streng 

Fig. 364. 

Mercator.Projektion. 

eingehaltenem Curse bestilndig 
die Meridiane kreuzen will, 
auf, so erfahrt er sofort, nach 
welchen Orten (nach Lange 
und Breite) cr allmalig ge· 
langen wird. Fig. 364 zeigt 
die Mercatorkarte, die sich 
ullschwer auch ftir das 
Rotationsellipsoid abandern 
lasst, ftir die Breite von 0° 
(A equator) bis 80° und fiir 
1800 Langenunterschied. Fiir 
Darstellung del' Meeresstrome, 
Schiffwege u. s. w. ist die 
Mercatorkal'te, welche die 
ganze Erde darstellen kann, 
beliebt. Die Pole fallen frei-
lich in unendliche Entfernung, 

die Verzerrung in hoheren Breiten ist ausserordentlich gross, in aquatorialer 
Gegend aber gering. 

Wahlt man einen Cylinder, der die Erde nicht nach dem Aequator, 
sondern nach einem and ere n grossten Kreise beriihrt, so kann man zuerst 
die Lage aller Punkte beziehen auf den Be r iih ru n g s k rei s und die dazu 
rechtwinkeligen Grosskreise oder ahnlich, kann die Projektion auf den 
Cylinder nach einer hestimmten Art vollfiihren und abwickeln. Will man 
das gewolmliche geographische Netz der Parallel en und Meridiane in dieser 
Darstellungsart, so muss man durch eine Art Coordinatenverwandlung dazu 
gelangen. Die Cas sin i 'sche Pro j e k t ion, nach welcher eine grosse 
l\arte von Frankreich entworfen wurde, ist eigentlich eine quadratische 
Piattkarte, nur ist statt des Aequators del' Meridian von Paris gesetzt. 
Diese Karte hat kein Netz von Meridianen und Parallelen, sondern Linien, 
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welche in der Projektion darstellen Schnitte mit Ebenen parallel zum Pariser 
Meridian und mit Ebenen rcchtwinkelig zu dies em Meridian. Auch die Karte 
von Bayern ist in dieser Weise dargestellt worden; Anfangsmeridian ist jener 
von Miinchen oder die X-Axe der Sol d n e r' schen Coordinaten, nach 
dies em Meridiane beriihrt der Cylinder, auf welchen projicirt wird. Das 
Netzwerk sind die Soldner'schen Coordinaten § 323, namlich der Meridian 
von Miinchen und Parallelebenen dazu, und weiter, Ebenen rechtwinkelig zum 
Miinchner Meridian (den Sol d n e r' schen y-Coordinaten entsprechend). 

Man kann diese, eigentlich 
nur fiir Lander geringen Langen
unterschieds empfehlenswerthe 
Projektion, auch auf die ganze 
Erde ausdehnen, was z. B. 
in Lambert's isocylin
drischerTransversalpro
j e k t ion die Fig. 365 gibt. Der 
Cylinder beriihrt nach einem 
Meridiane und die Projektion 
auf den Cylinder erfolgt nach 
Graden, die zur Cylinderaxe 
rechtwinkelig stehen. Von L a Ill
be r t ist noch eine verwandte, 
die con for m e C y lin d e r -
p r oj e k t io n angegeben, es ist 
die Projektionsart Mer cat 0 r's , 
abel' Breiten- und Langenkreise 
sind vert ret en durch Ebenen 
rechtwinkelig zur und Ebenen 
durch die Axe des, nach dem 
Anfangsmeridian umhiiUenden, 
Cylinders. 

Fig. 365. 

Lamberl's isocylindrische Transversalprojektion. 

Sei noch erwahnt, dass man auch projiciren kann auf einen Kegel 
oder einen Cylinder, der die Erdkugel nicht be r ii h r t, sondern d u r c h -
d r i n g t und gewisse Kreise mit ihr gemein hat. So ist ofter angewendet 
ein Kegel, der durch die zwei das darzusteUende Gebiet begrellzende 
Parallelkrcise geht. Siehe auch die Kegelprojektion von Del i s Ie. 

§ 345. Conforme, aquivalente, azimutale, zenitale Projektion. 
An eine Kartellprojektion konnen verschiedene Allforderullgen (je nach dem 
Zwecke der Karte) gestellt werden, die theilweise auch von eben en Karten 
erfiiUt werden konnen. 

Eine dieser Fordernngen ist die Con for mit at, wonach jede Figur 
der Abbildung jener der Wirklichkeit geometrisch ahnlich sein soU. Fiir 
e ben e Karten lasst sich das auf sehr viele Arten insoferne erreichen, 
dass irgend eine un end Ii c h k lei n e Figur der Karte der entsprechcnden 
der Wirklichkeit ahnlich ist. Aber wenn dieses auch fUr a II e kleinsten 
Figuren erreichbar ist, so sind die Bilder verschiedener so kleincr Figuren 

45* 
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doch in verschiedellem l\Ia ass s tab dargestellt, also die Zusammenstellung 
vieler unendlich kleiner Figuren, oder eine Figur endlich grosser Ausdeh
nung nicht mehr gellau ahnlich dem Urbilde. Hingegen bilden beliebige, 
von einem Punkte der Wirklichkeit ausgehende Richtungen, in ihren ebenen 
Abbildungen auf einer conformen Karte, die s e I ben Winkel mit einander; 
die conforme Projektion kann daher als winkeltreue (autogonale) 
allgemein bezeichnet werden. Bei verschiedenen der bereits besprochenen 
Darstellungsweisen ist angegeben, dass sie conform oder winkeltreu sind. 

Eine andere Forderung ist die der A e qui val e n z, wonach eine ab
gebildete Figur proportional en Flacheninhalt mit der dargestellten haben 
soll. Daher auch die Bezeichnung flachentreue (authalische oder 
homalographische) Abbildung. Auch verschiedene der bereits be
sprochenen Darstellungen sind als fiachentreue bezeichnet worden, es gibt 
aber deren noch mehr. 

Conform und aquivalent z u g lei c her Zeit kann nur eine Abbildung 
auf einer dem Geoid geometrisch ahnlichen Flache, nicht auf einer Ebene sein. 

Die Forderung der A e qui dis tan z kann hier unbesprochen bleiben. 
Man kann verlangen, dass alle Punkte, die vom Kartenmittelpunkte 

(Beriihrungspunkt der Bildebene) gleich weit in der Karte entfernt sind, 
auch in Wirklichkeit gleichabstandig sind von dem im Kartenmittelpunkte 
dargestellten Punkte der Wirklichkeit. Dass also die Verzerrungen der 
Figuren und die Abweichungen von der Flacbenproportionalitat nur von 
der Entfernung von der Mitte, nicht von dem Azimute abhangen. Solche 
Darstellungen heissen a z i m uta I e. Alle perspektivische Projektionen -
und einige nicht perspektiviscbe geniessen diese Eigenscbaft. 

Alle azimutale Projektionen sind aucb zen ita Ie, d. h. an allen 
Punkten, deren Lothlinie mit der Lothlinie des Mittelpunktes der Karte 
gleiche Winkel bilden, besteht gleiche Veranderung oder Untreue. Nicht 
aBe zenitale Projektionen sind aber zugleich azimutal (Civilingenieur [1879J 
Bd.25 S.408). Aequivalente Projektionen sind die von Sanson-Flam
s tee d, von Moll wei d e (B a bin e t), die stereographisch - aquivalente, 
die Projektion von CoIl i g non, Lam b e r t' s isospharisch-stenotere und 
dessen isomere, Bon n e ' s (depot de la guerre) u. a. Das Princip mag 
an der Lor g n a ' schen Polarprojektion erortert werden, doch hat Lam b e r t 
nicht nur die Prioritat der Erfindung, sondern hat die Aufgabe auch all
gemein behandelt. 

Lor g n a's 11 qui val e n t e Hal b k u gel dar s tell u n g, Polarkarte, 
sieht ungefahr aus wie die orthographische Polarkarte; die Meridiane sind 
gleichabstandige Durchmesser, die Parallelen concentrische Kreise. Die 
Kugelmiitze, welche der Parallelkreis von der Breite {J abschneidet, hat 
die Oberflache 2 7l r h. Wenn h die Hohe der Kalotte ist und wenn x der 
Halbmesser dieser Parallele in der Karte ist, so solI 7l x2 = 2 7l r h sein, 
oder x das geometrische Mittel aus dem Erddurchmesser (verjiingten) und 
der (verjiingten) KalottenhOhe oder proportional der den Polabstand des 
Parallelkreises messenden S e h n e. Folglich der Halbmesser des die Halbkugel
karte begrenzenden Aequators V2 mal so gross als der verjiingte Erdhalbmesser. 
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Will man eine aquivalente Horizontalkarte construiren, so 
rechne man die geographischen Coordinaten aller Erdpunkte urn in solche, 
deren neuer Pol der Kartenmittelpunkt (z. B. Frankfurt) ist, wah rend 
die neuen Meridiane Grosskreise durch den neuen Pol sind, und die neuen 
Parallel en ebene Schnitte reehtwinkelig zum Halbmesser nach dem Karten
mittelpunkt. Ausfiihrung zwar nieht schwierig, mag aber hier iibergangen werden. 

§ 346. Uebereinkornrnliche Darstellungen (les Kartennetzes. 
Von den maneherlei Arten seien nur wenige erwahnt. 

Die v e r mitt e In d e Dar-
s tell u n g sucht dem Missstande 
der Verzerrungen der Karte an 
den Randern dadureh entgegen 
zu arbeiten, dass im Netze alle 

gleichen Breitenuntersehiede 
gleich gross erscheinen und ebenso 
aIle gleiehen Langenunterschiede 
gleich. 

In der v e r mit tel n den 
Pol ark art e sind aIle Meri
diane Durehmesser, die 
Parallel en sind gleiehabstandige 
eoneentrisehe Kreise. Fig. 366. 

In der v e r mit tel n den 
Aequatorialkarte sind der 
Aequator und ein Meridian (del' 
mittlere) zu einander recht
winkeJige D u rc h m esser. Die 
anderen Meridiane Mnnen genau 
genug als Kreisbogen ange
nommen werden, die, in den 
Polen zusammenlaufend, das Bild 
des Aequators g lei e h h e it I i c h 
theilen. Ebenso konnen die Paral
lelen geniigend genau als K rei s -
bog e n gelten, welehe den Mittel
meridian (Durchmesser) und den 
urn 90° davon abliegenden Meri
dian, welcher die kreisfOrmige 
Grenze der Halbkugelkarte bildet, 
gleichheitlieh theilen. So
mit sind fiir jeden Kreisbogen, 
der eine Furallele darstellen solI, 

Fig. 366. 
Vermittelnde Polarkarte. 

Fig. 367. 
Vermittelude Aeqnatorialkarte. 

drei Punkte gegeben. Diese Projektion heisst uueh G lob u I a r pro j e k t ion. 
Fig. 367 stellt sie dar. Sie ist etwa eine mittlere zwischen orthographischer 
und stereographischer, hat die Naehtheile beider, abel' gemindert. 
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Die a qui dis tan t e Zen ita 1 pro j e k t ion ist del' vorigen ahnlich, 
abel' die Netzllnien, die z:war durch dieselben Punkte auf dem Aequator und 
am Kal'tenumfang gehen, sind keine K reisbogen, sondern andere C u rv e n . 

Nell 's mod i f i c i r t e G lob u I a l' pro j e k t ion wird erhalten, wenn 
man eine Parallele einmal stereographisch und einmal nach der Globular
pl'ojektion entwirft (die sich im selben Punkt am Kartenrand schneiden) 

Fig. 308. 

Lambert's Ha\hkugelnetz. 

Fig. 369. 

Ausgeglicbene Ortbogooalprojektion auf den 
Meridian. 

z:wischen denselben Paralic\( n gleich, 
hin ist noch ziemlich bedeutend. 

und dann einen Kreis b og en 
zieht, welcher den MitteI
meridian mitten zwischen den 
Punkten schneidet, in welchem 
die eben genannten Parallel en
bilder ihn schneiden. Ebenso 
verfahrt man mit den Meri
dianen. Das Netz besteht dann 
auch aus lauter K rei s bog en, 
die Abweichung von del' Con
formitat ist abel' gemindert. 

Lambert's Hal bkugel
net z enthalt den Aequator und 
den mittleren Meridian ais zu 
einander rechtwinkelige Durch
messer. Grenze (ein Kreis) ist 
der urn 90° yom Mittelmeridian 
abstehende Meridian. Die Ent
fernungen del' Meridiane und 
del' Parallelen yom Mittelpunkte 
des Bildes soli en im Verhaltniss 
del' Sinus der h a I ben wahren 
Winkelabstande stehen, wahrend 
sie bei del' orthographischen 
Projektion den Sinus del' ganz:en 

Winkelabstande proportional 
sind. Meridiane und Parallelen 
sind keine einfachen Cur v en, 
die Zeichnung ist umstandlich, 
wird entweder mittelst Hiilfs
construktionen oder nach berech
neten Werthen ausgefiihrt. Fig. 
368 stellt diese Karte dar. Die 
Flachenraume del' Vierecke 
(Maschen) mit gieichem Langen-
unterschied del' Grenzen sind 

abel' die Verzerrung gegen den Rand 

Die au s g e g I i c hen e 0 r tho g 0 n a I pro j e k t ion auf den Me
rid ian. Del' Aequator wird <lurch einen D u r C h m e sse r dargestellt, er 
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wird fiir Meridiane von 10° zu 10° in 18 gleiche Theile getheilt. Die 
Parallel en sind K rei sse h n en parallel zum Aequatordurchmesser, gleich
absHindig (fiir 10° Breitenunterschied ist ihr Abstand 1/18 Durchmesser). 
Jede Parallele wird in 18 gleiche Theile getheilt, die stetige Verbindung 
del' Theilpunkte liefert die k rum men Meridiane. Fig. :369 zeigt diese 
Darstellung. 

Fig. 370. 

Petermann-Jager'sche Polar-Sternprojektion. 

Petermann's Modifikation von Jager's Polar-Stern
pro j e k t ion, Fig. 370. Die nordliche Polarhal bkugel ist in aquidistanter 
Polarprojektion gezeichnet. Acht congruente Dreiecke legen sich stern
fOrmig an mit aquidistanten, kreisbogenformigen Parallelen, die Meridiane 
nach del' den Siidpol (8 mal) darstellenden Dreiecksspitze gerade gezogen. 

§ 347. Ullschltdlichkeit der Kartendeformatiollell. Nach welcher 
Projektionsart eine Karte auch entworfen sein mag, bei geniigend engem 
N etz derselben wird man die geographischen Coordinaten eines jeden 
Punktes daraus entnehmen konnen. Will man daher die Karte nur als 
graphisches Verzeichniss del' geographischen Coordinaten del' auf ihr ent
haltenen Oertlichkeiten benutzen, so ist die Deformation vollkommen g\eich
giiltig. 
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§ 348. Topographische Lalldeskartell. Die bei jeder Projektions
weise unvermeidlichen Mangel einer ebenen bildlichen Darstellung der 
ganzen Erde, der Halbkugel oder sonstigel' sehr ausgedehnter Theile der 
Erdoberflache, verschwinden praktisch gesprochen, sobald man nul' jeweils 
ein kleines Gebiet kartirt. Es ist schon gesagt, dass die Projektion eines 
sol chen auf den scheinbaren Horizont sich von jener auf den wirklichen 
nur so wenig unterscheidet, dass bei den starken Verkleinerungen, die bei 
Karten immer angewendet werden mussen, die Unterschiede nicht mehr 
merklich sind. 

Wie die Blatter der topographischen Karte eines Landes eingetheilt 
werden, Mngt wesentlich davon ab, in welcher Art die Ergebnisse der 
Landesvermessung schliesslich ausgedruckt sind. In Preussen nach geo
graphischen Coordinaten. Demgemass stellt jedes preussische Blatt ein 
durch Meridiane (welche geradlinig gezeiehnet werden) und dureh Parallel
kreise (schwach gekrummt gezeiehnet) begrenztes Trapez VOl'. Der Maass
stab ist 1: 25 000, unter U mstanden 1: 100 000 (Instruktion fur die 
Topographen der topographischen Abtheilung del' konigl. preuss. Landes
aufnahme, Berlin 1876). Jedes Blatt umfasst 116 0 = 10' Langenunter
sehied und 6' = 1/10 0 Breitenunterschied. Die Einsenkung der den Parallel 
darstellenden Linie schwankt bei dem Maassstab 1 : 250000 fur 10' Langen
differenz zwischen 0,128 und 0,136 mm, also ist sie schon sehr klein. 
Die Hohe des Kartenblattes richtet sich naeh der Ausdehnung des Meridian
bogens, zwischen den begrenzenden Parallelen; zwischen (3 - 3' und (3 + 3' 
ist diese Lange aber (in Meter): 
11112,06198 - 55,610 85 Cos 2 (3 + 0,1168 Cos 4 (3 - 0,00023 Cos (J (3. 

Hiernach berechnet sich: 

Breite Meridianbogen Parallelkreisbogen Flachenangabe 
6' 10' (Quadratkilometer) 

46° 00' 
11113,99 m 

12908,98 m 
143,3410 46 06 12885,71 

48 00 
11117,88 

12436,05 
137,1288 48 06 12411,99 

50 00 
11121,74 

11947,84 
132,7428 50 06 11923,03 

52 00 
11125,56 

11444,94 
127,1894 52 06 11419,42 

Die Projektionsart ist, im engen Rahmen diesel' Kartenblatter, eigentlich 
gleichgultig fur die gewahlte Verjungung i theoretisch ist es eine Projektion 
auf den, nach mittlerem Parallel des Stuckes beruhrenden Kegel. Die ein
zelnen Blatter passen zwar mit den Ost-W estrandern mathematisch genau 
an einander, nieht aber, streng genommen, mit Sud- und Nordrand. 

Die Eintheilung del' preussischen Flu r k art e n schliesst sieh an die 
Coordinatennetzlinien (§ 171); in del' Regel sind sie nach Steuergemeinden 
oder sonstigel' politischer Eintheilung abgegrenzt. 
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Die Endergebnisse del' bayrischen Landesvermessung sind nach 801 d
n e l' ' schen Coordinaten ausgedriickt und zwar in bayrischen Ruthen *). 
Das Land wurde durch den Anfangsmeridian (Miinchen) und den dazu 
rechtwinkeligen Grosskreis, der als Y-Axe dient, in vier Quadrante oder 
"Regionen" zerlegt, die nach den Himmelsgegenden als NO, NW, 80, SW 
bezeichnet werden. Del' Miinchner Meridian ist vom Anfangspunkte aus 
nach Norden wie nach Siiden in Stiicke von je 800 bayr. Ruthen zerlegt; 
durch die Theilpunkte wurden zum Meridiane rechtwinkelige Grosskreise 
gelegt, wodurch die "8chichten" entstanden, die nach Norden wie nach 
8iiden mit den romischen Ziffern I, II, III u. s. w. bezeichnet werden. 
Innerhalb der Landesgrenzen ist die Convergenz del' Ordinatenkreise sehr 
gering, wesshalb die Schichten fast durchgehends gleich breit sind. 

Die ost - westlich verlaufenden Grosskreise wurden, vom Miinchner 
Meridiane ab, gleichfalls in Stiicke von 800 Ruthen getheilt, entsprechende 
Theilpunkte auf zwei benachbarten Ordinatenkreisen geradlinig verbunden. 
Die entstandenen Streifen wurden nach Ost und West vom Miinchner 
Meridian aus mit arabischen Ziffern 1, 2, 3 u. s. w. bezeichnet. Die 
8chichten sind also in Viereeke zerlegt, welche nach Quadrant, Schichte 
und Nummer oder Streifen z. B. 80. II, 5 unzweideutig bezeichnet sind. 
Diese Trapeze sind sehr nahezu Quadrate von 800 Ruthen oder 1600 Tag
werke (von je 40 000 Quadratfuss) Flacheninhalt; ganz genau ist das nicht, 
weil ja die Ordinatenkreise doeh (wenn auch langsam) convergiren. Ein 
Blatt mit der arabischen Ziffer n ist nul' urn 0,000534 4 n2 Fuss weniger 
als 8000 Fuss hoch, was bei del' Verzeichnung im Maassstab 1: 5000 
kaum mehr merkbar ist. Es ist nun leicht anzugeben, in welchem Blatte 
ein Punkt liegt, dessen Coordinaten gekannt sind; z. B. x=+91817,6, 
y = - 72 817,4 (Fuss), liegt zunachst im Quadrant SO (wen in Bayern 
die A bscissen nach Siiden positiv, die Ordinaten nach Osten negativ ge
zahlt werden) und zwar in der Schichte XII, weil die siidliche Grenze 
der Schichte XI nur 11.8000 = 88000 Fuss, die siidliche Grenze von 
Sehichte XII aber schon 12.8000 = 96000 Fuss von del' Miinchner Y-Axe 
entfernt ist. Der Punkt liegt im Streifen 10, da dessen Westgrenze 
9.8000 = 72000 und seine Ostgrenze 10.8000 = 80000 Fuss ostlich 
vom Miinehner Meridian abliegt. Also liegt del' Punkt in SO. XII, 10. 
Er ist auf dies em Blatte urn 91817,6 - 88000 = 3817,6 Fuss siidlich 
vom Nordrande und urn 72817,4 - 72000 = 817,4 Fuss ostlich vom 
Westrande gelegen. Darnach ist er leicht zu zeichnen. 1st die Abscisse 
sehr gross, so muss wegen der Ordinatenkreisconvergenz ein kleiner Abzug, 
namlich n2 y2 : 2 1'2 gemacht werden, wo n del' Abscissenrest (3817,6 im 
Beispiel), y die ganze Ordinate (- 72817,4) und l' der Erdhalbmesser 
ist, dessen Logarithmus fiir Fussmaass 6.340 2032 ist. 8elbst auf den 
cntferntesten Blattern des bayrischen topographischen Atlas sind diese Ab
ziige kaum merkbar. 

*) 1 bayr. Ruthe =- 10 Fuss = 100 Zoll = 2,918 592 rn. 
1 Quadratruthe = 8,518 18 qrn. 
1 Tagwerk = 400 Quadratruthen = 34,0727 ar. 
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Ein Blatt del' geschilderten Art von ziemlich 16)0 Tagwerk heisst 
ein "S t e u e r b 1 a t t"; auf dasselbe trifft von den trigonometrisch durch 
die Landesvermessung bestimmten Punkten selten mehr als einer , ge
legentlich gar keiner. Man denkt 4 solcher SteuerbHttter IU einem (auch 
Hoch nahezu quadratischen) "P 0 sit i 0 H S b 1 at t" zusammengestellt (hat 
Hoch nicht 1 Quadratmeter Flache, da ein Steuerblatt nul' etwa 467 mm 
Seite hat), auf welches dann mehrere Hauptpunkte fallen, deren Coordinaten 
im entsprechenden Maassstabe eingetragen werden. Die Verbindungslinien 
geben Richtungen, die im Felde leicht wieder aufzufinden sind. Kann nun 
keine geeignete solche Linie auf das einzelne Steuerblatt kommen oder auch 
kein gut bestimmter trigonometrischer Punkt, so muss man trigonometrisch 
noch einen oder zwei in das Steuerblatt fallende Punkte an die gross ere 
Landesvermessung anschliessen (etwa mittelst del' Pot hen ot 'schen oder del' 
Hansen'schen Aufgabe § 192 und § 200) und gewinnt dadurch jedenfalls, 
nachdem die Coordinaten del' Aushiilfspunkte eingetragen sind, eine gute 
Orientirungslinie. 

Ein im topographischen Bureau hergestelltes Blatt, mit Grenzen und einer 
Orientirungslinie, einem oder mehr, ihren Coordinaten nach richtig aufge
tragenen, Punkten wurde dem "G e 0 met e r" iibergeben, del' nun in dieses 
Steuer- oder Detailblatt die Einzelheiten mittelst des Me sst i s c he s ein
zutragen hatte. Die bayrische Einzelmessung war also - was reeht bedauer
lieh ist - eine rein graphische. 

Die Zusammenstellung del' Steuerblatter kOnnte eigentlich den topo
graphischen Atlas liefern. 

Doch ist diesel' etwas anders, namlich geographisch gegliedert, ein
gerichtet. Er ist nach Bon n e 'scher Projektionsmethode ausgefiihrt; als 
mittlerer Parallel ist jener von 49° Breite angenommen und als erster 
K art e n meridian (nicht zu verwechseln mit dem ersten oder Haupt ver
messungsmeridian) jener dureh die (nicht mehr bestehende) alte 
Miinchner Sternwarte genommen. Fiir die Beziehung zwischen Karten
mittelpunkt (alter Sternwarte) und Coordinatenanfangspunkt (nordlicher 
Frauenthurm) gilt: 

}Iiinchen, alte Sternwarte: Breite = 48° 07' 33"; Lange 0° 00' 00" 
}Iiinchen, nordl. Frauenthurm:" 48 08 20; " 0 01 41 westl. 

Ferner ist del' topographische Atlas in 1: 50000, nicht wie die 
Steuerblatter in 1 : 5000 ausgefiihrt. 

1m topographischen Atlas sind aIle Meridiane und aIle Parallelkreise 
ausgezogen, deren Minutenzahl durch 5 ohne Rest theilbar ist; am Rande 
del' Blatter sind die Unterabtheilungen nach Lange und nach Breite bis 
10" aufgetragen. Die einzelnen Atlasblatter sind Rechtecke 0,8 m breit, 
0,5 m hoch; die Nord- und Siidseite umfassen also je 40 Kilometer, Ost
und Westseite je 25 Kilometer. Der Kartenanfangspunkt (alte Miinchner 
Sternwarte) steht im Mittelpunkte des Blattes "Miinchen". 

Die oben erwalmten Positionsblatter dienten als Grundlage fiir die 
Herstellung del' topographischen Karte. Fiir jeden Endpunkt derselben 
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sind die geographischen Coordinaten aus den bekannten Sol d II e r' schen 
Coordinaten zuvor zu bel'echnen gewesen (§ 328). 

Ueber die Einlegung des bayrischen topographischen Atlasses in die 
100 000 theilige Gradabtheilungskarte des Deutschen Reichs ist nachzusehen 
von Orff's Mittheilung in Jordan und Steppes "Das deutsche Ver
messungswesen, 1. Band, Hohere Geodasie und Topographie", Stuttgart, 
1882, S. 227. 

Ueber die Art, wie in topographischen Karten die in senkrechter 
Richtung genommene Gestaltung und del' Culturzustand des Bodens dar
gestellt wird, ist auf besondere Schriften iiber Kartenzeichnen zu ver
weisen. Ideal bleibt immer die Entwerfung von Karten mit zahlreichen, 
glcichabstandigen Horizontalcurven. 



Anhang. 

I. Binomischer Satz. 

n nn-1 nn-1n-2 1) (a+b)n=an+-an-lb+----~-an-2b2+· . an- 3 b3+ 
- -1 1.2 - 1.2.3 

2) (l+x)t = 1+jx-ix2+-fox3-Thx4+yhx5- -rthXb + 

3) (l±x) -t=1+jx+~x2+-f(fx3+!y\-x4+YV(fx5+M\xb + 
Bei 2) und 3) Convergenzbedingung: x kein unachter Bruch. 

II. Logarithmen. 

a. Bezeichnnngen. 

1) Log x = gemeiner oder Brigg'scher Logarithmus fur die Basis 10. 
2) In x = naturlicher oder Neper'scher Logarithmus fur die Basis 

e= 2,718282. (Log e= 0.4342945) 

b. Umwandlungen. 

1 
3) Log x = Log e . In x = In To . In x = 0,4342945 In x 

(Log 0,4342945 = f. 637 7843) 
1 

4) In x = In 10· Log x =L- . Log x = 2,3025851 Log x 
oge 

(Log 2,3025851 = 0.3622157) 

c. Reihell. 

5) In (1+x)=+x-~x2+1x3-!x4+ix5-ix6+ ... 
Bedingung : x kein unachter Bruch 

6) In (1 - x)=-X--frx2-tx3-!x4-tx5-ix6- ... 
Bedingung: x ein achter Bruch. 



Reihen. Goniometrie. 

7) In G+:)=2(X+tX3+ix5++X7+ ... ) 
Bedingung: x ein achter Bruch, 
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8) =2(; + i (+Y +~( !-y ++(+y+ .. ) 
Bedingung: x > 1. 

9) In x=(x-1)-Hx-1)2+Hx-1)1l_Hx-1),l+Hx-l)5- ... 
Bedingung: x positiv, x < 2, 

10) =x x I, i(X x lY+i(x x IJ+i(x x 1}'+!(X x ly+ ... 
Bedingung: x > h 

11) [x-l (X-1)3 (X-l)5 (X-l)7 ] =2 x+l +i x+1 +i x+l ++ x+l + ... 
Bedingung: x positive 

III. Gonlometrie. 

a. Sexagesimaltheilung (1) und Centesimaltheilung (2). 

1) Der rechte Winkel = 90° = 5400' = 324000" 
2)" " " =100d = loooom= 10000008 

b. Umwandlung zwischen sexagesimaler und centesimaler Theilung. 

10 9 3) XO = ~ xd • xd = - XO 
9' 10' 

4) 1° = 1,111d ... = 111,111m ••• = 11111,111" .. . 
I' = 0,018 51666d " = 1,851666m • • = 185,666" .. . 
1 ° = 0,0003086111 d .. = 0,030861111 m •• = 3,086111" 

5) 1d = 0,9° 
I m = 0,0090 
1" = 0,00009° 

= 54,01 

= 0,54' 
= 0,0054' 

=3240,0" 
=54,0" 
=0,~4" 

c. Bogenmaass (Arcus) fur den Halbmesser 1 und Gradmaass 
der Winkel. 

6) Arc 1800 =n=Arc200d 

n 
Arc 45°=-= Arc 50d 

4 
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Log 

7) Arc 10 = __ 11:_= 0,0174532912.2418774 
180 

Arc 11 = 11: = 0,00029089 14.4637261 
10800 

11: -
Arc }"= 648000 = 0,0000048516.6855749 

8) Arc Id = __ 11:,-----= 0,0157079612.1961206 
200 

9) 

10) 

Arc I m = 11: = 0,0001570814.1961206 
20000 

11: -
Arc ts =2000000= 0,0000015716.1961206 

1 = Arc. 57,295 77950 
= Arc. 3437,746 771 
= Arc. 206 264,8062" 

1 = Arc. 63,661 9772d 

= Arc. 6366,19772m 

= Arc. 636619,7725 

Log 
11. 7581226 

I 3.5362739 
5.3144251 

1.8038801 
3.8038801 
5.8038801 

Da die Sinus und die Tangenten s e hI' k lei n e l' Winkel sich sehr 
annahernd verhalten wie die Winkel selbst, so braucht man s e h r k lei n e 
Sinus oder Tangentenwerthe nur mit 206264,8062 zu multipliciren (oder 
was dasselbe mit Sin 1/1 oder Tg I" zu dividiren), urn den zugehOrigen 
sellr kleinen Winkel in Sexagesimalsekunden ausgedriickt zu erhalten. 

d. Reihen. 

x3 x5 

11) Sinx=x- 1•2•3 + -=--1--=--=-----:-.2.3.4.5 
x2 X4 

12) Cosx=l- 1.2 + 1.2.3.4 

x7 
--,---,.-=-,------=-=- + . . . . 
1.2.3.4.5.6.7 

x6 --,---- + .... 
1.2.3.4.5.6 

13) TgX=X+ 1 X3+ 2 x5+ 17 X7+. 62 XU+ 13.82 x"+ ... 11" Tl> 1I"TI _ "8"11"0" TIo nO" 
Bedingung: 11: > X > - n 

14) Cotgx= Ix -tx-lox3-1l"hx5-H~Hx7-nkx9- ... 

Bedingung: 11: > x> - 11: 

15) InTgx-Inx+ 1 x2 + 7 X4+ 62 x6+ 127 x8+ 146 x10+ .. - 11" lllf Ylf1l"0 TIf 11lflf 1ftr IfY:; 

Bedingung: ~ > x > - ~ 



20) I 

21) 
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16) ArcSinx=x+-kx8+lox5+rhx7 +-rihX9+ytftrX" + .. 
Bedingung: x achter Bruch (+) 

17) ArcTgx=x -!x8+ix5 -+x7 +~X9_ ..... 
Bedingung: x kein unachter Bruch (+) 

n 111111111 
18) =;f--x+3" x8 -r; x5 +T x7 -9 x9+'" 

19) 

I 
Sin I 
Cos 
Tg 
Cotg 

Bedingung: x kein achter Bruch (±). 

00 I 
0 

+1 
0 

too 

e. Vorzeichen nnd Werthe. 

Sin. Oos. 

'(~1 awz 
90Q 

I 1800 

I 
2700 

+1 0 -1 
0 -1 0 

too 0 too 
0 ioo 0 

\ 

, 

Ta. Cotg. 

1~1 
a\tEJz 

3600 II 300 I 

0 t 
+1 tvS 

0 tVS 
i 00 II VSI 

450 I 
-vt Sin 

vt Cos 
1 Tg 
1 Cotg « 

Sin 1 II = Tg 1/1 = 1 : 206264,8 gewBhnlich rund 1 : 206265. 

Sin 
Cos 
Tg 
Cotg 

f. Beziehungen. 

I ± Sin« I + Cos« ± Sin« - Cos 0: I + Sin 0: I 
+ Cos 0: ± Sin 0: - CoS 0: + Sin 0: + Cos 0: 

± Tg 0: ± Cotg 0: + Tg 0: ± Cotg a + Tg 0: 

±Cotgo I ± Tga I + Cotg 0: I ± Tgo: +Cotgo: 

22) Sin2a+Cos2 a=l 

Sin a Cos a 
23) -C--=Tga; -S-.-=Cotga; Tga.Cotga=l 

osa ma 
Tga 1 

24) Sina=VI-Cos2 a=Vl +Tg2 a = VI + Cotg2a 

a V--- 2Tg-
= l-Cos2 a =2 Sin~= 2 

2 2 1 +Tg2!!:... 
2 

Sin 
Cos 
Tg 
Cotg 
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. 1 Cotg a VI + Cos2a 
25) Cos a=V1- 8m2 a= -VI + Tg2 a = VI+Cotg2u = --2--

=COS2~ -8in2~ = 1-2 Sin2 .!::.. =2Cos2~-1 
2 2 2 2 

1-T0'2.!::.. 

= ---~~= 2 Cos (450 +~) Cos (450 _.!::..) 
1 + Tg2.!::.. 2 2 

2 

26) 

a 
I _ Sin~_ VI-Cos2a 2 Tg"2 

Tg a = -C-otg-a- = Vl--=Sin2 a = --C-o-s a--= -1--T-2- a 
-g-

2 

Tg( 45°+ i) -Tg( 45° - ~) 
2 

= Sin 2 a = 1 - Cos 2 a = VI - Cos 2 a 
1 + Cos 2 a Sin 2 a I + Cos 2 a 

1 
27) Cotg a =T ga 

V1- f:firl2-u Cos a 
T 2 a 1- g~ 

2 
Sin a -= VI-Cos2a = a 

2Tg~ 
2 

) S· . C 2 Tga 
28 m2a=2Sma osa=I+Tg2 a 

2 

2Cotga 
·1 +- Cotg2 a 

Tg a + Cotg a 

29) Cos 2 a= COS2 a - Sin2 a= 1- 2 Sin2 a= 2 COS2 a-I 
1-Tg2 a Cotg2 a-I Cotga - Tg a 
1 + Tg2 a Cotg2 a + 1 Cotg a + Tg a 

=2 Cos (45°+ a) Cos (450 -a) 

30) T 2a =~g~_= 2 Cotg a = 2 
g 1 - Tg2 a Cotg2 a-I Cotg a - Tg a 

Tg(45 0 +a)- Tg(450 -a) 
2 

31) Cot 2a=I-Tg~= Cotg2 a-l 
g 2 Tga 2 Cotg a 

2 

Cotga -Tg a 
2 
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32) S· 1 _ 1 11 - Cow 
Ill y a-Jl--2-

__ 111+2cosa 33) Cos! a JI 

34) T 1 a = V1 Cos a 
g"2 I + Cosu 

35) Cotg! a = 111 +Cosa 
JlI-Cosa 

36) Sin (a + (J) = Sin a Cos {J + Cos a Sin (J 
37) Cos (a ± (J) = Cos a Cos {J + Sin a Sin (J 

38) T (a + (J) = Tg a + Tg (J 
g - I + Tg a Tg fJ 

39) Cot (a + (J) = Cotg a Cotg {J =+ I 
g - + Cotg a + Cotg (J 

40) Sin a + Sin {J = 2 Sin { (a + fJ) Cos t (a - fJ) 
41) Sin a - Sin {J = 2 Cos t (a + (J) Sin l (a - (J) 
42) Cos a + Cos {J = 2 Cos ! (a + (J) Cosj (a - (J) 
43) Cosu - Cos {J = - 2 Sin ~ (a + (J) Sin! (a - fJ) 

Sin (a + (J) 
Cos a Cos (J 

44) Tg a + Tg (J 

45) Tg a _ Tg {J _ Sin (a - fJ) 
Cos a Cos (J 

46) Cotg a + Cotg {J = Sin (a + (J) 
Sin a Sin {J 

Sin (a - (J) 
47) Cotg a-Cotg {J = - Sin a Sin (J 

48) Sin a + Cos fJ = 2 Sin ~ (a - (J + 90°) Cost (a+fJ-900) 
49) Sin a - Cos {J = 2 Cos t (a - fJ + 900) Sin i- (a+{J-900) 

Cos (a - (J) 
50) Tg a + Cotg {J = C S' (J-os a III 

51) T a-Cot {J = _ Cos (a + (J) 
g g Cos a Sin (J 

52) Sin a + Sin {J 
Sin a _ Sin {J = Tg j (a + (J) Cotg j (a - (J) 

53) Cos a + Cos {J = - Cotg j (a + (J) Cotg j (a - (J) 
Cos a- Cos (J 

54) Sin a + Sin p = Tg i (a + p) 
Cos a + Cos (J 

55) ~!: : ~ ~:sj = - Cotg ~- (a + (J) 

56) Tg a + Tg {J = _ Cotg a + Cotg {J = Sin (a + (J) 
Tg a - Tg {J Cotg a - Cotg {J Sin (a - (J) 

57) Tg a + Tg {J _ Tg a - Tg {J - T T {J 
Cotg a+Cotg{J - - Cotg a - Cotg {J - gag 

Bohn. 46 
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oder 

oder 

Anhang. 

58) Sin (a + fi) + Sin (a - fi) = 2 Sin a Cos fi 

59) Sin (a + fi) - Sin (a - fi) = 2 Cos a Sin fi 
60) Cos (a + fi) + Cos (a - fi) = 2 Cos a Cos fi 
61) Cos (a + fi) - Cos (a - fi) = - 2 Sin aSin fl. 

g. Goniometrische Gleicbung m Sin x + n Cos x = p. 

Ohne reelle Losung, wenn p2 > m2 + n2 

62) Mit Hulfsw. cp: Tg cp =~; Sin (x + cp) =l Cos cp m m 

63) " " 
Tg 1/1 =~; Cos (x -1/1) = l Cos 1/1 

n n 

pm+nVm2 +n2_p2 
64) Sin x = - . Cosx 

m2 +n2 ' 

65) T 1 = m ± Vm2 + n2 - p2 
g"2"x + n p 

pn±mVm2+n2 _p2 
m2 +n2 

IV. Ebene Trigonometrie. 

a. Bezeicbnungen. 

Die Winkel £t, fl, r, die Gegenseiten a, b, c, Flachen
inhalt f; ferner s=Ha+ b+c). 

b. Beziebungen zwischen den Winkeln. 

1) a+fl+r= 1800 

2) Sin(a+fi)=Sinr 

3) Cos(a+fl)=-Cosr 

4) Sin a + Sin fi + Sin I' = 4 Cos ~ a Cos i fi Cos i I' 
5) Sin a+ Sinfl - Sinr=4Sin i a Sin iflCos ~ I' 

6) Sin2 a+ Sin2 fi+ Sin2r=2 + 2 Cos a Cosfi Cosr 

7) Sin2 a + Sin2 fi - Sin2 I' = 2 Sin a Sin fi Cos I' 

8) Cosa+ Cosfi+ Cosr= 1 + 4 Sin-!aSinf fiSin!r 

9) Tga+Tgfl+Tgr=TgaTgflTgr 

10) Cotgia+ Cotgifl+ Cotgir=Cotg ~aCotg !flCotgfr 
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11) Sin 2 a + Sin 2 (3+ Sin 21 = 4 Sin a Sin(3Sinr 

12) Sin 2 a + Sin 2 (3 - Sin 2 r = 4 Cos a Cos (3 Sin r 
13) Cos2 a+ Cos2(3 + Cos 2 r= - (1 + 4 Cos a Cos (3 Cos r) 

14) Tgi a Tgt(3+ Tg-i a Tgi r+ Tg ~ (3Tgir=1 

15) Cotg a Cotg (3 + Cotg a Cotg r + Cotg (3 Cotg r = 1 

c. Berecbnung der Dreiecke aus gegebenen Stiicken. 

Gegeben I s=t(a+ b + c) 

a, b, c I Tg-! a=Vs-=b-s=c = ~r_; Sin 1 a =V~s-c . 
I - s·s-a s-a 1f be' 

16) 

I Vs.s-a 
I Cos 1a= ---I ~ be 
I 
1 T 1 R Vs - a' s - e r. Sin ~ (3= Vs - a . s - e . 
I g,u"= s.s-b =s-b'· ae' 

VS,S-b 
Cos j.8= -ac-

s-a's-b V--
Sin-ir= ab; 

V
s.s-e 

Costr= -3.'1.) 

Vs-a,s-b.s-e 
f=-Vs·s-a·s-b·s-c· r= , s 

oder: 

b2+e2-a2 
Cosa=---' 

2be ' 

2 f . 2 f S' 2 f oder: Sina=-' SmtJ=-· mr=-
be' ae' ab 

Reehenprobe: a+(1+r=1800. 

a, IX, .81 
(1) ,r=1800-(a+tJ) 

\ 

17) \1 b = a ~!n ~ . c = a ~~nL = a Sin (~ + tJ) 
Sin a ' Sm a Sm a 

46* 
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Gegeben 
a, b, r 

18) 

a, b, a 

19) 

Gegeben 
«=90°; 

a, b 

20) 

«=900; 
a, fJ 

22) 

«=90°; 
b, fJ 

23) 

Anhang. 

t (a + {J) = 90° -- t r. f = tab Sin r· 
Tg -~ (a - {J) = a - b Cotg t r oder 

a+b 

= Cotg (45 0 +cp) Cotgir, mit cp aus Tg cp =~ 
a 

! (a - {J) immer < 90°. 
a = ~ (a + {J) + t (a - {J); {J = i (a+{J) - t (a-{J) 

Coslr Sinlr 
c=(a-b)S' 1("2 {J) = (a+b) Co 1(] {J) my a- Bya-

d a-b dT 2v'ab.Sin tr 
o er c = Cos 1/' un g 1/'= a _ b 

( +b) C d S· 2viib. Cost r = a oSX un mx= a+b 

{ 
b=c Sin {J 

Sin r 
Rechenproben T = Sin {J a + {J + r = 180° 

gcp Sin a 

f=lab Sinr. 
b ~r 

Sin{J=- Sina' r=1800-(a+{J) c-a -So . 
a ' ma 

Unmoglich, wenn a<b Sin a 
Moglich, wenn a=b Sin a und dann: {J=900 

" a> b Sin a ; ist dann noch: 
1) a> b, so gibt es eine LOsung: {J < 90° 

\ 
2) a < b, so gibt es zwei LOsungen: {Jt> 90° und {J2> 90° 

({Jt + {J2 = 1800) 

c. a. Rechtwinkeliges Dreieck, a = 90°. 

c=Y(a+ b)(a- b); Sin {J= Cos r=~; 
a 

f=1- ab Sinr= ~ b V(a+ b)(a- b). 

b 
Tg{J= Cotgr=-; e 

b=aSin{J; c=aCos{Ji r=90o-{J. 
f=ta2 Sin{J Cos {J=ta2 Sin 2 {J. 

f=t be 

b 
a=-.-· c=bCotg{J' r=90o-{J f=l-b2Cotg{J. Sm {J' , • 
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c. fl. Gleichseitiges Dreieck. 

{

a = b = c. Hohenlinien = t a 11'3. 
24) Halbmesser des umschriebenen Kreises: t a 1"S 

a=fl=r600 f=-1-a2 v' 3. 
Halbmesser des eingeschriebenen Kreises: i a 11'3 

V. Ebene Polygonometrie. 

a. Bezeichnullgen. 

Seiten s i kl Winkel (innere Poly
gonwinkel) Ai, Coordinaten Xi, Yi 
bezogen auf Seite Al An als X - Axe 
und Rechtwinklige dazu als Y -Axe. 
f = FHicheninhalt. 

An-l 

b. Gleichungen. 

1) Al + A2+Aa + .... An- l +An=2 (n - 2) .900 

2) S12 Sin Al - S2S Sin (AI + A2) + S84 Sin (AI + A2 + As)-
..... + (-1t Sn-l,n Sin (AI +A2+ ... An-I) = 0 

3) S12 COS Al - S23 Cos (AI + A2) + sa4 Cos (AI + A2 + Aa)-
..... + (_1)n Sn-l,n (Cos Al + A2 + ... An-I) -Sn,1 =0 

4){ Xi=S12 C?sAl-S2a C.os(Al+A2)+ ... (-1):Si-l,i C?s(Al+A2+ ... Ai-l) 
Yi=S12 SmAcs2aSm(Al+A2)+ .. ·(-1) Si-l,iSm (Al+A2+ ... Ai- 1) 

c. FIacheninhalt. 

5) Die Summe der Quadrate einer Anzabl auf einander folgender 
Seiten plus den Doppelprodukten aus je zweien dieser in den Cosinus der 
Summe der zwischen ihnen gelegenen Winkel ist gleich der ahnlicb ge
bildeten Summe der aus den iihrigen Seiten gebildeten Quadrate und 
Doppelprodukte, wobei aile Doppelprodukte negativ zu nehmen sind, in 
welcben der Cosinus der aus un g era d e r Anzahl von Winkeln gebildeten 
Summe vorkommt. 

6) L'buillier's Flachenformel. Der doppelte FHicbeninbalt 
eines nEcks ist gleicb der algebraiscben Summe aller aus (n -1) Seiten 
bildbaren Produkte je zweier Seiten in den Sinus der Summe der zwischen 
denselben gelegenen Vieleckswinkel, wobei jene Produkte negativ genommen 
werden, in denen der Sinus einer g era den Anzahl von Winkeln vorkommt. 

7) 2 f=xl (Yn-Y2) + X2(Yl - Ya) + Xa(Y2-Y4) + .. ,Xn(Yn-l- Yl) 
= Yl (xn-x2)+ Y2(XI - xa) +Ya (X2 -X4) + .. 'Yn(Xn-l -Yl) 
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VI. Ebenes Viereck *). 

a. Bezeichllullgell. 
(Systematisehere Bezeiehnung maeht die Formeln sehwerfallig.) 

Seiten a, b, e, d, Winkel a = a1 + a2 ; 

fi = fi1 + fi2; I' = 1'1 + 1'2; £I' = £1'1 + 112 
Diagonalen m, n. Ihr Winkel cpo 

b. Allgemeilles. 
1) a+;9+r+c!'=3600 
2) aSina+ bSin(a+ ;9-1800)+e Sin(a+;9+r-3600)=0 
3) aCosa+ bCos(a + ;9-180°)+ eCos(a+ ;9+r-3600)-d=O 
4) f=Hab Sinfi-ae Sin (;9+1')+ be Sinr] 

=Had Sina-ae Sin (a+d') + de Sind'] 
=imn Sin cp 

e. Berechllung der Vierecke aus gegebellell StUckell. 

Gegeben 

a, b, e, 
d,a 

*) Dieser Theil ist mit geringenAbanderungen entnommen aus: F. G. Gauss, 
"Die trigon. und polygon. Rechnungen in der Feldmesskunst". Halle 1876. 



Gegeben 

a, b, c, 
p, r 

a, c,d, 
p, r 

a, b,c, 
a,p 

Ebenes Viereck. 715 

Hiilfsgrossen : 
ql=aSin/1; Q2=aCos/1 T ql-Pl 

g 1] = :----..=....,----'~-;-

PI = c Sin Y; P2 = C Cos Y b - (q2 + P2) 

19) II' = 1800 + (1] - y) 20) a = 1800 - (1] + /1) 

21) d= ql~~=~=-(q2+P2) 
Sm 1] Cos 1] 

22) Tg /12 = PI 23) Tg Yl = b ql 
b-P2 -q2 

24) /11 = /1 - /12 25) Y2 = Y - Yl 
26) a2 = 1800 - (/1 + YI); 27) a1 = a - a2 = 1800 - (Y2+J) 
28) 01 = 1800 - (y + /12); 29) 11'2 = 0- 01 = 1800 -(a+/11) 

b Sin Y c Sin Y a Sin a d Sin a 
30) m= -=-----;c'-

Sin (II Sin /12 Sin 02 Sin /11 
a Sin /1 b Sin /1 c Sin ° d Sin ° 31) n = ----:c:c----'-
Sin Yl Sin Y2 

I Hiilfsgrossen, wie vorstehend. 

! 32) b = (q2 + P2) + -y'[ d + (ql - Pl)][d - (ql -PI)] 

II Das Uebrige ergibt sich nach den Forme1n 19, 20, dann 
22-31. 

Hiilfsgrossen: ql = a Sin /1; q2 = a Cos /1. 

33) Tg YI = _~ql~ 34) a2 = 1800 - (fJ + Yl) 
b - q2 

a Sin /1 b Sin /1 
35) 

Cos Y1 Sin Y1 Sin as 

37) Sin ° = n Sin a1 

c 

38) Y2 = 1800 -- (a1 + 0) 39) d = c SinY2 = n Sinyz 
Sin a1 Sin II' 

40) Y = Y1 + Y2 41) H/12+ 01)=90o-lY 
b-c 

42) Tg t (/12 - 01) = b + c Cotg l Y 

43) /12 = t (/12 + 01) + t (/12 - 01) 
44) 01 = ~ (/12 + 01) - t (/12 - 01) 

b Siny c Siny 
45) m = -So _~ = S-----;-R 46) 02 = ° - 01 

m VI m 1-'2 

47) /11 = /1 - /12 = 1800 - (a + (Y2) 
Probe: 

48) m = a Sin a = d Sin a 
Sin 02 Sin /11 
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Gegeben 

a, b, e, 
p, rY. 

a, b 
a,p,y 

(c1) 

a,e 
a, p, r 

(rY) 

Anhang. 

49) i (rt + ag) = 180° - t fJ 
a-b 

50) Tg l (r1 - ag) = a + b Cotg j fJ 54) S' _ c Sind' ma1--n-

51) r1 =Hrt + ( 2) + Hr1 - ( 2) 55) r2 = 1800-(a1+d') 

52) a2 =j (r1 -+- (2) -! (r1 - ( 2) 
56) d=cSinrg=nSinr2 

Sin a1 Sind' 

53) n = a ~in fJ -= b ~in fJ 
Slnr1 Slna2 

Das Uebrige ergibt sich nach den Formeln 40) bis 48) 

1st einer der Winkel nicht gegeben, so wird er zuvor als 
Erganzung der drei gegebenen zu 360° gefunden. 

57) i (rl + ( 2) = 90° - ~ fJ 62) a1 = a - a2 

a-b 
58) Tgj (r1 -ag)= a+b CotgffJ 63) rg = r - h 

59) rl = j (rt +ag)+-!(r1- aS) 

61) n = a ~in fJ = b .Sin fJ 
SIn r1 SIn a2 

64) = n Sin a1 
C Sin d' 

65) d= n Sin ~ 
Sin d' 

Das Uebrige ergibt sich aus den Formeln 41) bis 48) 

c und d erhiilt man auch direkt nach den Formeln: 

66) c=bSin(r+cl')+aSina 67) d=aSin(a+d)+bSinr 
Sin d Sin cl' 

68) b = a Sin a - c Sin d' 69) d = a Sin fJ - c Sin r 
Sin (a + fJ) Sin (a + fJ) 

Das Uebrige ergibt sich nach den Formeln 57) bis 89) 
und 41) bis 48) 

d. Besondere Vierecke. 

Par a II e log ram m. 

70) a+d'=fJ+r=1800. 71) a=c; b=d. 

72) m = Y a 9 + b2 + 2 a b Cos a 73) n = Y-a"g +-:--:-b""'g-2=-a--;b'--C:::-os a 

74) f=a b Sina=a b SinfJ = f mn Sin cpo 

) S· S' a Sin fJ 76) S· S· bSinfJ 75 ma1= mrl=--; mag= mrg=--; 
n n 

) S· fJ S· ~ b Sin a 78) S· fJ S· .\' a Sin a 77 III 1= Il101=-- III 2= Illos=--m m 
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P a rall e It rap e z. 
Bezeichnungen: Parallelseiten b und d, andere a und c. Hohe h. 

Winkel a = (ad), ,8 = (ba), r=(cb), J=(dc). s=Ha+ b+c+ d) 

79) a+,8=r+J=180o. 
80) Cot 1 a = T 1 R = V'-'-( s---a _----:d:,--)(-;-s-_--:b:7) 

h hI" (s-c-d)(s-d) 

V(S-C- d) (s - b) 
81) Tg~r=CotgiJ= (s-a-d)(s-d) 

82) Sina=SinJ= 2 Y(s-a-d)(s-- b)(s -c-d)(s--d); 
c (b-d) 

83) Sin,8=Sinr= 2 yfs-a-d)(s-b)(s-c-d) (s-d) 
a(b-d) 

84) h=aSina=cSinr= b 2 d Y(s-a-d)(s-b)(s-c-d)(s-d) 

85) f = t h . (b + d) = 1 a Sin a . (b + d) = t c Sinr . (b + d) 
b +d 

=b-d Y(s-a-d)(s-b)(s-c-d)(s-d). 

VII. Slmpson'sche FUichenregel. 

1st eine ebene Figur von zwei paral
Yzn+1 lelen Geraden (Ordinaten) Yl und Y2n+l, und 

von zwei Curven begrenzt, so ziehe man 
eine un g era d e Anzahl gleich-abstandiger 

(Abstand D,. x) Ordinaten, d. h. Parallel en zu den Endgeraden, messe ihre 
Langen Y 2' Ya .... Y 2n und findet nun den Flacheninhalt der I<'igur als 
Produkt des dritten Theils des Abstandes zweier benachbarter Ordinaten 
mit der Summe aus der ersten und der letzten Ordinate (Yl und Y2n+l), 
der doppelten Summe der iibrigen ungeradzahligen Ordinaten (Ya, Y 5, Y 7, ••• ) 

und der vierfachen Summe aller geradzahligen Ordinaten (Y2' Y4- .. Y2n). 
Also: 

f= ~X(Yl +Y20+1)+ 2(Ya +Y5+ ···Y2n-l) + 4(Y2+Y4 +Y6···+ Y20») 

Die Endordinaten (Yt und Y2n+l) Mnnen auch Null sein. Die Ordi
naten miissen so enge aneinander Hegen, dass die Curvenstiicke zwischen 
zwei benachbarten ungeradzahligen geniigend durch die Gleichung 

y=co + clx+ C2X2 +caxa 

dargestellt werden Mnnen, wo x die von der einen Begrenzungscoordinate 
geziihlte Abscisse uedeutet. 

Legt man die Parallelen sehr enge (aber gleichabstiindig), so kann 
man eine beliebige Anzahl n-2 (gerade oder ungerade) derselben zwischen 
die Endordinaten einschaiten und rechnen nach der andern Formel: 

f=~.6. x(Yt +Yn + 2 (Y2+ Ya+ ... ·YO-I») 
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VIII. Sphiirlsche Trlgonometrie. 

a. Bezeicbnnngen. 

D 
Die drei Seiten: a, b, c l. . 
Die drei gegentiberliegenden Winkel: a, fI, r r m Wmkelmaass. 

s = H a + b + c) r der Kugelhalbmesser. 
a=Ha+fI+Y) E=a+fI+r-180o (sphar. Excess). 

b. Umrecbnnngen. 

1) Das Langenmaass der Seiten wird gefunden, wenn man das Winkel
maass mit r multiplizirt und je nachdem die Angabe in Graden, in 
Minuten oder in Sekunden ist, mit 57,2957795 (Log. gleich 1.7581226); 
mit 3437,74677 (Log. gleich 3.5372739) oder mit 206264,8062 (Log. 
gleich 5.3144251) dividirt. 

2) Das Winkelmaass der Seiten wird gefunden, wenn man das 
Liingenmaass mit r dividirt und mit 57,2957795, bezw. 3437,74677, bezw. 
206264,8062 multiplizirt, je nachdem man Grade, Minuten oder Sekunden 
erhalt~n will. 

c. Allgemeines. 

3) Sina: Sin a= Sin b: Sinfl=Sinc: Sinr. 

{4) Cosa= CosbCosc+SinbSincCosa 

5) Cosa=- CosflCosr + SinflSinrCosa 

{6) Cos a Sin b=Sin cUosa + Sin a Cos b Cosr 
7) Cos a Sinfl =Sinr Cos a - Sin a CosflCos c 

{S) Cotg a Sin b = Sin r Cotg a + Cos r Cos b 
9) Cotg a Sin fI= Sin c Cotg a - Cos c Cos fI 

10) CosHa- fI) Sin} c=Sin ~ (a+ b)Sin!r } 
11) SinHa - fI) Sin} c=Sin Ha - b) Cost r Gauss'sche 
12) Cosy(a+ fI) Cos j c= Cos j (a+ b) Sin! r Gleichungen 

13) SinHa + fI) Cos ~ c=CosHa- b) Cos l r 
14) TgHa+b)=Tgic.Cos}(a-fl):CosHa+fI) } 
15) Tgi(a-b)=Tg} c.Sinj (a-fl): SinHa+fI) N eper's 
16) Tg} (a+fI)=Cotgjr.CosHa-b):Cosi(a+b) Analogien 

17) Tgj (a-fl)=Cotgjr. Sinj (a- b): Sin! (a+ b) 

1S) Sini E =Sinr. Sin ~ aSin! b: Cosj c 
19) Cotgi E=Cotgr+ CotgjaCotg! b: Sinr 
20) Tg!E=YTgjsTgHs-a)Tgj(s-b)TgHs-c) (L'huillier) 
21) Flache des sphiirischen Dreiecks: f = ( E) r2, wo der spharische 

Excess in Liingenmaass gemeint ist [ ( E)]. 
(In obigell Formeln 4-19 kann a mit b, mit c vertauscht werden, wenn 

gleichzeitig a mit fI mit r vertauscht wird.) 
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d. Berechnnng des sphlirischen Dreiecks ans gegebenen Stucken. 
(Als Recbenprobe: Sin a: Sin a = Sin b : Sin fJ = Sin c : Sin r.) 

Gegeben 

a, b, c 

a, fJ, r 

a, b, r 

22) T 1 a= l/Sin(s-b)Sin(s-c). 
g y JI Sin s . Sin (s - a) , 

T 1 fJ= YSin(s-a)Sin(S -c). 
gy Sin s . Sin (s - b) , 

T 1 = VSin(s -a) Sines - b) 
g y r Sin s . Sin (s - c) 

'l3' S' 1 _ YSin(s-b)Sin(s-C) 
... ) my a - S' b S' m . mc 

uud Bucbstabenvertauschung. 
Nicht gut fiir Winkel nahe 

an 900 

, YSin s . Sin (S - a) und Buchstabenvertauschung. 
24) Cos ~ a = Nicht gut fur Winkel nake an 1800 

Sin b . Sin c oder 00 

25 T la_ 11 CosaCos(a-a). 
) g'l! - JI-Cos(a-fJ)Cos(a-r)' 

T I b _ 1 I _ Cos a Cos (a - fJ) . 
gy -JI Cos(a-a)Cos(a-r)' 

TIl r Cos a Cos (a-r) 
gy c= JI-Cos(a-a)Cos(a-fJ) 

26) S·· v- Cos a Cos (a - a) und Buchstabenvertauschung. 
m '2.'a = S' fJ S' Nicbt gut wenn 1/", a nabe an 900 

III Illr 

JI COS (a - fJ) Cos (a - r) uudBuchstabenvertauschung. 
27) Cos! a = Nicht gut wenn 1/2 a nahe an 

Sin .0 Sin r 00 oder 1800 

28) Tg,~ (a+ .o)=Cotg~r' CosHa-b): CosHa+ b)}au.~ aus 
Summe u. 

29) TgHa -.0)= Cotg~ r' SinHa-b): SinHa+ b) Differ. 

30) Sini c=Cosjr' SinHa- b):SinHa-fJ) 
=Sinjr' Sin l (a+ b): Cosj (a- .0) 

31) Cos~ c=Cos!r' Cos!(a- b): Sin! (a+ .0) 
=Sin-!r' Cosi-(a+ b): Cos!(a+ fJ) 

32) Tgt c=TgHa+ b)CosHa+ fJ): CosHa-.o) 
=Tgi(a -b) Sin i (a+fJ): Sini (a-fJ) 

oder 

33) Cotga= - Cotgr' Cotg (b +1/1): Cos1/lmitCotg1/l=TgaCosr 

34) Cotg.o= - Cotgr' Cotg (a+ p): CospmitCotgp=Tgb Cosr 

35) Cosc = Cos b . Sin (a+ p) : Sin p mit Cotgp=Tgb Cosr 
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Gegeben 

«, fJ, c 

a, b, a 

Anhang. 

36) TgHa+ b)=Tgi c' CosHa - fJ): Cos Ha+ fJ)} au. b au! 
Summa 

37) Tg i (a - b) = Tg ~ c . Sin t (a - fJ) : Sin i (a + fJ) und Differ. 

38) Sin t r = Sin -2- c . Cos t (a - fJ) : Sin t· (a + b) 

= Cos t c . Cos t (a + fJ) : Cos t (a + b) 

39) Cos tr= Sin t c· SinHa -fJ): Sin Ha- b) 

= Cos ~ c . Sin t (a + fJ) : Cos ~ (a - b) 

40) Tg t r = Cotg ~ (a - (3) . Sin t (a - b) : Sin t (a + b) 

= Cotg ~ (a + (3) . Cos ~ (a - b) : Cos ~ (a + b) 
oder 

41) Cotg a= Cotg c· Sin «(3 + 1/J): Sin 1/J mit Tg 1/J = Tg a Cos c 

42) Cotgb = Cotg c· Sin (a + (p): Sin rp mit Cotgrp =Tg(3 Cos c 

43) Cos r = Cos (3. Cos (a - (p) : Sin (p mit Cotg rp = Tg fJ Cos c 

44) Sin (3 = Sin b· Sin a: Sin a auch 

Sin (450 _ t (3) = VSin b Sin2 (450-~ a) + ?os t (a+ b) Sin.§- (a-b) 
8m a 

45) Tgir=Cotg ~ (a - (3) Sint (a - b): Sin t (a+ b) 

= Cotg § (a + (3) Cos t (a - b) : Cos -2- (a + b) 

46) Tg ~ c=Tg t (a - b) Sint (a + (3): Sint (a-fJ) 
= Tg t (a + b) Cos t (a + (3) : Cos t (a - (3) 

auch 

47) r= fl + vmit COtgfl= Cos b Tg a und Cos v= COSfl Cotga Tgb 

48) c = m + n mit Tg m = Cos (3 Tg a und Cos n = Cos m Cos a: Cos b 

oder: wenn Sin a > Sin b : 

49) Sin(r+ 1/J)=Cotga· Tgb· Sin1/Jmit Tg 1J1=Cosb· Tga 

50) Sin (c+ (p) = Cos a· Sin (p: Cos b mit Cotg(P =Tg b· Cos a 

Zu 49) u. 50)1 Wenn: Sin a < Sin b Sin a U nmoglich 

Sin a = Sin b Sin a Eine Los. fJ = 90° 

a> bu. a+ b<1800 Eine Los. fJ< 90° 
a<b u. a+ b> 180° Eine Los. (3)90° 
a= b =a= 90° Unendl. viele Los. (3=9oor=? 

In allen anderen Fallen: Zwei LOs., (31 + fJ2 = 1800 
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Gegeben 51) Sin b = Sin fl· Sin a: Sin a auch 
a, fI, a 

Sin (450 - t b) = VSin~: sill2(450-=ra)-+:.cQS1 (a+fI) Sin t (a-fl) 
Sma 

52) Tg t c= Tg t (a- b ) Sin {(a + fI): Sini (c(-fl) 
=Tg ~ (a+ b) Cos tea + fI): Cosi(a-fl) 

53) Tgjr=Cotgt (a-fl) Sint(a- b): SinHa + b) 
= Cotg t (a + fI) Cos t (a - b) : Cos t (a + b) 

auch 

54) c=m +n mit Tgm=Tga Cosfl und Sinn=Sinm Cotga Tgfl 

55) 1'= fl +v mit Cotg fl = Cos a Tgfl und Sin V= Sinfl Cos a : Cosfl 

oder: wenn Sin a> Sin fl 
56) Sin (c + 1/') = - Cotga· Tg fl· Cos 1/" mitCotg1/' = Tg a' Cos fI 
57) Sin (r-g;) = Cos a . Sin rp: Cosfl·mitCotgg;=Tgfl·Cosa 

Zu 56) u. 57) Wenn: Sin a < Sin fI Sin a U nmoglich 
Sin a = Sin fl Sin a Eine Los. b = 90° 
a> fl u. a+ fl < 180° Eine Los. b < 90° 
a<fI u. a+fI>1800 Eine Los. b>900 
a = fl=a=900Unendl. viele Los. b=9oor=? 
In allen anderen Fallen Zwei Los. b1 + b2 = 1800 

e. Sphiirische Dreiecke mit einem rechtell Winkel a = 90°. 

58) Sin b = Sin a Sinfl; Sin c = Sin a Sin l' 

59) Cosa= Cos b Cosc= Cotg flCotgr 

60) Cotg fI = Cotg b Sin c; Cotg l' = Cotg c Sin b 

61) Cos fl=Cosb Sinr=Cotga Tgc; Cosr= CoscSinfl=Cotga Tgb 

62) f = fl + l' - 90° 

f. Berechnnng des sphiirischen Dreiecks mit einem rechten 
Winkel (a) ans gegebenen Stiicken. 

Gegebeni 
b, c, I 

"=90'1 

63) Cotgfl=CotgbSinc; Cotgr=CotgcSinb 

64) Cos a = Cos b Cos c 
--~~--------------

65) Tg~ a= 1 /Sin2j(b+ c) + Sin2 Hb--c) 
V COS2 Hb + c) + COS2 Hb-c) 
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Gegeben 

a: b, 
«=90° 

b, f1, 
«=90° 

b, r, 
«=90° 

a, f1, I 
«=90° 

(1, y, 
«=90° 

I 

Anhang. 

66) Sinf1=Sinb:Sina 

67) Cosr= Tgb Cotga 

68) Cos e = Cos a : Cos b 

69) T I = VSin (a- b) 
g"2 r Sin (a+ b) 

70) Tg (45 ° + ~ (1) = YT=-g-'~:-:(~a -+----::b-:--) -. -=-Co-tg-ic-(""-a-- b) 

71) Tgie=YTgt (a+e) Tgt(a-e) 

72) Sinr=Cosf1:Cosb 

73) Sine=TgbCotg/i 

74) Sina=Sine: Sinr 

7 ) 'T (50 I) _ VSin (,8 + b) 
5 g 4 +"2" e - Sill(Fb) 

76) Tg(45° + tr) = YCotg~(,8+ b) Cotg ~ (f1- b) 

77) Tg(450+ t a)=YTgHr+ e) CotgHr- e) 

78) Cos f1 = Cos b Sin r 
79) Tg e = Sin b . Tg r 
80) Cotga=Cotge· Cosr 

81) T g t ,8 = VS;::-;i:-n;;-2 t:--(7:-b-+:--r ------:-90::-;;0.,---) +---:S::-:-in-'2:-:t-(";:-b-y + 90°) 

COS2 t (b + r - 90°) + COS2 t (b - Y + 90°) 

82) Sin b=SinaSin{1 83) Tge=TgaCos{1 

84) Cotgr=Cos a Tg (1 

85) Tg (450 + i b) =VSin2t (a+ ,8)+ Cos2Ha-(1) 
COS2 ~ (a+ (1) + Sin2 i (a- (1) 

86) Cos b = Cos f1 : Sin y 

87) Cose=Cosr: Sin,8 

88) Cos a= Cotg{1 Cotgr 
89) Tg~ b = Y'=Tg-{=--, (7-:("1-+-y--------:-9-:-:00:::-) T=-g----:t,---;(c::-f1---y + 90) 

90) Tg} e= YTgt (y+ f1-900) Tg & (r-{1+ 90°) 

91) Tg}a=YSin(,8+y-900): YCos ({1-i) 

Bemerkung: Die Formeln mit Y liefem stets genaue Werthe, wahrend 
die anderen, wenn die gesuchten Grossen nahezu 90° oder 0° oder 180° 

sind, das nieht thun. 
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IX. Cublrungsregeln. 

kl + k +ka 3 seitiger Prismenstutz: V = q . ; , wo q der zu den Kanten 

normale Querschnitt, kl' k2' ks die Kantenlangen. 
n seitiger Prismenstutz: V = q . h, wo q der zu den Kanten normale 

Querschnitt, h der Abstand der Schwerpunkte der Endfiachen. 
h ,/--

Pyramidenstutz: V = 3 (gl +g2 + V gl g2) j gl und g2 die Endfiachen, 

h ihr Abstand. 
Prismatoid, 2 parallele Grundfiachen gl und g2' der diesen parallele 

Schnitt in halber Entfernung sei gm und h der Abstand der Grundfiachen 
(die Seitenfiachen sind Dreiecke und Paralleltrapeze). 

S imp son's Regel: V = ~ (gl + 4 gm + g2) . 

Riickungskorper: Volum gleich Flacheninhalt der erzeugenden Figur 
mal Weg ihres Schwerpunkts. (G u 1 din's Regel.) 

x. Ausgleichungs . Rechnung. 
(Methode der kleinsten Quadrate.) 

a. Verschiedene Fehler. 

Keine Beobachtung oder Messung kann die absolute, mathematisch 
genaue Wahrheit liefern; alle Messungen geben nur Annaherungen an die 
Wahrheit, desto nahere, je besser, genauer die Beobachtungen sind. 

Unter den Fehlern, mit welchen eine Messung behaftet ist oder sein 
kann, sind die con s tan ten zu unterscheiden von den unvermeidlichen 
veranderlichen (oder zufalligen) Fehlern. 

Die con s tan ten Fehler riihren von Mangeln der Messwerkzeuge 
oder der Verfahren her. 1st z. B. ein Stab, der 1 m lang sein sonte, in 
Wirklichkeit 1,001 m lang, so wird, wenn derselbe n mal auf eine Strecke 
abgelegt werden kann und man sich der Ungenauigkeit des Maassstabs nicht 
bewusst ist, die Strecke zu k 1 e i n gefunden; man urtheilt namlich, sie 
betrage n Meter, wahrend sie doch in Wirklichkeit 1,001. n Meter lang 
ist. So oft man auch mit diesem Maassstabe die Messung wiederholen 
mag, so wird der aus der angenommenen Maassstabsunrichtigkeit ent
springendeFehlerimmer derselbe nach Grosse und Vorzeichenj 
all e Langenmessungen mit einem zu grossen Maasse liefern zu kleine Er
gebnisse. Die constanten Fehler sind dadurch gekennzeichnet, dass sie bei 
allen Wiederhoillngen derselben oder ahnlicher Messungen d ass e 1 b e V 0 r
zeichen und eine, dem wahren, zu ermittelnden Betrage proportio
n ale G r 0 sse haben. - Gegen constante Fehler muss man sich schiitzen 
durch Berichtigung des Werkzeugs oder Verbesserung des Verfahrens, oder 
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man muss, wenn das moglich ist, die Messungen so abandern, dass die 
Fehler aus dem Endergebnisse herausfallen; man richte sich z. B. so ein, 
dass der Fehler in einem Falle das Ergebniss um einen (zunachst unbe
kannten) Betrag zu gross, im andern Falle urn eben denselben Betrag zu 
klein macht. Das Mittel der zwei Ergebnisse ist dann von dem constanten 
Fehler frei, dieser ist, wie man sagt, eli min i r t. Waren keine andern 
Ungenauigkeiten in den Messungen, so wiirde der Betrag des constanten 
Fehlers sofort als halber Unterschied der zwei Messergebnisse ge
funden sein. 

Die veranderlichen (oder zufalligen) Fehler sind dadurch ge
kennzeichnet, dass sie in wiederholten Messungen mit we c h s e I n d em 
V 0 r z e i c hen (bald positiv, bald negativ) auftreten und ausserdem in 
v era n d e r Ii c her G r 0 sse. Denn waren sie alle gleichen Zeichens, oder 
auch nur die Mehrzahl derselben gleichen Zeichens, so miisste eine Ursache 
hierfiir vorhanden sein, die immer wirksam ist, der Fehler ware ein con
stanter. (Ueber einseitige Fehler oder regelmassige siehe § 31, 
S. 34.) 

Gegenstand der Ausgleichungsrechnung ist aus den einander 
widersprechenden unmittelbaren Beobachtungsergebnissen oder Rohwerthen 
von Messungen den der Wahrheit am n a c h s ten kommenden Werth, und, 
wenn es sich um mehr Werthe handelt, jene der Wahrheit n a c h s t s t e hen den 
abzuleiten, welche keine Widerspriiche mehr belassen. Dabei erfahrt man 
auch etwas iiber die Grosse der verbleibenden Unsicherheit, d. h. man 
findet G r e n zen, zwischen welchen der wahre Werth (oder die wahren 
Werthe) eingeschlossen ist (sind). 

Wiederholte oder ii be r z a h 1 i g e Beobachtungen sind jederzeit nothig, 
wenn man ausgleichen will. Denn ist eine Grosse nur einmal gem essen 
worden und kann aucl! nicht mittelbar (aus andern Messungen) ihr Werth 
angegeben werden, so erfahrt man nichts iiber die Unsicherheit des Ergebnisses. 
Erst wenn mel!rfache Bestimmungen derselben Grosse vorliegen, welche, del' 
Unvollkommenheit aller Messungen wegen, einander wid e r s pre c hen, 
erkennt man, dass nicht alle die gefundenen Werthe richtig sein konnen,
vielleicht ist es keiner derselben - und bier hat die Ausgleichungsrechnung 
den b est e n Werth zu suchen. 

Sei M del' bestmogliche, del' Wahrheit am nachsten kommende Werth 
und bi sei ein unmittelbar beobachteter (Rohwerth). Man nennt bi - M=vI 

die am Rohwerthe b i anzubringende Vel' be sse l' u n g, welche positiv oder 
negativ sein kann. Die Vel' be sse l' u n g eines Beobachtungswerths ist 
also von dies em algebraisch a b z u z i e hen, um den besten Werth zu finden. 
Die umgekehrte Verbesserung, also M - bI , nennt man den F e hIe r del' 
Beobachtung bl • Del' Fehler ist das, was noch fehIt zum wahren oder 
besten Werthe, er ist zum Rohwerth algebraisch zu add ire n. 

Del' beste Werth M muss z w i s c hen den verschiedenen Roh
beobachtungswerthen bI , b2, bal •.• liegen. Denn waren alle Beobachtungs
werthe im s e 1 ben Sinne von M verschieden, so waren sie ja mit einem 
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con s tan ten Fehler bebaftet, auf welchen die Ausgleichungsrechnung sich 
nicht erstrecken kann. Anders ausgedruckt heisst das: die Verbesserungen 
miissen theils positiv, theils negativ sein. - Dasselbe gilt von den 
Fehlern. 

b. Gleichwerthige Beobachtnngen. 

Hat man unter moglichst gleichen VerhiUtnissen und Umstanden, un
abhangig von einander, fiir diesel be Grosse eine Anzahl verschiedener 
Werthe gefunden, so liegt kein Grund vor, einen oder einige fiir besser 
als die andern zu halten. Es liegt sehr nahe, das a r it hm e ti s c h e 
Mit tel der Beobachtungswerthe (d. i. ihre Summe getheilt durch ihre 
Anzahl) fiir den besten Werth M zu halten. Das geschah von jeher. Die 
auf tiefgehendel' mathematisch- philosophischer Grundlage fussenden Be
trachtungen der Wahrscheinlichkeitsrechnung fiihren genau zu demselben 
Ergebniss, das der gesunde Menschenverstand, oder, wenn man will, ein 
instinktartiges Fiihlen vorausgenommen hat. 

Das arithmetische Mittel hat die Eigenschaft, dass die algebraische 
Summe aller seiner Unterschiede gegen die Zahlen, aus denen es genommen 
wurde, Null ist, d. h. die Summe der v ist Null. 

In del' Ausgleichungsrechnung ist es herkOmmlich, als Symbol der 
algebraischen Summe einen allgemeinen Vertreter der Summenglieder in 
e c k i g e Klammern einzuschliessen. Es bedeutet also 

[v] = VI + v2 + va + ... Vn 

Das arithmetische Mittel hat die Eigenschaft, dass die Summe der 
Quadrate seiner Unterschiede gegen die Stammzahlen kleiner ist als die 
Summe der Quadrate der Unterschiede der Stammzahlen gegen irgend eine 
andere Zahl. 

Die eingehenderen Untersuchungen der Wahrscheinlichkeitsrechnung 
(G a u s s 1795 und 1809, Leg end r e 1806) fiihren zu dem allgemeinen 
Satze: Der wahrscheinlich beste Werth (ausgeglichene) aus 
e i n erA n z a h I B eo b a c h tun g s z a hIe n is t j en e r, fiir welchen die 
Summe der Quadrate der Unterschiede gegen die Beobachtungswerthe, oder 
anders gesagt, fiir welche die Summe der Quadrate der an den 
Einzelbeobachtungen anzubringenden Verbesserungen ein 
Minimum ist. Daher der Name des Verfahrens: Methode der 
kl ein sten Qua d rate anstatt des genaueren: Metho d e d er kleins te n 
Fe hIe r qua d rat ens u m me. 

Die allgemeine Begruudung der Richtigkeit dieses Grundsatzes der 
Ausgleichungsrechnung (welche auf Untersuchung eines bestimmten Integrals 
beruht), solI hier nicht gegeben werden, hingegen ist es bequem, darzulegen, 
dass der Satz zum arithmetischen Mittel fiihrt, dessen Anwendung so ein
leuchtend erscheint. 

Bohn. 47 
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Aus 

1 folgt: 
b i -M=vI [v2] = (bl -M)2 + (b2 _ M)2 + .... (bn _ M)2 

b2 -M=v2 1) Damit das ein Minimum sei, geniigt es (da ein Maximal
bn ~ M = v nJ werth sachlich hier ausgeschlossen ist) , dass der erste 

Differentialquotient nach M Null seL 

Nun ist aber 

d[v21 dl\i =2((b l -M)+(b2-M)+ .... (bn -M», 

welches = 0 gesetzt gibt: 

b b b M 0 d M ___ bi + b2 + ... bn [b] 
I + 2 + ... n - n = 0 er ---=-. 

n n 

Das ist aber das arithmetische Mittel. 
Wenn das arithmetische Mittel aus einer Anzahl gleichwerthiger 

Beobachtungsergebnisse der bestmogliche Werth der durch die Beobachtung 
gesuchten Grosse ist, so ist es doch nicht der wah r e (mathematisch ge
naue) Werth, welcher mit B bezeichnet werden mag. Man bezeichne mit 
w die wah r e n Verbesserungen der Beobachtungen, also: 

bi - WI =B) (Da der wahre Werth B nie ermittelt werden kann, so 
b2 - "'2 = Bl2) sind auch die wahren Verbesserungen und die wahren 

. . . J Fehler nicht auffindbar; sie werden hier nur als Hiilfs-
bn - wn = B grossen vOriibergehend in die Betrachtung eingefiihrt.) 

Bildet man aus den n Werthen der Quadrate der wahren Verbesse

rungen (oder Fehler) das arithmetische Mittel, namlich [w2] , so erhalt 
n 

man das Quadrat dessen, was man den mit t1 ere n F e hie r m nennt. 
Also: 

m kann desshalb als Mittelwerth der Fehler der Einzelbeobachtungen 
angesehen werden, weil, wenn alle Einzelbeobachtungen mit demselben 
Fehler ± m behaftet waren, die Quadratensumme der Fehler denselben 
Werth lief'erte, wie er aus den verschiedenen wahren Fehlern hervorgeht. 

Der Unterschied des arithmetischen Mittels M und des wahren Werths B 
solI mit It bezeichnet werden: M - It = B. Durch Summation der 
Gleichungen 1) erhalt man: 

[b] - [w] = n B oder B = [b] _ [w] = M _ [w] 
n n n 

folglich ist !t = [ W ] 
11 

und 
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Da [wJ = WI + Wg + .. ·Wn , SO ergibt sich: 

p,2 =-\-(WI 2 +W22 + .•• wn2) + ~2(WIW2+WIW3+' .• WiWk+ •.. Wn_1Wn) 
n n 

= [",2] + 2 [WiWk]. 

n2 n2 

Der beste Werth, welcher fiir die Produktensumme angenommen 
werden kann, ist aber Null, weil es zum Wesen der veranderlichen 
Fehler gehOrt, dass sie ebenso wahrscheinlich positiv als negativ sind *) ; 
man erhalt also: 

[w2J f/2=_-
n2 

oder !I = + lI[ w2J . 1 / 1 . 
- n r n 

Und da die erste dieser Wurzelgrossen gleich m gesetzt wurde (3.), 
so ist 

II =+ ~ ... 4) ,- -- Vn 
Die Grosse fl heisst der Fehler des arithmetischen Mittels. 

Er ist gleich dem mittleren Fehler derEinzelbeobachtungen 
dividirt durch die Quadratwurzel aus der Anzahl der 
Be 0 b achtung en. 

Nun ist m selbst noch nicht bekannt, da bisher zu seiner Berechnung 
die Summe der unbekannten wah r en Fehler, [w J, nothig ist. 

Es ist gesetzt M - {t = B oder M - B = (II h· leraus 
1) b -M=v "b -v =M M B 

W-V= - =p, 
2) b -w=B "b -w=B 

oder einzeln geschrieben: 

WI = VI + fl [w2] = [v2J + 2 {t [v J + n . {/2 1 Werden dieseGleichungen quadrirt, dann addirt, soerhaltman: 

w2 = V2 + fl Nun ist [v] = 0 (Eigenschaft des arithmet. Mittels), ferner 
. . . J mit 3) [w2J = n . m2 und nach 4) n p,2 = m2. Dieses 

Wn = Vn + {I beachtet gibt die yorstehende Gleichung: 

n m2 = [v2J + m2 oder (n -1) m2 = [y2J oder 

m = + 1 / [v2J . 5) - r n-1 

*) In dem Produkte Wi Wk ist mit gleich grosser Wahrscheinlichkeit jeder Faktor 
positiv oder negativ anzunehmen. Gleich wahrscheinlich sind also die vier Falle: 

(+ w) (+ wk) = + Wi Wk 

(+ w.J (- Wk) = - Wi Wk 

(- w) (- Wk) = + WiWk 

(- w) (- Wx) = - Wi Wk 

Summe = 0 
Der beste Werth ans den vier gleich wahrscheinlichen ist das arithmetische Mittel, 
das ist Nnll. So fur jedes der Produkte, also auch fur ihre Summe. 

47 * 
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und dieses in 4) einsetzend: 

V [V2] t-+ --
! - - n·(n-l) 6) 

Die Formeln 5) und 6) erhalten rechts nur bekannte Grossen. Es 
Hi-sst sich daher sowohl der mittlere Fehler der Einzelbeobachtungen 
(error medius metuendus), als auch der Fehler des arithmetischen Mittels 
berechnen. 

Der Mittelwerth des bei jeder Einzelbeobachtung zu befiirchtenden Fehlers 
hangt wesentlich ab von del' Giite der Werkzeuge, Methoden, der Geschick
lichkeit, Sorgfalt des Beobachters, Gunst der Umstande (wie Beleuchtung 
u. s. w.). So lange diese nicht andern (die Beobachtungen also gleich
werthig bleiben), wird der Werth von m durch Vermehrung der Beobach
tungen nicht erheblich geandert (weil [V2] nahezu im selben Maasse grosser 
wird wie n -1). Hingegen wird der Fehler des arithmetischen Mittels 
durch Vermehrung der Beobachtungen bei gleichbleibender Grosse des mitt
leren Fehlers der Einzelbcobachtungen vermindert; er ist fiir 4, 9, 16 ... 
100 Beobachtungen 1/2, l/S, 1/4 ... 1IIomal so gross als der Mittelfehler m 
der Einzelbeobachtung. Daher also der Nutzen der Vervielfaltigung, 
Wiederholung der Messungen. 

Es soIl bei diesel' Gelegenheit bemerkt werden, dass es unstatthaft ist, 
einzelne Beobachtungswerthe, etwa weil sie starker vom Mittelwerth ab
weich en , auszuschliessen. Das ist nul' erlaubt, dann aber auch geboten, 
wenn man weiss, dass bei einer Beobachtung ein grober Fehler, der ver
mieden hatte werden Mnnen, vorfiel, eine Nachliissigkeit oder irgend ein 
mehr oder minder zufalliges Ereigniss eintrat, welches als entschiedenes 
Hinderniss guter Beobachtungen angesehen werden muss. 

Berechnet man mit Hiilfe der Wahrscheinlichkeitsrechnung die Grenzen, 
derell Ueberschreitung durch die Fehler nicht wahrscheinlicher ist, als ihre 
Illnehaltung, so bekommt man im Intervall dieser Grenzen den sogenannten 
wahrscheinlichen Fehler. Er ist ungefahr 2/3 , genauer 0,674486mal 
so gross als del' mit t leI' e Fehler. 

Als Maass der G e n a u i g k e i t nimmt man den umgekehrten Werth des 
wahrscheinlichell Fehlers. Folglich ist die Genauigkeit der Einzelbeobach-

tungell proportional ~, die des arithmetischen Mittels proportional ~ 
m p 

odeI' Vn· _1_, d. h. die Gellauigkeit des arithmetischell Mittels wachst 
m 

bei gleichbleibender Genauigkeit der Eillzelmessungen, wie die Quadratwurzel 
der Beobachtungszahl (n). 

Beispiel. Eine Lange sei 10 mal mit denselben Hiilfsmitteln U.S.w. 
gemessen und nachstehende Werthe seien gefunden worden (da die ersten 
4 Ziffern immer dieselben blieben, werden sie nur einmal jn der Ueber-

sicht hingeschrieben). Man berechllet [b], daraus M = ~. Nun die 
n 
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v = b - M und zur Probe sofort [v], das Null sein soll. Ferner die v2 

und [v2] U. S. w. 

bI =124,650 m VI =+ 8,::U0-3 

b2 = 32 v2 =- 9,7 " 
- 47 + 5,3 

30 -11,7 
52 + 19,3 
37 4,7 
43 + 1,3 
45 + 3,3 
39 2,7 

bIO = 42 VlO=+ 0,3.10-3 

[b]= 417.10-3 [v] = 0 

417.10-3 
M=····+ = .. +417.10-3 

10 ' 

M = 124,6417 m 

Der gesuchte Werth ist 

VI2 = 6889.10-8 

V22 = 9409 " 
2809 

13689 
10609 

2209 
169 

1089 
729 

V102 = 9.10-8 

[v2] =47610.10-8 

m = V[~2] =10-4 • V5290 

= 72,7.10-4 m = 7,27 mm 

fl = 1 /[v2r =10-4 • V529 V 9.10 
= 23,10-4 m= 2,3 mm 

124,6417 + 0,0023 m 

d. h. die Lange ist gleich dem Mittel + dem Fehler des arithmetischen 
Mittels. Nimmt man den wahrscheinlichen Fehler des arithmetischen Mit
tels 0,674486'0,0023 = 0,0015, so ist es unwahrscheinlicher, dass 
ausserhalb 124,6417 + 0,0015, als dass zwischen diesen beiden 
Greuzwerthen der wirkliche Werth der Lange gelegen ist. 0,0015 m stent 
die Un sic her he i t des ausgeglichenen Ergebnisses vor. 

Zweites Beispiel nach Be sse I ' schen Beobachtungen mit Weglassung 
des Uebereinstimmenden aller Messungen. 18 Beobachtungen. 

Erste Gruppe von 9 Beobachtungen: 

bI = 5,25/1 VI =+ 0,23/1 VI2 =O,0529 m= V 10,:081= 1,14" 
b2 = 4,25 v2=-0,77 V22= 5929 

4,75 -0,27 729 fl= V}0,4081=0 38/1 
5,00 -0,02 4 8 . 9 ' 
6,50 + 1,48 2,1904 
4,75 -0,27 729 
4,57 - 0,45 2025 
3,16 -1,86 3,4596 

b9 = 6,96 v9=+ 1,94 3,7636 

[b] =45,19 [vJ=O,Ol [v2J=10,4081 
M= 5,02" 
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Zweite Gruppe von 9 Beobachtungen: 

6,25; 7,50; 6,00; 4,77; 3,75; 0,25; 3,70; 6,14; 4,04. 

Die Berechnung in gleicher Art gibt 

M = 4,71H; m = 2,12"; ft = 0,708". 

Nimmt man (wie es allein richtig ist) das Mittel aus den 18 Beob
achtungen u. s. w., so ergibt sich 

M = 4,866"; m = 1,66/1 ; ft = 0,39". 
Betrachtet man das Mittel aus der ersten Gruppe wie ein und das 

aus der zweiten gleich grossen Gruppe wie ein zweites Beobachtungs
ergebniss, gleichwerthig mit dem ersten, so berechnen sich diese zwei an
genommenen Beobachtungen: 

b' =5,02" v' =+ 0,155 v· g =0,24025 m=YO,4805: 1 =0,219" 
b" =4,71 v" =- 0,155 v"2=0,24025 ft=YO,4805:2=0,155" 
M = 4,865/1 [v2] = 0,4805 

Die fingirten Beobachtungen sind, als Mittelwerthe von je 9 Einzel
beobachtungen, genauer (3 mal so genau) als die wirklichen Einzelbeobach
tungen im Mittel sind. Das driickt sich aus in den geringeren Werthen 
von m und fl. Der Mittelwerth M bleibt natiirlich derselbe. 

Die zwei Gruppen sind nicht gleichwertbig. Denn die mittlern Febler 
derselben verhalten sich wie 1,14 : 2,12, also die Genauigkeiten der Einzel
beobachtungen umgekehrt oder rund 13 : 7. Die Fehler der aritbmetischen 
Mittel verbalten sicb wie 0,38 : 0,708, die Genauigkeit der aritbmetischen 
Mittel also umgekehrt, d. i. wie 8 : 5. Man konnte sich nun vorstellen, 
das genauere Mittelergebniss sei 8 mal und das der weniger genauen Gruppe 
sei 5 mal als Einzelwerth gefunden und die 13 fingirten Beobachtungen 
seien gleich genau. Die Ausgleichung auf diesel' Grundlage ergabe 
M = 4,901", m = 0,157"; fl = 0,043". Fiir m und ft erhielte man 
nach dieser Bearbeitung kleinste Werthe, scheinbar also geringste Unsicher
beit. Das eigentlicbe Endergebniss 4,901" weicht nicht unerheblich ab 
von dem ricbtig errechneten besten, namlich 4,866". - Die Zerlegung 
der Beobachtungen in zwei Gruppen ist durchaus n i ch t gerechtfertigt, was 
sich schon aus der Will k ii r ergibt, denn eine Gruppentheilung Mtte auf 
mancherlei andere Art geschehen konnen. Uebrigens ist wegen Beriick
sichtigung der ungleichen Genauigkeit (hier nicht richtig) der folgende Ab
schnitt zu sehen. 

c. Ungleichwerthige Beobachtungen. 

1st dieselbe Grosse in wiederholten, un g 1 e i c h g en au en Messungen 
bestimmt worden, so verdienen die genaueren Bestimmungen bei Ermittelung 
des besten Werths insofern mehr Beachtung, als die an ibnen anzubringen
den Verbesserungen (v) kleiner als die an den weniger genauen Rohergeb
nissen sein miissen, del' beste Werth muss naher am Ergebniss der bessern 
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als an jenen der minder guten Messungen stehen. Und zwar sollen sieh 
die Verbesserungen verhalten wie die mittleren Fehler der Beobaehtungen, 
an denen sie anzubringen sind. Sind jene ml , m2 , ma ... fur die Mess-
ergebnisse bl , b2, ba ... so sollen die Verbesserungen so gewahlt werden, 
dass VI: V2 : Va: ... = mi : m2 : ma : . . .. Man kann statt der wirk-
lichen, un g 1 e i c h genauen Beobachtungen andere, g lei e h genaue denken, 

fur welche die Verbesserungen~, ~, ~ .... waren; das kommt 
mi m2 ma 

auf dasselbe hinaus. Nach dem im ersten Abschnitte (a) dargelegten 
Grundsatze der Ausgleichungsrechnung fur gleichwerthige Beobachtungen, 

muss die Quadratsumme der gedachten Verbesserungen, d. i. [(: YJ ein 

Minimum werden. Die Zahlen ~1_, ~-. ~1_ .... nennt man die Ge-
mI2 m22 ' ma2 ' 

wichtszahlen der Beobachtungen bI , b2 , ba . .. und bezeichnet sie kiirzer 
durch *) PI, P2' Pa . .. Die G e w i c h ted e r B e 0 b a c h tun g ens i n d 
also den Quadraten ihrer Genauigkeit proportional. 

Das Verhaltniss der Genauigkeit verschiedener Beobachtungen kann 
haufig berechnet oder doch ganz wohl geschatzt werden; bei den Schatzungen 
wird man die Gewichtszahlen auf moglichst klcine Zahlen abrunden. 

Es bezeichne wieder M den bestmoglichen Werth der ungleich-genauen 
n Messergebnisse, so soIl also 

PI (M- bl )2 + P2 (M-b2)2 + Pa (M-ba)2 + ... 'Pn(M - bn)2=Minimum 

sein. 
Die Bedingung hierfur ist (erster Differentialquotient Null): 

2 (PI (M-b l ) + P2(M-b2)+ Pa(M-ba)+ ... Pn(M-bn))= 0 odel' 

M _ PI bi + Pz bz + Pa ba + ... Pn Vn _ [pbJ 
- PI + Pz + Pa + ... Pn - [pJ 

M wird im a 11 gem e i n ern Sill n e das a r i t h met i s c heM it tel 
der ungleiehwerthigen Beobachtungszahlcn genannt. Man kann sich vor
stellcn, statt jeder einzelnen Beobachtung (wie bl ) seien so viele dasselbe 
Ergebniss liefernde gemacht worden, als die Gewichtszahl del' betreffenden 
Beobachtung angibt und alI e [p] fingirten Beobachtungen seien g 1 e i c h
we r t h i g. (Hiernach war also die Berechnungsart am Schlusse des 
zweiten Beispiels unrichtig, abgesehen davon, dass die Gruppentheilung iiber
haupt nicht zulassig gewesen.) 

Man findet nun unschwer (ahnlich wie in a), dass del' Fehlel' fl des 
allgemeinen arithmetischen Mittels ist: 

V [p Vz] 
fl = + (n-l) [pr' 

und del' mittlere Fehler del' Einzelbeobachtungen bl , bz ... 

*) Pondus. 
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m = V [p V2] 
1 (n -1) PI 

V fp y2] 
m2 = ( ) u. s. f. 

n-1 P2 

Setzt man p = 1, so erhalt man eine Beobaehtung (gedaehte), vom 
Gewiehte 1 und der mittlere Felller der Gewichtseinheit (so sagt 
man kurz statt "der Beobaehtung von dem Gewiehte" 1) ergibt sieh zu 

VIp y2] . 
n-1 

Man findet ferner, dass die Gewiehtszahl des allgemeinen arithmetisehen 
Mittels M gleieh ist der Summe del' Gewiehtszahlen, derjenigen Beobach
tungen, aus denen jenes Mittel gezogen wurde, also gleieh [p J. 

d. lUittlerer PeltIer einer Punktion von beobachteten Grossen 
(PeltIerfortpflanzungsgesetz). 

Wird eine, ihrer Form naeh gekannte, Funktion einer odeI' mehrerer 
Veranderliehen, deren Werthe dureh Messung gefunden sind, ausgewerthet, 
so bereehnet sie sieh fehlerhaft, wenn die eingesetzten, beobaehteten Ver
anderliehen fehlerhaft sind. Es soll der beste Werth der Funktion ge
funden werden. 

Zwei Sonderfalle mogen voraus betraehtet werden. 
1st die Funktion das a fa e he einer Beobaehtungsgrosse (f = a b), so 

wird offen bar der mittlere Fehler dieses Funktionswerths a mal so gross 
als jener der gemessenen Veranderliehen b. 

Sei die Funktion die a I g e bra is e h e Sum m e zweier beobaehteter 
Y eran derliehen (f = b' + b"), die mittleren Beobachtungsfehler seien m' 
fiir b' und m" fiir b"; v', v" seien die an b' und b" anzubringenden 
Verbesserungen, und V = Vi + v" die an dem Funktionswerthe anzubringende 
V erbesserung. 

VI = VI' + VI" 
V2 = v2 ' + v2 " 

VI2 = (VI/)2 + (VI")2 + 2 VI' VI" 
V22 = (V2')2 + (V2")2 + 2 V2' '"2" 

Der beste Werth des letzten Glieds (der Doppelproduktensumme) ist 
Null, wegen der gleich grossen Wahrseheinliehkeit, dass die Faktoren posi
tiv oder negativ sind (siehe S. 727). Also: 

[V2J = [(V')2] + [(V")2J 

Der mittlere Fehler der Funktion fist, wenn n Beobachtungen 
dienten: 

V [V2J = V[(VI)2) + [(V")2] =V(m')2+(m")2 
n-1 11-1 n-1 
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d. h. del' mittlere Felder del' algebraischen Summe zweier 
Grossen ist gleich del' Quadratwurzel aus del' (absoluten) 
Summe del' Quadrate del' mittleren Felder del' Beobach
tun g s gro s sen. 

Zum leichtern Verstandniss dieses wichtigen Satzes mage er auf elemen
tarste Weise an einem Beispiele erortert werden. Eine Lange 1 sei als 
Summe zweier gemessener Stiicke I' und 1" bestimmt; ersteres Stiick mit dem 
mittleren Fehler + m', letzteres mit + mil behaftet. In zwei gleich wahrschein
lichen Fallen werden sich die Messungsfehler del' Einzeltheile absolut ad
diren, wenn namlich das Vorzeichen beider Fehler gleich ist (beide + odeI' 
beide -). In zwei weiteren, ebenso wahrscheinlichen Fallen werden sich 
die Messungsfehler del' Stiicke entgegenarbeiten und nul' ihre Differenz 
verbleiben, wenn namlich beide Fehler entgegengesetzten Vorzeichens sind. 
Es gibt also vier gleich wahrscheinliche Falle fiir den mittleren Fehler del' 
Lange 1 = I' + 1" namlich: 

m=+m'+m" 
m=-m'-m" 

oder, gleich wahrscheinlich, 

m2 = (m')2 + (m")2 + 2 m' mil 
m2 = (m')2 + (m")2 + 2 m'm" 

m=+m/-m" 
m=-m'+m" 

m2 = (m')2 + (m")2 - 2 m' mil 
m2 = (m')2 + (m")2 - 2 m' mil 

Del' beste Werth aus dies en vier gleichmoglichen Angaben ist 

m2 = (m')2 + (m")2, wie oben. 

Del' Satz wird unschwer erweitert zu: 

Del' mittlere Fehler del' algebraischen Summe einer 
beliebigen Anzahl von Beobachtungsgrossen ist gleich del' 
Quadratwurzel aus del' (absoluten) Summe del' Quadrate 
del' mit tl ere n F e hIe l' del' e i n z e 1 n en B e 0 b a c h tun g s g l' 0 sse n. 

Sind im besondern Falle die mittleren Fehler aller k, die Summe 
bildender Glieder g 1 e i c h, jeder gleich m, so ist del' mittlere Fehler del' 
algebraischen Summe: 

Ym2 + m2 +m2 + .. ·m2 = Yk. m2 = + m VI, 
d. h. del' Quadratwurzel del' Anzahl del' Glieder del' Summe proportional. 

Del' ganz allgemeine Satz iiber Fehlerfortpflanzung lautet: 

del' mittlere Fehler einer Funktion mehrerer durch 
Beobachtung zu findender Veranderlichen ist gleich del' 
Quadratwurzel aus del' Summe del' Quadrate del' Produkte 
del' mittleren Beobachtungsfehler del' einzelnen Verander
lichen in die partiellen Differentialquotienten del' Funk
t ion n a c h die sen Vel' and e rl i c hen. 

Werden also die Veranderlichen (beobachteten) mit bi, b il , bill, ... 
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und ihre mittleren Fehler mit m', mil, mill ... bezeichnet, so ergibt sich 
del' mittlere Fehler del' Funktion zu 

V( Cl f )2 ( Cl f)2 ( Cl f )2 
,m' Clb' + m" Clb" + mil Clb"; + .... 

e. Ausgleichullg vermittelllder Beobachtungell. 

Fiir besondere, g e n au gekannte Werthe von Veranderlichen hat man 
die Werthe einer Funktion dieserVeranderlichen, die ihrer Form nach gekannt 
ist, beobachtet, odor auch die Werthe mehrerer, ih1'e1' Form nach bekannter 
Funktionen und soIl nun die Constanten, welche in del' Funktion oder den 
Funktionen (in allen dieselben) enthalten sind, berechnen. Die gefragten 
Constanten werden alsu nicht unmittelbar gemessen, sondel'll durch Ver
mittelung del' Beobachtungswerthe del' Funktion (Funktionen) erschlossen, 
daher del' Name vermittelnde Beobachtungen. 

Die Constanten sind also als die Unbekanntcn zu betrachten. Liegen 
so viel Werthe del' Funktion VOl', als Unbekannte (Constanten) zu finden 
sind, so hat man gerade die ausreichende Anzahl Gleichungen zu deren 
Berechnung. Sind mehr Beobachtungen gemacht worden, so erhiilt man 
ii b e r fl ii s s i g e Gleichungen. Berechnet man die Unbekannten aus be
liebig ausgewahlten Gleichungen in der hinreichenden Anzahl, und setzt die 
erhaltenen Werthe (Gleichungswurzeln) in die iibrigen Gleichungen ein, so 
sind diese streng erfiillt, wenn alles mathematisch genau ist. Da das abel' 
Beobachtungswerthe nicht sind, so werden durch das Einsetzen del' vor
laufig berechneten Unbekannten die Gleichungen nicht genau erfiillt, sondel'll 
es treten Wid e r s p l' ii c h e auf. Die Aufgabe del' Ausgleichungsrechnung 
ist, solche Verbesserungen an den vorHiufig berechneten Werthen der Un
bekannten (der Constanten) anzugeben, dass die verbleibenden Widerspriiche 
moglichst gering ausfallen. 

Del' allgemeine Grundsatz del' Ausgleichungsrechnung behiilt auch bier 
seine volle Giiltigkeit: es muss die Summe del' Quadrate del' Ab
weichungen zwischen den beobachteten Funktionswerthen 
und den mit den ausgeglichenen Constanten berechneten 
Funktionswerthen zum Minimum werden. 

Sei zunachst die 1 i n e are Funktion f = a x + (:1y + r z + ... gegeben: 
fiir die Werthe Xl, YI, Zl ... del' Veranderlichen sei del' Beobachtungs
werth del' Funktion bl , er sei b2 wenn X2, Y 2' Z2 . .. die Werthe del' 
Veranderlichen sind, u. s. w. Die richtigen Funktionswerthe sollen abel' 
fl' f2' ... sein. a, (:1, r, ... sind die gesuchten Constanten. 

Man setze 

Fehlcr
gleichungen 
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Es solI [v2], welches eine Funktion von a, fl, r. . ist, zum Mini
mum werden, wofiir die Bedingungen sind: 

e [ v2] e [v2] e [v2] 
~ = 0; ~ = 0; ~ = 0 .... oder ausgerechnet: 

2) [v ~ :]= 0; [v: ;]= 0; [v ~ ;] = 0 .. Bedingungsgleichungen. 

Solcher Bed i ngu n g s g 1 ei c hun g en gibt es so viele als Constanten 
a, fl, r ... zu berechnen sind. Die Werthe 

Cl v Cl v 0 v 
~'TfJ' ~ ... 

ergeben sich durch Differentiation der Fehlergleichungen 1) namlich 

10 VI = _ x . 0 V2 = _ x2' ... 0 Vn = _ X 
Cla 1, Cla ' Cla n 

~ Cl~ Cl~ Cl~ I Cl fl = - YI; Cl fl = - Y2 0 fl = - yn 

eVI ClY2 ClVn 
-=-ZI -=-Z2 ... -=-Zn 
Clr Clr or 

Dieses in die Gleichungen 2) eingesetzt, erhalt man die Bedingungs
gleichungen 

{

VI Xl + v2 X2 + va xa + ... Vn Xn = 0 = [vx] 
4) VIYI+v2 Y2+ VaYa+'" VnYn=O=[vy] 

VI ZI + V2 Z2 + Va Za + ... Vn Zn = 0 = [V Z] 
. . . . . . . . . . . . . 

Setzt man in diese Gleichungen 4) die Werthe von VI' V2' Va' .. Vn, 

wie sie sich aus den Fehlergleichungen 1) ergeben, so erhalt man die so
genannten Normal gl e i ch un g en: 

a [yx] + ~ [yy] + r [yz] + ..... =[yb] Normal-{

a [xx] + ~ [xy] + r [xz1 + ..... =[Xb]} 

5) ~ [~X~ ~: ~Z~] ~.r ~Z~] .+.' '.' '.' . ~z~J gleichungen. 

Hierin sind die a, ~, r . .. die einzigen Unbekannten und da die 
Zahl dieser linearen (nach a, ~, .. ) Gleichungen der Zahl der Unbekannten 
gleich ist, so lassen sich diese daraus eindeutig berechnen, - die Aufgabe 
ist gelost. 

Sei nun die allgemeine Form f (a, ~, r ... x, y, z ... ) der 
Funktion gegeben. Man berechne aus einer passenden Allzahl von 
Gleichungen mit gewahlten Beobachtungswerthen der Funktion zunachst 
Naherungswerthe A, B, C,... der Constanten a, ~, r, . " und stelle sich 
die Aufgabe, die bestmoglichen Werthe von 
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(l = u. - A; (11 = (1 - B; 

zu finden. 
Werden die Naherungswerthe A j B, C, . .. der Constanten in die 

Funktion (oder in die verschieden geformten, dieselben Constanten ent
haltenen Funktionen) eingesetzt, so erbalt man Werthe F I' wenn Xl, Y 1l Zl' ... ; 
F 2, wenn X2, Y2, Z2' ... u. s. w. als Veranderliche eingehen. 

Nacb dem T a Y lor' schen Satze ist, mit VernachHissigung der Glieder, 
welche mit den hoheren Potenzen der kleinen Grossen u.1, fJ', l' '" 
multiplizirt sind: 

f ,8F RI 8F leF 
-F=u. 8i:+1' -8B+r 8C + ... 

Es ist also f - F eine lineare Funktion nach u.1, fJ', r', . .. , und somit 
ist die Aufgabe auf den einfachen Fall zuriickgefiihrt aus den Beob
achtungswerthen bl - F I; b2 - F 2; ba - Fa; ... b4 - F 4 der linearen 
Funktion f-F die bestmoglichen Werthe der Constanten u.1, fJl, r' " 
zu ermitteln. Sind diese gefunnen, so berechnen sich leichtest die eigent
lich gefragten Grossen: 

u. = A + u.1; fJ = B + fJl; r = C + r'; 
Sind vermittelnde Beobachtungen v e r s chi e den erG e n au i g k e i t 

gemacht , so schiitzt man deren Gewichtszahlen PI' P2, Pa, .... Die 
Normalgleichungen werden dann 

Der mittlere Fehler der Gewichtseinheit wird gefunden zu 

m = 1 /[pv2] , 

Vn-k 

wenn k die Anzahl der Constanten (u., (1, r, ... ) ist. 

f. Ausgleichullg bedillgter Beobachtullgell. 

Sehr hiiufig sind die durch Messung zu findenden Grossen einem 
Zwange unterworfen, d. h. sie miissen gewisse Bedingungen erfiillen, 
wie z. B. die Winkel eines ebenen Vielecks eine bekannte Summe aus
machen miissen. 

1st die Anzahl der zu findenden Grossen gleich k, so muss die An
zahl der Bedingungen, denen sie unterworfen sind, namlich 1, kleiner 
als k sein. 

Die wirklichen, desshalb unvollkommenen Messungen werden die ge-
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stellten Bedingungen nicht ganz genau erfiille.n uncI die Aufgabe ist: die 
Beobachtungswerthe derart zu verbessern, dass die Bedingungen strenge 
erfiillt sind uncI die Summe der Quadrate der Verbesserungell den kleinst
moglichen Werth hat. 

Es gibt z wei W e g e diese Aufgabe zu losen: 
1) Man fiihrt auf die Ausgleichung ve r mit tel n d e r Beobachtungen 

zuriick. In dieser Absicht benutzt man die gegebenen 1 Bedingungs
gleichungen urn I der gesuchten Grossen zunachst durch die iibrigen 
k -1 = m Grossen (unbekannte) auszudriicken. Es erscheinen also die 
I Grossen als Funktionen der iibrigen m Grossen, und diese Funktionen 
sind so zu bestimmen, dass sie den beobachteten I Werthen derselben 
entsprechen. Die berechneten Werthe der m Grossen werden in die be
ziiglichen Funktionen eingesetzt und so Werthe der I Grossen gefunden. 

B ei s pie 1. Die drei Winkel a, fl, r eines ebenen Dreiecks seien 
mit gleicher Genauigkeit (daher die Gewichtszahlen 1 gleich fortbleiben) 
beobachtet, und b1, b2, b3 gefunden worden. 

Es besteht die eine (l=I) Bedingungsgleichung: a+fl+r=1800. 
Hieraus wird r als Funktion der zwei iibrigen Winkel berechnet: 

r = 180° - a - fl· 

Man hat also die nachstehenden drei Gleichungen, die daneben noch
mal in der Form von Funktionen dreier Veranderlicher (x, y, z) ge-
schrieben sind. 

b1 = a 
b2 = fl 

1800 - b3 = a + fl 

b1 = aX1 + flY1 + rZ1 
b2 = a x2 + fl Y 2 + r Z2 

1800 - b3 = axs + flys + rzs 

Bern e r k u n g. z und r konnten ganz fortbleiben, es mag aber be
lehrender sein, sie im Beispiele mitzufiihren. 

Es sind demnach die Werthe der Veranderlichen: 

und hiernach: 

Xl = 1 
x2 = 0 
Xs = 1 

Y1 = 0 
Y2 = 1 
Y3 = 1 

Zl = 0 
Z2 = 0 
Zs = 0 

[X2] = 12 + 0 + 12 = 2 ; 
[y2] = 0 + 12 + 12 = 2 ; 
[Z2] = 0 + 0 + 0 = 0 ; 

[xy] = 1.0 + 0.1 + 1.1 = 1 
[xz] = 1.0 + 0.0 + 1.0= 0 
[y z] = O. 0 + 1. 0 + 1. 0 = 0 

ferner : [x b] = 1. b1 + O. b2 + 1. (180 - bs) = b1 + 180 - bs 
[yb] = 0 b1 + 1. b2 + 1. (180 - b3) = b2 + 180 - bs 
[zb] = 0 b1 + 0.b2 + 0.(180 - bs) = 0 

Foiglich werden die N ormalgl ei chun g en: 

a.2 + fl . 1 + r. 0 = b1 + 180 - bs kiirzer: 
a.1 + fl. 2+r· 0 =b2+ 180-b3 

a.O+fl·O+r·O=O 

2a + fl = b1 + 180 - b8 

a + 2fl = b2 + 180 - b8 
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Dureh Auflosung dieser erhalt man: 

a= 2b1 - b2+180-ba oder a=b1 + 180- (b1 +b2+ ba) 
3 3 

fJ _2b2-bl+180-ba d fl- b + 180-(b1+b2+ba) 
- 3 0 er - 9 3 

Diese Werthe in r = 180 - a - fl eingesetzt, ergeben naeh leiehter 
Umformung: 

_ b + 180 - (b1 + bg + ba) r - a 3 

Das Ergebniss lautet somit: Die drei, gleiehwerthig gemessenen 
Winkel eines ebenen Dreiecks werden ausgeglichen, wenn man jeden urn 
ein Drittel des Uebersehusses gegen die Sollsumme von 1800 vermindert. 

2) Auflosung mittels Cor reI ate n. Fiir die k gesuehten Grossen 
bestehen die I Bedingungsgleichung 

0=f1 (a, fl, r ... ) 
o =. fg (a, fl, r ... ) 

kiirzer geschrieben: 0 = f1 
0=f2 

Dureh Einsetzen der beobaehteten Werthe, namlieh b1 fiir a, bg fiir (:J 
u. s. w. erhiilt man statt 0 die Fehlerwerthe F1, Fg . .. Diese Werthe 
gehen aber in f1' fg ... fiber, sobald man statt b1 setzt b1 + Vll 
statt bg setzt bg+vg u. s. w. Der Taylor'sehe Satz gibt bei Vernach
lassigung der Glieder mit hOheren Potenzen der kleinen Grossen VI' vg ... 

eFl eFI eFl 
f1=0=F1 + Clb V1+8bVg+8bva + .... 

1 2 a 
ClF2 ClF2 ClFg 

f2 =0=Fg + Clb1 V1 + Clb2 Vg + Clba va +···· 1) 

ClFa ClFa eFs 
fa=0=Fa+Kv1+8bV2+~b va +···· 

1 2 a 

Nach dem Grundsatze der Ausgleiehungsrechnung sind hierin die. V 
so zu wahlen, dass [v2] Minimum oder [v d v] = O. 

Differentiirt man die I Gleichungen 1) nach V und multiplizirt sogleich 
mit un bestimmten, Cor reI ate n genannten Faktoren K 1, K 2' K a' ... , 
so kommt: 

ClFl ClFl ClFl 
0=K1 Clb d"1+ K1 Clb dv2+Kl8b dva + ... 

1 2 a 
Cl F2 Cl F 2 e F 2 

O=Kg8b dV1+Kg;fb dvg+K2 8bdva+ ... 2) 
1 9 a 

T ClFa ClFa eFa 
0=K3Clb dv1+Ka8b dvg+Ka Clb dva+··· 

1 9 3 
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Zur Summe zusammengezogen, erMlt man hieraus eine Gleichung von 
der Form 

o = CI d v I + C2 d v 2 + C3 d v 3 + ... , 

welche, wegen der, die Minimumsbedingung ausdriickenden Gleichung 
[v d v] = 0, befriedigt wird, wenn man setzt: 

CI = v I ; C2 = V 2 ; C3 = V 3; .... 

Setzt man fiir C deren Werthe, namlich die Summe del' Colonnen del' 
Gleichungen 2), so kommt: 

8FI 8F2 • 8Fa 
VI = KIIT + K2IT +K38 b + ... 

I 1 I 

8FI 8F2 8Fa 
VI = KI8 b2 + K28 b2 + K38 b2 + ... 

8 FI 8 F2 8 F3 
va= KIIT +K2§-b +KaIT + ... 

3 a 3 

Correlaten-
3) gleichungen 

genannt. 

Sobald die K (Correlaten) bekannt sind, lassen sich die v bereclmen. 
Setzt man nun die in 3) ausgedriickten Werthe del' v in die Glei

chungen 1) ein und ordnet so fort nach K, so erhalt man: 

[ 8F 8F] [8F 8F] [8F 8F1 
O=FI + 8bI ·8b;" KI + 8bI ·8b2 K2 + 8bI ·8ba K3+·· 

[8F 8F] [8F 8F] [8F 8F] 
0=F2 + 8b2 ·8bI KI + 8-il;·8b2 K2 + 8bz·8ba K3+·· 

[ 8F 8F] [8F 8F] [8F 8F1 O=Fa + 8b.8b KI + 8b-- .81)- K2+ 8b·8b K3 + .. 
3 I a 2 3 3" 

Ii 4) j.Z "Sn 
C3 
S .... 
o 
Z 

Aus dies en 1 Gleichungen, die nach den K linear sind, lassen sich 
die Correlaten eindeutig bestimmen. Mit ihren gefundenen Werthen be
rechnet man nach 3) die Werthe del' v und die Aufgabe ist gelost, denn 
nun bleibt nul' noch zu setzen: 

a=bI+vI ; ~=b2+-V2; y=ba +v3; .... 

Sind die Beobachtungen von ungleichem Gewicht und die Gewichts
zahlen Pll P2 ... , so andern die Normalgleichungen 4) dahin ab, dass in 
die Summensymbole der Produkte zweier partieller Diiferentialquotienten 

noch der Coefficient ..!.eintritt also statt [~!: . ~X] Z B [8 F . ~F'.. ~] 
p' 8 bi 8 b2 • • 8 bi 8 b2 P 

auf tritt, wobei noch zu bemerken, dass in den Gliedern der Summe dem 
p derselbe Index zu geben ist, wie der Funktion, welche diiferentiirt 
wird, - eines der Glieder der zuletzt angeschriebenen Summe ist also 

8F3 8F3 1 
8 bi • 8 b2 • Pa 

Auch die Correlatengleichungen 3) werden andere; statt v II v 2 ... 
treten PI VI; pz v2 ; ••• auf. 
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Del' mittlere Fehler del' Gewiehtseinheit wird gefunrlen: 

m = V[p ~'2J 
und die mittleren Fehler del' Beobaehtungsgrossen selbst: 

mi = m : V PI ; m2 = m : V P2 ; ma = m : V Pa ; 

Fiir die Auflosung der Normalgleiehungen, die dureh eine gesetz
massige Wiederholung des Coeffieienten del' Unbekannten gekennzeiehnet 
sind, hat G au s s einen bequemen Algorithmus angegcben. Doeh muss auf 
dessen Mittheilung, wie auf den Berieht iiber einzelne andere Theile der 
}Iethode del' kleinsten Quadrate an dieser Stelle verziehtet werden. 

Ueber Ausgleiehungsreehnungen gibt es eine ziemlich umfangliche 
Literatur. Ais ein neueres, ausfiihrliehes Werk sei genannt: He I mer t , 
Die Ausgleichungsreehnung nach del' :;\Iethode del' kleinsten Quadrate. 
Leipzig 1872. 

XI. Verbesserullgsrechnullg. 

Insoferne, als dureh die Ausgleiehung mehrfaeher Bestimmungen aus 
den Rohergebllissen del' Messungen genauere, bess ere Werthe gewonnen 
werden, sind die Ausgleichungsreehnungen aueh als Verbesserungsrechnungen 
zu bezeichllen. 

Zuweilen kommt in del' Formel zur Ausrechnung einer Unbekannten 
diese selbst YOI', wie z. B. beim trigonometrisehen Hohenmessen § 300, 
S •. 570. ~Ian fiihrt in die Formel zuuaehst irgend einen moglichst gut 
gesehiitzten (durch allerlei Ueberlegungen gewonnenen) Werth del' Unbe
kannten ein und reehnet mit des sen Hiilfe die Formel aus. Dadurch 
findet man nul' einen ungenauen Werth del' U nbekannten, da ja die ein
gefiihrte Hiilfsgrosse nieht. genau war. Abel' das Ergebniss wird dem 
wahren Werthe mehr angenahert sein, als die erste Schatzung. Man hat 
also schon eine Vel' b e sse l' u n g s l' e e h nun g ausgefiihrt. Man setzt den 
gefundenen, weniger ungenauen Werth in die Formel, reehnet diese abermals 
aus und findet einen noeh mehr angenaherten Werth. Das kann man 
wiederholen und wird immer bessere Ergebnisse erzielen. Dieses Verfahren 
kommt nieht seHen bei Auflosung von Gleiehungen in Anwendung. 

In der Landmessung (aueh del' Astronomie u. s. w.) werden Ver
besserungsrechnungen gewohnlich dann angewelldet, wenn eill nicht geniigend 
genauer Werth eineI' Grosse bereits bekannt ist, abel' weitere Daten Yor
liegen, mit derell Hiilfe cine Berichtigung moglich ist. Ein bestimmtes 
Beispiel wird am deutlichsten sein. 

Die allgellaherten Coordinaten x' 0' y'o eines Pot hen 0 t 'schen Punkts 
seien durch graphisches Verfahren oder sonst wie bekannt nnd ihre Unter
schiede gegen die wahren Coordinaten, namlich 

Xo - x'o = jx und Yo - y'o = (\y 
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so klein, dass man die RecJmungsmethoden mit unendlieh klein en Diffe
renzen anwenden, odeI' bei del' Entwiekelung naeh del' Taylor'sehen Reihe 
die Glieder mit hOheren Potenzen diesel' Untersehiede weglassen kann. 

Die Azimute der Riehtungen von Po naeh PI' naeh P2 und naeh Pa 
lassen sieh nul' anniihernd bereehnen, da eben die hierzu erforderliehen 
Coordinaten von Po nul' annahernd bekannt sind. Die AnMngung eines' 
mage die Ungenauigkeit andeuten und a'OI - a 01 = J' a'OI bezeiehnet werden. 

, 
Es ist a' 01 = Arc Tg Y 1 - Y,o und ahnlieh fiir die anderen. 

Xl -Xo 

Dureh Differentiation (d Arc Tg u = l:u u2) findet man: 

.' , 
J' ' - Yl - Y 0 J' _ Xl - X 0 J' 

a 01 -(x1-x'o)2+(YI-y'0)2 X (x1-X'0)2+(Yl-y'0)2 y, 

oder, da die Quadratensumme im Nenner die (ungenaue) Entfernung von Po 
naeh PI ist, welehe mit s' 01 zu bezeiehnen ist, so kann man, gleieh die 
ahnliehell Ausdriieke zufiigend, sehreiben: 

, , 
.\" Ys-Yo .\' xs-xo .~ 
u aos = -(-')-2u X --( '--)2 uy. 

s os s os, 

Es wird angenommen, von Po aus seien die drei bekallllten Punkte 
PI' P2, Pa angezielt worden und die Ablesullgen am Theilkreise des Instru
mentes haben aI' a2, as ergeben, ferner sei das (unbekannte) Azimut der 
Riehtung vom Theilkreismittelpunkt iiber den Nullpunkt der Theilung 
(anders gesagt, das Azimut der Riehtung, welehe bei der zufalligen Stel
lung des Instruments auf Po der Ablesung Null entsprieht) mit a bezeiehnet. 
Dann ist: 

a 01 = a + a1 a02 =a + a2 aos=a+ aa 
= a'OI + J' riol = a'02 + J' a'02 = a'os + J' a'08 

Die oben stehenden Werthe von J' a'OI' J'd02 und J' a'oa einsetzend, 
erMlt man: , , 

, YI-Y 0 .~ XI- XO .1' 

a 01 - a1 = a - (' )2 u X + -(' )2 u Y 
SOl SOl 

, Y2-Y'0~ X2 - x'o .~ 
a 02 - a2 = a - (' )2 u X + -(' )2 u Y s 02 S 02 

, , 
, Ya-Yo .~ Xs-Xo l' 

a os - as = a - (' )2 u X + -(' )2 0 Y s os S 03 

Bobn, 48 
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Dureh Elimination von (1. aus diesen drei G1eiehungen findet man: 

Und da in dies en zwei G1eiehungen nur mehr die Unbekannten Jx und 
J y enthalten sind, so lassen sieh diese, als die an den vorlaufigen Werthen 
x'o und y'o anzubringenden Verbesserungen bereehnen. Nun konnen, 
wenn man will, aueh die verbesserten Werthe von (1.0l, (1.02' (1.03 bestimmt 
werden. 

Es ist unsehwer zu sehen, dass die bier auszufUhrenden Reehnungen 
kaum odeI' gar nieht bequemer, und selbstverstandlieh, aueh nieht genauer 
sind als die direkte I3ereehnung von Xo und Yo aus den gemessenen 
Pothenot'sehen Winkeln und den bekannten Coordinaten von PI' P 2 

und P 3 , naeh den §§ 192-195. 
Das ist eigentlieh die Regel bei den Verbesserungsreehnungen. Ver

haltnissmassig selten sind sie bei Fragen del' Geodasie von wahrem Nutzen, 
dureh eine Ersparung von Arbeit und Erzielung besseren Ergebnisses, als 
solehes dureh direktes Verfahren gewonnen werden konnte. 

XII. Instrnmentenpflege. 

Beirn Tragen und Fahren del' Instrurnente solI selbst bei den unver
rneidliehen Stossen kein Theil schlottern. Sorgfaltige Verpackung und 
thunliche I3efestigung im I3ehalter ist daher wichtig. Meist sind die Kasten 
so knapp eingerichtet, dass sie sich nur dann schliessen lassen, wenn das 
Instrument und seine Theile eine einzige, ganz bestirnmte Lage haben. 
Man erspart sich Zeit und Aerger, wenn man vor dem Auspacken genau 
die Lage del' einzelnell StUcke ansieht und darUber schriftliche, nothigen
falls zeichnende Bemerkungen, am einfachsten auf die 1nnenseite des Kasten
deckels macht. Bei del' Verpackung sollen aIle Klemmen geschlossen sein. 
l\i(agnetnadeln werden, wahrend del' Apparat im Kasten, und diesel' an dem 
Aufbewahrungsorte, an dem er langeI' bleibt, steht, frei gemaeht und 
erst nachdelll sie sich in den Meridian eillgestellt haben, wieder arretirt. 

Die Instrulllente sind VOl' Staub am besten in ihren Kasten geschiitzt und 
soUten also, wenn nicht Ausstellungs- odeI' Unterriehtszweeke das Gegen
theil verlangen, auch in den Schranken noch in den besonderen Kasten 
verpackt sein. Schiitzen gegen Sonnenschein, namentlich auch im Felde, 
die Libellen. 

1st das Instrument aus dem Kasten, so wird es mit weichern, dickem 
Haarpinsel (del' meistens beigepackt ist) sorgfaltig abgestaubt, dann erst in 
Gebrauch genolllmen. 1m Freien kommt immer ziemlich viel Staub an die 
Instrumente, am schlimmsten sind durch den Wind aufgejagte Sandkorner, 
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namentlich wenn sie sieh zwischen reibende Theile legen. Ehe man das 
Instrument auf dem Felde in den Kasten setzt, solI man es, wenn es nicht 
etwa beregnet ist, mit clem Haarpinsel, oder auch mit einem weichen Borsten
pinsel, gut reinigen. Zu Hause soli das noch griindlicher geschehen. Man 
kann Biirsten clazu benutzen, ferner feine, reine, weiche (alte) Leinwand 
odeI' weiches Leder. Man Imnn in die engsten Raume damit eindringen, 
wenn man weiches Holz passend meiselfOrmig zuschneidet oder spitzt, mit 
etwas Leinwand iiberzieht. Die Glaser putzt man mit feinem Leinen (man 
halt sich besonderes dazu, das nie anderweit benutzt wird) oder auch mit 
zartem Leder. Das Objektiv und das Augenglas wird man bei guter Pfiege 
sehr selten auszuschmuben und auf del' Innenseite zu putzen AnJass haben. 
Beim Wiedereinschrauben grosse Sorgfalt, siehe spatere Bemerkung iiber 
das Einschrauben. Kommt gar zwischen zusammengelegte odeI' gekittete 
Linsen (Achromat) Staub, so ist es im allgemeinen am rathlichsten die 
Reinigung dem Mechaniker zu iibertragen, schon weil die Verschraubung 
gewohnlich sellr fest ist. F r a u n h 0 fer hat Regeln dafiir angegeben *) 
(er putzt mit feiner Leinwand, die in Wasser gewaschen war, in welchem 
feinster Kreidestaub schwebte, und die nach dem Troc1men ein wenig staubt), 
allein es ist, wie gesagt, am besten einen gesehickten Mechaniker mit del' 
Reinigung un(l del' sellr genau auszufiihrenden Wiederzusammensetzung der 
Glaser eines Achromates zu betmuen. 

Man muss thunlichst ,:ermeiden, dass die Instrumente beregnet werden 
odeI' yom Thau henetzt. Sind sie nass geworden, so betupfe man sie VOl' 
dem Einpaeken vorsielltig mit einem rein en Taschentuch. Unter Daeh wird 
dann del' Apparat ausgepackt, sorgfaltiger mit weiehem Fliesspapier getrocknet 
(Abtupfen, nieht Reiben), dann mit Leinwand nachgeholfen und abgepinselt. 
Alsdann soil man in trockenem Zimmer das Instrument einige Zeit noch 
ausser dem Kasten stehen lassen, sehliesslich abpinseln und wieder ein
packen. 

1st del' Aufbewahrungsort, was freilich moglichst zu vermeiden, nicht 
ganz trocken, so stelle man in die Schranke, selbst in die Kasten del' 
Instrumente, offene Glaser mit geschmolzenem Chlorcalcium odeI' Aetzlmlk, 
und erneuere die Fiillung haufig. Kann gar Schwefelwasserstoff in den 
Raum dringen, so lege man etwas feuchte, mit Bleiessig getrankte Papier
streifen zum Schutze des Silbers in den Kasten. 

Sind Theile aufzuschrauben (z. B. Untergestell auf das Stativ) und ist 
die Schraube von grosserem Durchmesser, so setze man leieht auf und 
drehe erst im v e r k e h r ten Sinne; man spiirt in der Hand, hOrt auch 
wohl, wenn das Gewinde in die passende Rinne der Mutter eingreift. 
Erst dann schraube man im ric h t i g e n Sinne und es muss dann das 
Einschrauben ganz 1 e i c h t gehen. Namentlich hei Objektiven und Okularen. 

Sobald man einen merkbaren Widerstand beim Bewegen von Theilen 
wahrnimmt, halte man mit der Bewegung ein und iiberlege, woher dieser 
Widerstand riihrt; man winl ilm dann gefahrlos beseitigen kOnnen, nie 

*) Astronomische Nachrichten 1825, S. 187. 
48 * 
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darf man ihn mit Gewalt iiberwinden. Ein feines Schraubengewinde ist 
leicht verdreht oder abgebrochen. 

Werden Theile auseinander genommen, so lege man die Schrauben, 
Stifte u. s. w. (die gewohnlich gezeichnet sind) genau in der Ordnung nieder, 
so dass man sofort sieht, in welche Mutter, Oeffnung, jeder Theil gehOrt. 
Werden kleine Schrauben herausgenommen, so fallen sie haufig. Gelangen 
sie auf den Boden, so sind sie oft schwer zu finden. Man halte die Hand 
oder ein Tuch, Papier u. s. w. unter. Um ganz kleine Schrauben sichel' 
handhaben zu konnen, klebe man sie mit wenig Wachs an den Schraubenzieher. 

Es ist nicht gleichgultig, wound wi e man ein Instrument angreift. 
Nie darf man es so heben, dass eine Axe aus ihrem Lager gezogen wird 
oder in dasselbe stark (durch das Gewicht u. s. w) eingepresst wird; es 
ist immer am besten, die Hand unter die Arme des Dreifusses zu legen 
und ahnlich bei anderen Einrichtungen. Beim Drehen solI man thunlichst 
an zwei diametral gelegenen Stellen anfassen, um jeden einseitigen Druck, 
del' Spannung erregen kann, zu vermeiden. 

Theilungen und blanke (nicht gefirnisste) Theile sollen nie mit den 
Fingern beruhrt werden; soUte das nicht zu vermeiden sein, so zieht man 
Handschuhe an. Eine so trockene Haut, die ohne Nachtheil die Beriihrung 
gestattet, ist selten. Reine Hande sind selbstverstandlich immer voraus
gesetzt, im Felde, wenn man die Kette beruhrt hat, ist es nicht immer 
leicht die Hand ganz rein zu halten. Wasser zum Waschen gibt es nicht 
uberall; man halte sich ein Tuch zum Abwischen del' Hande. 1st nach 
langem Gebrauche del' Firniss, mit welchem MetaUtheile uberzogen waren, 
schadhaft geworden, so reibe man erst scharf ab mit Leinwand und uber
streiche mehrmals (immer nul' nach dem Trocknen) mit recht dunner Losung 
von Schellack in starkstem Alkohol. 

Silberne Theilungen werden, auch wenn man sie nie beriihrt, allmahlich 
(Schwefelwasserstoff) schwarz oder laufen an, was sich durch Triibewerden 
odeI' schillernde Farben verrath. Man putze dann mit weichem Leder 
und fahre dabei rechtwinkelig gegen die Striche der Theilung. Den unan
genehmen Glanz des Silbers beseitigt man dadurch, dass man leicht mit 
dem rein en, nur ein wenig mit gutem Oel befeuchteten Finger daruber fahrt. 

Axen und andere uber einander gleitende Metalltheile mussen ge
schmiert werden. Man benutze dazu das beste UhrmacherOl, welches aller
dings sehr theuer ist, abel' auch nur in k lei n s ten Mengen zu verwenden 
ist. Steht es lang am Lichte, so wird es ganz farblos. Ehe man frisch 
befettet, wird mit Leinwand odeI' Leder, nothigenfalls mit einer guten 
Burste, das alte Fett entfernt, dann am besten mit del' Fingerspitze ganz 
wenig Oel aufgeriebell, oder mit einem SUickchen Kork odeI' weichem ge
schnittenem Stuck Holz ein ganz kleiner Tropfen Oel aufgebracht, del' sich 
dann beim Drehen selbst gleichmassig vertheilt. Bei gut gepflegten feineren 
Instrumenten ist der Fettuberzug immer ausserst dunn; nie darf man das 
Oel in Tropfen odeI' als Schmiere sehen, nur durch das Gefuhl und den 
eigenthiimlichen Fettglanz solI seine Anwesenheit erkennbar sein. 

Um die Axen befetten zu konnen, muss das Lager geoffnet werden. 
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Fiir die Kippaxe ist das gewohnlich sehr leicht. Die Vertikalaxe muss 
aus der Biichse, in welcher sie Fiihrung hat, genommen werden, was mit 
au sse r s t e r Vorsicht zu geschehen hat, namentlich ist zu beachten, dass 
der Rand des Kreises nirgends anstOsst. 

Ganz besonders schadlich ist Staub zwischen dem Rande des Alhi
dadenkreises und jenem des Horizolltalkreises, in welcher ersterer ein
geschliffen ist. Beim Wiedereinsetzen des Alhidadenkreises ist durch auf
merksamstes Abpinseln aUer Staub, der wahrend des Oelens der Axe an
geflogen sein kann, vorher zu entfernen. 

Besondere Sorgfalt erheischen die Mikrometerschrauben. Man fahrt 
mit fein zugeschnittenem wei c hem Holz (wohl noch mit Leder oder Lein
wand iiberzogen) in aUe Vertiefungen, biirstet und pinselt aus und gibt 
schliesslich, auch mit dem HOlzchen, ganz wenig Fett. Man muss vermeiden 
immer die s e I ben Stellen der Schrauben zu benutzen und dafiir Sorge 
tragen, dass, ausgenommen die aussersten Enden, ziemlich gleichmassig 
die ganze Lange nach und nach in Eingriff mit der Mutter zu stehen 
kommt. Wenn die Mutter (wie fiir die Stellschrauben des Dreifusses) ge
spalten ist, solI durch Anziehen der die Theile zusammenhaltenden Schraube 
dafiir gesorgt werden, dass die Reibung nicht zu gering und nicht zu stark 
ist. Das naher zu beschreiben ist schwer, man bekommt aber mit einiger 
Achtsamkeit bald das Gefiihl fiir den richtigen Grad. 

Wenn man die aufgeschnittenen und wieder zusammengeschraubten 
Muttern der grossen Stellschrauben, nachdem die Stellung des Instruments 
vollendet ist, fest anzieht, erhalt man mehr Sicherheit des Feststehens. 
Allein man darf dann nicht unterlassen, wieder etwas lockerer zu schrauben, 
ehe die Stellschrauben, bei neuer Aufstellung oder Verbesserung der Auf
stellung, wieder gebraucht werden. 

Federn sollen wahrend des Nichtgebrauchs des Instruments in einem 
mittleren Spannungszustande sein, weder zu stark noch zu wenig driicken 
oder ziehen. 

Die Beine der Stative sollen mit massiger, aber nicht zu geringer 
Reibung in den Gelenken sich drehen lassen, - die Schrauben sind dem
gemass entsprechend anzuziehen. Bleiben Metalltheile auf dem Stativ in 
der Sammlung, so sind sie mit Kappen aus Leder oder Pappdeckel oder 
mit einer U mhiillung von Leinwand vor Verstaubung zu schiitzen. Waren 
die Stative nass geworden, so sind sie gut trocken zu reiben. Fiir Erhaltung 
des Firnisses, bezw. rechtzeitige Erneuerung ist zu sorgen. 

Die Kette zieht man nach dem Gebrauche durch Rasen oder wischt 
sie mit Stroh oder einem Lumpen abo Das Stahlband wird zu Hause 
jedes mal trocken gerieben, dann mit einem fetten Lappen (dazu kann 
man gewohnliches Oel nehmen) iiberfahren, so dass es sich immer etwas 
fett anfiihlt. 

Die Bemalung der Signalstangen niitzt sich ziemlich rasch ab. Sie ist 
dann zu erneuern, so dass sie immer rein und deutlich ist. Das gleiche 
gilt fiir Zielscheiben, Nivellir- und Distanzlatten. Diese sollen nicht in der 
Sonne oder am geheizten Of en stehen, weil sie sich sonst leicht kriimmen. 
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Zur Ausriistung gebort ein Beil, das an Riemen getragen wird, mit 
dem man Pfable einscblagt, binderndes Buscbwerk entfernt u. s. w. Aucb 
ein starkes Messer ist erwiinscbt. Signalpfeifen oder dergleichen. 

Die Trager und sonstigen Handlanger miissen streng beaufsicbtigt, an 
Piinktlichkeit gewobnt und in Zucbt gebalten werden. Zusammenkunftsorte 
sind genau und deutlicb zu verabreden, am besten scbriftlich. Bei jedem 
Ausgange fertige man ein scbriftliches Verzeicbniss del' mitgenommenen 
GegensUinde nach Art und Zahl. Dieses wird rechtzeitig VOl' Aufbruch 
aufgestellt, bei del' Heimkunft und Ablieferung controlirt. 

Aufscbreibebiicber sind sorgfaltig zu fiibren, geordnet aufzubewabren, 
Zeichnungen, Karten, grossere Blatter, die nicbt in die Tascbenbiicber ge
beftet werden Mnnen, in Mappen zu verwabren; am besten wird Zusammen
gebOriges leicbt gebeftet. 
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55; des Strahls im Winkelrohr 47, 50; 

des zweimal gespiegelten Strahls beim 
Winkelspiegel, Sextanten 48, 51. 
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rohrs 137, 197; - deren Excentricitat, 
Elimination des Fehlers 159, 264. 

Absehel' 41, 41. 

.A.bsenke7ung der Messstangenenden auf 
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Alhidade 140, 207; 141, 208. 

Alhidadenklemme 141, 212. 

Alhidadenkreis 141, 208 • 

Allineator (Porro) 55, 64. 
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Amsterdamer Pegel 294, 559. 
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Anbinclen von Messungslinien 63, 73. 

Anbinclungspunkt (doppelt) b. Pracisions
Nivellement 293, 557 • 
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messung 322, 630. 
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Anfangsmeridian 322, 630; 325, 640. 
Anforderungen, allgemeine an Winkel-

messer VIII, 1, 144. 

Angabe des Nonius 131, 183. 
Anomalie 5, 6. 
Anschlag-Lineal, -Winkel 71, 86. 
Anschlagnadeln 216, 396. 
Anschlagzapfen bei Mikrometerwerken 

128, 174; bei Nivellirinstrumenten 279, 
526; ebenda -stift 276, 513. 

Anschlussdreiecke 167, 273; 316, 617. 
Antifriktionsmetall 127, 172. 
Anzeiger bei Theilungen 131, 184, - im 

Ablese-Mikroskop 133, 187, 188. 
Aplanatisch 135, 192. 
Arbeitsprofi.l 287, 543. 
Arcus Anh. III, c. 705. 
Argus-Okular 252, 476. 
Arithmetisches Mittel Anh. X, 725; im 

allgemeinen Sinne Anh. X, 781. 
Arretiren del' Magnetnadel 180, 310; 

Anh. XII, 742. 
Astronomische Beobachtungen, Punkte 

167, 274; Breite, Lange, Meridian, 
Aequator 339, 675; Strahlenbrechung 
(RMraktion) 298, 565. 

Atmosphiirische Strahlenbrechung 298, 
564. 

Aufgabe der Geodasie 1, 1; der hOheren 
338, 674; Pothenotische, Hansen'sche, 
- siehe dort - des Triangulirens 
185, 317. 

Aufheben der Messlatten 28, 32. 
Aufnahme, Roh- und Augenscheins- V, 

133; nach Schrittmaass 103, 138; durch 
Abschatzen 104, 136; zeichnende 105, 
136; Reihenfolge bei Augenscheinsauf
nahmen 106, 187. 

- aus dem Umfange 175, 287; polare 
188, 325; it la Stadia 189, 328; mit 
dem Messtische 217, 397. 

Auf1'iss 4, 4. 

Aufschreibung 10, 11; der Winkelbeob
achtungen 145, 285; 149, 239; 150, 
243; 151, 245; 152, 248, 250; bei Busso
len 180 b, 313; bei Tachymeterarbeiten 
243, 448, 450; bei Nivellements 257, 
487, 488; 287, 545, 546. 

AUfspannen des Papiers 212, 387. 
Aufstellen der 'Stative 113, 146; 114, 149; 

- und Centriren des Theodolits 143, 
232; - und Orientiren des Messtisches 
216, 396. 

Auftragen der Coordinaten 71, 86; der 
Quoten, der Profile 289, 547. 

Auge, Anpassung 16, 19; 41, 43; 138, 
199. 

Augenglas 135, 192. 
- maass 103, 135. 
- punkt bei dem Fermohr 136, 195. 
- scheinsaufnahme 104, 136. 
- theil des Diopters 41, 41. 

Ausdehnung, ungleichmassige des Papiers 
7, 9. 

- der l\Iaassstabe durch Erwarmen 307, 
588; 314, 610; von Gesteinen uncI 
Maassstabstoifen 314, 513. 

Ausfertigung der Plane 73-80, 88 if. 
Ausgeglichene Orthogonalprojektion auf 

den Meridian 346, 698. 
Ausgleichungs -Rechnung (Methode der 

kleinsten Quadrate) Anh. X, 123; 
gleichwerthiger Beobachtungen Anh. 
X, b. 725; ungleichwerthiger Beob
achtungen Anh. X, c. 732; vermitteln
der Beobachtungen Anh. X, e. 734; 
bedingter Beobachtungen Anh. X, f.736. 

Ausgleichung der Langenmessungen 33, 
38; eines Netzes oder Systems von 
Dreiecken 167. 275; - bei Polygonen 
177,294; gerechnetes Beispiel 177, 298; 
-- b. mehrfacher trigonometrischer Be
stimmung eines Punktes, Annaherungs
verfahren 209, 378; graphisch 210, 
374; Tnlla (badisches Verfahren) 210, 
375; Gauss 210, 381; Bertot 210, 383. 

Auslegen del' Kette 23, 28. 
Au~pflocken einer Profillinie 287, 543. 
Ausschlag der Libelle 121, 160. 
Ausstecken von Geraden u. s. w. I, 1, 18; 

I, 4, 64; von Curven I, 5, 69. 
Auszug des Fernrohrs 136, 193; ohne 

Aenderung der Zielrichtung 259, 490. 
Authalische Projektion 345, 696. 
Autogonale Pr~jektion 345, 696. 
Axen, Coordiuaten- 5, 5; 170, 280; 322, 

630. 
- an Winkelmessinstrumenten 111, 144; 

Kipp- 111, 145; geometrische und 
physische - 127, 170. 

Axenf'ehle1' am einfachen Theodolit, 
Priifung, Berichtigung u. s. w. 157, 
259; 160, 265; am Repetitionstheodolit 
163, 271. 

AxenfiUvrung 127, 170; mit Spitzen und 
Kornern 127, 170. 

Axenlagei' , ganz und halbumfassend, 
Winkel- 127, 171; mit Friktionsrollen 
142, 282. 

Azimut 167, 274; 173, 283; relatives -
152, 247; -e entgegengesetzter Rich
tungen 173, 284 ; -berechnung 174, 
284; bei Polygonziigen 175, 287; -
Fehler 208, 373; - astronomisches 
(geographisches) und magnetisches 
242, 443. 

Azimutalinstrumente 140, 205. 
Azimutale Projektion 345, 595. 

Babinet, barometrische Hohenforme131O, 
596; homalographische Projektion 344, 
692. 

Badisches Ausgleichsverfah1'en (TulIa) 
210, 375. 
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Baken 12, 14. 

Bandrnaass 23, 25; 26, 30. 
Barometer, Quecksilber- 303, 572; Gefass-

304, 572; Heber- 30.5, 577 (Greillers); 
Reise-Heher- 306, 579 (Bohn's); Diffe
rential- 306, 582 (Kopp's); Fecler-
308, 587. 

Barometer-Ablesung304, 574; -Prufung 306, 
5R2; Verbessel'ung an den Ablesungen 
307, 582. 

Barometrisches Hdhenmessen XVI, 571; 

- Hiihenformel 310, 593; Einzelnes 
iiber barometl'isches Hiihenmessen 311, 
598; Kritik 311, 601. 

Basis, Wahl 312, 601; kleine oder grosse 
316, 619; -lange auf Vermessungs
horizont reducirte 315, 616; Tem
peratureinfiusse 314, 611, 613; -an
schluss ;H6, 617; -apparate 313, 603; 
von Ibanez 316, 600. 

Basismessung XVII, 1, 601' Genauigkeit 
317, 520. 

BaumhOhenmesser 2~8, 411. 
Baumsignal 11, 12. 
Bec1inglmgsgleichungen Anh. X, 735. 
Be{esti,qen am Stativ 113, 147; Patent 

Geyer 113, 14R; nach Tesdorpf 113, 
148. 

Begehen 10, 11. 
Be~n, siehe Fuss. 
Beip{ahl 14, 15. 
Beipltnh'l trigon. 170, 280; Zeichen dafiir 

14. 16. 
Beleuchtung del' Theilungen 130, 181; 

133, 190;-derFaden 137,198; 140, 
206. 

Bemalung del' Zeichen 15, 17. 
Beobachtungs{ehlet·, siehe Fehler. 
Beobachtttngs{ernrohr VII, 2. " 135. 
Beobacht1tngsreihe 152, 247. 
Bet'echnen del' Seiten und des Flachen

inhaltes eines Vielecks aus Eck
punkts - Coordinaten 65, 77; - eines 
Polygonzuges 175, 288; ebener Drei
ecke s. Triangulation (ebene) X, 317; 
Anh. IV, c. 7l1; sphiirischer Dreiecke 
Anh. VIn, 718; nach Delambre 318, 
622; nach Legendre 319, 622; nach 
Soldner 320, 62<\; - spharischer 
Soldner - Coordinaten, Beispiel 322, 
636; - geographischer Coordinaten, 
Beispiel :32.5, 642. 

Bergschra{firen (Zeiclmen) 80, 94. 
Berqwage 263, 494. 
Bel'ichtigung s. bei d. hetl'. Instrumenten. 
Benot's Ausgleich 210, 383. 

Beruhrungskttgel 3, 3; als Horizontal-
fiache 318, 621. 

Bessel's Erdsphdroicl 2, 2. 

B estati,q1tn.qen 10, 11. 
Beste Gestalt del' Linsen 135, 192; del' 

Dreiecke 167, 273. 

Bewegung, grobe und feine VII, 2, ff, 170. 
Bezeichneter Punkt del' .Libelle 11 9, 157; 

Tangente damn 121, 161. 
Bezeichnung del' Punkte im Felde, Ver

markung, Einl. 3, 12; in PJanen und 
Dokumenten 14, 16. 

Bezifferung bei Stadiaaufnahmen 189, 
329; bei tachymetrisch aufzunehmenden 
PUllkten 242, 497. 

Bieglmg des Fernrohrs, der Kreise 162a, 
270. 

Bildweite, Formel 229, 413; znm Distanz-
messen henutzt 229, 413. 

Bindepttnh'le 171, 282. 
Binornischer Satz Anh. I, 704. 
Blase der Libelle 119, 157; Lange 120, 

159. 
Bleiloth 3, 3; Ablenkung des - 332, 663. 

Bleiwage 263, 493. 
Blendgliiser 140, 206. 
Boclenbenutzung 79, 93. 
Bodenneigungen 80, 94. 
Bogenmaass (Arcus) Anh. III, c. 705. 
Bogenschnitt 63, 74. 

Bohn's Reise-Heherbarometer 306,579; -
selbstleuchtendes Fadenkreuz 137, 198. 

Bohne's Taschen-Niveau 271, 502. 
Bonitci't 83, 98; 85, 100. 
Bonne's Projektionell 344, 689, 691. 
Bdschung - Fuss 290, 550; -n-fussig 

290, 550; -s-Maassstah, ~91, 553; -s
Winkel 291, 553. 

Bose's Gef:Ulmesser 268, 500. 
Brechung des Ge{lllles 287, 544. 
- des Lichts, -s - Ebene, -8 - Winkel, 

-s-Exponent, -s-Gesetze 50, 55. 
Brechungswinkel bei Polygonziigen 175, 

287. 

Breithaupt (viele InRtrumente, a. v. 0.); 
grosses Nivellirinstrument 280, 529, 
530; - Nivellirinstrument mit Stahl
prismen 280, 530. 

Breite, geocentrische 326,644; geographische 
325, 640; reducirte 32ti, 644; sphiiroi
dische 326,644; -Bestimmung 340, 677. 

Breitengmdmessttng 330, 657. 
Bremse 128, 172; peripherische, centrale 

128, 175. 
Bremsring 128, 172. 
B1'ernsschraube 128, 172. 
Brennweite, veranderliche eines Linsen

systems (zum Distanzmessen) 229, 414; 
aquivalente 229, 414. 

Brucken 78, 93. 

Buchse fUr Axen 127, 172. 

Bttnten'sche Spitze (Versicherung) 305, 579. 
Bussolen (und Polygonmessullg) IX, 286; 

Bussole 140, 206; 142, 220; 142, 222, 
223; Feld- 180, 392; zu Waldver
messungen 180, 308; Hand· Patent-
183, 314; Priifungen 180 a, 311; Ge
llrauch 180 b, 312. 
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Campani·Oh!lal' (Huyghens) 135, 193. 

Capillal'depression am Barometer 307, 
585, 586. 

Cassini·Projektion 344, 694. 

Celerimens'Ulra 252, 471. 

Centesimaltheilung der Winkel Anh. III, 
705. 

Centrale (gnomonische) Pl'o,jektionen 343, 
685, 6R6, 681. 

- Klemnnmg 128, 175; 212, 390. 

Centmlpun7.t 169, 278. 

CentmlscllA'atlbe 212, 389. 

Centrij'ugal· (Schwung·) Kraft 331, 610. 

Centriren der Winkel 109, 141; des 
Theodolits 143, 232; der Bussole 176, 
294; des Messtisches 216, 397. 

Centriscl1es Absehen bei Nivellirinstru· 
menten 279, 523. 

C feeler 128, 174. 

Clail'aut's Satz 336, 671. 

Cleps, ClepscykeZ 252, 471; verschiedene 
Formen 252, 472. 

Coincielenz der Striche an Haupt· und 
N ebentheilung, Priifung und A.nf· 
suchung 131, 183. 

Collel.:tivlinse 135, 192. 

Collimationsaxe, .fehler, Priifungen, Be· 
richtigungen 139, 202; Einfluss des 
C. fehlers, Elimination 158, 262. 

Collimatoren 139, 204. 

Comparatoren 313, 603. 

Compass 184, 316. 

Comlnutationspendel 336, 672. 

Compensations·Theoelolit 140, 208; ·Niveau 
(Breithaupt) 280, 532. 

Con/anne Projektion 344, 694; 345, 695. 

Congruenz der Zahlen, Rechenproben 101, 
130. 

Constante Fehler 31, 34. 

Controlmessunyen, ·rechnungen 10, 11; 
·nivellement 288, 546. 

Coordinaten, Parallel· und Polar· 5, 5; 
·Axen, Lage 171, 282; rechtwinkelige 
ebene 172, 283; des Durchschnitts 
zweier Geraden 207, 372; geographische 
auf den Rotationsellipsoid 326, 643; 

rechtwinkelige sphitrische und sphit
roidische (Soldner) ~22, 629; sphar 
rische Polar- 323, 637; auf der Kugel 
325, 640. 

- -Berechnung, einfache 6, 9; auf krum
men Horizontalflachen X VII, 2, 621; 

-Umwandlungen 5, 7; 324, 637; 327, 
651; 328, 654. 

COl're7.tionen, spharische 322, 6:15. 

Correlaten, -Gleichungen, Anh. X, 738, 

739. 

Correspondirende Hohen 339, 675. 

Coten (Quoten) 287, 543. 

Cmtturier's Reflexions-Nivellirinstrument 
272. 504. 

Cubil'wiysregeln Anh. IX, 723. 

Culmination der Gestirne 140, 205; 339, 
677. 

Curvenabstechmg I, 5, 69; -aufnahme 
63, 73. 

Cylinderp1'ojektionen 344, 693. 

Diilmne 290, 550. 

Diimpfen der Magnetschwingungen 180, 
303. 

Decimalpunlet und -Comma 100, 12R. 

Deckplatten 128, 175. 

Defo1'mation der Karten nnschadlich 
347, 699. 

Deg!'e Anh. III, 705. 

Deklination des Magnets 180, 303; instru
mentale 180, 304. 

Deldinationsfehler (Theodolit) 155, 204. 

Delombre, Sebnenverfahren z. Berechnen 
geodatischer Dreiecke 318, 622. 

Delisle Projektion (Kegel-) 344, 690. 

Dendrometer 228, 412. 

DepressionswinkeZ 107, 139. 

Detailaufnahme, Beispiel 64, 74; 106, 138; 

225, 408. 

Detailblatt (bayr. Karten-) 348, 702. 

Diagonalmessunyen 63, 74. 

Diagranune fiir Zahlentabellen, Bemer-
kung dariiber 230, 421. 

Dialytisches Fernrobr 232, 427. 

Differentialbm'ometer (Kopp's) 306, 582. 

Differentialschraube 129, 177; Hunter's 
129, 178. 

Diopter, einfacher 41, 41; doppelter 42, 
44; Spalten- 43, 45. 

Dioptrik 50, 55. 

Di1'ektionswinkel 322, 631. 

Distanz/ctden 229, 415. 

Distanzlatte 228, 412; senkrecht 230, 415; 

Fehler aus Schiefhaltung 230, 421; 

schiefe 231, 423; Kreuter's 249, 466; 

Porro's 252, 477. 

Distanzmessendes Prisma 226, 409; -

excentrisches Anzielen 227, 410; -

Spiegelsextant 227, 410. 

Distonzmessen XII, 226; durch Prisma 226, 
409; durch Bildweiten 229, 413; Okular
faden-D. messer mit senkrechter Latte 
230, 415, mit schiefer 231, 423; ~tnalla
tischer Distanzmesser 232, 424 ; 

D. messung, durch Triangulation in 
del' Vertikalebene 233, 428; durch 
Winkelmessen mittels der Tangential
schraube 234, 429; mittels der Sehnen
schrauhe (Stampfer. Breymann) 235, 
431; - aus Schallgeschwindigkeit 236, 
434; Genauigkeit des - 237, 435; 241, 
442; Auwendung des - 238, 436. 

Doppeldiopter 42, 44; 43, 45; Priifung 
261, 491. 

Doppelnonills 131, 185. 

DappelokuZar 231, 424; 252, 476. 

Doppelsenkel 214, 394. 
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Doppelschritte 22, 24. 
Doppeltel' Spiege/-Goniograph 221, 403. 
Doppel-Vertikalaxen, Einl'ichtung 141, 212; 

142, 225, 227. 
Darrel', fol'stliches l\Iessinstrument 284, 

538. 

Dosenliuelle 119, lOG. 

Dosensextant 52, 59. 
Drainrohren 11, 12. 
Drehlatte 29, 33. 
Drehttng, grobe un!l feine VII, 2, 0, 170. 

Dl'eiecksberechnung, ebene, Anh. IV c, 
7ll; spharische Anh. VIII, 718; siehe 
Bel'echnung. 

Dreiecl', fehlerzeigendes 210, 374. 
Dreiecke giinstigel' Gestalt 167, 273. 
- verschiedenel' Ol'dnung 167, 272; 168, 

277, 278. 

Dreiecks-Kette, -Kranz 167, 274; -~etze 
167, 275. 

Drcifuss 115, 149. 
Dnfck- und Zugschmube 49, 54. 
Durchbiegtmg des Fernrohrs, del' Kreise 

162 a, 270. 
Durchgangsinstrument 140, 205. 
Durchgangszeit del' Sonne, Sterne 140, 

205; 03\1, 677. 

Durchgehen des Nullpunktes bei Kreis
theilungen 148, 237. 

Durchschlagen des Fernl'ohl's 141, 210; 
Kutzen desselben 154, 253; 158, 262; 
159, 264; 160, 267; 246, 41\5. 

Durchschnitt zweier Geraden 19, 22; 207, 
372. 

Durchzeichnen (bei Pothenot- Aufgabe) 
221, 402. 

Einbinden del' Messungslinien 63, 73. 
Einfalls-Ebene, -Loth, -Punkt, -Winkel 

46, 49. 
Eingang des Papiers 68, 82. 
Einketten 168, 277, 278; 170, 279; 179, 299. 
Einrichten (einriicken) eines Punktes in 

eine Gerade 18, 20; 20, 22; I, 4, 64. 

- (einstellen) des Fernrohrs 144, 234. 
-- des Messtisches 216, 396. 
E1'n1'tffen des Hintermanns (Kettenmessen) 

23. 27. 
Einschneiden (und Abschneiden) 187, 133 

(Fussnote). 
Einschneidetranspoltetfr, -Zirkel 291, 

403. 
~'inseitig wirkende Fehler 31, u. 
Einspielen der Libelle, Einspielpunkt 

119, 157. 
Einstellen des Fernrohl's 137, 197; 138, 

199; Regel 138, 200; 144, 234. 
Einstelhmgsfehler, Parallaxe 138, 200. 
Einstellungsspielraurn IS8, 199. 
Eintheihmg !leI' Geodasie 9, 9; der 

Nivellirinstrumente 274, 506. 
Eimcinken der Fluchtstabe 18, 20. 

Einzielen 16, 18. 
Eisenrohren zur Vermal'kung 11, 12. 
Elevationsschraube 274, 507. 
~lev((tionsU'inl'el 107, 139. 
Empfinrllichl'eit del' Libelle 122, 11l1; 

286, 042. 
Endmaoss 313, 607. 
Ent(e1'1nm.rl, schiefe, wagrechte 21, 44. 
Entferrmngsrnesser s. Distanzmesser. 
Erde, als Ganzes, Einl. 1, I; Gestalt und 

Axen 2, 2; 337, 673; Grosse und Ge
stalt XVIII, 657. 

El'douet{lache, ideale, mathematische 1, 1. 
Ergri'nz~m[Jsbogen, -spiegel am Sextant 

52, 60, 61. 
El'heuung, !les scheinbaren uber den wirk

lichen Horizont 3, 4. 
Excedenz (Ueberstriche des Nonius) 131, 

lR5. 

Excentn'citiit del' Erde 2, 2; veranderliche 
331, 661. 

- des Winkelscheitels 109, 141; der 
Zielpunkte 110, 144; des Fernrohrs 
140, 206; des Absehens, daher riihren
del' Fehler und dessen Elimination 
159, 264; der Alhidade, daher Fehler 
und dessen Elimination 160, 265; del' 
Schraubenmikroskope 160, 268; del' 
:Nonien (fliegende) am Hohenkreise 
142, 218. 

Excentrik zum Einrucken der Schraube 
ohne Ende 129, 178. 

Excentnsche Winkel zum Distanzmessen 
henutzt 227, 410. 

Excess, sphiirischer319,622; sphiiroidischer 
326, 644. 

Fadenaustonclbei Distanzmessern 230, 419. 
Fadenbild-1JI1ikrometer 137, 198. 
Fadenkreuz 41, 42; 137, 197; Einstellen 

am Schraubenmikroskop 133, 188; am 
Fernrohr 137, 197; Beleuchtung, selbst
leuchtendes (Bohn's) 137, 198. 

Fadennetz 137, 197. 
Fadenplatte, -ring, Verschiebbarkeit 139, 

204. 

Fadenplanillleter 89, 104. 
Fohne 12, Vi. 

Fahrstifl, Fahrann am Planimeter 93, 
107; 94, 111, 114; 95, 116, 118. 

Fahrstrahl 5, 6. 

Fall, starkster 291, 554. 
Farben, der Signale u. s. w. 12, 14. 
Fal'uenabweichung 135, 192. 
Fassnng der Lihellen 123, 162. 
Foustmann's Spiegelhypsometer 267, 

499. 
Federuarometer 308, 587. 
Feclerbriicke 113, 147. 
Fedel'buchse, Feder'stift an Mikrometer

werken 128, 174; an Nusseinrichttmg 
118, 155. 
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Fehler, Anh. x, 724; constante 31, 34; 
Anh. X, 723; unvermeidliche, verander
liehe, zufallige 31, 34, Anh. X, 723; ein
seitig wirkende 31, 34; regelmassige 
31,35, wahrscheinlicher31, 27, Anh.X, 
72R; mittlerer Anh. X, 726; des arith
metischen Mittels Anh. X, 727; 
F ortp£lanzungsgesetz Anh. X, d, 732; 
- lJei vVinkelmessungen 153, 252; am 
AlJlesemikroskop 162, 270; in Poly
gonzligen 176, 291; in Azimut und 
Coordinaten 208, 373; -erorterung fUr 
die Polarmethode 188, 320; -aus
gleichung in Polygonzligen 177, 294. 

Fehlertigur, fehlerzeigendes Dreieek 210, 
371. 

Feinbewegung, -drehung 128, 172. 

Feldarbeit und Hausarbeit 244, 4:;1. 
Feldbuch 82, 97; 180, 302; del' Tachy-

meter 243, 448, 450 (Formular). 
Feldbussole 180, 300. 
Feldkette 23, 25. 
Feldmesskunde 1, 1. 

Feldschirm 215, 395. 
Feldzirkel 29, 33. 
Fe1'nrohr VII, 2, " 191; Auszug 136, 193; 

Collimationsaxe 139, 202; Durch
biegung 162 a, 270; Einstellungsfehler 
138, 199; -Fadenkreuz 137, 196; Ge
sichtsfeld 136, 195; Helligkeit 136, 
195; Lange 136, 193, 194; Vergrosse
rung 136, 194. 

- BeolJachtungs-137, 196; astronomisches 
135 if., 191; Erdfernrohr 135, 191; 
Galilaisches 135, 91; 271, 503; ohne 
Vergrossernng 276, 512. 

Feuerzeichen 59, 69. 
Film'-Schrauben-lYlikromete1' 133, 187. 
Fixpwnlde 167, 273; 291, 552; bei Nivelle-

ments 293, 555. 
FWche, wagrechte und schiefe 65 a, 80. 
Fliichenau(gaben III, 2, 121. 
Fliichenbe,rechnung aus Eckpunkts-

Coordinaten 65, 78; Genanigkeit 87, 
101; aus Originalzahlen 87, 101; aus 
Planen 88, 103. 

Fl(lcheninhalt Anh. V c, 753; Simpson's 
Regel Anh. VII, 717 ; L'huillier's 
Formel Anh. V c, 713; gerechnetes 
Beispiel 103, 135. 

Fliichennivellement 291, 551. 
FWchentheilung 97, 121; 98, 121; prak

tische Regel 98, 126. 
Fla11lsteed-Projektion 344, 690; modificirte 

(oder Bonne'sche) 344, 689; Sanson
Flamsteed-Projektion 344, 692. 

Fluchtstiibe 12, 14. 

F01'11lular flir Flachenberechnung aus 
Eckpunkts-Coordinaten 65, 78, 79; nach 
L'huillier's Regel 103, 135; flir Auf
schreibung b. Thpodolitbeobachtnngen 
149,239; 150, 243; 152,248,2')0; Hir 

Berechnnng von Azimnt nnd Abstancl 
zweier Pnnkte 174, 285, 286; fiir Be
rechnnng eines Polygonzugs 175, 289; 
flir Polygonausgleichung 177, 298; fiir 
Vorwartsabschneiden, Dreiecksberech
nung 186, 320; Coordinatenberechnung 
186, 321; flir Berechnung eines Drei
ecks, 2 Seiten und eingeschlossener 
Winkel 188, 328; fUr Flachenberech
nung it la Stadia 189, 331; flir Drei
ecksberechnung aus 3 Seiten 191, 
333; fiir Pothenot'sche Aufgabe I, 
192, 338, 339; II, 193, 341; Sonde1'fall 
194, 343; flir erweiterte Pothenot'sche 
Aufgabe 198, 352; flir mehl'fache 197, 
348; fiil' Hansen'sche Aufgabe I, 200, 
357-359; II, 201, 361; III, 202, 364, 
365; flir unzngangliche Entfernung 
206, 371; fiil' Tachymetel'arbeit 243, 
450. 

Fortin's Reisebarometer 304, 570. 
Fmnk's Neigungsmesser 270, 500. 
Freischwebendes Pracisions - Planimeter 

94, 114. 

Friktionsrollen 142, 232. 
Fuhlhebel, -spiegel, -libelle an Compara

toren 313, 603. 
Fuhre'l', ol'tskundige 10, 11. 

Funktion, direkt beobachteter Grosspn 
Anh. X, d, 732. 

Furten 78, 93. 
Fuss (bayrischer) 348, 701 (F'ussnote). 
Fuss der Boschung 290, 550. 
Fusse del' Libelle 123, 162; des Statiys, 

Beine und Schuhe 113, 146; viertel' 
Fuss 275, 509. 

Fussplatten flir Nivellirlatten 293, 556. 
Fussplatte mit mikrometrischer Y p1'-

stellnng 274, 507. 

Gabel 128, 174. 
Gang, todter 128, 175. 
GaWiiisches Fernrohr (an Bohne's 

Taschenniveau) 271, 503. 
Gauss (F. G.), Ausgleich 210, 381. 
Gauss (K. F.), Kriimmungsmaass 326, 649. 
Gangzeit 22, 25. 
Gebiiude, Zeichen 77, 91; Aufnahme 

64, 74. 

Ge(tU/e 263, 493. 
Gefiillmesser 265, 496; Sickler's 268, 499; 

Bose's, Desaga's, Hurth's u. A. 268, 
nOO; Staudinger's 275, 509. 

GejWlstock, Mayer's Patent 266, 498; 
tiickler's 209, 500. 

Gefitssbarometer 304, 572. 
Gegenfeder an Nusseinrichtung 118, 15"; 

an Mikrometerwerken 128, 174. 
Gegenstiinde, topographische 77, 91. 

Gegenstandstheil des Absehers 41, 41. 
Gegennirellement 288, 546. 
Gehiil{en 18, 20; Anh. XII, 746. 
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Gelenksti ft 129, 176. 

Gemarkungskarte 68, 82; 85, 99. 
Gen£!uigkeit Anh. X, 728; der Langen-

messungen 31, 34; del' Flachenberech
nung 87, 101; der Kreistheilungen 
130, 179; der Lattentheilungen 286, 
542; -Grenze der Messtischaufnahmen 
225, 406; der optischen Distanzmesser 
237,435; 241, 442; des tachymetrischen 
Hohenmessens 241,442; des Nivellirens 
295, 560. 

Generalhorizont 289, 547; des bayrischen 
Pracisions-Nivellements 294, 559. 

Geocentrische Breite 326, 644. 
Geodasie 1, 1; niedere, hOhere 9, 9; 

Aufgaben der hOheren 338, 674; 
krummer Fllkhen XVII, 601. 

Geodiitisches Dreieck 326, 649. 
Geodiitische Linie 21, 23; 326, 645. 
Geoid, geoidische Fliiche 1, 1; 334, 670. 
Geogmphische Coordinaten auf der Kugel 

325, 640; auf dem Rotationsellipsoid 
326, 643; - Breite, Lange 325, 640; 
- Meridian 339, 675; - Parallel, 
Aequator 339, 675. 

Gemde, Absteckungen I, 1, 18; I, 4, 64. 
Gesichtsfelcl des Fernrohrs 136, 195; des 

Diopters 43, 45. 
Gestalt und Gj'osse der Erde XVIII, 697. 
Gespiegelter Stmhl 46, 49. 
Gestelle = Stative. 
Gestrecldej' Winkel 34, 38. 
Gewicht einer Beobachtung Anh. X, 731. 
Gewichtplanimeter 90, 104. 
Gewittej', magnetisches 180, 30;;. 
Ghost-Mikrometej' 137, 198. 
Glasplanimeter 89, 104. 
G70ben 342, 679. 
Globula1projeld;ion, modificirte (Nell), 346, 

698. 
Glocke des Miinchner Messtisches 212, 359. 
Goldschmidt-Aneroid 308, 591. 
Goniograph (Spiegel-) 221, 403. 
Goniometj'ie Anh. III, 705. 
Goniometrische Gleichung Anh. III, g,710. 
Graben 290, 550; -Sohle 290, 551. 
Gmdbogen des Markscheiders 266, 498. 
Gradeinthdlung 130, 181. 
Gradient 291, 554. 
Gradlange 327, 653. 
Grctdmaass der Winkel Anh. III 705. 
Gradmessung 167, 273; 330, 657; Breiten-, 

Langen- 330, 657. 
Graphische Tabellen 101, 131. 

Gratlinien 292, 554. 
Gravitationsrichtung 3, 3. 

Greiner's Heberbarometer 305, 577. 
Grenzen, Bezeichnung 74, 88; Verbesse-

rung, Geradlegung 99, 127. 
Grenzmale, Zeichen 74, 89. 
Grenzsteine 11, 13. 
Grenzwinkel 50, 95. 

Grobe und feine Drehung VII, 2, 0, 170. 
Grosse und Gestalt def FJrde XVIII, 657. 
Gross- und Kleintnessungen VIII, 272. 
Grubentheodolit 140, 206. 
Grundlinie = Basis 167, 273; Messungs

und Rechnungs- 167, 273. 
Grund1·is.~ 4, 4. 

Gruppentheilung bei Zahlen 100, 129; bei 
Theilungen 130, 180. 

Guldin's Regel Anh. IX, 723. 
Gunstiye Dreieckfonn 167, 273. 
Gute Schnitte 186, 319. 
Gyrus 152, 247. 

Halbkugelnetz, Lambert's 346, 698. 
Halterplatte 128, 175. 

Haltrufen bei Kettenmessungen 23, 27. 
Handbussole 183, 314. 
Handriss 67, 81. 
Handskizze 67, 81; 81, 95. 
Hiingelibelle 123, 164. 
Hanglinien 292, 554. 
Hiingewage 266, 498. 
Hansen'sche At£f.qabe I, 200, 353; For

mular 200, 357-359; II, 201, 360; 
Formular 201,361; III, 202, 362; For
mular 202, 364- 365; Sonderfall 203, 
366; unlosbare Faile 204, 367; mehr
fache 205, 368; mit Messtisch zu losen 
222, 408; spMrische 329, 655. 

Haupt-Dreiecks-Punkte 167, 274. 
Haupt- und Nebentheilung 130, 181. 
Hauptstmhl 136, 195. 
Haupttheil 131, 183. 
Hausa1'beit und Feldarbeit 244, 541. 
Heberbarometer 305, 577; Reise-, Greiner's 

305, 577; Bohn's 306, 579. 
Hebung durch Strahlenbrechung 298, 566. 
Heliotrop 152, 251. 
Helligkeit des Fernrohrs 136, 195; der 

Bilder bei Winkelspiegeln 48, 53. 
Herablothen, physisches und optisches 

28, 31; 313, 606. 
Herzschmube 212, 389. 
Himmels -Meridian, Parallel, Aequator 

339, 675. 
Hindernisse bei Abstecken von Geraden; 

schmale 56, 64; hreitere 57, 60; breite 
58, 67 j sehr ausgedehnte 59, 68. 

Hintermann beim Kettenziehen 23, 26. 
Hin- und Hej·zieler 42, 44 j 43, 45. 
Hoch 3, 3 j 333, 665. 
Hoclorneter 22, 24. 
Hohenbogen 180, 306. 
Hohenformel, barometrische 310, 593. 
Hoheninstrurnente 140, 205. 
Hohenk1'ei,q 140, 205; 141, 210; Bezift'e

rung desselben 246, 455; Indexfehler 
246, 455. 

Hohenlinien 245, 454; 291, 551. 
Hohenmarke 11, 12; 298, 556. 
HOlzcmnessen, geometrisches 254, 479; 
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trigonometrisches XV 563; physi
kalisches odeI' barometrisches XVI, 
571; tachymetrisches 240, 438. 

Hohenunterschied 3, 3; 334, 66G, 607. 
Hohen1l'inkel 107, 139; 140, 20e" 
Holosteric-Bw'01ncter 308, 589. 
HolzpflOcke 11, 13. 
Homalogmphisclw Projektion 344, 693; 

345, 696. 
Horizont, wirklicher, wahrer, scheinbarer 

3, 3; Erhebung des scheinbaren libel' 
den wirklichen 3, 4; Vermessungs-
4, 4; kiinstliehel' - 1.57, 211. 

HOl'izontabschluss = HOl'izontgleichung 
167, 275; 152, 247. 

HOI"izontal- Curven 245, 452; 291, 551; 
-fad en 137, 197 ; Priifung 262, 493; 
-kreis 140, 205; 141, 208; dessen 
Stcllung normal zum Zapfen, Priifung 
1.'i7, 201; -linie 3, 4; -projektion 4, 4; 
orthographische 343,682; stereographi
sehe B43, 684. 

Hornl'uf 242, 445. 
Hiilj:s index 133, 189. 
Hiil(sklemmen am Messtisch 212, 390. 
Hiilse (Drehen urn Axe) 127, 172. 
H1l1lCle1itheiliger l\Iaassstab 69, 83. 

Jeiger's Sternprojektion 346, 099. 
lbanez Basisapparat 313, 605. 
Index bej Theilungen =~ onius-Nullpunkt 

131, 184; im Ablesemikroskop 133, 187. 
Index/,ehlel' am I{(ihenkreise 246, 455; 

Elimination des - 246, 456, 457. 
Inldillatiol1 , magnetische 180, 302. 
Inklinationsfehler 1.54, 203; seine Elimi

nation 1.54, 254. 
lnsfmmentenhohe 254, 479. 
InsfrU1nentenp~er!e Anh. XII 742; Ver

packung 742; Abstauben 742; Reinigen 
743. 

lnteqralschraube 129, 179. 
ItillcJ'ClJ'Clufnahme 184, 316. 
JupiteJiJ'Clbanten 341, 07R. 

Kanalu.'age 264, 496; 273, 505. 
K(l'}ien 67, AI; 342, 679. 
Kartenllrojektion XIX, 679. 
Kathetometer 304, 573. 
J(atoptrik 46, 49. 
K((toptl'isc7w)' Z'il'kel 53, 61. 

J(eqclprojekfionen 344, 68R. 
J(eilftlsS 117, 102. 

Kern (~uss) 118, 1'i3. 

Xcife C\Iess-) 23, 20: -pfahle, -nagel, 
-zieher 23, 25; -:Messen 23, 26. 

Kette ron Dreiecken 167, 274. 
Kilometerstcine 293, 555. 
Kilometerfehler (heim Nivelliren) 295, 062. 

KipIJaXe 111, 145; rechtwinkelig zum 
Vertikalzapfen, Prlifung, Berichtigung 
157, 2n9. 

KiPllregel 142, 219; 213, 390. 

Kleinptmkte 171, 282. 
Klemrnen 128, 172; -Ring 128,172; -Platten 

128, 175; -Schrauben 128, 172. 
KnebelschrmdJe 212, 359. 
Knoten 169, 279; 183, 314. 
K11oten- Linien 156, 257; -Punkte 169, 

279; hei Nivellements 296, 526. 
Korner[fang (Axenfiihrung) 118, 154. 
Kr((ftefunktion der Erde; Flachen gleicher 

- 333, 665. 
Kmnz (von Dreiecken) 167, 274. 
Kreis, getheilter 111, 144. 

KrettZlibelle 119, 158; 141, 211. 

K1'euzscheibe = Winkelkreuz 40, 41. 

Krone (des Damms) 290, 550. 
Kl'tomne Linien, Aufnahme 63, 73; Ah

steckung I, 5, 69. 
Krii1Jl1nungshalbmesser der Erdoberfiache 

321, 628; mittlerer 2, 2. 
KttlJelqelenk 118, 156. 
KiinsthcheZeichen 11, 12; - Lichtzeichen 

341, 678. 
Kunstllrotil 289, 548. 
Kttnststeine 12, 14. 
Kiistel1aU/1whme yom Schiffe aus 182, 314. 

Lage, erste und zweite 147, 236. 
Lagenbestimmunq 5, 5. 

Lager (Axen-) 127, 170. 

Lambert, verschieclene Projektionen 344, 
693, 690; 346, 698. 

Lmnpen 152, 202. 
Landeskal·ten, topographische 348, 700. 

Landesvermessttng 167, 272. 
L[(nge, geographische 325, 640; 341, 678. 
L[lngengmc/mCS81tng 330, 657. 
L(tn!!enmessungen 1, 2, 23; Temperatur-

berilcksichtigung, des l\Iaassstahes 
314, 610: der Strecke 314, 614. 

Liingenprvtil 289, 547. 
Lattenschiebe1' 293, 556. 
Lattentheilul1.rJ 255, 483; 286, 542. 
Laut.?eichen 242, 445. 
Lee1'e, Toricelli'sche 304, 572. 
Legevrett 125, 167. 
Legen(/re, Berechnung geodatischer Drei

ecke 319, 622. 
Leitlinien 245, 454. 

L'huillier's F'ltIchenformel Anh. V, c, 
mi 103, 135 (Formular). 

Libel/en I'll, 2, y, 156; Dosen- 119, 156; 
Riihren- 120, 158; Reversions- 123, 
162; Heit- 123, 103; Hange- 123, 164; 
nngleichfiissige 120, 169; Versiche
l'ungs- fttr den Hohrnkreis 140, 207; 
Fiillnng del' - 119, 157; Fassung 
12B, 162; 124, 16:;; Theilung und Be
zifferung 120, 158; Theorie 121, 159; 
Empfindlichkeit 122, 161; 286, 542; 
Prttfllng 12,), 166; Untreue 124, 164' 
Gebrauch ZUll1 Winkelmessen 121: 
160; Axe, mathematische 120, 158: 
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praktische 121, 161; bezeichneter Punkt, 
Mittelpunkt, Einspielpunkt 119, 157; 
120, 159; dessen Verlegung 125, 166. 

Libelle, parallel oder rechtwinkelig zur 
Absehebene 247, 462. 

Libellendioptel' 275, 508; verbesserter 275, 
510. 

Libelleninstrumente 264, 496; 283, 284, 
285, 537 ff.; ihre Eintheilung 274, 506. 

Lichtzeichen 12, a; 152, 252. 
Limbus 141, 208; -zapfen 141, 212. 
Linealkante, ob Igerade 224, 405; ob 

parallel mit Absehen der Kippregel 
224, 406. 

Linie 11, 12. 
Linearplanl:metm' 95, 115. 
Liniennetze 84, 98. 
Liniennetzkw·te 84, 99. 
LinkeI' u. rechter WinkelschenkellOS, 140. 
IAnkes und rechtes Querprofil 289, 548. 
Linse 135, 192. 
Linsendiopter 276, 511; Priifung 261, 491. 

Log 182, 314. 
Logal"ithmen Anh. II, 704; Schreibweise 

2, 2. 

Loth, lothrecht 3, 3. 

Lothablenkung 332, 663. 
Lothgabel 214, 394. 
Lorgna's aquivalenteHalbkugeldarstellung 

345, 696. 
Loxodrollle 344, 694. 
Luftblase der Libelle 119, 157. 
Luttdl'uckmessung 303, 571. 

Lu(tkammer del' Libelle 120, 159. 
Lupe, zulassige Vergrosserung 141, 211. 

Maassstiibe 69, 83; Transversal- odeI' 
hunderttheiliger 69, 83; -veIjiingung 
68,81. 

Magnetnadel 180, 302; -Axe 180, 302; 
Deklination, Inklination 180, 808. 

Magnetische Gewitter, Storungen 180, 805; 
Meridian 180, 302; - Azimut 180, 304; 
Streichen 180, 304. 

llfassenberechnung bei Nivell.-Arbeiten 
289, 548. 

Mauel'quadmnt 140, 206. 
Mayer's Patent-Gefallstock 266, 498. 
Meerestliiche und Niveauflache 334, 669. 
jll eereshebung 334, 669. 
Meel"eshOhe 4, 5. 

ill eile geogr. 2, 2. 

Mercatorpl"ojektion 344, 699. 
Mel'icZian, maguetischer 180, 802; astro

nomischer 167, 274; 325, 640; 326, 648 ; 
339, 675; - bestimmung 339, 675; 
-Convergenz 322, 681 ; 325, 641; 
-marke (Zeichen) 242, 448. 

Meridiankl'eis 140, 205. 
Meridianmessung 330, 657. 
Messband 23, 25. 
Messblatt 212, 887. 

Messkeil 313, 604. 
Messkette 2ij, 25. 
Messknecht, Pressler 267, 495. 
Messlatte 28, 81. 
Messmd 30, 88. 
Messstangen 313, 503; geneigte Lage 

313, 607. 
Messtisch XI, 384; Beschreibung 212, 387; 

Priifung und Berichtigung 224, 405; 
Genauigkeitsgrenzen der Aufnahme 
225, 406; Aufnahme aus d. Umfange 
217, 397; Polar- - 218, 898; Vorwarts
abschneiden 219, 399; Seitwartsein
schneiden(Riickwartsabschneiden) 220, 
400; Riickwartseinschneiden (Pothenot) 
221,402; Hansen'sche Aufgabe mit -
222, 404; - -Aufnahme krummer 
Linien u. Details 223, 405. 

Messtischgel'athe 213,390; 214,894; 215, 395. 
Messungsbasis 167, 273. 
Messungslinien 62, 72, 73; - -netz 84, 98; 

171, 381. 
Metallba1'Ometel' 308, 522. 
Mikl'Ometer-Schrauben, Behandlung Anh. 

XII, 745; - -werke 128, 174. 
Mik1'Oskopanel'oid 308, 591. 
Mikl'oskoptheodolit 313, 606. 
Millimetel'papi€r 81, 95. 
Mittagskreis 140, 205. 
Mittagslinie, siehe Meridian. 
Mittel, arithmetisches Anh. X, 725. 
Mollweide, Projektion 344, 693. 
Mondbewegung 337, 673. 

Mondfinsternisse 341, 678. 
Mltltiplikation del' Winkel (Borda) 151, 244. 

Nachtmgendel' Nonius 131, 184. 
N(tlleln zum Anschlagen 216, 396. 
Nagel zur Punktbezeichnung 11, 12. 
Nwnengebung u. Numerirung d. Punkte 

14, 15. 
Nase 128, 174. 
Natiilrliche Zeichen 11, 12. 
Nebentheil 131, 148. 
Nebentheilung 130, 182. 
Neigung (Boden-) 287, 546; - u. Gefalle 

:i63, 493. 
NeigungHrneSSel' 265, 496 ; Frank's 270, 500. 
Netze von Dreiecken verschiedener Ord

nung 167,275; - von Messungslinien 
84, 98; 171, 281; Polygon- 178,299. 

Netzeinschaltung 168, 277. 
Niveau fiir Libelle oder auch fiir Ni

vellirinst1'Ument gebraucht. 
- (Taschen-) von Bohne 271,502; Breit

haupt's Compensations- 280, 532. 
Niveaucu1'ven 245, 454; 291, 551. 
Niveaufliiche 333, 664; Veranderlichkeit 

335, 670; Abstand del' - 334, 666. 
Niveaupf/Ocke 287, 543. 
Niveauuntel'schied (Differenz) 334, 666. 
Nivellement, einfaches 256, 484; zusam-
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mengesetztes 257, 456 i Pracisions-
293, 555; Gegen- (Control-) 288, 546 j 
Genauigkeit 295, 564. 

Nivellementsschleifen 296, 562; Ausgleich-
ung 296, 562. 

Nivell£rarbeiten XIV, 2, 543. 
Nivelli1'bande1' 255, 483. 
Nivelli1'diopter (Stampfer's, Taschen-) 276, 

511; - u. Gefallmesser mit Bild del' 
Libellenblase 284, 537. 

Nivelliren XIV, 479; geometrisches 254, 
479; Grundpl'incip 254,479; Methoden 
256, 484; von Ende 256, 484; zwei
maliges von Ende 258, 489; aus Mitte 
256,455; mit mehreren Faden 293,563; 
sogenanntes trigonometrisches XV, 563; 
Aufschreibeformulare 257, 487, 488; 
287, 545. 

Nivellirinstrumente, Eintheilung 264, 495 j 
Libellen- 274, 506; mit fester Ver
bindung von Libelle, Fernrohr und 
Vertikalzapfen 278, 513; mit umsetz
barem Fernrohr und Libelle 279, 519 ; 
ebenso ohne Ringe 280, 507; auf Stahl
prismen (Breithaupt) 280, 529; auf 
Glasplanum zum Umlegen 280, 531; 
mit umsetzbarem Fernrohr und fest
sitzender Libelle 281, 532; ohne all
gemeine Wagrechtstellung 282, 536; 
mit Libellenblase in der Zielrichtung 
sichtbar 283, 537; 284, 537; Wagner's 
Taschen- 285, 538; Couturier's Re
flexions- 272, 504. 

Nivellirlatten 254, 479; mit Schiebetafel 
255, 480; zum Selbstablesen (Skala) 
255, 482; Reversions- 293, 557. 

Nonius 131,183; Regel 131, 184; Angabe 
131, 183; Exced()Jlz 131, 183; -Theil
ungseinrichtung mit Bezifferung 131, 
185; fliegendel' 142, 218; Ungenauig
keit 162, 270; nachtragender, vol'
tragender 131, 184. 

Normal 3, 3. 
NOl'1nale zu fallen, Aufsuchung des Fuss

pllnktes 54, 61. 
Normalgleichungen Anh. X, 735. 
Normalenmethode (fiir Stiickvermessung) 

I, 6, 72. 
Normal-H6henpunl.:t fiir das Konigreich 

Prellssen u. N ormal-N ullpunkt 294,558. 
Nullpunkt del' Libelle 119, 157; des No-

nius 131, 185. 
Nullzahn im Schraubenmikroskop 133,187. 
Numerirung 14, 1r,. 

Nuss 118, 153. 
Nusseinrichtung mit Zapfen 118, 153; 

mit Scheibe 118, 155. 
Objektiv d. Diopters 41, 41; des Fern

rohrs, achromatisch-aplanatisch 135, 
191; Excentricitat desselben 279, 523. 

Okula1' d. Diopters 41, 41; des Fernrohrs 
135, 191; einfaches od. Kepler 135, 192; 

Camp ani (Huyghen's) 135, 193; Rams
den 135, 192; positives, negatives 
135, 192; orthoskopisches (Kellner) 
135, 193; Steinheil, achromatisches 
Doppel- 135, 193; prismatisches flir 
aufrechte Bilder 142, 223; gebrochenes 
140, 206; zweifaches (Reichenbach) 
u. vielfaches, Argus 252, 476. 

Okularfiiden-Distanzmesser 230, 415; 231, 
423. 

Okularzug-Prufung 259, 490. 
Optisches Ablothen 313, 605. 
01'dinate 5, 6. 

Ordinatenaufnahme b. Hindernissen 63, 73. 
Ordinatograph 71, 87. 
Ordinatenmethode b. Cllrvenabsteckung 

60, 69. 
Orientirbussole 215, 395. 
Orienti1'en der Plane u. Karten 72, 87; del' 

Dreiecke 167, 274; des Messtisches 
216, 396; des Tachymeters 242, 444. 

Origo 5, 5. 

Orthogonal-Coordinaten 5, 6. 

Orthographische Pl'ojektion 343, 680. 
Ostpunkt 322, 531. 

Pantomete1' 45, 47. 
Pamllaxe b. Ablesen 132, 187; am Fern

rohr, lineare und Winkel- 138, 201; 
del' Sextanten 227, 410. 

Pamllelcoordinaten 5, 5. 

Pamllele abstecken 56, 65. 
Pamllelismus, Libellenaxe mit Abseh-

richtung 125, 166. 
Parallelkreis 326, 643 ; 339, 675 ; Halbmesser 

dess. auf Rotationsellipsoid 326, 645. 
Pamlldmikromete1' 130, 182. 
Pm·zelle 170, 281. 
Passageinst'l'ument 140, 205. 
Patentbussole 183, 314; als Gefallmesser 

270, 501,. 
Patentgefiillstock 266, 498. 
Pedo1l!etej' 22, 24. 
Pegel 294, 559. 
Pendel, Reversions-, Commutations- 337, 

672. 
Pendelinstr'ument 264, 496. 
Pendelliinge 336, 672. 

PC1'ipherische Klemme 128, 175. 
Perpendikular 3, 3. 

Pe1'spelttivische Pl'ojektion zu Karten 
343, 680. 

Peterm.ann's Modifikation von Jager's 
Sternprojektion 346, 699. 

l'fiihle 23, 26. 
Pfeilel' 140, 206; 113, 145. 
Pfiff 242, 445. 
Ptleye der Instrumente, Anh. XII, 742. 
PflOcke b. Nivelliren 287, 503. 
Physikalisches Hohenmessen XVI, 571. 
Plan 67, 81; farbig, schwarz 73, 88. 
Plctnimetel' III, 1,101; Quadrat- (Faden-) 
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89, 104; Gewichts- 90, 104; Verwanrl
lungs- 91, 104; Abschiebe- 92, lOr,; 
Polar- (Amsler) 93, 107; Pracisions
(Hohmann) 94, 110; freischwehendes 
94, 113; Linear- (alteres) 95, w.; Roll-
95, 117; -Angahe nach Quatlratmilli
meter, nach .Feldmaass 88, ll~. 

P/anpamllele Glasplatte 130, 182. 

Planum 290, 550. 
P/attkarte 344, 693. 
Polarcoordinaten 5,6; spharische 323, 637. 
Polarkarte vermittelnde 346, 697. 
Polarmethode (Verfahren) 188, ~2r.; 189. 

328; mit Messtisch 218, 398. 
Polm-pZanimeter, s. Planimeter. 
Polllrprojektion, orthographische 343, 680; 

stereographische 343, 683. 
PolhOhe 325, 640; 339, 677. 
Polyconische Pro.jektion 344, 693. 
Polyedcl'projektion (prenssische) 343, 687. 
l'olygolle zur Dreiecksnetz-Ausgleichung 

167, 276. 
l'olygonmessung (und Bussole) IX, 286. 
l'oZygonnetz 170, 279; 178, 299. 
l'olY[lonometrie Anh. V, 713. 
Polygonisiren 169, 279; Amtliches 179, 299 
Polygonpunltte 169,278; Anzahl 170,281. 
Polygonzuge 175, 286; Fehler 176, 291; 

Ausgleichung 177. 294. 
l'osiUonsblatt (hayr.) 348, 702. 
Potential del' Erde 333, 665. 
Pothenot'sche Aufgabe, ehene, einfache, 

1. rechnende Methode 192, 334; II, 
193, 338; SOllilerfall 194, 342; Unlos
hal' 195, 34~; Genauigkeit 196, 341;; 
graphische Lusung 221, 402; erweiterte 
I, 198, 350; II, 199, 352; mehrfache 
197,346; spharische 329,655, Rechen
formulare dazu 192, 338, 339; 193,341; 
194, 343. 

- Winkel 192, 335. 
PriiciS'ions-NivelZement 293, ",,5; Instru-

mente dazu 281, 534. 
Priicisions-Planimeter s. Planimeter. 
Praktisches Gefuhl 177, 295. 
PreHsler's Messknecht 267, 498. 
Press.~chraube 128, 176. 
H·iwfnatischet· Maassstab 69, 82. 
Pl'ismen, zum Winkelahstecken 51, 5"; 

-Lupe 183, 314; Distanzmessende 
226, 409. 

P'I'ismenk1'eis 52, 60. 
l'l'ismenkreuz 55, 62. 
Proben (Uechnen), Probemessnng, Probe

sclmitte hei diesen. 
Problem der unzuganglichen Entfernung 

206, 368; s. auch Aufgaben. 
Profil 4, 4; 245, 4"5; 287, 543; Langen

und Quer- 289, 547; Kunst- 289, »48. 
Pro.iektion, Parallel- auf d. Horizon t etc. 

4, 4; zn Karten: perspektivische 343, 
680; orthographische 343, 680; stereo
Bohn. 

graphische 343, 682; centrale (gnomo
nische) 343, 685; externe 343, 688; auf 
ahwickelbare Flachen 344,688; Kegel-
344, 688; polyconische 344, 693; Cylin
der- 344, 693; conforme, aquivalente, 
azimutale, zenitale 345, 695; autogonalc, 
authalische, aquidistante 345, 696; 
iibereinkommliche 346, 697; Glohular-
346, 697; vermittelnde 346, 697; aus
geglichene 346, 698; Bonne'sche (mo
dificirte Flamsteed'sche) = du depot 
de la guerre 344, 689; Flamsteed'sche, 
344, 690; Delisle'sche 344, 690; Bonne'
sche aquivalente 344, 691; Sanson
Flamsteed'sche 344, 692; Mollweide'
sche oder Babinet'sche homalographi
sche 344, 693; Lambert's normale iso
cylindrische 344, 693; aquidistante Cy
linder- 344, 693: Mercator's 344, 693; 
Lambert's isocylindrische Transversal-
344, 695; Lorgna's aequivalente 345, 
696; Nell's modificirte Glohular- 345, 
696; Petermann-Jager's 346,699; Lam
bert's Halbkugel- 346, 698. 

1'1'ufung 1'echter Winkel etc. 34, 38. 
- der Lihelle 125, 166; ob die Axe 

rechtwinkelig z. Vertikalzapfen 143, 
234; 157, 260; der Tachymeter, be
sonders d. Indexfehler am Hohen
kreise 246, 455; der Horizontalitat d. 
Ahsehens 258, 488; bei Hin- u. Her
zielern260, 491; d. Vorrichtungen z. Hin
u. Herzielen 261, 491; der Horizontali
tat eines Fadens 262, 493; des Okular
auszugs 259, 490; verschiedener Ni
vellirinstrumente 279 , 522; - viele 
anderer hei d. entsp. Instrumenten. 

Prutimgsgrundlinie(Controlbasis) 167,27". 
PunT.i geodatischer 11, 12. 
l'unkte verschiedener Ordnung, Iter 167, 

272; 2ter 168, 277; 3ter 168, 278; 4ter 
168, 278; 5ter, 169 278. 

Punktbezeichnung im Felde filr Grund
riss- u. fur Hohenmessungen 11, 12; 
in Dokumenten und PHinen 14, 16. 

Punkteinschalt~mg 168, 277. 

l'ymmiden 12, 14. 

Quadrantenregel 5, 7; -folge 172, 283. 
Quadrate (Methode der kleinsten) Anh. 

X, 723. 
Quadratenabzdhlung 89, 104. 
Quadmtpapier 81, 95; 103, 134. 
QuecksilberbarOlneter 304, [;72. 

Querproftl 289, 548. 

Radiusvektor 5, 6. 

Ram8den-Okttlw' 135, 192. 
Rayonil'en und Sclvneiden 186, 317 ; 

- und Messen 188, 325; - mit dem 
Messtisch 218, 399. 

Reel/en (Zahnrechen) 133, 187. 

49 
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Rechenmaschinen 102, 132. 
Rechenproben 100, 128. 
Rechenschiebel', logarithmischer 102, 131. 
Rechnen IV, 127. 
Rechnu,ngsbasis 167, 243; 316, 617. 
Rechte W illkel, abstecken 35, 39; 36, 39; 

39, 40; 40, 41; - -- priifen 34, 38. 
Reducirte Breite 326, 640. 
Redueirte Karle (Mercator) 344, 693. 
Reduktion schiefer Winkel auf den 1I0ri-

;l,ont 107, 138; - d. Barometerstandes 
auf 00, MeereshOhe nml 45 0 Breite 
307, r.83; - der Langen auf Normal
temperatur 307, ,,83; 313, 610; - d. 
Basis auf Vermess.-Horizont 315,616. 

Re(erenzfliiche 337, 673. 
Reflektor 53, 61. 
Ret/e.rion des Lichts u. s. w. 46, 49. 
Ref/exions -Nivellirinstrument Coutnrirr 

272, u04. 
Reti'a~tinn des Liehts, Gesetze 50, r,r,; 

-- atmospharische, astronomische, ter
restrische 295, ,,64; -Con stante 298, 
fi66. 

Regeln, allgemeine 10, 10. 
Regelmassige Fehlel' 31, 3". 
Regl:onen 348, 701. 
Reichenbach (Ertel), Distan;l,llleSSer, Latte 

231, 423. 
Rl'ilientoige (Ier Geschufte bei Angen

scheinsaufnahmcn 106, 137; bei Hori
zontalwinkelnwssnngen 112, 14r.. 

Rl'isebarometer 304, "7C,. 
Reisezeit 22, 2u. 
Reitz-Aneroid 308, »90. 
Repetiren d. Winkel; einfaches (Tob. 

Mayer) triO, 240; doppeltes (Borda) 
151, 244. 

Repctitionsmethode Anfschreihung 152, 
24R, 2r,0. 

Repetitionstheodolit 141, 211. 

Rest bei Lungenmessungen 28, 33. 
Reversionslatte 293, 5"7. 
Reversionslibelle 123, 162; 281, r.33. 

Reversionspendel 336, 672. 
Richtscheit 263, 443. 
Richtungsmessung 152, 246. 
Richtu,ngen, relative 152, 2~7. 
Richtnn,lJswinkel 322, 631. 
Ringe am Nivellirfernrohr 279,520; Prii

fling auf Gleichheit del' Halbmesser 
279, 52u; N ivelliren hei llngleiclwn 
Ringen 279, 526. 

Rohrenlibelle, ~. Lihelle. 
Rnllplm~imete1' 95, 117. 

Ruckblick h. Nivelliren 257, 488. 
Riick1V1lrtsabschneiden 187, 323; - mit 

Messtisch 220, 400. 
Riickw(tl1;seinschneiden (Pothcnot) 1,192, 

334; II, 193, 338; Sonc1erfall 194, 342; 
Unloshar 195, 342; mit Messtisch 
221, 402. 

Ruckwiirtseinschneiden v. zwei Punkten 
auf zwei gegebene (Hansen) 200, S53. 

Run 133, 189. 
Rnthe (hayr.) 348, 701. 

8(1118011-Flwnsteed Projektion 344, 692. 
!:3atz 152, 246; -heobachtungen, Auf

schreibung 152, 248; Vergleieh mit 
Winkelmessnngen 152, 25t. 

Schall(ortptlanznng als distanzmessendes 
Mittel 236, 434. 

ScMtzen d. Entfernungen 22, 25. 
Schiit.~1tngs-jl1ikroskop 134, 190. 
Schauloch 41, 41; -Ritze 41, 44. 
8cheibenstativ 113, 147. 
Schenkel d. Winkel; erster nnd zweiter 

148, 236; linker nnd rechter 108, 140. 

Sehichten 348, 701. 
Schichtenlinien 24ti, 4u2; Constrllktion, 

interpolatorische245, 453; 291, 5fit. 
8chiebekrenz (Marinoni) 212, 387. 
Schiebelatte 25\ 480. 
Se7defe Lunge 21, 23 ;~- Flachr 65a, SO; 

- Winkel 107, 138. 
8chie(stehende Fluehtstahe 13, lr.. 
Schirln 215, 395. 
8chleilen 167, 276; 29fi, r.62. 
Sehljessen eines Vielecks, Schlussfehlrr 

176, 291. 
8chnellmessklmst s. Tachymetrie, Celeri

mensura. 
Schnitte 186, 319. 
Schnu,t· hei Langenmess. 28, 31; 29, 33; 

zum Winkelabstecken 36, 39; 38, 40; 
z. Winkelhalften 37, 40. 

Schmube, Behandlung Anh. XII, 743; 
Mutter und Spindel 129, 176; Diffe
rential- 129, 177; Integral- 129, 179; 

Sehueu-, Taugeutial- 129, 176; olme 
Ende 129, 178; Zng- und Druck- 49, 
,,4; Knebel- odeI' Herz - 212, 389; 
winkelmessende 234, ~29; 235, 431; 
Berichtigungs-, Mikrometer-, Befestig
ungs- a. versch. Orteu. 

Schrau,benmikroskop 133, 187. 
Schmubenmikrometer 230, 416; 250, 468. 
Schri(t in Plan en 76, 91. 
Schrittliinge 22, 24. 
8chrittzahler 22, 24. 
Schwere 331, 660; normale Veranderlich

keit 331, 660; -StOrungen 331, 663; 
-Messung 336, 671; - Linie, krlllllme 
331, 661. 

Schwerecorrektion am Barometer 307, ;'84. 
Schwinden des Papiers 7, 9. 
Schwungkraft 331, 660. 
Sehnenmaassstab 70, 86. 
Sehnenschraube 129, 176; 234, 429. 
Sehnenver(ahren hei Curvenahsteckung 

61, 7t. 
Seitwartseinschneidrn 187,323; mit Mess

tisch 220, 400. 
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Sekunde, stehende 150, 244. 

Sekundenpendel 337, tin 

Senkel 114, 149. 

Senkrecht 3, 3. 

Senkrechtstellclt d. Zeichen 13, 15; l\littd 
znm - der Vertikalaxen n. s. w. VII, 
2, fl, 149. 

Setzlatte 263, 493. 

8etzniveUl~ 263, 494. 

8etzwage 263, 493. 

Se.x()gcsimaltheillmrl Anh. HI, 7U5. 

Sextanten 52, 59 ; z. Distallzmessen 227,410. 

8ichtbarlllnc7mng d. Zeiehell 12, 12. 

Sickler's (;efallmesscr 268, 49~; - Ge· 
HiUstock 269, 5uO; - kleilles Uni· 
versal·Nivellir·Illstrumcllt 278, filR. 

Si.lJnatnrelI 14, 16. 

Simpson, Flachl'lIregei Anh. VII, 717; 
- CulJinlllgs·Regl·1 Allh. IX, 723. 

Skalenlatten 2.'ir), IR2. 

Sohle 290. [.50. 

Soldner, Additamelltentheorie :\20, ti2n; 

-- rechtwillkelige spharische nnd sphii· 
roidische Coonlinaten m~2, 629. 

Sonnenltahc 340, 677. 

Spalt am Diopter 41, 44; 4:;, 4'. 
Spannen II. Kette n. II. l\lesshalliles 28. 26. 

SpannUn!1 des Quecksilber· Damples :.1()4, 
572. 

8phiiriscilCI' Excess m9, 6n; <Inch AnI!. 
VIII, 71R; spharui!lisdter ~ :326, \;4:1. 

"'ii/niriselle n. sphrimidi.'chc ('(Jon/iHutcH, 
n·chtwinkelige Soldner 322, ti29; Polar· 
;)2;), 637; Umwandlungen 324, 6:17. 

Sphrlrische Corl'ektionen H22, 635. 

8phiirischc Drcieckc Auh. VIII, 71S; Auf· 
los. uach DelalllLre ;\11', (;~1; uach 
Legendre 319, 622; nach Soldner (All· 
ditamentcn) 320, 625 j - I'othenot· u. 
Iianscn.AutgaiJe B29, 655. 

81Jhiirvirl 1, 1; Bessel's - 2, t. 
8phii'l'oidisches Dreieclc 326, 649. 

Spicqeifloniuflroph (doppelter, Pott';;) 
:l21, 403. 

Spie.'lelltY]JsulIIcter (Faustmallll) 267, 494. 

Spieflclinstmmente, aUg. I, 3, d. 49; aUg. 
Hegel 47, 50; aUg. Bemerk. 53, 61. 

Spicgelkl'euz 52, 61; 1.52, 251. 

Spiegel/ibelle 278, ;;16. 

Slliegelsextant, s. Sextant. 
Spiegelungsgesetze 46, 49. 

Spiralfeder 118, 155. 

Springstiinde 181, 313. 

Stadia· Au(na/tIlIC 189, 329; gerechnetes 
Beispiel 189, 331. 

Staffezmessun!l 24, 29; 263, 493. 

Stahlballd 23, 25. 

Stahlrucken 136, 193. 

Stahlwul'fel 118, 151. 

Stammzahl (b. Tachymetrie) 243, 448. 

Stamp(er's Taschen·Nivell.·Diopter 276, 
511; Niv.·Fernrohr 277, 513. 

Standbarorneter 304, 57:>. 

Stanclpunlcte 167, 273. 

Stationirel! 181, 313. 

Stat ire VII, 2, a 4"; J)n~iIJeinigkeit, Stock· 
Zapfen., Scheihcll·, Geyer's·, Teo· 
dorpf's· 113, 146~~14R; Kammerer uUlI 
i-ltark's 281, 5:m; lJlit viertem Bein 
27.5, a09; aus Holz, Eisen 113,148,149; 

aufstelleu 114, WI. 

St(lwlinqer's GeHUlmesser lind Nivellir· 
apparat 24.5, "os. 

Stehcndc Sch:tmtle 150, :)44. 

Steinpf'eile'l' Iii!, 115; Ito, :l06. 

h'te1l8chranben 11.1, 15U. 

Stereogl'ophische Projeklion :.\4:), Lf.:l. 

Stel'nprojektion 346, 699. 

Sterl/warten 167, t74. 
Stelte1'blott (bayr.) 348, 702. 

8tocbtatil' lla, 146. 

Stutr fiir Theilungell IHO, 179. 

StUrltll,ll, magnctische 180, 305. 

Stl'((hlenbrechun!7, atmospharische 298, oG4. 

Streichen cineI' Richtung 180, 3U4. 

slreiFende Ineidenz 46, 49. 

St/'ichmaa~8 aw, 603. 

StiiclcvermcssltJl!J I, ti, 7~. 
Stii.ckvenness'ltJlqsrisse 82, 9/. 

Suclier 144, ~~·I. 
SUnllIlfnsekraulJe 12V, 179. 

'l't/C/tfIJlllctO' 24u, 4:18, ~. Tachymeter. 
Tach/lflraph n. ·J'hmilllcit'l' 71, 81. 

T((cilyqraphulJ!cta (Waglwr) 249, 4ti8. 

Tr(citymctc1·. verschiedclle FOl'lncII2!1', 4titi; 

Kreuter's Patent· 24V, 4ti;,; -.- V. Tichy 
u. Starke 2[)(), 468; ohl\(' lliihellkrei:; 
mit Mikrometcrschraube Zlll' KippLe~ 
wcgung 2;)1, 4611 j Tallgellten· (l'rlliiker) 
:l.5I, 471. 

TacliymcterariJcit 242 44~' Eilllheilull" 
und EinrichtulIg 242, 4;5. ~ 

T((chymete'l'stnwd}Jwuktc 242, 444. 

l'tlchymetrie XIII, 4:17. 

l'achymetl'ischcs llohemnm;sclI 24(), 438; 

Gcnauigkcit 241, 44:1. 

Tafeln, Logaritlnnell' lOl, 131 j ~'aktorcll" 
l\lultiplikatiolls, u. s. w. 101, 131. 

l'ageinstl'wnent 180, 307. 

l'agwerlc (bayr.) 348, 701. 

l'angentenl'egel 5, 7. 

l'an.'lcntialschraube 129, 177; winkel· 
messende 234, 4~9. 

l'angententheilun.q am I1iihenkreise 2iJ3, 
47R. 

l'angctd01neter (l'rllsker) 2;i4, 471. 

l'ct1tzen des Fadenkreuzes 138, ~01. 
l'aschen·Niveau, Bohne 271, 002; Wagner 
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Lieferant fiir 
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