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Vorwort.

Dieses Buch bildet einen Bestandteil der von R.Ofzen herausgegebenen Hand-
bibliothek fiir Bauingenieure und wendet sich in erster Linie an diejenigen Bau-
ingenieure, welche nicht nur einige Begriffe erhaschen méchten, sondern sich ernst-
haft mit der Vermessungskunde befassen wollen oder miissen. Ist diese schon dem
Inlandsbauingenieur unentbehrlich, weil er selbst Vermessungsarbeiten auszufithren oder
doch vielfach zu beurteilen oder weiter zu verwenden hat, so ist sie es erst recht fiir
unsere Auslandsingenieure. Thnen steht kein Vermessungsspezialist zur Seite und sie
haben in kartographisch unbekannten Léndern hdufig recht umfangreiche Vermes-
sungen vollkommen selbstdndig durchzufihren.

Eine etwas griindlichere Behandlung des Stoffes war also geboten. Immerhin durfte
das Buch nicht zu umfangreich werden. Deshalb muBite die Routenaufnahme von vorn-
herein ausscheiden; aus dem Gebiet der astronomisch geographischen Ortsbestimmung
wurden nur die notwendigsten Angaben zur behelfsmafigen Breiten- und Azimut-
bestimmung gebracht und auch die Photogrammetrie ist in einem méBigen Umfang
behandelt, so da dem Buch der Charakter einer Vermessungskunde erhalten bleibt.
Fiir diese Gebiete ist aber durch gute Sonderwerke! gesorgt; ihre Weglassung bzw.
kiirzere Behandlung ist daher kaum als eine wesentliche Liicke anzusprechen.

Die eingeflochtenen Fehlerbetrachtungen und Genauigkeitsangaben haben nicht nur
theoretische Bedeutung; sie sollen vor allem den Leser befdhigen, das fiir seine Ab-
sichten jeweils zweckméBigste Beobachtungs- und Aufnahmeverfahren herauszugreifen
und unter Vermeidung uberflissiger Arbeit ausreichende Genauigkeit zu erzielen. In
einzelnen Kapiteln (Theodolitpolygonziige, Photogrammetrie, Papierdnderung, Flichen-
berechnung) etwas weiter getriebene Fehleruntersuchungen sind ein Zugestandnis an
den Vermessungsingenieur; der Bauingenieur mag sie iiberschlagen.

Auch dem Studierenden méchte das Werk eine Hilfe sein. Den vollen Nutzen wird
aber nur derjenige ziehen, welcher das Buch nicht als bequemen Ersatz fiir den Vor-
trag, sondern als dessen Hilfsmittel und Ergénzung betrachtet und welcher sich auch
mit der praktischen Seite der MeBkunst in den vorgesehenen Ubungen vertraut macht.

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

Die Entwicklung der Vermessungskunde in den letzten Jahrzehnten ist hauptsach-
lich durch die stiirmische Entfaltung der Luftphotogrammetrie sowie durch die Neu-
konstruktion von Theodoliten mit verkiirztem Fernrohr von unverdnderlicher Lénge
und von Reduktionstachymetern fiir Feinmessungen gekennzeichnet. Dazu kommt fir
untertinige Messungen die Einfiihrung der Mehrgewichtslotung. Es wurde versucht,
diesen Fortschritten in der vorliegenden Neuauflage bei einer ertriaglichen Erweiterung
des Buchrahmens Rechnung zu tragen. Neu eingefiigt sind auch — nicht zum wenigsten
mit Ricksicht auf die steigenden Anforderungen der Luftphotogrammetrie — einige
Angaben iiber behelfsmiBige Breiten- und Azimutbestimmung sowie der bei der Aus-
gleichung von vermittelnden und bedingten Beobachtungen auftretende Rechen-
schematismus.

Miinchen, im September 1932. Dr. M. Nibauer.

1 Siehe z. B. Neumayer, G. v.: Anleitung zu wissenschaftlichen Beobachtungen auf Reisen,
Bd. 1, 3. Aufl. Hannover 1906 und die seit 1928 erschienenen umfassenderen photogram-
metrischen Werke von Gast, v. Gruber, Hugershoff, Loschner und Sarnetzky.
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Einleitung.

Aufgabe der Vermessungskunde im Umfange der sog. niederen Geodisie oder prak-
tischen Geometrie ist die Vermessung, Berechnung und Abbildung von kleineren Teilen
der Erdoberflédche in einem solchen Ausmafe, daB fiir die grundriBlichen Darstellungen
noch die Ebene als Bezugsfliche dienen kann. Sollen dabei relative Léngenverzerrungen
iber 1 : 50000 vermieden werden, so diirfen die 4uBBersten Punkte des Aufnahmegebietes
nicht mehr als 40 km von einem das Gebiet der Lange nach teilenden GroBkreis abstehen.

Fir die zweckméBige Durchfithrung einer Vermessung mull man sich von vorn-
herein iiber die anzustrebende Genauigkeit, die zu ihrer Erreichung geeignetste Methode
und den notwendigen Arbeitsaufwand ungefihr im klaren sein; ferner darf man es
aus Grunden der Ehrlichkeit und der Sicherheit halber nicht unterlassen, sich aus dem
Verlauf der Beobachtungen und dem Verhalten der aus ihnen berechneten Ergebnisse
von der wirklich erreichten Zuverlassigkeit der Endresultate ein richtiges Bild zu
machen. Es ist daher notwendig, der Vermessungskunde eine kurze Fehlertheorie
vorauszuschicken, welche den Leser wenigstens mit der Beurteilung von Beobachtungs-
reihen, der Berechnung des mittleren Fehlers bei gleichen und verschiedenen Gewichten
aus Beobachtungsfehlern und Beobachtungsdifferenzen, mit der Fehlerfortpflanzung
in Funktionen der Beobachtungen sowie mit der zweckméBigsten Verteilung einzelner
Widerspriiche gegen feste Beobachtungssummen vertraut macht.

Eine besondere Instrumentenkunde enthélt die Besprechung der fiir Vermes-
sungen wichtigsten Instrumente und ihres Gebrauchs, so daff zum Teil auch schon
einfache Messungen auftreten. Hingegen bringen die Abschnitte itber Aufnahme- und
Absteckungsarbeiten die Beschreibung der Messungen einzeln und im Zusammen-
hang, wie sie insbesondere bei Projektierungen auftreten. Hinsichtlich der Verarbei-
tung von Aufnahmen ist das Wichtigste im Abschnitt iiber Planherstellung und
Flachenberechnung enthalten.

Den Anstol zur Entwicklung der Vermessungskunde, deren Ursprung sich
im Dunkel der Zeiten verliert, gaben zweifellos praktische Bediirfnisse und die alten
Kulturvélker Mesopotamiens, denen die Herstellung ausgedehnter Bewésserungsanlagen
nachgerihmt wird, miissen wohl schon im Besitze einer iiber die ersten Anfange hinaus-
gewachsenen praktischen Geometrie gewesen sein. Das alte Agypten hatte schon ein
Grundstickskataster und die infolge der regelmiBig wiederkehrenden Uberschwem-
mungen des Nils etwa verloren gegangenen Grenzen konnten wieder hergestellt werden.
Ein hervorragender Zeuge fiir die Pflege der praktischen Geometrie in Griechenland
ist Heron von Alexandrien, der bereits die Ausfiihrung einer Koordinatenaufnahme
samt Flichenberechnung ausfiihrlich beschreibt. Auch die Rémer hatten ihr Kataster
und in den Agrimensoren eine eigene Feldmesserzunft. Eine nennenswerte Fortbildung
aber hat die Vermessungskunst weder den Rémern noch den folgenden Jahrhunderten
zu verdanken. In die erste Hélfte des 14. Jahrhunderts fillt das Auftreten der ersten
Ablesevorrichtung, der Transversalenteilung, und erst 1631 war die Entwicklung des
auBerordentlich wichtigen Nonius abgeschlossen. Schon etwas frither hatte Praeforius
den MeBtisch erfunden, welcher in der Aufnahmepraxis bis tief ins vorige Jahrhundert
hinein das Feld beherrschte.

Einen ungemein kriftigen Aufschwung erfuhr die Vermessungskunde durch die
zu Beginn des 19. Jahrhunderts hauptséichlich in Deutschland — meist aus Steuer-
zwecken — einsetzenden Landesvermessungen, die vielfach noch den MefBtisch ver-

Handbibliothek I. 4. 2. Aufl. 1
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wendeten. Infolge der mit der Bodenbewertung gestiegenen Genauigkeitsanspriiche aber
trat das Aufnehmen durch unmittelbar gemessene, rechtwinklige Koordinaten auf
trigonometrischer Grundlage, die sog. Zablenaufnahme oder Koordinatenmethode,
immer mehr in den Vordergrund. Dieses inzwischen hoch entwickelte Verfahren, ferner
die groBtenteils durch die Bediirfnisse des Eisenbahnbaues seit etwa 1840 bewirkte
Entwicklung des geometrischen Nivellements zur genauesten Methode der Hohen-
messung, die Ausbreitung der Tachymetrie, das Aufblithen der Photogrammetrie sowie
der fiir groBere und wichtigere Messungen heute iiberall verlangte Genauigkeitsnach-
weis sind charakteristisch fiir den gegenwirtigen Stand der Vermessungs-
kundel.

1 An Literatur zu diesen geschichtlichen Ausfiihrungen sei verwiesen auf: 1. Herodot: II, 109
und VI, 42. 2. Hammer, E.: Geschichte der Landmessung in Agypten. Z. Vermess.-Wes. 1908 S. 377
bis 384. 3. Borchardt, L.: Nilmesser und Nilstandsmarken. Abh. d. K. preuB. Ak. d. W. 1906 Anhang
Abh.TI 8.1 bis 55. 4. Cantor, M.: Die romischen Agrimensoren und ihre Stellung in der FeldmeS-
kunst. Leipzig 1875. 5. Stober, E.: Die romischen Grundsteuervermessungen. Miinchen 1877. 6. Jordan-
Steppes: Das deutsche Vermessungswesen. Stuttgart 1882. 7. Roedder: Zur Geschichte des Ver-
messungswesens Preuflens, insbesondere Altpreullens, aus der éltesten Zeit bis in das 19. Jahr-
hundert. Z. Vermess.-Wes. Beginn 1907 S. 689, Schlufl 1908 S. 195. 8. Liihrs, W.: Ein Beitrag zur
Geschichte der Transversalteilungen und des ,,Nonius“. Z. Vermess.-Wes. 1910 S. 177{f.



I. Elemente der Fehlertheorie'.
1. Fehler und Fehlereigenschaften.

Alle in den messenden Wissenschaften ausgefithrten Beobachtungen sind mit Fehlern
behaftet, welche ihr Entstehen hauptsidchlich den Unvollkommenheiten der Sinnes-
organe, kleinen Fehlern im Bau, in der Berichtigung und Aufstellung des Instrumentes,
ungiinstigen atmosphérischen Verhaltnissen und anderen &hnlichen Griinden verdanken.
Diese Fehler verraten sich bei wiederholter Beobachtung ein und derselben GrofBe in
den zwischen den Beobachtungen bestehenden Abweichungen. Liegen hingegen nur
einmalige Beobachtungen verschiedener Grofen vor, welche wie die Winkel im Dreieck
einer von vornherein bekannten Bedingung strenge geniigen sollen, so duflern sie sich
in dem Widerspruch, welchen die Beobachtungen der Erfilllung einer oder mehrerer
solcher Bedingungen entgegensetzen.

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

a) grobe Fehler, b) systematische Fehler, ¢) rein zufillige, unvermeidliche Fehler.

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

Wichtiger sind schon die systematischen Fehler, welche ihre Entstehung mehr
oder weniger einseitig wirkenden Ursachen wie restigen Instrumentenfehlern oder
Temperatureinflissen von gleichartigem Charakter verdanken. Diese Art von Fehlern
tritt in einer zeichnerischen Darstellung der Beobachtungen meist deutlich zutage. Die
Messungen schmiegen sich ndmlich in einem solchen Falle einer Kurve an, welche sehr
héufig eine Gerade ist. In diesem sehr wichtigen Falle spricht man von einem linearen
Verlauf des systematischen Fehlers. Liegt diese Gerade parallel zur Abszissenachse,
so handelt es sich um einen gleichbleibenden FehlereinfluB}, der als konstanter Fehler
bezeichnet wird. Wenn in einer Reihe von » Elementen ein Gesamtfehler

g=¢+c 1))

rechnerisch in den rein zufalligen Fehler ¢; und den konstanten Fehler ¢ zerlegt werden
soll, so geschieht dies mittels der Gleichungen

6:%(£1+8'2+...+g;), & =& —¢. 2)

Die systematischen Fehler kénnen aus dem Verlaufe der Beobachtungen errechnet
und zahlenméBig beriicksichtigt werden. Dieser Weg ist zwar etwas umstéandlich, 148t
sich aber — besonders in der Astronomie — nicht immer vermeiden. Einfacher ist

L Fiir ein tieferes Studium der Fehlertheorie und Ausgleichungsrechnung, sowie ihrer An-
wendungen sei auf folgende Werke verwiesen: a) Helmert, F. R.: Die Ausgleichungsrechnung nach
der Methode der kleinsten Quadrate, 3. Aufl. Leipzig und Berlin 1924. b) Jordan, W.: Handbuch
der Vermessungskunde Bd. 1: Ausgleichungsrechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate,
7. Aufl. Stuttgart 1920. ¢) Hegemann, E.: Ubungsbuch fiir die Anwendung der Ausgleichungs-
rechnung, 2. Aufl. Berlin 1902. d) Vogler, Ch. A.: Geoditische Ubungen fiir Landmesser und In-
genieure Teil II 3. Aufl. Berlin 1913.

Ein ausfithrliches Literaturverzeichnis iiber das Gebiet der Fehlertheorie enthalt Czuber, H.:
Die Entwicklung der Wahrscheinlichkeitstheorie und ihre Anwendungen, im Jahresbericht der
deutschen Mathematikervereinigung Bd. 7. Leipzig 1899.

1*



4 Elemente der Fehlertheorie.

es, durch eine planméfBige Anordnung und Verbindung der Beobachtungen absolut ge-
nommen gleich grofle positive und negative Summen der systematischen Fehlereinfliisse
zu erzielen, so daB das Mittel aus den Beobachtungen einen von diesen Fehlern freien
Wert vorstellt. Dieses als Tilgungsmessung oder Kompensationsmessung be-
zeichnete Verfahren der Fehlertilgung ist besonders in der Geodisie weit verbreitet.
Ein einfaches Beispiel dafiir ist die {ibliche Art der Horizontalwinkelmessung in zwei
Fernrohrlagen, bei welcher das Hinausfallen einer gréBeren Anzahl von systematischen
Fehlern erreicht wird. Befreit man die Beobachtungen von den groben und systema-
tischen Fehlern, so bleiben noch die rein zufdlligen, unvermeidlichen Beobach-
tungsfehler, mit denen man sich in der Fehlertheorie hauptséchlich zu befassen hat,
iibrig. Diese treten bei jedem Beobachtungsverfahren auf und sind als unvermeidlich zu
betrachten. Sie konnen aber unter sonst gleichen Umstédnden durch vermehrte Sorgfalt
bei flottem Arbeitsgange verkleinert werden und iiben insbesondere auf das Mittel aus
mehrfach wiederholten Beobachtungen nur noch einen stark verringerten Einfluf aus.

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

1. das arithmetische Mittel der algebraischen Fehlerwerte soll mit zunehmender
Fehlerzahl gegen Null konvergieren;

2. die Vorzeichen sollen annidhernd gleichméBig iiber die Fehlerreihe verteilt sein
und die Vorzeichenfolgen sollen den Vorzeichenwechseln die Waage halten;

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

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

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

Sind also fiir eine GréBe, deren wahrer Wert X ist, die fehlerhaften Beobachtungen

L,... L, ...1, gefunden worden und sind ¢, ...¢;,...¢&, die wahren Fehler
dieser Beobachtungen, so ist
X=h+tea=-=hte=--=l,+¢ 3)
und
g=X—1. (4)

Bleibt der wahre Wert X unbekannt und tritt daher an seine Stelle ein Néherungs-
wert x, so treten auch an Stelle der wahren Fehler ¢, die scheinbaren Beobach-
tungsfehler v;.

Fir den besonderen Fall, daf die Néherung z ein wahrscheinlichster Wert! ist,
werden die einzelnen v, wahrscheinlichste Beobachtungsfehler. Den Gleichun-
gen (3) und (4) entsprechen hier die Beziehungen

r=lL+wv, v=z—1. (5)

1 Der wahrscheinlichste We rt ist ein der Wahrheit méglichst nahekommender Wert, welcher
bei einer unendlich oft wiederholten Messung der gesuchten Grofe in der Reihe der Beobachtungen
am haufigsten auftreten wiirde.
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Nach dieser Abschweifung kehren wir wieder zu den unvermeidlichen Beobachtungs-
fehlern zuriick. Bezeichnet man mit W+ ¢¢ die mathematische Wahrscheinlich-
keit fiir das Fallen eines Fehlers zwischen die Grenzen ¢ und ¢ -+ d ¢, so ist, wie zuerst
C.F.Gauf' gezeigt hat,

e+de h 72 .2
W, ‘ :(P(S)dé‘:]/—;e B et e, (6)
Den Faktor @ (€) = Le—m 2 ™
1 K

bezeichnet man als das Gaufische Fehlergesetz. Die in ihm enthaltene GréBe A ist
fir die Giite der Beobachtungsreihe kennzeichnend und wird deshalb das Maf8 der
Genauigkeit genannt. Das
angegebene Fehlergesetz ent-
halt den Fehler elediglichin der
zweiten Potenz; es sind also
positive und negative Fehler
gleichen Absolutwertes gleich
wahrscheinlich. Aus dieser Er-
kenntnis aber folgen leicht die
unter 1. und 2. aufgezdhlten
Fehlereigenschaften.

Der Verlauf des Gauf-
schen Fehlergesetzes ist fir
die Annahme % =1 in Abb. 1 Abb. 1. Das GauBsche Fehlergesetz fiir £ = 1.
veranschaulicht, in welcher die
¢ als Abszissen und die zugehérigen @(¢) als Ordinaten aufgetragen sind. Die so ent-
stehende Kurve ist symmetrisch zur Achse der ¢(¢) und die im Bilde schraffierte
schmale Fliche ist nach (6) die Wahrscheinlichkeit We+de,

Unter der Haufigkeitszahl H;; versteht man die Zahl derjenigen Fehler, welche
zwischen den Grenzen ¢; und e, liegen. Sie ist das Produkt

H =n-W/ = nfqp(e)ds:n—g e e, (8)
Y=

wenn 7 die Gesamtzahl der Beobachtungen bedeutet und W;, die Wahrscheinlichkeit
fir das Fallen eines Fehlers zwischen die Grenzen ¢; und ¢, angibt. Da man, wie im

1 C. F. Gaup (1777—1855) hat sein Fehlergesetz 1794 aufgestellt, aber erst 1809 in der Theorie
der Bewegung der Himmelskdrper (ins Deutsche iibertragen von C. Haase, Hannover 1865)
veroffentlicht. Seine Ableitung stiitzt sich auf den Begriff der mathematischen Wahrscheinlichkeit
(Verhéltnis der dem Eintreffen eines Ereignisses giinstigen Anzahl von Fillen zur Gesamtzahl aller
moglichen Fille) und auf die allgemein gebrauchliche Annahme, dafl der wahrscheinlichste Wert
gleich genauer, direkter Beobachtungen das einfache arithmetische Mittel sei. Die spéiter haupt-
sichlich von Bessel, Hagen und Crofton entwickelte Theorie der Elementarfehler fithrt eben-
falls zum GaupBschen Fehlergesetz. Sie besitzt den groBlen Vorzug, auf die Natur der Beobachtungs-
fehler als zusammengesetzte GroBen einzugehen und fihrt wieder unter Benutzung des Wahr-
scheinlichkeitsbegriffes, aber ohne Verwendung des arithmetischen Mittels zum Ziele. Voraussetzung
ist bei Crofton [Philos. Trans. Roy. Soc., Lond. Bd.160 (1870) S. 175ff.] nur mehr, da jeder Beobach-
tungsfehler als die algebraische Summe einer sehr grolen Zahl von im Vergleich zum Gesamtfehler
sehr kleinen Elementarfehlern betrachtet werden darf und dafi die im allgemeinen verschieden
grofien Elementarfehler irgendein gerades Fehlergesetz befolgen, d. h., daf bestimmte Absolutfehler
ebenso hiufig positiv wie negativ auftreten. Von dem vielgliedrigen Charakter der Beobachtungs-
fehler kann man sich leicht iiberzeugen. So setzt sich z. B. der Fehler des in iiblicher Weise in zwei
Fernrohrlagen gemessenen Horizontalwinkels ungerechnet einer Drehung der Unterlage aus 28 Ele-
mentarfehlern (4 Einstellfehler, 8 Ablesefehler, 8 Kreisteilungsfehler, 8 Nonienteilungsfehler) zu-
sammen. Aber auch dann, wenn scheinbar einfache Verhéltnisse vorliegen wie bei der Einschatzung
der Lage eines Teilstriches in einem Felde, handelt es sich um einen physiologisch recht kompli-
zierten Vorgang, da das Zustandekommen der Strichbilder durch die Vermittlung einer sehr grofien
Zahl von Sehstibchen erfolgt. Jedes der bei der Bildentstehung mitwirkenden Stibchen gibt gewisser-
mafBen ein mit einem Fehler, dem Elementarfehler, behaftetes Urteil iiber die Strichlage ab.
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nichsten Kapitel gezeigt wird, & auf dem Umwege iiber den mittleren Fehler aus den
Beobachtungsfehlern ableiten kann, so 148t sich die Hiufigkeitszahl H;, wirklich
zahlenmiBig berechnen. Es erweist sich als zweckmiBig, die Grenzen ¢; und ¢, in Ein-
heiten des schon genannten mittleren Fehlers einzufithren. Da dieser auch bei Punkt 4
eine Rolle spielt, so miissen wir zunédchst auf die FehlermaBe eingehen, ehe die Be-
sprechung der unter 3. und 4. genannten Eigenschaften der rein zufilligen, unvermeid-
lichen Beobachtungsfehler ganz abgeschlossen wird.

2. Fehlermafle und Gewichte.

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

1. der mittlere Fehler m,

2. der durchschnittliche Fehler d,

3. der wahrscheinliche Fehler w,

welche alle ganz bestimmte Mittelwerte aus den Einzelfehlern ¢, ... ... &, sind. Thre
Berechnung erfolgt nach den Beziehungen
_ 1 1/[4
m =+ VT > (9)
— o L]
2=+ (10)

w = i’E% (n+1)| fiir ungerades n, 18%| <tw< |s%+1[ fiir gerades n, (11)

in welchen die eckige Klammer das von Gaufl in die Geodisie eingefiihrte Summen-
zeichen bedeutet, wihrend das Zeichen | | angibt, daB es sich um den Absolutwert
der zwischen den Strichen stehenden Gréfie handelt. Die Vorzeichenverbindung 4~ weist
darauf hin, da8 die Fehlermafle als Unsicherheiten der Beobachtungen aufzufassen
sind ; nicht aber als GréBen, welche mit einem bestimmten Vorzeichen versehen, zur
fehlerhaften Beobachtung hinzugefiigt, deren richtigen Wert ergeben. Nach den Glei-
chungen (9) bis (11) ist der mittlere Fehler die Wurzel aus dem arithmetischen
Mittel der Quadrate der Einzelfehler, wihrend der durchschnittliche Fehler das
arithmetische Mittel aus den Absolutwerten der wahren Beobachtungsfehler angibt.
Der wahrscheinliche Fehler wird in der nach Absolutwerten geordneten Fehler-
reihe ebenso oft nicht erreicht, als er iiberschritten wird. Also wird in einer derart
geordneten Reihe bei einer ungeraden Anzahl von Beobachtungen das in der Mitte
stehende Element der wahrscheinliche Fehler sein; fiir gerades » hingegen 148t er sich
nicht direkt scharf angeben; er liegt in diesem Falle zwischen den beiden in der Mitte
der Fehlerreihe stehenden Elementen und kann in der Regel hinreichend genau durch
deren arithmetisches Mittel ersetzt werden.

Denkt man sich die Beobachtungen unendlich oft wiederholt und zugleich die Fehler-
grenzen ins Unendliche erweitert, so gelangt man unter Beachtung des Umstandes,
dal die Zahl der im Intervall d¢ liegenden Fehler diesem selbst proportional ist, auf
folgende, die Fehlermafle bestimmende Integralausdriicke

+ o

m=—+{2[e pe)de)t, (12)
]
+

d=+2[z p(e)de, (13)
0

+w
1= [o(e)de. (14)
0
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Diese Formen haben wenig praktisches Interesse, sind aber fiir theoretische Unter-
suchungen nicht zu entbehren.

Ersetzt man in den drei letzten Gleichungen g(¢) durch den Ausdruck (7), so fithrt
die nunmehr mogliche Auswertung der Integrale zu den strengen Ergebnissen

1 0,476 9363 . ..
m=to—, d=f—=, w—x

T e AR (15)

nach welchen die FehlermaBe einfache Funktionen des MaBes der Genauigkeit sind.
Hieraus entsteht durch Elimination von % die ebenfalls strenge Beziehung

m— dV (16)
O 476 9363 . ]/
welche fiir praktische Zwecke durch die sehr gute Naherung
ma3d~ 3w ! ()

ersetzt werden kannl.

Weitaus das wichtigste Fehlermall ist der mittlere Fehler, welcher die
Genauigkeitsverhiltnisse am ungiinstigsten darstellt. Er wird immer berechnet, wihrend
die beiden anderen Fehlermafle nur dann bestimmt werden, wenn es sich um die ein-
gehende Untersuchung einer Fehlerreihe handelt, wobei auch festzustellen ist, ob die
durch (16) bzw. (17) bestimmten theoretischen Be-
ziehungen zwischen den FehlermaBen geniigend er- Tabelle 1.

fillt werden. Will man ausnahmsweise das Maf , wrm ” wrm
der Genauigkeit in Zahlen haben, so findet man ! 0

es bei bekanntem m leicht aus der Beziehung 0,0 0,000 0,6 0,452

1 0,1 0,080 0,8 0,576

=t (18) 02 | 0158 | Lo | 0683

m |2 0,3 0,236 1,2 0,770

o _ _ 04 | 0311 | L5 | 0,866

Wir miissen noch einmal auf die unter (8) ste- 0,5 0,383 2,0 0,954

hende Hiufigkeitszahl zuriickkommen, indem wir 0,6 0,452 3,0 0,997

an Stelle von ¢, und ¢, als Grenzen die Betrige 0

und r-m einfithren. Die entsprechenden Wahrscheinlichkeitszahlen Wj™ dafiir,
daBl ein Fehler zwischen 0 und dem r-fachen mittleren Fehler liegt, sind in Tabelle 1
zusammengestellt. Die zugehorige Haufigkeitszahl ist

Him = n Wi, (19)

Ein Blick auf Tabelle 1 zeigt, da8 rund zwei Drittel (68,3 %) aller Fehler den mittleren
Fehler nicht iiberschreiten sollen. Die Zahl H;™ der zwischen den Grenzen ¢m und rm
zu erwartenden Fehler ist als die Differenz der Hiufigkeitszahlen Hi™ und H%™ der
Ausdruck

Hi% = n (W5™— Wim). (20)

Ein weiterer wichtiger Begriff ist der Maximalfehler oder Grenzfehler. Er ist
offenbar die Summe der Absolutwerte aller den Beobachtungsfehler zusammen-
setzenden Elementarfehler. Da diese aber nicht geniigend genau bekannt sind, so 148t
sich der Grenzfehler auf Grund dieser Definition nicht wohl bestimmen. Sehr viel
einfacher findet man ihn hinreichend genau durch folgende Uberlegung. Nach der
Tabelle der Wahrscheinlichkeitszahlen ist erst unter 300 Beobachtungen eine einzige
zu erwarten, deren Fehler den dreifachen mittleren Fehler erreicht. In der erdriickend
grofen Mehrzahl der kiirzeren Beobachtungsreihen ist deshalb der gréBte auftretende

1 Die einfachen Beziehungen (16) bzw. (17) entsprechen dem Gaupschen Fehlergesetze. Sie

lauten anders, wenn es sich, wie z. B. bei den Abrundungsfehlern, um Fehler handelt, die einem
anderen Gesetze gehorchen.
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zufillige Fehler stets kleiner als 3 m zu erhoffen. Daher setzt man heute allgemein
den Maximalfehler M dem dreifachen mittleren Fehler gleich; also ist

M=3m. 1)

Als Erlauterung der bisherigen Ausfiihrungen mag ein Beispiel dienen. Zur Fest-
stellung der Lange eines 20 m-Bandes und zur Priifung der mit ihm erreichbaren MeB-
genauigkeit wurde eine vorher mit genaueren Hilfsmitteln zu X = 507,410 m be-

Tabelle 2. stimmte Lange wiederholt gemessen,
e wobei die in Tabelle 2 unter [ ein-

N l & € ee le] getragenen Zahlen gefunden wur-
r m om om om? om de.n. Mlt flem Wert?e X, welchem
mit Ricksicht auf die genauere Be-
1 507,35 | + 60 + 60| 36,0 0,0 stimmungsart der Charakter eines
2 381 + 30 4 26 6,8 0.4 wahren Wertes beigelegt werden
3 3| + 60| + 54 29,2 0,6 . . " .
4 44| — 30| — 36 13,0 1.0 soll, vergleichen wir zunichst die
5 31| +10,0 | + 17,3 53,3 1,1 einzelnen Beobachtungen ! und fin-
6 401 + L0 0,0 0,0 1,6 den hierbei in den Differenzen
7 47| — 601 — T4 | 548 2,0 X—1=¢ die wahren Beobach-
8 47| — 6,0 | — 7,5 56,2 2,5 . cpe
9 43| — 20| — 36| 130 2.6 tungsfehler. Der einseitige Vor-
10 37| + 40 | + 2,0 4,0 3.4 zeichenverlauf und die grofBe
11 39| + 20| — 04 0,2 3,6 -algebraische Summe dieser in
ig Zg i %g - (1):2 gzg z:g Spalte 3 -enthaltenen Weljte zei-
14 37| + 40 | + 1,1 1.2 4.9 gen, dafl die &' offenbar keine rein
15 48| — 7,0 | —10,2 | 104,0 5,4 zufdlligen Beobachtungsfehler sind,
16 41 00| — 34 1L6 6,0 sondern durch systematische Feh-
17 40) + 10} — 25 6,2 7.3 ler entstellt werden. Dall dem so
18 33| + 80 | + 45 20,2 7,4 . . R . .
19 36| + 50| + 10 1.0 7.5 ist, zeigt deutlich ein Blick auf
20 32| + 90| + 49 24,0 10,2 Abb. 2, in welcher die Beobach-
[+] +62,0 | +348 tungsnummern (Zeiten'!) als Ab-
[—1 — 24,0 | — 40,8 szissen, die Werte ¢ als Ordinaten
[+] +38,0 | — 6,0 | 437,7 75,6 aufgetragen sind. Die entstandene

Punktreihe 148t sich geniigend ge-
nau durch eine Gerade ausgleichen, welche zufillig durch den Koordinatenursprung
geht. Der Grund firr diesen systematischen Fehlerverlauf ist in einer von der zu-
nehmenden Tagestemperatur herrithrenden Verlingerung des Meflbandes zu suchen.

£L e
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0= 1 I [ SRS S S SR SN ] 0
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-8k 4-5
" i
-12 72

Abb. 2. Verlauf einer Fehlerreihe.

Durch die ausgleichende Gerade wird, wie es in Abb.2 fiir die 18. Beobachtung
angedeutet ist, jede Fehlerordinate & in einen systematischen Fehleranteil ¢ und
den iibrigbleibenden rein zufilligen Beobachtungsfehler ¢ zerlegt. Die der Ab-
bildung entnommenen ¢ stehen in Spalte 4 der Tabelle. Thr arithmetisches Mittel ist
— 6,0cm:20 = — 0,3 cm, ein im Vergleich zu den Fehlern selbst verschwindend
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kleiner Wert!. Auch die Vorzeichenverteilung ist befriedigend. Es sind 9 positive
und 10 negative Vorzeichen, wiahrend ein Fehler Null ist. Auch die Zahl der 10 Vor-
zeichenfolgen unterscheidet sich nur wenig von der Anzahl der 8 Vorzeichenwechsel.
Nachdem die bisherige Priufung der Fehlerreihe befriedigt, gehen wir an die Berech-
nung des mittleren Fehlers. Die hierzu notwendigen Quadrate ¢ enthdlt Spalte 5 der
Tabelle 2, ihre Summe ist 437,7 cm2. Es wird also nach (9) der mittlere Fehler der
einzelnen Messung der ganzen Linge

m = i]/%z = -+4,7cm.

Der durchschnittliche Fehler ergibt sich aus den Beobachtungen mittels (10) zu - 3,8 cm.
Aus den in der letzten Spalte von Tabelle 2 stehenden, ihrer absoluten Gréfle nach ge-
ordneten Fehlerwerten folgt, dafl der wahrscheinliche Fehler zwischen 3,4 und 3,6 liegt.
Wir setzen ihn gleich dem Mittel dieser Zahlen, also w = + 3,5 cm. Mit Hilfe von (17)
kann man bei bekanntem m die Werte d und w auch auf theoretischem Wege finden.
Sie sindd =% m = + 3,8 cm und w = £ m = - 3,1 cm. Die Zusammenstellung dieser

Ergebnisse in Tabelle 3 zeigt, dafl die von der Theorie geforderte Beziehung zwischen

Tabelle 3. Tabelle 4.
FehlermaBe Hiufigkeitszahl H' aus
aus der nach der i - imrm
Beobachtung | Theorie der der
Beobachtung| Theorie
cm cm cm
m= 44,7 0 0,5 0 2,35 7 7,7
d=+38]|d= 438 0,5 1,0 2,35 4,7 6 6,0
w=+35]|w= 43,1 1,0 1,5 4,7 7,05 3 3.7
1,5 2,0 7,05 94 3 1.8
2,0 oo 9,4 ) 1 0,9

den FehlermaBien beim durchschnittlichen Fehler genau, beim wahrscheinlichen Fehler
etwas weniger gut erfillt ist.

Zur Beurteilung der Fehlerverteilung sind mit Hilfe der Beziehung (20) die Haufig-
keitszahlen berechnet und in Tabelle 4 zusammengestellt worden. Sie stimmen mit
den durch unmittelbares Abzéhlen aus den Beobachtungen gewonnenen Zahlen recht
gut iiberein.

Der Maximalfehler endlich ist M = 3-4,7 cm = -+ 14,1 cm und wird, wie ein Blick
auf die letzte Spalte von Tabelle 2 zeigt, von keinem der Einzelfehler erreicht. Alles
in allem 148t sich feststellen, dafl die untersuchte Fehlerreihe dem Gaufschen Fehler-
gesetz recht gut entspricht.

Uber die Linge des MeBbandes gibt uns am einfachsten die ausgleichende Gerade
in Abb. 2 Aufschlul. Da diese durch den Koordinatenursprung geht, so ist zu Beginn
der Messung kein systematischer Fehler vorhanden gewesen; das MeBband besa8 in
diesem Zeitpunkte die Soll-Lange 20 m -+ 0,00 mm. Am Schlul der Messung wird in-
folge des systematischen Fehlers die Lange von 507,410 m um 4,2 cm zu klein, also mufl
das MeBwerkzeug um den verhaltnismafBigen Betrag (20:507,410)-4,2 cm = 1,65 mm
zu grof} sein. Es war also die MeBbandlange am Ende der Messung 20 m + 1,65 mm.
Ist der Ausdehnungskoeffizient des MeBbandes 1,1-10-% (1,1 mm auf 10 m u. 109),
so folgt aus der errechneten Léngenzunahme des Bandes von 1,65 mm eine Tempe-
raturzunahme von 7,5% wihrend der Messung, was durchaus im Bereiche der Moglich-
keit liegt.

1 Er konnte durch eine geringe Parallelverschiebung — strenggenommen durch eine Drehung
und Parallelverschiebung — der ausgleichenden Geraden vollstdndig zum Verschwinden gebracht
werden.
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Unter dem Gewicht p einer Beobachtung versteht man den reziproken Wert
ihres mittleren Fehlerquadrates, also

1
P= (22)
oder auch
p = 2h? (23)

mit Riicksicht auf die Beziehung (15). Fiir rechnerische Zwecke faBit man den Begriff
des Gewichtes etwas weiter auf und setzt p = C : m?, wobei C eine fiir die betreffende
Berechnung unverénderliche GroSe bedeutet, welche so gewédhlt wird, daB die Rech-
nung mit handlichen Zahlen gefithrt werden kann.

Besitzen die ungleich genauen Beobachtungen I,, ... [, ... I, die mittleren Fehler
My, . ..My, ...m, und die Gewichte p;, ... p;, ... Dy, so besteht die fortlaufende
Verhiltnisgleichung

1 1 1
pl:pgz...:anW:h—g:...W. (24)

Ferner ist allgemein
pi-mi=C. (25)

Der mittlere Fehler m, der Gewichtseinheit ist derjenige mittlere Fehler,
welcher zum Gewicht p, = 1 gehort. Setzen wir das Wertepaar p,, m, in (25) ein, so
zeigt sich, daBl C =m ist. Hieraus folgen die viel gebrauchten Beziehungen

my = M, ]/p,- bzw. m; = T

Vo
Bei einer Fehlerberechnung aus ungleichgewichtigen Beobachtungen sind die wahren
Beobachtungsfehler ¢ erst auf gleiches MaBl der Genauigkeit, d. h. auf gleiches Ge-
wicht zu bringen, damit man sie als zur selben, gleich sorgféltig ausgefithrten Beobach-
tungsreihe gehérige Fehler betrachten kann. Diese Reduktion erfolgt nach dem Vor-
gange von (26). Es sind also die Ausdriicke

(26)

& =¢ Vp1s... e;:sﬂ/ﬁ,... S;L:SnV;?; 27
die auf gleiches Maf} der Genauigkeit, und zwar auf das Gewicht 1 gebrachten wahren

Beobachtungsfehler, welche fiir alle weiteren Untersuchungen an Stelle der & treten.
Nach dieser Uberlegung folgt aus (9) der Ausdruck

ST T o

fiir den mittleren Fehler der Gewichtseinheit und die Zerlegung eines Gesamt-
fehlers

&g =¢e+c (29)
in den zufélligen Bestandteil ¢; und den konstanten Fehler ¢ erfolgt hier mittels der

Beziehungen -
o=[eVpl:[p), e=e—c. (30)

3. Fehlerfortpflanzung.

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

=f( 1l ...1,) (31)

eine Funktion der Beobachtungen I, l,, .. .1, und erfahren diese die bestimmten
Anderungen dl,, dl,, ... dl,, so ist die Funktionsinderung d« das totale Differential

_ 9f, 9f df
dx—all dl1+6l2 dl2+---+a—l"~dln (32)
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der Funktion!. Verstehen wir unter den dl die wahren Beobachtungsfehler ¢ und

setzen wir zur Abkirzung 9f _ q;, so folgt aus (32) nunmehr ein bestimmter Funk-

oL, =
tionsfehler
E:QI";‘I_*_QZ"EZ"'_Qn n:[qg] (33)
Denken wir uns die Reihe der Beobachtungen etwa »-mal wiederholt, so ergeben
sich auch » verschiedene bestimmte Funktionsfehler &;, &,, . . . &,, aus denen sich nach

dem Begriff des mittleren Fehlers fiir das mittlere Fehlerquadrat der Funktion z der
Ausdruck

[ e
mi=i— = 12 [gee (34)
ergibt. Wenn man diesen Ausdruck unter Einfithrung aller méglichen Vorzeichen-
verbindungen der ¢ entwickelt, so fallen alle Glieder mit ¢, ¢, hinaus und es bleibt

my—qlaalyglenl oy pleace], (33)
Die hierin enthaltenen Quotienten sind aber die zu den Beobachtungswerten I, I, ... 1,
gehérigen mittleren Fehlerquadrate m?, mg, . .. m2, so daBl aus (35) nunmehr die Be-
ziehung
T 1af\2 af\2 [Df\2
my= £ Vlgnt) = £ ) (G mi+ (LS ma+ -+ (5hfm2 6)

folgt, welche das sog. mittlere Fehlergesetz enthilt. Machen wir von dem Zusam-
menhange m; = m,: }/ p; Gebrauch, so erscheint (36) in der hiufig beniitzten Form

My = my ]/ Eﬂ 37)

deren unter der Wurzel stehender Ausdruck B—?—] als Gewichtskoeffizient der

Funktion x bezeichnet wird. Bei sinngemifer Anwendung des Gewichtsbegriffes auf
die Funktion z ist nach (26)

- " 38
wenn p, das Funktionsgewicht bedeutet. Ein Vergleich der zwei letzten Gleichungen
zeigt, dal der Gewichtskoeffizient das reziproke Funktionsgewicht ist.

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

My

my = my Vg 4]- (39)
Besonders wichtig ist der Fall einer Summe
x:l1+l2+"'+ln (40)

von gleich genauen Beobachtungen. Da hier simtliche Differentialquotienten ¢ =1
sind, so wird [¢q] =7 und

my = = my ]/;, (41)

woraus der wichtige Satz folgt, dafl die mittlere Unsicherheit einer Summe
von gleich genauen Beobachtungen mit der Wurzel aus der Zahl der
Beobachtungen fortschreitet. Dieses Ergebnis bleibt auch bestehen, wenn die
Summe negative Glieder enthélt.

1 Aus (32) folgt: a) der bestimmte relative Fehler eines Produktes ist gleich der Summe der
relativen Faktorenfehler, b) der bestimmte relative Fehler eines Quotienten ist die Differenz:
relativer Fehler des Ziahlers minus relativer Fehler des Nenners.
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Ein praktisch wichtiges Beispiel mag diese Ausfiihrungen beschlieBen. Zur Be-
stimmung der unzuginglichen Entfernung BC (siehe Abb. 3) wurden in dem Drei-
ecke ABC die notwendigen Bestimmungsstiicke ¢, « und § gemessen, denen die mittleren
Fehler m,, m, und msz zukommen. Wie grol ist der mittlere Fehler m, der gesuchten
Entfernung BC = ¢ zu befiirchten ?

Nach dem Sinussatz ist

s o
a==<c m—m N (42)
in welchem Ausdruck ¢, « und § als die fehlerhaften Beobachtungen aufzufassen sind.
Um auf die Differentialquotienten der Funktion nach den verschiedenen Verénderlichen
zu kommen, wollen wir die Funktion, da sie Produktenbau besitzt, erst logarithmieren
und dann differentiieren. Es ist

log @ = log ¢ 4 log sin « — log sin (x + )
und

da:a{‘?.{.ctga.da—ctg(cx+ﬂ)'d(°‘+ﬁ)}’

:a{%+(etga+ctgy)doc+ctgy-dﬂ}- (43)

In der letzten Gleichung ist — ctg(x + f) durch ctgy er-
setzt, da man y als die Erginzung der Summe o 4 § der
beiden gemessenen Winkel auf 1800 leicht ermitteln kann.
Aus (43) gewinnen wir in einfachster Weise die partiellen Differentialquotienten

Abb. 3. Lingenfehler einer
Dreiecksseite.

da __ a @

da
9 =g 80c:o&(ct,groc—f—ctgy), 8—135:060'05;7/, (44)

deren Einfithrung in (36) auf den gesuchten mittleren Fehler

16\ 2
m,=Fa l/(%) 4 {(ctg & + ctgy) m, 2 + (ctgy - mp)? (45)
der unzuginglichen Entfernung in allgemeiner Form fiihrt. Die in diesem Ausdruck
enthaltenen Winkelfehler m, und m; sind im Bogenmaf} zu verstehen.

4. Das einfache arithmetische Mittel.

Der wahrscheinlichste Wert einer Anzahl gleich genauer, direkter Be-
obachtungenl,,l,, ..., der gesuchten Gro8eist daseinfachearithmetische
Mittel aus den Beobachtungen

w=1 (46)

Fiir die praktische Rechnung ist es meist zweckméfBig, die Beobachtungen in der
Form l; =l + Al; zu verwenden, wo [, irgendeinen runden N&éherungswert der Be-
obachtungen und A1; den UberschuBl der Beobachtung I; iiber I, bedeutet. Wie eine
sehr einfache Rechnung zeigt, wird dann

z=1,+ 4. 7)

Man hat bei diesem naheliegenden Verfahren den groBlen Vorteil, die Mittelbildung
mit den kleinen Betrigen Al vornehmen zu koénnen.

Ein Vergleich der einzelnen Beobachtungen mit x fithrt nicht auf die wahren, sondern
auf die wahrscheinlichsten (scheinbaren) Beobachtungsfehler

v =z—1, (48)
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deren Summe stets Null sein mul}, wie auch die Beobachtungen beschaffen sind. Die

Beziehung
[v] =0, (49)

welche leicht aus (46) und (48) herzuleiten ist, besitzt also lediglich den Charakter
einer Rechenprobe. Um den mittleren Fehler m, des einfachen arithmetischen Mittels
aus dem mittleren Fehler m, einer Einzelbeobachtung zu finden, denken wir uns (46)

. l l In . . . . .
in der Form & = -+ -* +. .. 4 -" angeschrieben, woraus sich die Differentialquo-

tienten ¢; =¢, =+ =g¢, = 7:& - ergeben. Damit wird der Gewichtskoeffizient
[ggl =n(l:n)2=1:n

und hiermit finden wir aus (39)
My = 0 (50)

als den mittleren Fehler des einfachen arithmetischen Mittels. Da er zur
Wurzel aus der Wiederholungszahl umgekehrt proportional ist, so 148t sich die Ge-
nauigkeit des Mittels durch eine VergroBerung der Wiederholungszahl, besonders so-
lange n noch Kklein ist, steigern. Ein Vergleich von (50) mit (38) zeigt, daB

P =1 (51)

das Gewicht des einfachen arithmetischen Mittels ist.

Wie ergibt sich nun, da wir die wahren Beobachtungsfehler ¢ im allgemeinen doch
nicht kennen, der mittlere Beobachtungsfehler m, aus den scheinbaren Beobachtungs-
fehlern v ? Aus den beiden Gleichungen ¢; = X — [, v; = # — [, folgen die Ausdriicke

g = (X —a)+ v (562)
und
g =(X—2?24+ 20, (X —2) 4+ v v;. (83)
Also wird
[eel=n(X — a2+ 2[v](X — x) 4+ [vv], (54)
oder mit Riicksicht auf (49)
[ee] =n(X — x)*+ [vv]. (55)

Dieser noch strenge Ausdruck enthélt in der Differenz (X — x) den wahren Fehler
des arithmetischen Mittels, der immer unbekannt bleiben wird. Da es sich um eine im
Vergleich zu den Beobachtungsfehlern kleine GréBe handelt, welche in (55) keinen
groBen EinfluB ausiiben kann, so ersetzen wir X — x durch den mittleren Fehler m,
des arithmetischen Mittels, welcher mit dessen wahrem Fehler dieselbe Groflenordnung
besitzt. Damit wird niherungsweise [e&] = n-m2 + [vv]. Nun ist nach der Definition
des mittleren Fehlers [ee] = n-mZ und nach (50) wird n-m2 = mZ, so daB
n-mg = mE + [v0] (56)
oder
(n —1) m§ = [vv] (57)

wird. Daraus aber erhalten wir unmittelbar
mo =+ |/, (58)

als Naherungsausdruck fir den mittleren Fehler der einzelnen Beobachtung.
Durch die Entwicklung [vv] = [v(x — )] = «[v] — [Iv] = 0 — [lv] ergibt sich fiir
die Fehlerquadratsumme die Rechenprobe

[vv] = —[lv] (59)
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oder bequemer

[vv]=—[4l-v], (60)
wenn wieder wie frither die A7 die Uberschiisse der Beobachtungen [ iiber irgendeinen
Wert [, bedeuten.

5. Das allgemeine arithmetische Mittel.

Besitzen die direkten Beobachtungen 1, l,, . . .1, einer gesuchten Grofe die Ge-
wichte Py, Pg, - - - Py, 80 kann der wahrscheinlichste Wert # nur durch eine unter Be-
riicksichtigung der Gewichte durchgefiihrte Mittelbildung gefunden werden.

Bedeuten m, und m; die mittleren Fehler einer Beobachtung vom Gewicht 1 und
der Beobachtung I, so ist nach (26)

m; = 61
Vp: (61)
Ein Vergleich dieser Beziehung mit (50) zeigt, dafl sich jedes I; als einfaches arith-
metisches Mittel aus p, gleich genauen Beobachtungen 1%, deren jede denselben mitt-
leren Fehler m, besitzt, auffassen 146t. Aus diesen gleich genauen, fingierten Elementar-
beobachtungen A, deren Gesamtzahl p; + p, + - - -+ p,, = [p] ist, 148t sich nunmehr
der wahrscheinlichste Wert x als einfaches arithmetisches Mittel x berechnen, nimlich

AP+ FA - )+ AP A AR
x = : 7] el (62)
Durch Multiplikation der einzelnen Zahlerausdriicke mit den zugehérigen Quotienten %
erhdlt man
p A A A AR
¢ — 2 S : (63)
[»]

Die im Zahler stehenden Quotienten sind nun die verschieden gewichtigen, wirklich
ausgefithrten Beobachtungen I, ...I,, so daB sich als wahrscheinlichster Wert der
direkt beobachteten Grofe schlieBlich der Ausdruck

b+ plot - -+l _ [pl]
v prt+pet-- -t pa [»] (64)

ergibt, welchen man als das allgemeine arithmetische Mittel der Beobachtungen
bezeichnet. Auch hier gestaltet sich die Rechnung wesentlich einfacher, wenn man nach
Absonderung eines Naherungswertes I, die Mittelbildung wieder auf die Beobachtungs-
reste A1 beschrinkt, den wahrscheinlichsten Wert x also nach der Formel

<Al
€=l + [*pm-] (65)
ermittelt. Der fiir das einfache arithmetische Mittel giiltigen Kontrolle [v] =0 ent-
spricht hier die einfache Rechenprobe

[pv] =0, (66)

von deren Richtigkeit man sich durch Einsetzen der v =  — I und weitere Entwick-
lung des Ausdrucks leicht iiberzeugen kann. Auch der mittlere Fehler m, des all-
gemeinen arithmetischen Mittels 148t sich bei bekanntem m, leicht angeben.
Dieses Mittel kann, wie wir gesehen haben, als einfaches arithmetisches Mittel aus
insgesamt [p] fingierten Beobachtungen A mit dem gleichen mittleren Fehler m, auf-
gefallt werden. Also ergibt die sinngemidBe Anwendung von (50)

m,
= 67
(el ©)

mac
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Ein Vergleich dieses Ausdrucks mit (38) zeigt, da3
Pe == [P] (68)

das Gewicht des allgemeinen arithmetischen Mittels ist. Der mittlere
Fehler m, der Gewichtseinheit 148t sich unter Benutzung von (66) und (67) auf
ganz dhnlichem Wege finden wie beim einfachen arithmetischen Mittel. Es ist

= & |/ 22, (69)
Eine Rechenprobe fiir die richtige Ermittlung der hierin enthaltenen Fehlerquadrat-
summe bietet die Beziehung

[pvv] = — [plv]= —[p-Al-v]. (70)

Als Erlauterung der Berechnung des einfachen und des allgemeinen arithmetischen
Mittels mag das folgende einfache Beispiel dienen. Zur Bestimmung des Winkels o
wurden bei einer ersten Beobachtungsreihe die in Tabelle 5 enthaltenen Werte o’ ge-
funden, aus denen der wahrscheinlichste Wert x; = 10011’ 55,0” 4- 0,6’ hervorgeht,
wahrend der mittlere Fehler jeder der gleich genauen sieben Einzelbeobachtungen
m; = 4 1,6" ist. Eine spitere Messung des gleichen Winkels mit einem anderen Instru-
ment lleferte die in der zweiten Halfte von Tabelle 5 stehenden gleich genauen 11 Einzel-
werte o'/, deren einfaches arithmetisches Mittel auf den wahrscheinlichsten Wert
xzy = 10911" 56,0” 4 0,7" fithrt. Der mittlere Fehler der einfachen Beobachtung ist

Tabelle 5.
a’ v v o’ v , VY
Nr. v} Nr
0 ’ 14 ’” (//)2 0 ’ ’” 1 l (//)2
1 10 11 56 —1,0 1,0 1 10 11 56 0,0 | 0,0
2 52 + 3,0 9,0 2 55 +1,0 | 1,0
3 55 0,0 0,0 3 61 — 5,0 25,0
4 57 —2,0 4,0 4 53 + 3,0 ] 9,0
5 54 +1,0 1,0 5 58 —2,0 4,0
6 56 —1,0 1,0 6 56 0,0 ‘ 0,0
7 55 0,0 0,0 7 54 +2,0 4,0
8 55 +1.0 \ 1.0
Fj% T 9 58 220 | 40
2 10 56 | 0,0 0,0
[+£] 0,0 + 16,0 11 54 + 2,0 4,0
@ = 10011 55,07; [-+] +9,0 ‘
= 4 1,6”; mg, = -+ 0,6” [—1] —9,0
[] 00 [ +520
z, = 10° 117 56,0”;
= 4 2,3”; may = + 0,77

hier m, = -+ 2,3”. Aus den beiden Werten x, und z,, deren Unterschied die Summe
ihrer mittleren Fehler nicht erreicht, soll durch Bildung des allgemeinen arithmetischen
Mittels der wahrscheinlichste Wert o« des Winkels und sein mittlerer Fehler m, ab-
geleitet werden. Wiren beide Beobachtungsreihen mit demselben Instrument und vom
gleichen Beobachter unter denselben Verhéltnissen durchgefithrt worden, so kénnte
man nach der im AnschluB an (61) erfolgten Deutung der Gewichte die Gewichte p,
und p, der GréBen x; und x, den zugehérigen Wiederholungszahlen 7 und 11 gleich-
setzen. Da diese Voraussetzung nicht zutrifft und es sich auch nach dem Zeugnis der
stark voneinander abweichenden mittleren Beobachtungsfehler m,; und m, um ver-
schiedenwertige Beobachtungsreihen handelt, miissen wir zur Gewmhtsermlt‘olung auf
die mittleren Fehler von x, und x, zuriickgreifen, indem wir p, = C' : mg, und p, = C': my,
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setzen. Nehmen wir die Konstante C = 1, so ergeben sich die in Spalte 5 der Tabelle 6
stehenden Gewichtszahlen und mit diesen findet man aus den iber z, = 10° 11’ 50"
iberschiefenden Resten Ax das allgemeine Mittel « = 10011’ 50" + (26,0” : 4,8)
=10911" 55,4”. Die anschlieBende Fehlerberechnung fithrt auf die Fehlerquadrat-
summe [pvv] = 1,17, woraus sich der mittlere Fehler der Gewichtseinheit nach (69)
zu my, = -+ 1,1" und nach (67) der mittlere Fehler m, zu 1,1"': ]/4,8 = -+0,5" ergibt.
Also ist der wahrscheinlichste Wert des gesuchten Winkels und sein mittlerer Fehler
o =10°11" 554" 4- 0,5".

Tabelle 6.

Nr. x N, m P p-dx v pv pYY
1 10011’ 55,0 0,6 0,36 2,8 +14,0 | +04” | +1,12 0,45
2 56,0 0,7 0,49 2,0 +12,0 | —0,6 — 1,20 0,72
[1] 4,8 -+ 26,0 — 0,08 1,17

6. Beobachtungsdifferenzen.

Héufig finden bei der direkten Beobachtung einer Grofle Doppelbeobachtungen
statt, wobei sich an Stelle eines einzelnen [I; je ein Wertepaar I, I;' ergibt. Die Unter-
schiede

di =1 —1; (71)
der beiden gleich genauen Elemente jeder Doppelbeobachtung werden als Beobach-
tungsdifferenzen bezeichnet. Sie besitzen, da der Sollbetrag Null einer jeden Diffe-
renz von vornherein feststeht, den Charakter von wahren Beobachtungsfehlern ; deshalb
kann die zu Elementen vom Gewicht 1 gehorige mittlere Beobachtungsdiffe-
renz d, aus den Einzelwerten d; ebenso gefunden werden, wie frither der mittlere
Fehler m, aus den ¢. Fir den allgemeinen Fall, daf} in den » Doppelbeobachtungen
die Elemente paarweise die verschiedenen Gewichte p,, ... p;, ... p, besitzen, wird
daher nach (28)

do = ]/ [@dj. (72)

Aus diesem mittleren Fehler einer Beobachtungsdifferenz zum Elementengewicht 1
soll nunmehr der mittlere Fehler m, einer Einzelbeobachtung I vom Gewicht 1 her-
geleitet werden. Ist

x=10—1 (73)
eine Differenz von solchen Beobachtungen, so fithrt das mittlere Fehlergesetz auf die
Beziehung

d2 = mg + m2 = 2mi (74)
oder
% _ [pdd]
mo= <& = |70, (15)

Aus diesem mittleren Fehler der Gewichtseinheit der Einzelbeobachtung
findet man leicht den mittleren Fehler y, der Doppelbeobachtung
2o =%+ %), (76)

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

—m_ y 1y/lpdd]
Noch ein Wort iiber die Gewichtsverhaltnisse! Sind pg,, Py, Px die Gewichte der Be-
obachtungsdifferenz d,, der Einzelbeobachtung Iy bzw. Iy und der Doppelbeobach-
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tung x,, so besteht nach dem Gewichtsbegriff und den Gleichungen (75), (76) die Ver-
haltnisgleichung

pip i A1, 1,2 1
pd“'po'px"—gg'mg'y‘g_2m3'm§'mg 2
also ist
Py =3po=% und Py, =2p=2. (78)
Diese Erkenntnis 1aft sich natiirlich auch auf die in Wirklichkeit ausgefiihrten
Beobachtungen I, I’ vom Gewicht p;, ihr Mittel x; mit dem Gewicht p,, und die
zugehorige Beobachtungsdifferenz d; vom Gewichte py, iibertragen, so dafl
Pu =% =20 (79)

die allgemeineren Beziehungen fiir den Zusammenhang der hier auftretenden Ge-
wichte sind.

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

Haufig tritt die Aufgabe heran, aus direkten Beobachtungen 1, . .. [, mit den Ge-
wichten p,, . .. p, die wahrscheinlichsten Werte x,, . .. z, der gesuchten GroéBen ab-
zuleiten, wenn deren Summe einen bestimmten Wert S ergeben mufl. Die unveranderten
Beobachtungen geniigen dieser Bedingung noch nicht, weisen vielmehr einen Wider-
spruch

S —[L]=w (80)
1

auf. Zur Bestimmung von z; dient auler der unmittelbaren Beobachtung I, mit dem

Gewicht p;, und dem mittleren Fehler m, = mO:]/E auch noch die Ergéinzung der
Summe der iibrigen Beobachtungen auf den Sollbetrag S, also der Ausdruck

n

I
mit dem mittleren Fehlerquadrat
n
LSRR (8 ST SURTRNE SUTDN I gy () B
myi“mo(%_'_ + Pi—1+Pi+1+ pn>—~mo <|:Pi| Pi) (82)

und dem Gewicht

LT (83)

pyi = 1 1
-

Aus I; und y; erhdlt man nun den wahrscheinlichsten Wert x; als das allgemeine
arithmetische Mittel

l
pili+ [ lif__w—l
_pliteyy  Llpl ope o w g omE
%= P+ Py; B p+vl hlz-*_p[i] h—ll_*_[mz] ¢ (84)
i [7£T _ ;]jr- (3 p
P—] i

Es ist also der Widerspruch w umgekehrt proportional den Ge-
wichten oder direkt proportional den Quadraten der mittleren Fehler
auf die Beobachtungen zu verteilen.

Handbibliothek I. 4. 2. Aufl. 2
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Fiir die Fehlerberechnung! gewinnt man aus den scheinbaren Beobachtungsfehlern

1 1 w . Lo .
vi=x, — I, = —-%_ und vy =x; — Yy, = ———=— w mit den zugehérigen Gewich-

G e

2
ten p; und p,, die Fehlerquadratsumme [pvv] = S

7]
T8} |

Da die Summe der Gewichte von I; und y; den Betrag p; + p,;, = p,: (1 — ﬁ*)
n ]
besitzt, so folgt fiir den mittleren Fehler des errechneten Mittels x; nach (67)
der Ausdruck

und hieraus den mittleren

Fehler der Gewichtseinheit
My =

(85)

w 1 1

P P
Fiir den besonderen Fall, daf es sich um lauter gleich genaue Beobachtungen vom
selben Gewicht p = 1 handelt, trifft auf jede der n Beobachtungen dieselbe Ver-
besserung w : %; der mittlere Fehler der einzelnen Beobachtung und derjenige jedes
wahrscheinlichsten Wertes x sind

.
Vn
Die nach den Gleichungen (85) bis (87) berechneten Fehler besitzen jedoch nur

geringe Zuverldssigkeit, da sie sich nur auf ein einzelnes w stiitzen.

Ein einfaches Beispiel ist die Winkelabgleichung im Dreieck. Sind o', 8, o'
die gleich genau beobachteten Winkel eines ebenen Dreiecks, so wird der Dreiecks-
widerspruch

My bzw. m,== i:— Vo —1=m, l/ni;w1 (87)

w=180°— (&' + 8 + %) (88)

gleichméfig auf die einzelnen Winkel verteilt. Die ausgeglichenen Winkel sind also
w w w

OC:OCI—‘—?, ﬂ:ﬁl_}"g’a )’:}’l‘f‘? (89)

Umstéandlicher ist hier die Ermittlung der als Langeniibertragungsfehler be-
zeichneten Seitenfehler. Aus den bestimmten Fehlern do’, df’, dy’ der beobachteten
Winkel ergeben sich iiber (88) und (89) diejenigen der abgeglichenen Winkel zu

do=3}Q2dod —df —dy), df=1%@2df—dd'— dy)),
dy = 1 2dy' — do’ — df).

Die aus einer gegebenen Seite ¢ mit den abgeglichenen Dreieckswinkeln berechnete Seite

(91)

(90)

siny
sin «

besitzt wegen (91) und (90) den bestimmten Fehler

c=2a

de=c¢ <%q—ctgoc-da—}—ctgy-dy>

= %{3%‘i — (2ctga + ctgy)do’+ (2ctgy + ctga) dy’ + (ctga — ctgy) dﬂ'}. (92)

! Eine grofle Zuverlissigkeit besitzt diese Art der Fehlerermittlung — wie auch die ganze
Ausgleichung — nicht, da sie sich nur auf den einen Widerspruch w stiitzt.
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Sind m,, m, und g die mittleren Unsicherheiten der Seiten a, ¢ und der beobachteten
Dreieckswinkel, so erhdlt man aus (92) beim Ubergang auf mittlere Fehler

Ime 2 —
me= ¢ l/ (7) + 5 (otg?a + ctgactgy + etg?y) u? . (93)

Hierin ist g im Bogenmal} zu verstehen.

8. Allgemeines Ausgleichungsprinzip.

Wie in der Wahrscheinlichkeitsrechnung gezeigt wird, ist die Wahrscheinlichkeit
fir das gleichzeitige Eintreffen mehrerer sich nicht ausschlieBender Ereignisse gleich
dem Produkt der Wahrscheinlichkeiten fiir das Eintreffen der einzelnen Ereignisse.
Nach diesem Satze ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, dal ein bestimmtes Fehlersystem
&5 - - - &, ... &, eintrifft oder genauer gesagt, daBl je ein Element der Fehlerreihe
zwischen den Grenzen & und & + de¢, ... ¢ und ¢ 4 de, ... ¢, und ¢, + de liegt,
das Produkt

Wiey, ...&5...6)=@(e)de-@(&)de-p(g)de ... p(g,)de
oder mit Riicksicht auf (6):
- hlhzvn" .k, (dﬁ)n e—(hf e3+hZed 4o+ A2 s,%). (94)

In diesem Ausdruck sind, sofern sich an der Genauigkeit der Beobachtungen, also
auch an den A nichts &ndert, lediglich die im Exponenten stehenden &2 verinderlich,
wihrend der Faktor der Potenz als ein Festwert C betrachtet werden kann. Unter
Beachtung von (23) erhalt also (94) die Form

W (&1, &, - - &)

W (&, &y ... &) = Ce #lpecl, : (95)
Unter den unendlich vielen mdglichen Fehlersystemen ¢, . .. ¢, ist eines das wahr-
scheinlichste, welches mit v, v,, . . . v, bezeichnet werden soll. Man findet es leicht

aus der Bedingung heraus, daf} es den Ausdruck (95) zu einem gréften Werte machen
muB}, was dann zutrifft, wenn

V = [pvv] = Min. (96)

ist. Nach diesem Ergebnis mufl man, um auf die wahrscheinlichsten Werte der Be-
obachtungen zu kommen, diese — natiirlich unter Beachtung etwa vorhandener Neben-
bedingungen -— mit solchen Verbesserungen v versehen, dal die Summe der mit den
zugehorigen Gewichten multiplizierten Quadrate dieser Verbesserungen ein kleinster
Wert wird. Dieses Prinzip ist die mathematische Grundlage der Ausglei-
chungsrechnungnachderMethode der kleinsten Quadrate; es hat diesem Ver-
fahren auch den Namen gegeben und auf ihm fuBit die Losung aller méglichen Formen
von Ausgleichungsaufgaben, welche auf die Gewinnung von wahrscheinlichsten Werten
hinzielen.

Der fiir die Genauigkeitsbeurteilung unentbehrliche mittlere Fehler einer Beobach-
tung vom Gewicht 1 ist der Ausdruck

T
my = £ |/ 1229, (97)
wenn 4 die Zahl der uiberschiissigen Bestimmungsstiicke bedeutet.

Die Anwendung der Forderung (96) auf die beiden gebrduchlichsten Ausgleichungs-

arten fiihrt zu folgenden Ergebnissen.

a) Ausgleichung vermittelnder Beobachtungen.

Von einer Ausgleichung vermittelnder Beobachtungen spricht man, wenn
zwischen den n Beobachtungen I,, l,, . . . [, mit den Gewichten p,, p,, . .. p, und den

2*
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wahren Werten X, Y, Z, ... der » Unbekannten ein linearer Zusammenhang?! besteht,
welcher durch die »

Bestimmungsgleichungen

o X+0,Y 4+ Z+-- =1+ ¢,
a2X+b2Y"*‘62Z+"':l2+82, (98)
a,X+b,Y+¢c,Z+---=1,+¢,
ausgedriickt wird. @, b, ¢, ... bedeuten hierin fehlerfreie Koeffizienten, wahrend
&1, €9, . - - &, die wahren Fehler der Beobachtungen [ sind. Damit man von einer Aus-
gleichung sprechen kann, muB} stets ¥ << n sein. Ersetzt man in (98) die wahren Werte
X,Y,Z, ... der Unbekannten durch deren wahrscheinlichste Werte z, v, 2, . . ., so

treten an Stelle der unbekannten wahren Beobachtungsfehler ¢ die wahrschein-
lichsten Beobachtungsfehler v und aus den Bestimmungsgleichungen gehen die n

Fehlergleichungen
ax+ by + ez — 1 =,
o + by + oz + ¢+ - — Iy = vy, (99)
a,x+by+c,z+- - —1l,=uv,

bervor. Hieraus 148t sich der analytische Ausdruck fir V = [pvv] aufstellen, welcher
nach (96) zum Minimum zu machen ist. Man erhélt durch Differentiation von V nach
den einzelnen Verdnderlichen z, ¥, z, . .. die »

abgekiirzten Normalgleichungen
[pav] =0, [pbv]=0, [pecv]=0,... (100)
aus welchen nach Substitution der unter (99) stehenden Ausdriicke der v die »

Normalgleichungen

[paalz + [pably + [pac]z + - - - = [pal],
[pabdlz + [pbbly + [pbclz + - - - = [pbl], (101)
[pacla + [pbely + [peclz+ - - - = [pel]

hervorgehen. Aus diesem linearen Gleichungssystem, dessen Gleichungszahl gleich der
Zahl der Unbekannten ist, konnen nunmehr die wahrscheinlichsten Werte z, v, 2, . . .
eindeutig ermittelt werden. Aus (99) folgen dann auch die wahrscheinlichsten Beobach-
tungsfehler v. Da 4 = n —» die Zahl der iiberschiissigen Beobachtungen angibt, so
wird nach (97) der mittlere Fehler der Gewichtseinheit

My = &= ff’ﬁ”j : (102)
Treten in (101) an Stelle der z, ¥, z, . .. Reihen von neuen Unbekannten, die sog.

Gewichtskoeffizienten
Qus Qi2r Gz -
Q125 Q22’ Q235 cer (103)

...............

Qlw sz st vt

1 Besteht dieser lineare Zusammenhang nicht von vornherein, so kann man ihn nach Einfiihrung
von guten Néherungswerten der Unbekannten mit Hilfe des Taylorschen Satzes leicht herstellen.
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zu welchen auf der rechten Seite statt [pal], [pbl], [pcl], . . . die neuen Absolutglieder

1, 0, 0,...,
0, 1, 0,..., (104)
0, 0, 1, ,

gehdren, so entstehen die v verschiedenen Systeme von Gewichtsgleichungen, aus
denen man sich die quadratischen Gewichtskoeffizienten @y, @go, @3, . . . ermittelt
denken kann. Dem besonders hdufigen Fall von » =2 Unbekannten entsprechen
folgende zwei Systeme von

Gewichtsgleichungen
[paa] Qn + [pab] Qr=1, } (105) [pa,a] Qe + [pab] @ =0,
[pad] @y + [pbb] @12 =0, [pab] Q. + [pbb]Q22: 1.

Mit Hilfe der quadratischen Gewichtskoetfizienten ergeben sich dann auch die mitt-
leren Fehler der wahrscheinlichsten Werte der Unbekannten, nimlich

} (106)

my=mo VQu, My =1mo VQezs M, =m0 VQs5, - - - - (107)

b) Ausgleichung bedingter Beobachtungen.

Fiir eine Reihe von Grofien, deren wahre Werte X, X,, X, ... X, sind, liegen direkte
Beobachtungen I, l,, ..., mit den Gewichten p,, p,, ...p, vor. Die unbekannt
bleibenden wahren Werte X, wie auch die zu bestimmenden wahrscheinlichsten Werte
der Unbekannten

yy=L+tv, T=lLt+v,... =z,=1,+wv, (108)

miussen die 7 linearen
Bedingungsgleichungen
ay+ a2, +apry+- - -+ a,x, =0,
bo+ by, +bywy + - - -+ by, =0, (109)
o+ e+ c,x,=0

streng erfilllen. Die wahrscheinlichsten Beobachtungsfehler » sind also diesmal so zu
bestimmen, dal V = [pvv] unter Einhaltung der durch (109) ausgedriickten Neben-
bedingungen ein kleinster Wert wird. Die dieser Forderung entsprechende analytische
Behandlung fithrt zu folgender Lésung.

Zunéchst erhdlt man durch Einsetzen der Beobachtungen ! in die Bedingungs-
gleichungen (109) die r

Widerspriiche
wy=ag + [al], wy=0by+ [bl], wy=co+ [cl],..., (110)
mit deren Hilfe die »
Normalgleichungen
b
i [ [k om0
b bd b
r“—]k1+[ﬂk2+[ﬂk3+.--+w2:0, (111)
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zur Ermittlung der Korrelaten k,, k,, . . . k, aufgestellt werden kénnen. Mit Riicksicht
auf diese HilfsgroBen spricht man hier auch von einer Korrelatenausgleichung.
Sind die % bekannt, so ergeben sich aus den n

Korrelatengleichungen
Prvy=ayky + by ks + 61 ks + - - -,
Doy = Aoy + boky + Co ks + - - -, (112)

PpVn = ank1+ bnk?. + an3+ Tt

die » wahrscheinlichsten Beobachtungsverbesserungen
o= o @k + bk byt ). (113)

Die Gleichungen (108) fithren dann unmittelbar auf die wahrscheinlichsten Werte =,
welche vor ihrer weiteren Verwertung durch Einsetzen in die Bedingungsgleichun-
gen (109) zu verproben sind.

Da die r Bedingungsgleichungen mit 7 tiberschiissigen Beobachtungen gleichwertig
sind, so wird der mittlere Fehler der Gewichtseinheit

mo = - V—[p:’”] : (114)
Eine gute Rechenprobe bildet die Beziehung
[pvv] = — [wk]. (115)

II. Elemente der Instrumentenkunde’.
9. Geodiitische MaBeinheiten.

Unter der Messung einer Griéfle versteht man die Ermittlung ihres
Verhiltnisses zu einer anderen als Einheit (Benennung) dienenden Gréfe
derselben Art. Durch dieses als MaBzahl bezeichnete Verhaltnis im Zusammenhalt
mit der Benennung ist die Gréf3e bestimmt. In der niederen Geodésie oder Vermessungs-
kunde haben wir es hauptséchlich mit Lédngenmessungen, Flachenmessungen, Winkel-
messungen und ihren Einheiten zu tun.

a) Lingenmale.

In den meisten Kulturstaaten ist heute das internationale Meter die gesetzliche
Léngeneinheit. Urspriinglich sollte das Meter ein sog. Naturmall werden und nach
einem BeschluBl der franzosischen Nationalversammlung vom 30. III. 1791 der
10000000te Teil des durch Paris gehenden Erdmeridianquadraten sein. Zur Verkérpe-
rung muBlte es durch die bisherige MaBeinheit, die Peru-Toise ausgedriickt werden.
Der gewiinschte Zusammenhang wurde aus einer von Mechain und Delambre? in der
Zeit von 1792 bis 1798 auf dem Pariser Meridian zwischen Diinkirchen und Barcelona
durchgefiihrten Breitengradmessung gefunden. Nach diesen Messungen war das Meter

1 Zur Entwicklung der Instrumentenkunde siehe J. 4. Repsold: Zur Geschichte der astrono-
mischen MeBwerkzeuge von Purbach bis Reichenbach 1450—1830. Leipzig 1908. — Ein vorbild-
liches Werk iiber Instrumentenkunde sind Voglers Abbildungen geoditischer Instrumente (mit
Text). Berlin 1892.

2 Siehe Delambre: Base du systéme métrique decimal (3 Bande). Paris 1806, 1807, 1810. Zur
Frage der LangenmaBe siehe auch (. Berndt: Grundlagen und Geréte technischer Lingenmessungen,
2. Aufl. Berlin 1929.
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443,296 Pariser Linien, deren die Toise 864 besaB. Zur Festhaltung der errechneten
Meterlange verfertigte Fortin einen PlatinendmaBstab mit den QuerschnittsausmaBen
4 mm auf 25 mm, dessen Endflichenabstand bei 09 C die Meterlinge darstellte!. Sie
wurde ebenso wie der sie verkorpernde Mafstab als das Archivmeter oder legale
Meter bezeichnet. Das neue Urmaf8 hatte einige Nachteile, die sich mit der zunehmenden
Verfeinerung der Messungen immer stérender bemerkbar machten. Es zeigte infolge
seines ungiinstigen Querschnitts eine betréchtliche Durchbiegung, die MaBvergleichung
war nicht so genau durchzufithren wie bei einem StrichmaBstab und infolge einer un-
vermeidlichen Endenabniitzung schien auch die Meterlinge nicht geniigend gesichert.
Das in den siebziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts begriindete internationale
MaB- und Gewichtsbureau in Sévres hat daher aus einer sehr widerstandsfihigen Le-
gierung von 90% Platin und 10% Iridium ein neues Meterprototyp von der in Abb. 4
dargestellten Querschnittsform als StrichmaBstab hergestellt. Die Meterlinge ist hier
durch den Abstand dargestellt, welchen bei der Temperatur des schmelzenden Eises
die Mitten zweier in der neutralen Faserschicht ab befindlicher Endstriche besitzen.
Die bei dieser duflerst widerstandsfihigen Querschnittsform noch _  ,, =
moglichen geringen Durchbiegungen haben auf den in der neu-
tralen Faserschicht gemessenen Strichabstand nur noch einen ver-
schwindend kleinen EinfluB, der auch fir die feinsten Messungen
belanglos bleibt. Bei der gewihlten Querschnittsform findet auch
eine rasche Anpassung der Mafistabtemperatur an diejenige der
Umgebung statt. Die im September 1889 in Paris zusammen- 3
getretene Generalkonferenz des internationalen MaB- und Gewichts-  ap, 4. Querschnitt
komitees hat das beschriebene UrmaB, dessen Lénge innerhalb der des h}ﬁgﬁ&ﬁg’men
Grenzen der Beobachtungsgenauigkeit genau mit derjenigen des

Archivmeters ibereinstimmte, als das internationale Meter angenommen2 Aus
dem GuBblock des internationalen Meters wurde gleichzeitig mit diesem eine Anzahl
von Kopien hergestellt, welche nach genauer Vergleichung mit dem internationalen
UrmafBl an die beteiligten Staaten als sog. nationale Prototype verlost wurden.
Deutschland erhielt hierbei den Mafistab Nr. 18, dessen jeweilige Linge durch seine
Gleichung

pre—20mm —————»i

Myg==1m —1,0p 4 (8,59¢+ 1,70 ) - 0,2 » (116)

ausgedriickt wird. Hierin ist — 1,0 u(1 ¢ = 0,001 mm) die absolute MaBstab-
verbesserung3, das zweite Glied gibt die Temperaturverbesserung, wihrend
das letzte Glied den mittleren Fehler der MaBstabgleichung bedeutet. Die Tempe-
raturangaben ¢ beziehen sich in (116) auf ein Quecksilberthermometer mit Celsius-
graden?.

Die in der Geodisie gebrauchlichen Zusammensetzungen und Unterabteilungen des
Meters sind folgende:

1hm =100 m (Hektometer), 1km = 1000 m (Kilometer), 1dm = 0,1 m (Dezi-
meter), 1 ecm = 0,01 m (Zentimeter), 1 mm = 0,001 m (Millimeter), 1 dmm = 0,1 mm
(Dezimillimeter), 1 cmm = 0,01 mm (Zentimillimeter), 1 4 = 0,001 mm (Mikron).

! Nach Vergleichungen des MaBstabs mit der Peru-Toise auf dem Komparator von Lenoir.

2 In Wirklichkeit ist es um 13,355 p kiirzer als das legale Meter. Daher ist beim Ubergang
auf internationale Meter zum Logarithmus einer in legalen Metern ausgedriickten Léinge der
Betrag von - 58-10-7 zu addieren.

8 Zu verschiedenen Zeiten wiederholte Vergleichungen haben eine geringe Verdnderlichkeit der
absoluten Mafstabverbesserung ergeben.

4 Auf die Einfithrung des internationalen Meters als gesetzliche Léngeneinheit im Deutschen
Reiche beziehen sich die Novelle zur MaB- und Gewichtsordnung v. 26. IV. 1893 sowie das Gesetz
iiber die Maf3- und Gewichtsordnung v. 30. V. 1908. Die Bezeichnung der Mafie (und Gewichte) ist
zuletzt durch BundesratsbeschluBl v. 14. XII. 1911 geregelt worden. Das metrische MaBsystem
selbst war im Norddeutschen Bunde schon 1868 eingefiihrt und 1872 auf das ganze Deutsche Reich
ausgedehnt worden.
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In manchen Fillen braucht man auch den Zusammenhang von alteren
und von fremden MaBeinheiten mit dem Meter. Es bestehen folgende Be-
ziehungen 1:

1 Toise = 6 Pariser Fufl = 6-12 Pariser Zoll = 6-12-12 (= 864) Pariser
Linien = 1,949036 m,

1 preuBischer (rheinlandischer) Ful = 12 preuB. Zoll = 12-12 (= 144) preuf.
Linien = 0,3138535 m,

1 bayerischer Ful = 0,1 Rute = 12 Werkzoll = 144 Werklinien = 10 Dezi-
malzoll = 100 Dezimallinien = 0,291 859 m,

1 badischer Fuf3 = 0,300000 m,

1 hannoverscher Ful = 12 Zoll = 144 Linien = 0,292095 m,

1 séchsischer FuBl (verschiedene Zusammensetzungen und Unterabteilungen) | (117)
= 0,28319 m,

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

1 braunschweigischer Ful = 0,285362 m,

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

1 englischer Yard =3 Ful =3:12 Zoll = 3:12-12 Linien = 3-12-12-12
Punkte = 0,9143835 m,

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

Der Umstand, dafl eine sehr groBe Zahl von gut bestimmten Kopien des inter-
nationalen UrmaBes auf die verschiedensten Teile der Erdoberfliche verteilt ist, bietet
eine gewisse Gewidhr gegen den Verlust der internationalen Léngeneinheit. Immerhin
bleibt zu bedenken, daBl infolge des gemeinsamen Ursprungs der verschiedenen nationalen
Prototype aus dem gleichen GuBblock auch gleichartige Verdnderungen derselben
zu befiirchten sind, welche bei einer erneuten Vergleichung der UrmafBikopien unter
sich oder mit dem internationalen Meter nur zum Teil offenbar werden. Es ist des-
halb sehr zu begriiBen, daBl es den Physikern gelungen ist, durch die Herstellung
einer sehr scharfen Beziehung zwischen der Wellenlinge des Lichtes und der
Meterlinge diese noch fester zu verankern. Aus den Beobachtungen amerikanischer
und franzosischer Physiker in den letzten Jahrzehnten ergab sich mit groBer Ge-
nauigkeit fiir ganz trockene Luft bei 760 mm Druck und -+ 15° des Wasserstoff-
thermometers die Beziehung

1m = 1553165 4,, (118)

in welcher A, die Wellenlédnge der roten Linie des Kadmiumspektrums bedeutet?.

b) Flichenmafe.

Die Flaichenmafe bauen sich in einfachster Weise aus den LangenmaBen auf, indem
die Flacheneinheiten die Quadrate der Léngeneinheiten sind.

Die eigentliche Flacheneinheit ist das Quadratmeter, das mit 1 qm oder 1 m?
bezeichnet wird. Die wichtigsten Unterabteilungen sind: 1 qdm (1 dm?) = 0,01 qm,
1 gem (1 cm?) = 0,01 gdm und 1 gmm (1 mm?) = 0,01 qem. Ferner sind die gréBeren
Einheiten 1a = 100 qm {Ar), 1ha = 100a (Hektar) und 1 gkm (1 km?) = 100 ha
(Quadratkilometer) in Gebrauch. Es sind das die Flichen von Quadraten, deren Seiten-
langen 1m, 1dm, 1cm, 1 mm, 10 m, 1 hm und 1km sind.

1 Die folgenden Beziehungen und die entsprechenden bei den FlichenmaBen sind in der Haupt-
sache aus Bauernfeind: Elemente der Vermessungskunde entnommen.

2 Siehe hierzu Benott, Fabry u. Perot: Nouvelle détermination du Métre en longueurs d’ondes
lumineuses. C. R. Acad. Sci., Paris Bd. 144 (1907) S. 1082—1086 und den Bericht von Hammer:
Die Sicherung der Grundlage des Metersystems. Z. Vermess.-Wes. 1908 S. 45—48.
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Einige 8ltere Flichenmalfe sind folgende:

preuBischer Morgen = 180 Quadratruten = 0,255322 ha,
bayerisches Tagwerk = 40000 Quadratfull = 3407,27 qm,
badischer Morgen = 400 Quadratruten = 0,36 ha,
hannoverscher Morgen = 120 Quadratruten = 2621 gm,
sichsischer Acker = 2 Scheffel = 300 Feldmesserquadratruten = 5534,23 qm, , (119)
wiirttembergischer Morgen = 384 Quadratruten = 3151,745 qm,
osterreichisches Joch = 1600 Quadratklafter = 5754,64 qm,

englischer Acre = 160 Quadratruten = 4840 Quadratyards = 4046,7 qm,
Square Mile = 640 Acres = 2,5899 qkm.

bt bt et o bl o ot fod o

¢) Winkelmag@e.

An Winkelmaflien sind in der Geodisie das Gradmafl und das analytische oder
BogenmaB in Verwendung. Mit Riicksicht auf die praktisch unerldB8liche Forderung,
daB die Kreisteilungen nach einem vollen Umgange wieder in sich selbst zuriickkehren,
ist fiir die Messungen nur ein solches Winkelma8l brauchbar, dessen Einheit im Kreis-
umfang ohne Rest enthalten ist. Dies trifft leider nicht fiir das Bogenmal3, wohl aber
fir das GradmaB zu, in welchem deshalb unsere Winkel-
teilungen ausschlieBllich ausgefiihrt werden.

Das altere, heute in Deutschland noch am weitesten ver-
breitete Gradmal entspricht der Sexagesimalteilung
und lehnt sich auf das engste an die althergebrachte Zeit-
einteilung an. Der rechte Winkel wird hier in 909, 1° in 60’
und 1" in 60" zerlegt. Etwaige Bruchteile von Sekunden
werden in Dezimalform angegeben. Die im Bergbau friiher p:
iibliche Stundenteilung der Markscheiderinstrumente ist ~ «——7,=7— i
der Sexagesimalteilung auf das engste verwandt. Abb. 5. Bogenmas.

Von Frankreich aus verbreitete sich im vorigen Jahr-
hundert die dort im Anschlufl an die dezimale Unterteilung des Meters eingefiihrte
Zentesimalteilung des Quadranten. Bei dieser Teilung wird der rechte Winkel in
1008, 1% in 100" und 1* in 100** geteilt, so dall man die Ablesung sofort in Form eines
Dezimalbruches anschreiben kann?.

Bedeuten «(® und «(® die MaBzahlen ein und desselben Winkels in Sexagesimal-
teilung (alte Teilung) und Zentesimalteilung (Neuteilung), so besteht nach dem Ge-
sagten der Zusammenhang

© — 9 - 10
@ = Fa®  bzw. & =100, (120)

Fiir analytische Untersuchungen, in der Geodésie besonders bei Fehlerberechnungen,
gebraucht man das Bogenmal. Das Bogenmall & eines Winkels « (Abb. 5) ist das
Verhéltnis eines zwischen den Winkelschenkeln konzentrisch zum Winkelscheitel A
liegenden Bogens b zum zugehérigen Halbmesser . Nimmt dieser den besonderen
Wert 7y =1 an, so ist die Maflzahl des zugehérigen Bogens b, unmittelbar gleich .
Daher gilt

~ b b
o= = (121)

¥ lm

wenn 1 m wieder die Lidngeneinheit bedeutet.

1 Statt * und ** werden auch die Bezeichnungen ¢ und °¢ verwendet.

Wihrend die Sexagesimalteilung den Vorteil des engen Zusammenhanges mit der Zeit, die
Zentesimalteilung die einfache Form, vielleicht auch eine etwas einfachere Berechnung der Beobach-
tungsergebnisse fiir sich hat, besitzt die zum Zwecke einer an sich sehr wiinschenswerten Vereinheit-
lichung der Winkelteilung neuerdings vorgeschlagene dezimale Unterteilung des alten Grades keinen
dieser Vorziige in ausgesprochenem Mage.
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Der Zusammenhang zwischen Bogenmaf und Gradma 8 folgt aus dem Um-
stande, daB der gestreckte Winkel im alten GradmaB 1809, im Bogenmaf} aber gleich n
ist. Hieraus findet man leicht

o =60-00a=p'a; «'=60-0a=9"a (122)

und umgekehrt R
a=oa:p=0a":1g = o":g". (123)

Die Umwandlungskonstanten g%, o', 9" geben die Zahlen der Grade bzw. der Minuten
und Sekunden an, welche ein Winkel vom Bogenmaf 1 faBt. Thre Werte sind:

00 = 57,29578%; o' = 3437, 747"; "= 206264,8". (124)
Die entsprechende Umwandlungskonstante fiir Zentesimalteilung ist
0% = 200%: v = 63,66 198¢. (125)

Den runden Halbmessern (Entfernungen) 1 hm, 1 hm, 1 km und den runden Winkeln
(Richtungsfehlern) 1°, 1’, 1" entsprechen die als Hektometergrad, Hektometer-
minute und Kilometersekunde bezeichneten Bogen (Querfehler)

1hm®=1,7m, lhm'=29lcm, 1lkm"= 4,85mm. (126)
Im Zentesimalsystem sind die entsprechenden Betréige
1hm®=1,57m, lhm*=157cm, 1km**=1,57mm. (127)

Diese Werte leisten bei Genauigkeitsschitzungen gute Dienste.

10. Bestandteile geoditischer Mefiinstrumente.

Unter diesen sind besonders zu nennen Spiegel und Prismen, Linsen und Ablese-
vorrichtungen.

a) Spiegel und Prismen.

Die Spiegel sind vor den Prismen dadurch ausgezeichnet, da8 sie stets sog. farb-
lose, d. h. von Farbenzerstreuung freie Bilder liefern. Ihre geometrische Wirkungsweise
beruht auf dem bekannten Reflexionsgesetz, nach welchem der einfallende und der
reflektierte Strahl (P@ und @4 in Abb.6) mit der Flichennormalen QN in einer

Abb. 6. Reflexion durch einen Abb. 7. Spiegeldrehung und Bild-
ebenen Spiegel. wanderung.

Ebene liegen und der Reflexionswinkel <t N@Q A gleich dem Einfallswinkel < PQN
ist. Ist die reflektierende Fliche s ein ebener Spiegel, so liegen P und sein virtuelles
Spiegelbild P’ symmetrisch zur Spiegelfliche. Demnach behélt bei wanderndem Auge 4
das Spiegelbild P’ seinen Ort bei. Unmittelbar aus dem Spiegelgesetz ergibt sich folgende
wichtige Erkenntnis. Dreht sich der Spiegel um eine zur Einfallsebene senkrechte Achse
um den Winkel ¢ (Abb.7), so dreht sich der reflektierte Strahl im gleichen Sinne
um den Betrag 2¢. Ebene Spiegel filhren bei horizontaler Lage durch Vertauschung
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von oben und unten eine einfache Bildaufrichtung und bei lotrechter Stellung
durch Vertauschung von rechts und links eine einfache Seitenvertauschung herbei.

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

Abb. 8 stellt den Strahlengang im senkrechten Querschnitt eines dreiseitigen
Prismas dar. Ein einfarbiger Strahl § trifft in I unter dem Einfallswinkel o auf das
Prisma und wird beim Ubergang in dieses
unter dem Brechungswinkel § gebrochen, so
daBl nach dem Swnelliusschen Brechungsgesetz

sino:sinf=n (128)

ist, wenn n den sog. Brechungsindex bedeutet.

Er ist fiir den Ubergang des sichtbaren Lichtes

aus Luft in Kronglas 1,54 und aus Luft in Was-

ser 1,34. Besitzen der auftreffende und der ge-

brochene Strahl die gegen eine beliebige Aus-

gangsrichtung im Uhrzeigersinn positiv gezahl-  pp. g, Strahlengang im dreiseitigen Prisma.
ten Richtungswinkel ¢, und ¢@,, so ist die

Richtungsinderung des Strahles infolge der einmaligen Brechung durch den
Ausdruck

Sin (¢ — 1) = sin (o — B) = 5 (2sin« Jn? — sin’a — sin2a) (129)

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

sind = sine }/7? — sin?q — cos &sina (130)

berechnen 148t. ¢ bedeutet hierin den brechenden
Winkel des Prismas. Bei bekanntem ¢ ergibt sich
die Gesamtablenkung des Strahles leicht mittels
des Ausdrucks

Pps— =0+ 0—¢. (131)

Denkt man sich den zweiten Einfallswinkel y
wachsend, bis der zugehoérige Brechungswinkel
0 =90° wird, so gleitet der gebrochene Strahl
die Seite BC entlang und y ist in diesem Fall
in den durch siny, =1:% bestimmten Inzi-
denzwinkel y, tiibergegangen. Bei weiterem
Wachstum von y kann der Strahl das Prisma
nicht mehr verlassen; er wird dann total reflek-  apn. 9. Bildweite o und Gegenstandsweite 5,
tiert, bei welchem Vorgang infolge geringen Licht. ~wenu Gegenstand und Auge in verschiedenen
. . edien liegen.
verlustes sehr helle Spiegelbilder entstehen.
Fiir kleine Winkel a, ¢ ergibt sich die Naherungsbeziehung

ps— i~ (n—1)e. (132)

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

o=—{n*+ (n?—1)tgla}. (133)

s
n



28 Elemente der Instrumentenkunde.

Hiernach erscheint vom dichteren Medium aus der im diinneren Medium liegende
Gegenstand stets in zu groBer Entfernung und umgekehrt.

Sehr hiufig verwendet man Prismen, deren Quersehnitt ein gleich-
schenkeliges Dreieck ist, unter Ausnutzung der totalen Reflexion als
Spiegel zur Bildaufrichtung. In Abb. 10 trifft der mehrfarbige Strahl §,, in I
auf den Querschnittsschenkel 4 B und wird hier beim Eintritt in das Prisma in ver-
schiedenfarbige Strahlen zerlegt, unter denen S, (rot) und S, (violett) die duBersten
sichtbaren sein moégen. Jeder dieser Strahlen erfiahrt eine andere Brechung und geht
deshalb in der Folge seinen eigenen Weg. S, z. B. gelangt in 2, unter einem Einfalls-
winkel, der groSer ist als der Inzidenzwinkel, an die Grundlinie AC und wird dort
total reflektiert. Bei 3, trifft er auf den Schenkel BC und verlaft hier nach noch-
maliger Brechung das Prisma. Da die Basiswinkel bei 4 und C einander gleich sind,
und die Strahlenstiicke 2,1 und 2, 3, infolge der an der Grundlinie stattfindenden
Reflexion mit der Grundlinie AC die gleichen Winkel einschlieBen, so treffen die ge-
nannten Strahlenstiicke auch unter gleichen Winkeln auf die Schenkel 4 B und BC.
Sie schlieBen also innerhalb und nach dem Brechungsgesetze deshalb auch auerhalb
des Prismas mit dem Einfallslote N,, und N, dieselben Winkel ein. Daraus folgt aber

Abb. 10. Verhalten eines mehrfarbigen einmal reflektierten Abb. 11. Prisma zur Herbeifiihrung einer
Strahls beim Gang durch ein gleichschenkeliges dreiseitiges Strahlenablenkung von annihernd 900
Prisma. durch Spiegelung.

unmittelbar, da der eintretende Strahl S, , und der austretende S, gegen die Basis AC
gleichmiBig geneigt sind. Der ganze Vorgang kann daher seiner Endwirkung nach
durch eine Spiegelung ersetzt werden, die an einer durch den Schnittpunkt von 8,, und
S, parallel zu A C gelegten Flache.stattfindet. Ganz entsprechendes gilt auch fiir den vio-
letten Strahl S, und fiir jeden anderen. Es werden deshalb alle aus dem Prisma austreten-
den Strahlen zueinander parallel sein und im Auge wieder in einem Punkte der Netz-
haut vereinigt werden, so daf doch wieder von Farbenzerstreuung freie Bilder entstehen.

Es fragt sich noch, ob die scheinbare Bildentfernung dieselbe ist wie die Ent-
fernung des Gegenstandes? Diese Frage ist nach Abb.9 und Gl. (133) zu bejahen;
denn wihrend beim Eintritt des Strahles in das Prisma eine VergréBerung der Ent-
fernung von s auf ¢ stattfindet und durch die Reflexion an 2, die BildgréBe und Bild-
entfernung nicht geéndert wird, findet beim Strahlenaustritt in 3,, welche unter den
gleichen Verhaltnissen wie in I, nur unter Vertauschung von Einfalls- und Brechungs-
winkel vor sich geht, wieder eine Verkleinerung der Entfernung von ¢ auf die urspriing-
liche Entfernung s statt.

Ist der Prismenquerschnitt ein gleichschenkeliges rechtwinkliges Dreieck
(Abb. 11), so erfihrt ein auf die Kathetenfliche annishernd senkrecht auffallender
Strahl eine Richtungsablenkung y von annéhernd 90°. Ein Spiegelbeleg auf der Hypote-
nusenfliche ist nicht unbedingt notwendig, weil der Strahl die Hypotenusenfliche unter
einem Einfallswinkel von ungeféahr 459 trifft, welcher noch gréBer ist als der fiir Kron-
glas und Luft rund 42° betragende Grenzwinkel, so da3 noch totale Reflexion statt-
finden muB. Durch die Anbringung eines solchen Prismas vor dem Objektiv oder besser
vor dem Okular kann man auch stark geneigte Sichten bei bequemer Kopfhaltung
vornehmen.
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Neuerdings spielen auch die vollstindigen Umkehrprismen, welche sowohl
eine Bildaufrichtung als auch eine Seitenvertauschung herbeifithren, eine grofere Rolle.
Das in Abb. 12 dargestellte Prisma die-
ser Art ist das Abbesche Prismal, ein
sog. geradsichtiges Prisma, bei dem ein-
tretender und austretender Hauptstrahl
in einer Geraden liegen, so daf} keine
seitliche Bildverschiebung stattfindet.
Dem Prisma, in welchem der Strahl
ausschliellich vorwérts gefithrt wird,
ist unten eine Dachflache ange-
schliffen. Diese Vorkehrung bewirkt die Seitenvertauschung, wahrend die Vertauschung
von unten und oben durch den eigentlichen Prismenkérper herbeigefithrt wird.

Ein anderes geradsichtiges vollstindiges Umkehrprisma
ist das Dachprisma von Hensoldt, welches ebenfalls nur
Vorwéartsfiihrung des Strahles aufweist?.

Auch Prismen, deren Querschnitt ein Parallelogramm
ist, werden in der Geodisie verwendet, um eine parallele
Verschiebungdes Strahlengangszu erreichen (Abb.13).

Ein solches Prisma verschiebt alle unter sich parallelen

Strahlen, die sowohl an BC wie auch an 4D total reflek-

tiert werden, parallel und um den gleichen Betrag nach

derselben Seite hin. Treffen die Strahlen, wie in Abb. 13

angenommen, senkrecht auf das Prisma, so ist das MaBl .. . = o @ e
der Parallelverschiebung die Lénge der vom ankommenden verschiebung der Strahlen.
Strahl getroffenen Querschnittsseite.

Trifft ein Strahl unter dem Einfallswinkel o (Abb. 14) auf eine planparallele
Platte von der Dicke d, so ist der austretende Strahl zum auffallenden parallel und
gegen diesen um den Betrag

Abb. 12. Geradsichtiges vollstindiges Umkehrprisma von Abbe,

1

|
Yn? L+ (0% — 1) tg2al

qzd-sinoc{l— (134)
seitlich verschoben. Aus (134) findet

man leicht den bei kleineren Einfalls-

winkeln meist hinreichend genauen

Néaherungsausdruck

gt —dea. (135)

Die durch Punkt P gehende Senk-
rechte zur Platte wird von der riick-
wartigen Verlingerung des austreten-
den Strahls in einem Punkte P’ ge-
troffen, der um Abb. 14, Wirkung der planparallelen Platte.

sin o '/n2+ (n2__ 1) tg2a

naher an der Platte liegt wie P. Fiir nicht allzu grofle « wird meistens die aus GI. (135)
folgende Naherung

in""1yg (137)

n

1 Siehe A. Gleichen: Die Theorie der modernen optischen Instrumente 8. 152. Stuttgart 1911.
2 Siehe E. Hammer: Neues Hensoldtsches Fernrohr mit aufrechten Bildern fiir kleinere geodéa-
tische Instrumente. Z. Vermess.-Wes. 1909 S. 247ff.
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geniigen. Dieser Betrag ist von « unabhingig, so dafl auch alle Nachbarstrahlen in
ibrer Riickverlingerung durch denselben Punkt P’ gehen und dem hinter der Platte
befindlichen Auge der Punkt P um A senkrecht gegen die Platte zu verschoben er-
scheint. Bei grofleren Einfallswinkeln aber gilt dies nur ndherungsweise. Fir eine ge-
wohnliche Glasplatte ist der Naherungswert A ein Geringes grofer als d : 3.

Bei schéirferen Anforderungen ist zu berticksichtigen, dal der scheinbare Ort
fiir P ein sehr nahe bei P’ liegender Punkt @ ist, dessen Koordinaten in bezug auf P
und den von ihm ausgehenden Strahl die Werte

l=d-cosa{l—ﬁ$ﬁi} (138)
Yn2 + (02 —1) tg?a'’

und ¢ sind. Durch Reihenentwicklungen ergeben sich aus (134) und (138) die Ausdriicke

_n—1 ~ 3+3n—n? —  1(r+1)B—n’)+nt

q9=—r -d-oc{l+-—6n~2'~ a® 4 120 a +Gs}, (139)
_n—1 n—1 ~[3(n+1)—n®  15(n+1)(3—n2) +nt

= n A+ n -d-oc{ 2n? + 24 nt T +G4}’ (140)

mit deren Hilfe nachtriglich auch die Genauigkeit der Faustformeln (135) und (137)
beurteilt werden kann!.

b) Linsen.

Unter Linsen im gewdhnlichen Sinne versteht man durchsichtige homogene, meist
aus Glas bestehende, durch Kugelflichen begrenzte Kérper. Je nachdem sie in der
Mitte dicker oder diinner sind als am Rande, hat man es mit Sammellinsen oder
mit Zerstreuungslinsen zu tun. Erstere sammeln das Licht oder machen doch
divergente Strahlen weniger divergent; letztere verhalten sich umgekehrt. Die linke

Sammellinsen. Zerstreuungslinsen.
iy
.

bikonvex plankonvex konkavkonvex bikonkav plankonkav  konvexkonkav

Abb. 15,

Halfte von Abb. 15 veranschaulicht die bikonvexe, plankonvexe und konkavkonvexe
Sammellinse, wihrend rechts die bikonkave, plankonkave und konvexkonkave Zer-
streuungslinse dargestellt ist.

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

Ihre Verbindungsgerade, die optische Achse der Linse, trifft diese in den Scheitel-
punkten X’ und 2”. A bedeutet die als Linsenéffnung bezeichnete lichte Weite
der Linse. Alle durch den optischen Mittelpunkt O gehenden Strahlen sind in ihren
auBerhalb der Linse liegenden Halften §’, 8" zueinander parallel. Die Linse entwerfe
nun von dem um die Gegenstandsweite g von O abstehenden Gegenstand G ein
dazu konjugiertes Bild B, welches von O um die Bildweite b absteht. Dann besteht
zwischen g, b und der Brennweite f die grundlegende Beziehung

Sty=g  bw G—NO—D=1, (141)

1 An einschligiger Literatur sei genannt: a) Samel: Der Durchgang des Lichtes durch eine
planparallele Glasplatte. Z. Vermess.-Wes. 1930 8. 229—234. b) Hoecken: Der Durchgang des Lichtes
durch eine planparallele Glasplatte. Z. Vermess.-Wes. 1930 S. 493—497.
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welche man als dioptrische Hauptformel oder Abbildungsgleichung be-
zeichnet. f bedeutet hierin einen Festwert, ndmlich die Brennweite der Linse. In
der fiir die meisten Zwecke der geodétischen Instrumentenkunde ausreichenden ein-
facheren Theorie, welche von der Verwendung der Hauptpunkte absieht und nur mit
dem optischen Mittelpunkte arbeitet, versteht man unter der Linsenbrennweite die
unter sich gleichen Abstdnde des optischen Mittelpunktes von den beiden Brenn-
punkten F’ und F”, in welchen die von rechts bzw. von links her parallel zur optischen
Achse auffallenden Strahlen je in einem Punkte der Achse gesammelt werden. Zwischen
der Gegenstandsgrofe G und der BildgroBe B besteht die einfache Beziehung

B:G=b:yg. (142)
Die Differentiation von (141) liefert in

db = — <§—>2dg (143)

den wichtigen Ausdruck fiir die einer bestimmten, kleinen Anderung dg der Gegen-

standsweite entsprechende Bildweitendnderung db.
Die vorhin erwédhnte

einfachere Theorie reicht

aber doch nicht immer

aus, besonders nicht in

der Photogrammetrie, wo

ein groBer Teil der Strah-

len unter sehr betracht-

lichen Winkeln gegen die

optische Achse des Ob-

jektivs duftrifft. In der

1 loo Abb. 16. Verhiltnisse an der Linse fiir die Ndherungsannahme, da8 die Haupt-
lgenau;,ren HTheOI;Ole Spled punkte in den optischen Mittelpunkt fallen.
en 1e aupt- un

Knotenpunkte eine wichtige Rolle. Die Knotenpunkte zeichnen sich dadurch
aus, daB die durch sie nach zwei beliebigen konjugierten Punkten gezogenen Rich-
tungen zueinander parallel sind. Hingegen versteht man unter den beiden Haupt-
ebenen einer Linse diejenigen achsensenkrechten, konjugierten Ebenen, in welchen
Gegenstand und Bild gleich groB und gleich gerichtet sind, so daB die Verbindungs-
geraden entsprechender Punkte dieser Ebenen zur optischen Achse parallel laufen.
Unter den Hauptpunkten aber, die in der Folge ebenso wie die Hauptebenen
selbst mit H' und H" bezeichnet werden sollen, versteht man die DurchstoSpunkte
der optischen Achse durch die Hauptebenen. Hauptpunkte und Knotenpunkte
sind getrennte Punktpaare, wenn, wie z. B. beim Auge, vor und hinter der Linse
zwei verschieden brechende Medien liegen. Bei allen an geodétischen Instrumenten
verwendeten Linsen aber fillt je ein Hauptpunkt in den entsprechenden Knoten-
punkt, weil sich hier vor und hinter der Linse ein und dasselbe Medium befin-
det. In der Regel spricht man dann von den Hauptpunkten der Linse, obwohl
man meistens die aus dem Begriff der Knotenpunkte folgenden Eigenschaften im
Auge hat.

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

Ist d die Linsendicke, ¢ der Abstand beider Hauptebenen, » der Brechungsquotient
und bedeuten M’, M’ die Mittelpunkte der begrenzenden Kugelflichen mit den Halb-
messern 7' und "/, ferner A’, '’ die Abstéande der Hauptpunkte H’', H' von den zuge-
horigen Linsenscheiteln 27, 2 und s', s die Entfernungen des optischen Mittel-
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punktes O von den genannten Scheitelpunkten, so sind die gegenseitigen GroBen-
verhaltnisse durch folgende Beziehungen bestimmt:

1 1 1 n—1 d 1 1

F=0-D (57— )~ =D (5 + ), (144)
, r'd ~ rd K4

k SArE) —m—)d Y ar+ ) Y w (145)
" rlld iy rlld ~ sll

k _n(r'—}—r”)—(n—l)dNn('r’—i—f”)N—'rf’ (146)

II

’ " __ ~ . "

§= r+,,d~nk s V_*_,,dNnh, (147)
. ’ " n—1

t=d— W+ 1)~ , (148)

8, : 8”: hl . hlI: 7" . 7'”. (149)

In Abb. 17 besitzen alle diese GroBen positives Vorzeichen. Fir Glaslinsen, bei
denen % rund 1,5 ist, findet man aus (148) fiir den Hauptpunktabstand ¢ ~ d: 3.
Abb. 15, in welcher die Spuren
der Hauptebenen mit H’, H” und
die optischen Mittelpunkte durch
kleine Kreise bezeichnet sind, gibt
einen Uberblick iiber die Lage der
genannten Ebenen und Punkte fir
die wichtigsten Linsenformen.
Rechnet man ¢ und b von den
Hauptebenen aus, so bleibt die
Abbildungsgleichung (141) unver-
dndert bestehen. Es ist also der
zwischen den Hauptebenen liegende
Raum fur die Bildkonstruktion aus
den Strahlen gewissermaflen un-
wirksam, weshalb er und seine
Dicke ¢ als der tote Raum be-
I e zeichnet werden.
dab e ‘Houptpunkée nicht n e oiﬁsfﬁﬁnsﬁ?ﬁ%%%&?“fi}fﬁ‘i Abb. 18 veranschaulicht das Zu-
sammenwirken zweier Einzel-
linsen mit den Brennweiten /" und "/, den Hauptebenenpaaren H;, HY und H;, Hj,
den toten Réumen ¢, ¢ und dem Abstand a der beiden Hauptebenen HY, H;. Die op-
tische Wirkung der beiden Linsen 146t sich durch diejenige einer einzigen fingierten
Linse ersetzen, welche die Brennpunkte F’, F”, die Aquivalentbrennweite f, den
optischen Mittelpunkt O und die Hauptebenen H', H'' besitzt. Die gegenseitige Lage
der genannten Gebilde ist durch die Beziehungen

’ uf’ _ 9. n___“l';_i.
b= f/ f” fll .f’ b= f’—}-]‘"— a ]cr f’ (151)
Y f 0 B f”
h' 14 a= f/ f// a, 0 = m a= fl f” a, (152)
o:d"=HK.t=f:f, (153)
t =1 ” a? ’ ” a®

vollstédndig bestimmt. Die Bedeutung der hierin enthaltenen Bezeichnungen wird durch
die Angaben von Abb. 18, denen lauter positive Vorzeichen entsprechen, erginzt. Auch
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hier gilt wieder die alte Abbildungsgleichung (141), wenn ¢ und b von den Haupt-
ebenen H', H'' der Aquivalentlinse aus gezihlt werden. Ebenso besitzt der neue optische
Mittelpunkt O die frither angegebene Eigenschaft, dafl die Auflenhilften aller durch
ihn gehenden Strahlen je zueinander parallel sind und in ihrer Verlingerung simtlich
durch die zugehorigen Hauptpunkte H', H" gehen.

Wird die Linsendicke vernachlassigt, so dafl die beiden Hauptpunkte jeder Einzel-
linse in deren optischen Mittelpunkt fallen, so bleiben die angegebenen Beziehungen
bestehen. Die Gleichungen (150) bis (153) behalten fiur diesen Fall auch ihre duBere
Form ; lediglich (154) 1aBt sich, da bei der getroffenen Annahme ¢’ und '’ verschwinden,
in die einfachere Gestalt

a? a?
t= f’+f”—a_ _f/]w'f (155)
bringen, wobei man jetzt ¢ kurzweg als den Linsenabstand auffassen kann.

Unter den Méngeln
der einfachen Linse H H M H" Hy Hy
sind besonders zu nennen s
die Farbenabweichung, die \
Kugelabweichung, der ———1f ¢ \<

i !
Astigmatismus und das ! Py S N E
Koma, die Bildverzerrung ! 0! ~ i

und die Bildwolbung. TN T %'*‘;&—“— R )
Farbenabweichung e prote LG y

tritt ein, wenn ein Strahl §
(Abb. 19) verschiedenfar- \
bigen Lichtes beim Durch- :

gang durch die Linse in —Y9 o—
seine Einzelfarben zerlegt Abb. 18. Zusammenwirken zweier Einzellinsen.

wird. Die kurzwelligen

Strahlen S, werden dabei stiarker gebrochen als die langwelligen S,. Liegt S parallel
zur optischen Achse, so sind die Schnittpunkte F,, F, der genannten Strahlen mit der
Achse die getrennten Brennpunkte der roten und violetten Strahlen, wihrend ihr Ab-

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

stand den entsprechenden Brennweitenunterschied darstellt. Die Bilder sind hier von
storenden farbigen Sdumen umgeben.

Ein zur optischen Achse paralleler Randstrahl S, (Abb. 20) und ein gleichgerichteter
zentraler Strahl S, treffen nach der Brechung die Linsenachse in den getrennten
Punkten F, und F,, welche die Brennpunkte der Randstrahlen und der Zentralstrahlen
sind. Diese Erscheinung ist die Kugelabweichung oder sphérische Aberration.
Der Abstand A beider Brennpunkte F, und F, ist die sphéarische Langenabweichung.
Hingegen ist die sphérische Querabweichung o der achsensenkrechte Abstand des
Brennpunktes der zentralen Strahlen von einem vor der Brechung achsenparallelen
Randstrahl. Infolge der Kugelabweichung wird das Bild eines Punktes nicht wieder
ein Punkt, sondern ein Scheibchen, worunter die Deutlichkeit des Bildes leidet.

Wird ein Punkt P durch zwei etwas starker gegen die optische Achse geneigte,
einem Meridianschnitt angehorige Nachbarstrahlen P A (Abb. 21) und P B abgebildet,

Handbibliothek I. 4. 2. Aufl. 3
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so erscheint das Bild in einem Punkte P, . Findet jedoch die Abbildung durch zwei
in einer zum Meridian senkrechten Ebene (Sagittalebene) liegende Nachbarstrahlen
statt, so fallt der Bildort in den Achsenpunkt P,. Es entstehen also fiir diese extremen
Lagen der Strahlenebenen zwei getrennte Bilder P,, und P,, deren Abstand die astig-
matische Differenz ist, wihrend die Erscheinung selbst als Astigmatismus bezeich-
net wird.

Eng mit dem Astigmatismus hingt das Koma zusammen. Wird die Abbildung
nicht durch ein enges Strahlenbiindel, sondern unter Ausnutzung der ganzen Linse
durch unendlich viele Biindel herbeigefiihrt, so entstehen unendlich viele Bildpunkte P,
und P, so daB die Abbildung des Punktes P strenggenommen durch Flichen statt-
findet. Diese Flachen haben in einer Spitze (kaustische Spitze) einen Punkt gemeinsam,
in dem besonders viel Strahlen zusammengefa8t werden, so dal dieser Punkt eine
im Vergleich zu den ibrigen Flachenpunkten hervorstechende Helligkeit besitzt und
daher als eigentlicher Bildort ziemlich scharf aufgefaBt werden kann. Werden aber
diese besonders wirksamen Spitzenstrahlen — etwa durch eine ungeeignete Blende —
an ihrer Vereinigung gehindert, so erscheint an Stelle der scharfen Spitze ein kometen-
schweifartiges, mehr oder weniger ver-
schwommenes Gebilde, das man als Koma
bezeichnet.

Eine Verzeichnung oder Bilderver-
zerrung tritt auf, wenn das Bild perspek-
tivisch nicht richtig gezeichnet ist. Von
einer Bildwo6lbung hingegen spricht man,
wenn die Linse von einem ebenen achsen-
senkrechten Gebilde ein auf einer gewdélb-
ten Fliche liegendes Bild entwirft.

Diese verschiedenen Fehler, welche we-
gen ihres starken Wachstums mit der Strahlenneigung besonders in der Photogram-
metrie listig fallen miiten, kann man durch das Zusammenwirken mehrerer
und verschiedenartiger Linsen, sowie durch die Verwendung geeigneter Blenden
am richtigen Orte so weit beheben, daB sie — besonders bei Fernrohren — praktisch
vollkommen belanglos werden.

Zum SchluB dieser Ausfithrungen iiber Linsen soll noch das Zusammenwirken
von planparalleler Platte und Linse gestreift werden. Denkt man sich eine plan-
parallele Platte senkrecht zur optischen Achse des Objektivs eines Fernrohres vor
dieses gebracht, so wird dadurch nach (137) und den anschlieBenden Ausfithrungen
der angezielte Gegenstand scheinbar um rund ein Drittel der Plattendicke nihergeriickt.
Dieser im Vergleich zur Gegenstandsweite verschwindend kleinen Verringerung der-
selben entspricht nach (143) wegen des im allgemeinen sehr kleinen Verhéltnisses b: ¢
nur eine verschwindend kleine VergroBerung der Bildweite, die einer Messung kaum
mehr zuginglich ist und daher vernachlassigt werden kann. Wird hingegen die Platte
hinter dem Objektiv in den konvergenten Strahlengang eingeschoben, so wird dadurch
die Bildweite um rund ein Drittel der Plattendicke vergroBert. Die Wirkung der Platte
auf die Lage des Bildes ist also in beiden Fillen eine ganz verschiedenel.

Abb. 21. Astigmatismus.

¢) Ablesevorrichtungen.

Als Ablesevorrichtungen kommen hauptséchlich in Betracht die MeBschraube, der
MeBkeil, der einfache Zeiger, die Lupe, Transversalen, der Nonius, das Strichmikroskop,
das Skalenmikroskop, das Schraubenmikroskop und das Noniusmikroskop.

1 Fir ein tieferes Eingehen auf optische Fragen sei verwiesen auf Wiillner, A.: Lehrbuch der
Experimentalphysik Bd. 4 5. Aufl. Leipzig 1899. Chwolson: Lehrbuch der Physik Bd. 2. Braun-
schweig 1904. v. Rohr, M.: Die Theorie der optischen Instrumente. Berlin 1904, sowie Theorie
und Geschichte des photographischen Objektivs. Berlin 1899. Drude: Lehrbuch der Optik. 3. Aufl.
Leipzig 1913. Gleichen, A.: Leitfaden der praktischen Optik. Leipzig 1906, und Die Theorie der mo-
dernen optischen Instrumente. Stuttgart 1911.
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Die Mef3schraube oder Mikrometerschraube ist eine feingearbeitete Schraube
mit geringer Ganghohe, welche bei fester Lagerung zur genauen Messung kleiner Ver-
schiebungen eines Schlittens, im andern Fall zur sorgféaltigen Bestimmung von Dicken,
Tiefen und dergleichen verwendet werden kann. Abb. 22 veranschaulicht einen Dicken-
messer (Lehrschraube), dessen in einer festen Mutter M gelagerte Feinschraube S bei
einer Drehung mittels des Knopfes K in ihrer Langsrichtung verschoben wird. Das
Schraubenende und das ihm gegeniiberstehende Wider-
lager W sind flach gewdlbt und gehértet; die Ablesun-
gen erfolgen mittels einer Zeigerkante Z an dem als
geteilte Trommel ausgebildeten Schraubenkopf 7. Zur
Vermeidung ungleichen Druckes bei der Messung wird
zweckmafig eine sogenannte Fiithlschraube verwendet,
bei welcher der Knopf K auf der Schraubenspindel nur Abb. 22. Mikrometerschratbe.
durch Reibung aufsitzt. Bedeutet @, die Trommel-
ablesung bei anstoBender Schraube, @ diejenige bei eingeschobenem Korper, so ist
dessen in Schraubenganghohen ausgedriickte Dicke d = a — a,.

Der MeBkeil! (Abb. 23) ist ein mit einer Teilung versehener Keil, dessen wirk-
same Flachen nur schwach gegeneinander geneigt sind und welcher dazu dient, kleine
Abstéande zweier meist gekreuzten Schneiden oder den
Abstand einer Schneide von einer dazu parallelen ebenen
Fliache genau zu bestimmen. Bei einer solchen Messung
wird der Keil vorsichtig bis zum Auftreten des ersten
Widerstandes eingeschoben und an der Teilung die Ab-
lesung ¢ gefunden. Sind d, und d,, die zu den Ablesungen o
und n gehdrigen, etwa mit Hilfe einer Mikrometerschraube
bestimmten Keildicken, so ist offenbar

=d,+i ——d +0-i (156)

der gesuchte Schneidenabstand. Diese Beziehung (156)
nennt man die Keilgleichung. -Abb. 23. Mekeil.

Der mittlere Fehler einer sorgfiltigen Keilmessung ist
auf rund 1 cmm, derjenige einer sehr guten Mikrometerschraubenmessung auf wenig
mehr als 1 u zu veranschlagen.

Der einfache Zeiger ist ein Strich, eine Kante, Spitze oder etwas Ahnliches,
womit diejenige Stelle der Teilung bezeichnet wird, an welcher abgelesen werden soll.
Da eine Angabe auf ganze Teilungseinheiten in der 70 7
Regel nicht genau genug ist, so muB} die Stellung des | | | |, L
Zeigers Z (Abb. 24) gegen die beiden ihn einfassenden [ 7
Striche geschéitzt werden. Bei einiger Ubung 1d8t sich
an einer guten, d. h. scharfen und tbersichtlichen Tei- Abb. 24. Einfacher Zeiger.
lung bis auf Zwanzigstel die Teilungseinheit schitzen?.

Einfache Zeiger an geoditischen Intrumenten sind wegen der geringeren Ablesegenauig-
keit nicht gerade hiufig; sie werden aber z. B. an den Nadelenden mancher Bussolen
angebracht.

Die Lupe ist eine Sammellinse mit kurzer Brennweite und dient zur Betrachtung
kleiner, nahe gelegener Gegensténde, welche um ein geringes innerhalb des Brennpunktes
liegen miissen. Das Auge kann zwei Punkte bzw. Striche, deren scheinbarer Abstand
betrachtlich unter 1’ bzw. 5" sinkt, nicht mehr voneinander trennen. Eine Annédherung
zum Auge vergroflert allerdings diesen Gesichtswinkel, findet aber ihre Grenze in der

1 In die Geodasie wurde der MeBkeil durch Reichenbach eingefiihrt, welcher ihn bei seinem
1806 konstruierten Basisapparat verwendete.

2 Niheres iiber Schatzungsfehler an Teilungen enthalten die Ausfithrungen iiber die Fehler
der Distanzmessung.

3*
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deutlichen Sehweite, da sonst das Bild des Gegenstandes hinter die Netzhaut fallt
und unscharf wird. Diesem Ubelstand hilft die Lupe L mit der Brennweite f dadurch
ab, daB sie von dem kleinen Gegenstand G mit der geringen Gegenstandsweite g (Abb. 25)
in der deutlichen Sehweite w ein virtuelles, aufrechtes, stark vergrofertes Bild B ent-
wirft, zu dem eine Bildweite b gehort. Erscheint dem in der Entfernung ¢ von der Lupe
befindlichen Auge das vergréBerte Bild unter dem Winkel «, wahrend es unbewaffnet
den in derselben Entfernung w befindlichen Gegenstand unter dem kleineren Winkel
sehen wiirde, so ist das Verhéltnis v =« :f die LupenvergréBerung. Unter An-
wendung der dioptrischen Hauptglei-
chung findet man an der Hand von
Abb. 25 leicht den Ausdruck
w e
v=7 +1 7 (157)
Ist das Auge ganz an der Lupe, so
ergibt sich nach (157) der GroStwert
Vmax= (w:f) +1. Da das Auge kaum je-
mals weiter als um die Brennweite von
der Lupe absteht, so kann man fiir den
kleinsten Wert der LupenvergroBerung
den Quotienten vypin = w: f nehmen.
Wird die Lupe aus freier Hand ge-
braucht, wiez. B. bei Bussolenablesungen,
sohat man es mit einer Handlupezu tun. Die an den Instrumenten zur Erleichterung
der Ablesung befestigten Lupen sind entweder ringf6rmige Lupen (Abb. 26) oder
Rohrenlupen (Abb. 27). Bei ersteren ist das Auge unmittelbar an der Linse, bei
letzteren rund um die Brennweite hinter der Linse, so daf die Lupenvergrofierung die
Extremwerte ¥max DZW. ¥min annimmt. Bei der Rohrenlupe, welche innen matt oder
geschwirzt ist, werden die bei der ringférmigen Lupe zur Bildentstehung mitverwendeten

Abb. 25. Strahlengang in der einfachen Lupe.

Abb. 26. Ringférmige Lupe. Abb. 27. Rdéhrenlupe.

storenden Randstrahlen abgehalten. Die Blende Bl dient in beiden Féllen zur Ver-
besserung der Beleuchtung. AuBler diesen einfachen Lupen, welche als Einzellinsen mehr
oder weniger mit den frither besprochenen Linsenfehlern behaftet sind, gibt es auch
zusammengesetzte Lupen, bei denen diese Miangel groBitenteils behoben sind. Sie
dienen hauptséchlich als Okulare und sollen dort besprochen werden, kommen aber
auch als sog. Mikroskoplupen mit gréfierem Linsenabstand als Ablesehilfsmittel an Tei-
lungen zur Verwendung.

Die gebrauchlichen Lupenvergroferungen gehen etwa bis zu v = 10.

Die Transversalen sind das dlteste bekannte Hilfsmittel zur Verfeinerung von
Ablesungen und wurden am Rande der geteilten Kreise aufgetragen. Mit dem Auf-
tauchen des Nonius im 17. Jahrhundert verschwanden sie bald von den Kreisen, finden
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aber heute noch nach der zeichnerischen Seite hin die ausgedehnteste Verwendung bei
den TransversalmaBstaben (Abb. 28), welche zum genauen Auftrag bestimmter
Langen und umgekehrt zur genauen Messung von mit dem Zirkel abgegriffenen MaBen
dienen. Ein solcher Transversalmafstab wird durch einen auf Messing, Nickel, Neu-
silber oder auch starkes Papier aufgetragenen rechteckigen Rahmen eingefaB8t, welcher
durch Parallele zu den Schmalseiten in Einzelrechtecke 02 4 s 6w
von runder Hohe — in der Abbildung 10 m — zerlegt T i —

wird. Auf den beiden Langsseiten des letzten dieser L”""‘%A rp__
Rechtecke ist ein und dieselbe Teilung aufgetragen, 8 ——-”’I B 118

deren Einheit — wie in der Abbildung — so gewéhlt — -
wird, daf} die Teilung noch iibersichtlich bleibt. Verbin- 61— '”"P_‘_/f‘,‘ 6
det man nun je einen Strich der linken Teilung mit dem - T | | ||
folgenden der rechten Teilung, so entsteht das bekannte | | "’AF’EP’_/ y
Bild der Paralleltransversalen. Zur leichten Be- T

stimmung des Abstandes irgendeines Punktes einer sol- 2 |1,
chen Transversalen von ihrem Anfangspunkt dient eine y AT
Anzahl von — in der Regel 9 — Parallelen zu den » ||

Langseiten des Rahmens. Die Abstinde der Schnitt- [ ¢ T 0
punkte dieser Parallelen mit den Transversalen von den
Rechtecksschmalseiten nehmen von Punkt zu Punkt

um je ein Zehntel der Einheit zu, und da man zwischen R
hinein noch bis auf einzelne Zehntel schitzen kann, so N
laft sich der Abstand zweier ginstig gestellter Zirkel- §

l

spitzen, besonders wenn nicht nur mit dem Auge, son-
dern auch mit dem Gefithl beobachtet wird, bis auf
einige Hundertstel der Teilungseinheit bestimmen. Die
in Abb. 28 eingetragene Lénge z. B. ist I = 12,77 m im
MaBstab M = 1: 250%*. 70
Die am weitesten verbreitete und wichtigste Ablese- ‘ <
vorrichtung an Teilungen ist zweifellos der Nonius. Er I | ’
ist ein lings einer Hauptteilung H, (Abb. 29) verschieb- Abb. 28. TransversalmaBstab.
barer HilfsmaBstab H; mit gleichméaBiger Teilung, deren
Nullstrich Ablesezeiger ist und auf deren Lénge von n Noniusteilen N die Zahl von
n — 1 MaBstabteilen M trifft. Der Unterschied M — N zwischen einem MaBstab- und

7
/ - r——r'-/t/—>?
\z 7o ! olz
G ’(/VK 0 | - /.f:(_
HNNENENEENE N INNEEEERNEE
Jlll:‘mzma[lllllllIIHIH[
=M | i R
i 12 | i 710
S S — ~—rM—s A,
Abb. 29. Nachtragender Nonius. Abb. 30. Wirkungsweise des nachtragenden Nonius.

einem Noniusteil ist die Noniusangabe @, fir welche man aus der Beziehung
L=nN=(n—1)M leicht den Ausdruck

a= " (158)

* Nach Lihrs, W.: Ein Beitrag zur Geschichte der Transversalteilungen und des Nonius,
Z. Vermess.-Wes. 1910 S. 1771f., gebiihrt das Verdienst der Erfindung und ersten Anwendung der
Transversalteilung Levi ben Gerson aus Avignon (1288—1344). Einen sehr ausgedehnten Gebrauch
von dieser Ablesevorrichtung machte in der zweiten Hilfte des 16. Jahrhunderts der bekannte
dénische Astronom 7T'ycho Brahe, welcher alle seine Instrumente am Rande der Kreise mit Trans-
versalen ausgestattet hatte.
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findet. Viele Nonien besitzen eine kleine Uberteilung, die besonders fiir Ablesungen
in der Niahe eines Striches der Hauptteilung sowie bei Genauigkeitsuntersuchungen
gute Dienste leistet. Bei der Ablesung gibt man, wenn es sich etwa um eine Winkel-
teilung handelt, zuerst die vor dem Zeigerstrich liegende Gradzahl 4, (Abb. 30) an,
tigt dazu die ¢ ganzen MaBstabteile M zwischen dem Gradstrich 4, und dem Zeiger Z
und sucht sodann die Deckstelle (Koinzidenzstelle) 7' eines Noniusstriches mit
einem Striche der Hauptteilung. Umfal3t der Abstand Z T' etwa r Noniusteile und wird
die gesuchte Ablesung am Zeiger mit 4 bezeichnet, so ist nach den Eintragungen in
der Abbildung

A=A+ i - M+R=4y+ it M+ r(M—N)=4y+i1-M+7r-a. (159)

Da in der Abbildung M =10’, n =10, also & =1', ferner 4, =10° i =2undr =5
ist, so ist die Ablesung in Zahlen 4 = 10° 4 2-10" 4- 5-1' = 10°25’. Bei iibersicht-
lichen Teilungen 148t sich die Treff-
stelle zwischen zwei Noniusstrichen
bis auf die Hilfte oder das Drit-
tel der Noniusangabe einschéitzen.
Heute verwendet man fast aus-
schlieflich den eben besprochenen,
nachtragenden Nonius, dessen
Bezifferung mit derjenigen der
Hauptteilung gleichgerichtet ist.
Frither stand auch der vortra-
gende Nonius in Gebrauch, bei
dem auf » Noniusteile n» -1 MaB-
stabteile treffen und dessen Beziffe-
rung derjenigen des HauptmalB-
stabes entgegenlduft.
Die Leistungsfahigkeit des Nonius
liegt zwischen derjenigen des Mef-
keils und derjenigen einer feinen Mi-
krometerschraube; der mittlere Feh-
ler der mit dem Nonius an einer
guten Teilung unter Verwendung
einer rund 10-fach vergrofernden
Lupe ausgefiihrten Ablesung mag
Abb. 31. Wirkungsweise des Mikroskops. in linearem Mafle ungefihr -+ 5u
betragen!.

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

Die Wirkungsweise des Mikroskops im allgemeinen ist folgende. Ein in Wirk-
lichkeit aus einer — oder mehreren — achromatischen Linse bestehendes Objektiv L
(Abb. 31) mit der Brennweite f entwirft von einem in der Entfernung ¢ > f, aber
< 2f befindlichen Gegenstande @ ein umgekehrtes, reelles, schon ziemlich stark ver-

1 Zur geschichtlichen Seite dieser Ablesevorrichtung siehe die in der vorhergehenden Anmerkung
genannte Studie von Lihrs. Siehe auch Hammer, E.: Pedro Nunes. Z. Vermess.-Wes. 1909 S. 1771f.
Den ersten Anstof3 zur Erfindung des Nonius gab eine praktisch allerdings nicht verwendbare Er-
findung des Portugiesen Nunes (1502—1578 ?), direkt nicht mehr meBbare Teile mit Hilfe von Koinzi-
denzen zu bestimmen. Das Verfahren wurde durch Curtius, besonders aber durch Clavius (1537
bis 1612) weiter ausgebildet und schlieflich durch Pierre Vernier (1580—1637 ?), Miinzdirektor der
Grafschaft Burgund, 1631 zum Abschlufl gebracht. Nahezu gleichzeitig (1643) und vermutlich voll-
standig unabhingig von Vernier hat auch der schwedische Gelehrte Hedraeus (1608—1659) den
Nonius erfunden.
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groflertes Bild B in der Bildweite b, welches vom Auge durch eine in der Regel zu-
sammengesetzte Okularlupe L, mit der Brennweite f, betrachtet und in der deutlichen
Sehweite w als umgekehrt bleibendes, stark vergroBertes, virtuelles Bild gesehen wird.
Sind « und § die Winkel, unter denen das vergroferte Bild B, und der nicht vergroBerte
Gegenstand @ in der deutlichen Sehweite erscheinen, so ist die Mikroskopvergro-
Berung
' f w €
v—v-v~g_f<f0—{—1 o) (160)
Hierin bedeutet v = B: @ die reelle Objektivvergr6Berung, wihrend v"" die schon
frither besprochene Lupenvergroflerung ist. Die verschiedenen in der Geodésie als Ab-
lesevorrichtungen verwendeten Mikro-
skope besitzen etwa 20- bis 50-fache
Vergroferung.
Das auf Anregung des Professors
Reinhertzt 1902 von Fennel kon-
struierte Strichmikroskop besitzt in
der Bildebene B.E. einen in Abb. 32
durch ein Kreuz bezeichneten, im Ge-
sichtsfeld (Abb. 33) unmittelbar sicht-
baren Zeigerfaden Z, dessen Stellung
in der Teilung bis auf ein Zehntel oder Abb~(izc-hsstfrfliscc}}‘1‘£iitktr)‘_”’k°p A‘g‘g;iiﬁ;n%;;‘;gﬁ‘;pi_m
auf ein Zwanzigstel des meist 10 be-
tragenden Malistabteils geschétzt werden kann. Durch einen oben durch ein Glas-
plattchen abgeschlossenen Stutzen S¢ trifft an der Ablesestelle stets lotrechtes Licht
auf die im iibrigen verdeckte Teilung, so daBl durch eine gleichm#Big gute Beleuch-
tung die Schirfe der Ablesung gefordert wird. Nach den von Reinhkertz (siehe letzte
FuBnote) durchgefiilhrten Untersuchungen ist fiir ein
Instrument von 13 cm Kreisdurchmesser 4- 1’ (linear
+ 27 ) als Maximalfehler der einzelnen Ablesung zu be-
trachten. Die entsprechenden mittleren Fehler sind
rund 20" bzw. 1 cmm. Das Strichmikroskop diirfte da-
her fir Langenmessungen in bezug auf Genauigkeit dem
MeBkeil etwa gleichwertig sein?.
Das in der jetzt gebrduchlichen Form von M. Hen-
soldt 1878 erfundene Skalenmikroskop? enthilt in
der Bildebene des Mikroskops ein durchsichtiges Glas-
plittchen mit einer feinen Teilung (Abb. 34), deren
Lange mit dem Bilde des MaBstabteiles M genau iiber-
einstimmt. Enthélt die Hilfsteilung, deren Nullstrich Abb.34. Skalonmikroskiop (Anblick im
(rechter, langer Strich) zugleich der Ablesezeiger Z ist, ) ‘
n Teile p, so ist der Wert der Teilungseinheit p = M : n. Fast immer ist M = 20’
und »n = 10, also p = 2'. Die auszufithrende Ablesung ist

A=A+ M+7r-p, (161)

wenn A, die vorhergehende Gradzahl, ¢ die Anzahl der ganzen MaBstabteile zwischen 4,

1 Siehe Reinhertz: Ablesung am Strichmikroskop. Z. Vermess.-Wes. 1902 S.213—214 und
Fennel: Fennels neue Schitzmikroskop-Theodolite. Z. Vermess.-Wes. 1902 S. 214ff.

2 Einige Bemerkungen iiber das Strichmikroskop und seine Genauigkeit siehe auch bei Fennel, A.:
Kleine Theodolite mit Ablesung durch Strichmikroskope. Z. Vermess.-Wes. 1931 S. 12—17.

3 Schon in der 2. Hilfte des 18. Jahrhunderts hat Brander (siehe Friedrich, C.: Georg Friedrich
Brander und sein Werk. Miinchen 1909 ?) zu MeBzwecken Feinteilungen auf Glas in die Bildebene
von Mikroskopen und MeBfernrohren gebracht. Hensold¢ hat sein Skalenmikroskop unter dem Titel
» Ein vereinfachtes Ablesemikroskop fiir Kreis- und Lingenteilungen in der Z.Vermess.-Wes. 1879
S. 497—504 beschrieben. Die gleichzeitig entstandenen Abarten von Hildebrand (Kantenteilung auf
einem Silberplittchen) und Hahn (Transversalteilung auf Glas) haben sich nicht eingebiirgert.
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und Z und r die Zahl von Einheiten der Hilfsteilung von Z bis zum vorhergehenden
Strich der Hauptteilung bedeutet. Die zahlenmiBige Ablesung in Abb. 34 z. B. ist

A=38°+2.20'+ 5,6-2 = 38051"12".

Bei etwa 40- bis 50-facher VergroBerung des Mikroskops ist diese die Augen etwas
weniger anstrengende Ablesevorrichtung dem Nonius ungefahr gleichwertig.

Unter den heute gebrauchlichen geodatischen Ablesevorrichtungen ist die feinste
das Schraubenmikroskop, in dessen Bildebene ein durch Fithrungsstiicke ff
(Abb. 35) geleiteter Schlitten § durch eine in der Biichse M gelagerte Feinschraube #

eine Verschiebung erfahrt,

welche an der geteilten

Trommel 7' mittels eines —

in der Abbildung nicht ent-

haltenen — Zeigers abge-

lesen werden kann!. Zur Ver-

meidung eines toten Ganges

dient ein gegen den Schlitten

driickender Federstift ¢, wel-

cher in der mit dem Mikro-

skopkasten K verschraubten

Abb. 35. Schraubenmikroskop (offener Mikroskopkasten). Federbiichse B sitzt. Auch
kann der Gang der Fein-

meBschraube durch ein auf die geschlitzte Mutter M driickendes Schraubchen s ge-
regelt werden. In einem Ausschnitt des Schlittens erscheint das bei guter Beleuchtung
helle Bild der MaBstabteilung, von welchem sich ein iiber den Ausschnitt hinweg auf
dem Schlitten aufgespannter Doppelfaden abhebt (siehe auch Abb. 36). Zeigermarke
fir die Ablesung ist hier die Spitze eines ins Teilungsbild hineinragenden Zahnes,
welcher in fester Verbindung mit dem Fiithrungsstiick f eine feste, von der Schlitten-
stellung unabhingige Lage besitzt. Die Brennweite des Mikroskopobjektivs, dessen Ab-
stand von der Teilung und die Ganghohe der MeS-

schraube werden so gewihlt, dafl durch eine oder

mehrere ganze Schraubenumdrehungen der Faden von

einem Teilstrichbild bis zum néchsten verschoben

wird. Bei der Ablesung wird nun der Doppelfaden,

welcher in der Nullstellung (in Abb. 36 gestrichelt) die

Zeigerspitze einschlieBt, verschoben, bis er den vor-

hergehenden (linken) Teilstrich einschlieBt. FaBt der

A e et dodes Im zugehorige Trommelweg 7 Trommelteile ¢, nimlich 7

ganze Umdrehungen u und 7’ restige Trommelteile, so
ergibt das Produkt R == v-¢ offenbar den vom Faden iiberstrichenen Rest der Ab-
lesung und die Gesamtablesung wird

A=A+ i- M+t t=A4A,+1- M+r-u+7-t, (162)

wenn zwischen der letzten Gradablesung 4, und dem Ablesezeiger noch i ganze Maf-
stabteile M liegen. Bei ganz scharfen Messungen wird der Faden stets auf beide den
Zeiger einschliefende Striche eingestellt. Ergeben sich dabei links und rechts die ver-
schiedenen Restablesungen R, und R, mit dem Mittel « = (R, + R,) und der Differenz
A4 =R, — R, (Run), so tritt an Stelle von (162) der genauere Ausdruck

4

A=do+i-M+a+ (G —a)y Ao+ i-M+R,—a'y. (163)

1 Die Schraubenmikroskope sind in den Einzelheiten vielfach verschieden ausgebildet. Die hier
gegebene Darstellung entspricht der Fennelschen Konstruktion (siehe Z. Vermess.-Wes. 1903 S. 574
bis 578).
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Die Leistungsfahigkeit dieser Ablesevorrichtung héangt in erster Linie von der Be-
schaffenheit und Lagerung der Mikrometerschraube ab!.

SchlieBlich ist noch das Noniusmikroskop? zu nennen, ein Mikroskop, in dessen
Bildebene auf einem Glasplattchen — dhnlich wie beim Skalenmikroskop — eine feine
Teilung aufgetragen ist, welche in bezug auf das Bild der Hauptteilung ein Nonius ist.
Bei seiner Kiirze — er faBt nur 10 Teile — kann er rasch iberblickt und abgelesen
werden. Nach Untersuchungen von Hammer, Hohenner und Klempau® scheint seine
Genauigkeit etwa dieselbe zu sein, wie die eines vorziiglichen Nonius.

Eine neuere praktische Ablesevorrichtung ist das Kombinationsmikroskop,
bei welchem die Ablesegenauigkeit durch Verwendung eines verstellbaren Zeiger-
strichs und Ablesung an einer Hilfsteilung gesteigert werden kann.

Alle die verschiedenen Ablesemikroskope miissen eine ganz bestimmte Stellung
gegen die abzulesende Teilung einnehmen. Fiir das Strichmikroskop geniigt es, wenn
der deutlich sichtbare Zeiger in der Ebene des Teilungsbildes liegt, was beim Nicht-
zutreffen leicht durch ein Verschieben des ganzen Mikroskops senkrecht zur Teilung
herbeigefithrt werden kann. Bei den anderen Mikroskopen aber muBl auch noch das
Bild der Teilungseinheit eine ganz be-
stimmte Linge besitzen, so daB ein
etwaiger UberschuB iiber den Soll-
betrag (Run) durch Verschiebung
erst des Mikroskopobjektivs in der
Objektivrohre und dann des ganzen
Mikroskops in seiner Langsrichtung
(Stimmen des Mikroskops) zu
beseitigen ist. Der letzte Restfehler
in der Abstimmung a8t sich beim
Schraubenmikroskop, wie vorhin an-
gegeben, aus den Einstellungen auf
Strich links und rechts ermitteln und Abb. 37. Optisches Mikrometer.
beriicksichtigen, beim Skalenmikro-
skop und beim Noniusmikroskop hingegen nicht, so daB wohl schon aus diesem Grunde
das Schraubenmikroskop von den andern Mikroskopen nicht iiberboten werden diirfte.
Unbedingte Voraussetzung fiir die volle Ausnutzung der im Vergleich zum Nonius
etwa groBeren Leistungsfiahigkeit der Mikroskope ist ihre moglichst stabile Verbindung
mit der Unterlage. Sind in diesem Punkte Unzul4dnglichkeiten vorhanden, so ist schlief3-
lich ein guter Nonius in Verbindung mit einer hochwertigen Lupe vorzuziehen.

Das optische Mikrometer besteht in seiner einfachsten Form aus einer dreh-
baren, planparallelen Glasplatte in Verbindung mit einer festen Absehvorrichtung. In
der Normalstellung P, der Platte (Abb. 37) steht diese auf der durch die Punkte K, O
bestimmten Zielrichtung senkrecht und der Strahl S erfihrt beim Plattendurchgang
weder eine Brechung noch eine Verschiebung. Wird nun die Platte um einen mittels
des Zeigers Z an der Trommelteilung abzulesenden Winkel «, in die Lage P; gedreht,
so wird der Strahl parallel nach 8’ verschoben. Die Verschiebung ¢, ist bei kleinem

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

2 Theodolite mit Noniusmikroskopen werden seit etwa 1912 von Fennel gebaut. Den dabei
verwendeten Gedanken hat schon Hensolds (siehe Z. Vermess.-Wes. 1879 S. 497ff.) ausgesprochen.

3 Hammer, E.v.: Theodolit mit Nonienmikroskopen von A. Fennel: Z. Instrumentenkde. 1912
S. 148—154. Hohenner, H.: Beitrag zur Bestimmung der Ablesegenauigkeit des Fennelschen Nonius-
mikroskops. Z. Vermess.-Wes. 1913 S. 484—487. Klempau: Uber die Genauigkeit der Fennelschen
Theodolite mit Nonienmikroskopen. Landmesser 1914 S. 292—297.

* F. W. Breithaupt hat nach Vorschligen von Heckmann Instrumente mit derartigen Ablese-
vorrichtungen gebaut. Auch bei Fennelschen Instrumenten werden sie verwendet. Siehe hierzu
H. Heckmann: Die Entwicklung des Kombinationsmikroskops mit optischem Mikrometer, Z. In-
strumentenkde. 1932 8. 128—131 und Entgegnung von A. Fennel in Z. Instrumentenkde. 1932
S. 247/248.
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Drehwinkel o, hinreichend genau durch (135) bestimmt. Bei gréBeren Drehwinkeln
ist die schirfere Formel (139) oder gar der strenge Ausdruck (134) zu verwendenl!.
Um die senkrecht zu S gestellte, kleine Gréfe ¢ zu messen, werden deren Enden durch
geeignete Plattendrehungen eingestellt und die zugehérigen Querabstinde g, g, aus
den beobachteten Winkeln o, ay ermittelt. IThr Unterschied g, — g, ist der gesuchte
Wert a.

11. Zielvorrichtungen.

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

a) Das Diopter.

Die &ltere und ungenauere Zielvorrichtung ist das Diopter, dessen Hauptbestand-
teile zwei durch ein Lineal, eine Rohre oder ein anderes Mittel in fester Verbindung
stehende Plattchen ausmachen. Der dem Auge zugewendete Okularfliigel o (Abb. 38)
enthilt in der Mitte ein rundes Schauloch von etwa 1 mm Durchmesser, wihrend der
dem einzustellenden Gegenstand P zugewendete Objektivfliigel O mit einem sog. Faden-
kreuz aus Pferdehaaren oder feinem Draht ausgestattet ist. Dient das Instrument

0 o lediglich zur Bezeichnung von Lotebenen, so

ﬁ» 3\ P N ist wenigstens einer der beiden Fligel mit
v "= " einem vertikalen Spalt versehen. Beim Ge-
brauch ist das Diopter so lange zu verstellen,

Abb. 88. Diopter. bis — vom Schauloch aus gesehen — der
Schnittpunkt des Objektivkreuzes den ein-
zustellenden Punkt P deckt. In diesem Falle liegt P auf der durch den Schauloch-
mittelpunkt und den Fadenkreuzschnittpunkt bestimmten Ziellinie. Das Diopter
besitzt den Vorteil eines groBen Gesichtsfeldes; miBlich ist der Umstand, daf das Auge
beim Einrichten den Mittelpunkt des Objektivkreuzes und den einzustellenden Gegen-
stand wegen ihrer sehr verschiedenen Entfernungen nicht gleichzeitig, sondern nur
rasch nacheinander deutlich sehen kann. Diese Absehvorrichtung findet heute noch
bei den verschiedenen Kreuzscheibenkonstruktionen Verwendung; sie tritt als sog.
Sucher auch in Verbindung mit stérker vergréBernden Fernrohren auf, und ermoglicht
es, den einzustellenden Punkt schnell in das kleine Gesichtsfeld des Fernrohrs zu
bringen. Die Zielgenauigkeit des Diopters hingt hauptsiachlich von der Schauloch-
offnung, die zur Vermeidung von Beugungserscheinungen nicht unter 1 mm betragen
darf, ferner von der Dicke der Objektiviidden und in geringerem Grade auch von der
Lange des Instrumentes ab. Einem guten Diopter kann man einen mittleren Ziel-
fehler von etwa - 20"’ zuschreiben?.

b) Das MeBfernrohr.

Zu einer wesentlich genaueren Zielvorrichtung hat sich im Laufe der Zeit das Me 8-
fernrohr entwickelt. Dessen urspriingliche Gestalt ist das in seinen Hauptbestand-
teilen schon 1611 von Kepler angegebene einfache astronomische Fernrohr. Das-
selbe besteht im wesentlichen aus zwei Sammellinsen L und L, (optische Mittel-

1 Siehe hierzu auch Hohenner: Eine neue MeBlupe und ihre Verwendung als Ablesevorrichtung
sowie als selbstindiges MeBgerdt. Z. Vermess.-Wes. 1929 S. 353—366. Die Abhandlung enthilt
auch einige historische Angaben.

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

Von Interesse ist es auch, dal T'ycho Brahe (1546—1601) die astronomischen Beobachtungen,
aus denen spiter Kepler die beriihmten Bewegungsgesetze der Planeten ableitete, noch mit Diopter-
instrumenten ausgefiithrt hat.
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punkte O, O;) mit einer grofen und einer kleinen Brennweite f bzw. f, (Abb. 39). Die
erste dieser Linsen, das dem Gegenstand zugewendete, in der Objektivréhre O.R.
steckende Objektiv, entwirft von einem Gegenstand in der Bildweite b ein verkleinertes,
reelles, umgekehrtes Bild, von dem das im Okularauszug O.4. steckende und als Lupe
wirkende Okular ein umgekehrt bleibendes, virtuelles, stark vergréBertes Bild erzeugt,
welches das Auge in der deutlichen Sehweite w sieht (siehe auch Abb. 40). Okular-
rohre und Objektivrohre stecken ineinander, sind zur Vermeidung von Reflexen innen
geschwirzt und durch eine Okulartriebschraube 7', in seltenen Fillen durch einen
Objektivtrieb, gegeneinander verschiebbar. Fernrohre mit einer eigenen mechanischen

Abb. 39. Einfaches astronomisches Fernrohr (Lingsschnitt).

Achse sind auch noch mit zylindrischen Ringen R R versehen. Die das Bild verschlech-
ternden Randstrahlen werden durch die Blende Bl abgehalten, wihrend die eigentliche
Abgrenzung des Bildes die Bildfeldblende P besorgt. Der als Okularkopf 0.K. be-
zeichnete hintere Teil des Okularauszugs enthilt noch die fiir ein Zielfernrohr unent-
behrliche Fadenkreuzeinrichtung!, welche erst der Englinder William Gascoigne

Abb. 40. Strahlengang im einfachen astronomischen Fernrohr.

um 1640 eingefiihrt hat. Auf eine in der Bildebene B.E. liegende, auch als Bildfeld-
blende dienende Fadenkreuzplatte P sind Spinnfiden — der Erfinder hat Pferde-
haare benutzt — gespannt, deren Schnittpunkt K mit einem Punkt des Bildes B zur
Deckung gebracht werden kann, so daf das Fernrohr eine ganz bestimmte Richtung
erhilt. Sehr alt ist schon der Ersatz der Spinnfiden durch feine, in Glas eingerissene
Linien. Die Fadenkreuzplatte sitzt auf einem Kegelstumpf, welcher meist durch vier
Richtschraubchen rr gefaBt wird und senkrecht zur Langsrichtung des Fernrohrs etwas
verschoben werden kann. Auch eine geringe Verschiebung in der Lingsrichtung ist
moglich, wenn die Schriubchen durch schlitzformige Offnungen gehen. Gegen ein etwa
feststehendes Fadenkreuz 14t sich auch das Okular verschieben, wenn es nicht durch

L Siehe hierzu Hammer, E.: Zur Geschichte des Fadenkreuzes. Z. Vermess.-Wes. 1896 S. 5131f.
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Verschraubung, sondern mittels einer Steckhiilse in der Okularrdhre befestigt ist.
Abb. 41 gibt eine Zusammenstellung der wichtigsten Fadenkreuzformen. Die
GroBe des virtuellen Bildes B, (Abb. 40) 148t sich leicht durch die Gegenstandsgroe
und die verschiedenen auftretenden Entfernungen ausdriicken. Nach den in der Ab-
bildung enthaltenen &hnlichen Dreiecken ist

w b w
B, gogG va v-f-w (164)
die scheinbare BildgréB8e in der deutlichen Sehweite.

Die Abkiirzung v = b : g, ist, wie wir bald sehen werden, die Fernrohrvergroerung.

Bei der Einstellung des Fernrohrs auf einen Punkt spielen sich folgende Vor-
gange ab:

1. Zur deutlichen Sichtbarmachung des Fadenkreuzes ist an dem auf hellen Hinter-
grund gerichteten Fernrohr durch Verschieben der Okularhiilse — seltener des Faden-
kreuzes — der Abstand der Okularlinse von den Faden so zu d4ndern, da diese scharf
und deutlich erscheinen.

2. Ist etwa mit Hilfe eines Suchers oder durch blofe Versuche der Zielpunkt in
das Gesichtsfeld des Fernrohrs gebracht, so ist durch Verstellen des ganzen Okular-

an
Y,

¢ d e

AN A1
E% \\ J//

(T
L

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

Abb. 41, Fadenkreuzformen.

auszuges mittels der Triebschraube auch die deutliche Sichtbarkeit des Zielbildes herbei-
zufithren. Eine scharfe Probe fiir das vollkommene Gelingen dieses Vorganges liegt
darin, dal beim Hin- und Herbewegen des Auges vor dem Okular der Fadenkreuz-
schnittpunkt sich nicht mehr gegen das Bild verschieben darf, da dieses nach seiner
Deutlichmachung in der Ebene des ebenfalls deutlich sichtbaren Fadenkreuzes liegen
soll. Ist trotzdem eine solche Verschiebung vorhanden, so spricht man von einer Par-
allaxe zwischen Bild und Fadenkreuz, welche durch eine geringe Verstellung
des Okularauszugs, moglicherweise auch noch durch eine kleine Verbesserung in der
deutlichen Sichtbarmachung des Fadenkreuzes zu beheben ist.

3. Nunmehr kann bei angezogenen Klemmen mittels horizontal und vertikal wir-
kender Feinstellschrauben das Fernrohr so gedreht und geneigt werden, da§ der Faden-
kreuzschnittpunkt das Bild des Zielpunktes deckt. Dann ist der Punkt eingestellt,
d. h. die als Zielachse bezeichnete Verbindungsgerade des Fadenkreuzschnittpunktes mit
dem optischen Mittelpunkt des Objektivs geht in ihrem duBeren Teile durch den an-
gezielten Punkt.

Fiir die Leistungsfahigkeit des MeBfernrohrs sind hauptsichlich maBgebend
1. die Fernrohrvergréerung, 2. das Gesichtsfeld, 3. die Fernrohrhelligkeit, 4. die Be-
schaffenheit der Fernrohrbilder.

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

Sie kann an Hand von Abb. 40 z. B. aus den optischen Konstanten des Fernrohrs
gefunden werden. Wegen der im Vergleich zur Gegenstandsweite g recht kleinen Fern-
rohrlénge diirfen wir den Scheitel des Winkels f auch in den optischen Mittelpunkt
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des Objektivs verlegen, ohne den Winkel merklich zu verandern. Dann ist, wenn wir B
naherungsweise als Kreisbogen zum Halbmesser b bzw. g, auffassen,

v=o:=0:g,. (165)

Fiir groBere Entfernungen, wie sie beim geodétischen MeBfernrohr fast immer auf-

treten, ist die Bildweite b nahezu gleich der Objektivbrennweite f. Ferner ist wegen

der Lupenwirkung des Okulars g, nahezu gleich der Okularbrennweite f,, so dal der
Quotient

v="_[:fo (166)

der beiden Linsenbrennweiten in einer praktischen Zwecken geniigenden Annédherung
die FernrohrvergréBerung angibt.

Am einfachsten und hiufigsten aber wird diese unmittelbar aus dem Sehwinkel-
verhiltnis bestimmt, wie in Abb. 42 (teilweise Umklappung) angedeutet ist. Projiziert
man das im Fernrohr gesehene Bild einer Latte von der Lange L auf die mit dem
anderen, unbewaffneten Auge direkt gesehene
Latte, so erscheint ein vergroBerter Latten-
abschnitt (I) unter dem gleichen Gesichts-
winkel « wie die ganze Lattenlinge L dem
freien Auge. Diesem wiirde der Lattenab-
schnitt [ unter dem kleineren Gesichtswinkel 8
erscheinen. Nach dem Begriff der Fernrohr-
vergroferung ergibt sich mit den in die Ab-
bildung eingetragenen Bezeichnungen

u:—.%z%:%zé, (167)
wenn ! und L wie Kreisbégen zum Halbmesser D
behandelt werden, was bei den kleinen auf-
tretenden Winkeln praktisch erlaubt ist.
Auch mit Hilfe des Ramsdenschen Licht- Abb.42. Bestimmung der Fernrohrvergroerung aus
K . dem Sehwinkelverhaltnis.
kreises kann man die VergroSerung des
Fernrohrs bestimmen. Bei Stellung des Fernrohrs auf co besteht nimlich die Beziehung
A:d=f:fy=v, wenn A die Objektivoffnung und d den Durchmesser des um f,
hinter dem Okular erscheinenden hellen Kreises (von I, entworfenes Bild des Ob-
jektivs L) bedeutet!. Es ist also unter der Voraussetzung, daB der Ramsdensche Bild-
kreis der ganzen Objektivoffnung entspricht, die VergroBerung auch gleich dem Ver-
héltnis der Objektivéffnung zum Durchmesser des Ramsdenschen Bildkreises.
Fernrohre von mittlerer Leistungsfahigkeit besitzen eine etwa 20fache VergréBerung.
Unter dem Gesichtsfeld y versteht man den Offnungswinkel des im Fernrohr
auf einmal zu iberblickenden Kegelraums, dessen Leitlinie und Spitze der Innenrand
der Bildfeldblende P (Abb. 43) und der optische Mittelpunkt O des Objektivs sind.
Bei einer Blendendffnung d ist 9 =d: b oder auch y = d: f, da man fiir diesen Zweck
wieder die Bildweite durch die Brennweite ersetzen darf. Driickt man die Blenden-
o6ffnung durch die Form d = k- f, in Einheiten der Okularbrennweite aus, so ergibt sich
y=k(fo:/)=Fk:v. (168)
Bei unverinderlicher Blendenéffnung ist daher das Gesichtsfeld zur Vergrofle-
rung des Fernrohrs umgekehrt proportional.
Die wirkliche Bestimmung des Gesichtsfeldes erfolgt aber nicht aus
den Fernrohrabmessungen, sondern zweckméBiger auf empirischem Wege. Richtet

man das horizontale Fernrohr so auf eine in der Entfernung g befindliche lotrechte
Latte, daB3 diese zu einem Durchmesser des Gesichtsfeldes wird, und erscheinen bei

! Bei den hernach zu besprechenden Fernrohren von Huygens und Ramsden liegt der Ramsdensche
Bildkreis um %f, hinter dem Augenglas.
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dieser Stellung @, und @, als Lattenablesungen am oberen und unteren Blendenrand,
so ist, wie ein Blick auf Abb. 43 zeigt, das im GradmaB ausgedriickte Gesichtsfeld

a, —a
0__ 0% 0
vV'=e .

g
Bei mittleren Instrumenten betrigt es etwa 1%9.

Die Fernrohrhelligkeit h ist das Verhaltnis der Lichtmengen H' und H, welche
das Fernrohrbild und der frei gesehene Gegenstand auf die Flicheneinheit der Netz-
haut senden. Man findet dafiir auf ziemlich einfachem Wege den Ausdruck
H' A2
H ~ 00>
wo A4 die Objektivéffnung, O die
Pupillenéffnung und v die Fern-
rohrvergréBerung bedeutet. » kann
durch Verkleinerung eines etwa
verdnderlichen O nur so lange ge-
steigert werden, bis das aus dem
Okular austretende Licht gerade
die Pupille ausfillt. In diesem
Falle ist hmax = 1, ebenso fir je-
des kleinere 0. Der angegebene GroBtwert 1 der Fernrohrhelligkeit wird in Wirklich-
keit niemals erreicht, weil beim Durchgang der Strahlen durch die Linsen sowie durch
Reflexion an den Linsenoberflichen immer etwas Licht verloren geht. Nach (168) und
(170) ist & zu p2 direkt und zu 2 indirekt proportional.

Die Fernrohrbilder sollen geniigend gro und hell und im iibrigen so beschaffen
sein, daB sie zum Original perspektivisch richtig sind, keine stérende Farben- oder
Kugelabweichung zeigen und alle wichtigen Einzelheiten deutlich erkennen lassen. Be-
trachtet man im Fernrohr eine scharf begrenzte schwarz-weiBle Felderteilung oder andere
regelméBig begrenzte, tiefschwarze Kérper auf weilem Papier, so sollen auch die Bilder
deutlich, tief schwarz, unverzerrt und, abgesehen von einem schwachblauen Saum, frei
von farbigen Réndern erscheinen. Von besonderer Wichtigkeit
fir die deutliche Sichtbarkeit der Einzelheiten im Bild ist das
Trennungs- oder Auflésungsvermégen des Fernrohrs. Man
versteht darunter das Mindestmafl des Gesichtswinkels, wel-
ches an einer gleichméBigen Teilung die Feldbreiten besitzen,
wenn sie bei guter Beleuchtung im Fernrohr eben noch als ge-
Abb. 44. Achromatisches trennte Gebilde erscheinen. Mufl man z. B. eine Nivellierlatte

Objektiv. mit der FeldgréBe ¢ in die Entfernung g bringen, damit dieser
Grenzzustand eintritt, so ist das in Sekunden ausgedriickte Trennungsvermégen

T= @"5. (171)

(169}

h= (170}

Abb. 43. Bestimmung des Fernrohrgesichtsfeldes.

Das einfache astronomische Fernrohr mit seinen einfachen Linsen liefert sehr un-
vollkommene Bilder, deren starke Kugel- und Farbenabweichung nur durch sehr
starkes Abblenden, also zu sehr auf Kosten der Helligkeit geniigend vermieden werden
konnte. Diese Médngel lassen sich durch die Verwendung geeignet zusammengesetzter
Linsen praktisch bedeutungslos machen. Nicht die dlteste, aber die wichtigste Linsen-
zusammenstellung ist das achromatische Objektiv, welches 1758 von Dollond in
die praktische Optik eingefiihrt und am Anfange des 19. Jahrhunderts durch Fraunhofer
wesentlich vervollkommnet wurde®. Es besteht aus einer dem Gegenstand zugewendeten
bikonvexen Kronglaslinse L, (Abb. 44) und einer anschlieBenden optisch dichteren Flint-

1 Nach M. v. Rohr ist das achromatische Objektiv 1733 von Chester Moor Hall erfunden worden.
Siehe M. v. Rohr: Der wahre Erfinder der achromatischen Fernrohre. Z. Instrumentenkde. 1931
. 85—91.
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glaslinse L,, welche so ausgewahlt werden, dal die Brennpunkte zweier Farben genau
und die der iibrigen naherungsweise damit zusammenfallen. Fiir Uberschlagsrechnungen
kann der geringe Abstand der optischen Mittelpunkte der beiden Linsen mit den Brenn-
weiten f;, f, vernachldssigt werden, so dal} sich nach (150) die Ersatzbrennweite des
Systems zu ¢ = f; fo: (f; + f5) ergibt.

Schon um 1660 ist das zusammengesetzte Okular von Huygens (Abb. 45) ent-
standen, welches aus zwel plankonvexen Linsen L, (Augenglas) und L; (Kollektiv)
mit den Brennweiten f,, /;, und dem Abstand @ besteht. Die dem Objektiv ihre ge-
wolbten Seiten zukehrenden Linsen sollen — was nicht immer genau zutrifft — so
ausgewahlt werden, daBl sie gemeinsamen hinteren Brennpunkt Fy, besitzen und im
ubrigen das Verhaltnis

fora:f;=1:2:3 (172)
besteht. Beim Zutreffen dieser Vorausset-
zungen halbiert die Bildebene den Linsen-
abstand, so daB ihr Abstand vom Kollektiv
den Betrag y = f, annimmt. Vom optischen
Standpunkt aus ist diese Konstruktion
eigentlich als zusammengesetztes Objektiv Abb.45. MeBfernrohr mit Huygens-Okular,
anzusprechen, da L und L; zusammen das
durch L, als Lupe betrachtete reelle Bild erzeugen. Lediglich die gleichzeitige Be-
festigung von L, und L, in der Okularréhre rechtfertigt die Bezeichnung ,,zusammen-
gesetztes Okular. Die Ersatzlinse fiir L und L, besitzt fiir die Stellung des Fernrohres
auf unendlich die Brennweite ¢ = /.

Um 1760 entstand das in Abb. 46 skizzierte Ramsden-Okular, eine aus zwei, die
gewolbten Seiten einander zukehrenden, bikonvexen Linsen L, (Augenglas) und L,
(Kollektiv) zusammengesetzte Lupe, deren Bestandteile ebenfalls einen gemeinsamen
hinteren Brennpunkt F,; haben und
der Bedingung

fora:fy=>5:4:9  (173)

geniigen sollen. Das Fadenkreuz

liegt bei dieser Konstruktion sehr

nahe am Kollektiv zwischen diesem

und dem Objektiv. Die L, und L,

ersetzende Aquivalentlinse besitzt Abb. 46. MeBfernrohr mit Ramsden-Okular.
hier die Brennweite ¢, = 0,9 f,.

Ein Vergleich der besprochenen Okularformen zeigt, daf beim Huygens-Okular das
Fadenkreuz eine sehr geschiitzte Lage besitzt, wihrend das Ramsden-Okular perspek-
tivisch etwas bessere Bilder liefert. Uber ihre Leistungsfihigkeit im Vergleich mit dem
einfachen astronomischen Fernrohr unterrichtet die Zusammenstellung in Tabelle 7.

Tabelle 7.

1

) . | Ternrohr- Fernrohr-
Instrument Vergroflerung | Gesichtsfeld k helligkeit | verkirzung
Einfaches astronomisches Fernrohr v v h .
Huygens-Fernrohr . . . . . . . . v=2v y=43y M=23h 1fo
Ramsden-Fernrohr. . . . . . . . =1 Y=y B = gl h 5 fo

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

Neuerdings trifft man héufig das verkiirzte Fernrohr vonunverdnderlicher
Lange? dessen wesentliche Bestandteile aus Abb. 47 zu ersehen sind. Objektiv L,,
Fadenkreuz K und Okular L, sitzen hier in unverdnderlichen Abstinden fest in der
gleichen Rohre ; das Zusammenfallen der Bildebene B.E. mit der Fadenkreuzebene wird
durch Verstellen einer schwach gekriimmten Zerstreuungslinse L,, der Einstellinse
(Fokussierlinse), mittels eines besonderen, drehbaren Einstellringes (Fokussierring)
erreicht. Diese Fernrohre sind gegen das Eindringen von Staub besser geschiitzt wie
die Auszugfernrohre; auch ist ihre Fithrung sicherer und sie besitzen den weiteren Vor-
teil, daBl L, und L, zusammen ein sog. Teleobjektiv bilden, wodurch eine kurze
Fernrohrlinge I erzielt wird.

Abb. 47, Verkiirztes Fernrohr von unveridnderlicher Linge.

Mit den in der Abbildung enthaltenen Bezeichnungen ergibt sich

P ith (174
als Brennweite der an Stelle von L;, L, tretenden hinteren Ersatzlinse. Deren Abstand
von L, ist

. _eh _ 9,
W= hth-a= 1" (175)
und die Fernrohrverkiirzung wird
W e—g=_2"h (% _
k=h a~f1+f2_aa—<f1 1)a. 176)

Wihlt man kleines, positives f, und groBes, negatives f,, so erhilt man nach (174)
und (175) normales, positives ¢ und groBes, positives A”. Die Objektivlinsen werden
dadurch betréchtlich an das Okular herangeriickt und das Fernrohr erfihrt nach (176)
eine wesentliche, mit a verdnderliche Verkiirzung.

Die zu einer bestimmten Gegenstandsweite g gehorige Stellung der Einstellinse kann
man entweder durch ihren jeweiligen Abstand @ von der eigentlichen Objektivlinse L,
oder durch ihren Abstand y vom Fadenkreuz festlegen. Um diese GréBen zu finden,
denkt man sich von einem Punkt P (in der Abbildung nicht mehr enthalten) durch L,
ein Bild B, und von diesem durch L, ein mit K zusammenfallendes neues Bild ent-

! Besondere Okulare verwendet die Firma Zeif bei ihren Instrumenten (siehe z. B. Gleichen:
Die Theorie der modernen optischen Instrumente S. 145ff. Stuttgart 1911). — Neuerdings ist auch
— hauptsichlich fiir Berichtigungszwecke — die Konstruktion von biaxialen Fernrohren
wieder aufgenommen worden, nachdem Brander schon in der zweiten Hilfte des 18. Jahrhunderts
amphidioptrische Fernrohre, d.h. Fernrohre zum Vorwirts- und Riickwértszielen gebaut hatte
(siehe Brander, Q. F.: Die neue Art, Winkel zu messen. Augsburg 1772).

2 Der erste Erfinder des MeBfernrohres von unverinderlicher Linge ist vermutlich der bekannte
Augsburger Mechaniker G. F. Brander (siehe Z. Instrumentenkde. 1931 S.92). Dem Wirken dieses
hervorragendsten siiddeutschen Feinmechanikers des 18. Jahrhunderts gelten die Abhandlungen:
a) Friedrich, C.: Georg Friedrich Brander und sein Werk. Miinchen 1910. b) Miller, Fr. J.: Georg
Friedrich Brander in Z. d. Vereins d. héheren bayerischen Vermessungsbeamten 1910 S. 146 bis
162 u. 188—201.
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worfen. Man erhalt dann durch Anwendung der dioptrischen Hauptgleichung auf die
beiden Zusammenstellungen g¢,, f;, b; und ¢,, fs, b, leicht die Ausdriicke

1 Lo VW f,lf,h Vi e
o=y (ot ) V(w0 — (ah + 0 ha), (177)
1 _ hg l/ o f191 E a9 —fs
y=ao—a =y (a0~ 20 | (a0 + PO —(agfy + T ). (78)
Hierin ist a, der feste Abstand der nach Elnstellung eines Zleles in die
Fadenkreuzebene fallenden Bildebene B. E. vom Objektiv?. b

Bei sehr stark geneigten Sichten kann man am einfachsten durch 5
Verwendung eines den Strahlengang um rund 90° ablenkenden Okular-
prismas P, (Abb. 48) eine Beobachtung bei bequemer Kopfhaltung er-
moglichen. Diese einfache Anordnung besitzt anderen gegeniiber den
groBen Vorteil, daBl der Strahlengang vor der Bildentstehung nicht ge-
stort wird, also auch etwaige Schliffehler des Prismas die gegenseitige

Lage zwischen Bild und Fadenkreuz nicht stéren kénnen?2.

Die Fernrohrachsen sind: 1. die Zielachse, 2. der Fadenkreuz. é
weg bzw. die Fihrungslinie der Einstellinse, 3. die mechanische Achse. "“-é%' ‘V
Weniger wichtig ist 4. die optische Achse. A

Die Zielachse® verbindet den Fadenkreuzschnittpunkt mit dem Abb. 48.
hinteren Knotenpunkt des Objektivs bzw. eines koaxialen Objektiv. Okularprisma.
systems. Eine zu dieser inneren Zielachse Parallele durch den vor-
deren Knotenpunkt nennt man die 4uflere Zielachse. Kann man bei geringeren
Genauigkeitsanspriichen die Linsendicke vernachléssigen, so tritt an Stelle der Knoten-
punkte der optische Mittelpunkt des Objektivs4. Diemechanische Achse wird durch
die Mittelpunkte der beiden zylindrischen Ringe R R (in Abb.39) bestimmt, wahrend
die optische Achse die optischen Mittelpunkte des Objektivs und des Okulars verbindet.
Diese Fernrohrachsen sollen zusammenfallen, was dann zutrifft, wenn der Fadenkreuz-
schnittpunkt und die verschiedenen optischen Mittelpunkte bzw. die Knotenpunkte auf
der mechanischen Fernrohrachse liegen. Die weitere Untersuchung soll auf das ein-
fache, astronomische Fernrohr beschriankt bleiben?®.

1 Uber die Moglichkeit, Fadenkreuz und Strichkreuz zu vermeiden, siche Néabauer: Ein Ziel-
fernrohr ohne materielle Bildmarke, in der Festschrift zur Jahrhundertfeier der Technischen Hoch-
schule Karlsruhe (1925).

2 Fiir Messungen auf sehr verkehrsreichen Platzen wird manchmal aus Griinden der Sicherheit
ein Fernrohr mit aufrechten Bildern gewiinscht. Diesen Zweck kann man durch eine noch-
malige Bildumkehrung mittels eines sog. terrestrischen Okulars erreichen, welches jedoch
unbequem lang ist. Einfacher gelangt man dazu durch Einschalten eines vollstiandig bildumkeh-
renden Prismas in den Strahlengang, wie es beim Hensoldtschen Fernrohr mit aufrechten Bildern
(sieche Hammer, E.: Z. Vermess.-Wes. 1909 S. 247—250) zutrifft. Allerdings darf man nicht iiber-
sehen, daf hier jede Lagedinderung des Prismas eine Bildverschiebung gegen das feststehende Faden-
kreuz zur Folge hat.

3 Der mit Zielachse urspriinglich gleichwertige Ausdruck Ziellinie wird neuerdings vielfach
fiir das vom Objektivsystem im Objektraum entworfene Bild des Fadenkreuzweges gebraucht.

4 Von dieser Néiherung macht man besonders bei zeichnerischen Darstellungen Gebrauch.
Sind die Bestandteile eines Objektivsystems nicht genau koaxial, so gibt es kein Punktpaar, von
dem aus alle entsprechenden Punkte von Gegenstand und Bild in streng parallelen Richtungen
erscheinen. Man kann dann unvollkommene Knotenpunkte einfithren, welche durch folgende
Bedingungen bestimmt sind:

a) Die von ihnen zum eingestellten Zielpunkt (duBlere Zielachse) und zum Fadenkreuzschnitt-
punkt (innere Zielachse) gezogenen Richtungen sind streng parallel;

b) die Richtungsunterschiede der tibrigen nach kon]umerten Punkten gezogenen Strahlen sollen
moglichst klein werden.

Dabei kann man sich auf ein sehr enges Strahlenbiindel beschrinken, dessen Mittelstrahl die
Zielachse ist.

5 Bei anderen Fernrohren spielt in die einschligigen Untersuchungen natiirlich die Eigenart
der Konstruktion herein. Im iibrigen sind kleine Achsenfehler, sofern sie wihrend der Dauer einer
vollen Beobachtung konstant bleiben, nicht schlimm, da sie fiir alle genaueren Messungen durch
ein geeignetes Beobachtungsverfahren (z. B. Nivellieren aus der Mitte der Station oder Beobachten
in zwei Fernrohrlagen) unschidlich gemacht werden.

Handbibliothek I. 4. 2. Aufl. 4
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Zur Priifung der zentrischen Lage des Objektivs L (Abb. 49) steckt man
etwa bei herausgenommenem Okularauszug eine in ihrer Brennebene eine feine Glas-
teilung 7' enthaltende Roéhrenlupe so in die Objektivrohre, daf die Hilfsteilung in
die Objektivbildebene B.E. zu liegen kommt und die Roéhrenlupe unabhingig vom
Fernrohr durch einen besonderen Halter H getragen wird. Urspringlich wird zu einem
eingestellten Punkt P ein Bildort P’ gehéren; nach einer halben Drehung des Fern-
rohrs um seine in der Abbildung durch Strichpunkte bezeichnete mechanische Achse
gehort dazu ein anderer Bildpunkt P’’, wenn eine Exzentrizitit e; des Objektivmittel-
punkts vorhanden ist. Aus dem an der Mikrometerteilung abgelesenen Abstand

P'P" =2¢; findet man
leicht den Ausdruck

e = g—i—b ¢,. (179)

Zur Untersuchung
der zentrischen

Lage des Okulars

kann man bei getrennt

aufgestelltem Objektiv

irgendeinen mit freiem

Abb. 49. Priifung der zentrischen Lage des Objektivs. Auge deutlich sicht-

baren Punkt (z. B.

oberes Lattenende) auf das Fernrohrbild einer Lattenteilung vor und nach der Drehung

des Fernrohres um seine mechanische Achse projizieren. Ist der am Lattenbild abgelesene

Abstand dieser Projektionen 2r, so ist der Abstand des optischen Mittelpunktes der
Okularlinse von der mechanischen Fernrohrachse hinreichend genau

0y =1, (180)

wenn b und ¢ ihre bisherige Bedeutung besitzen.

a) b)

Abb, 50. Ermittlung der Fadenkreuzexzentrizitit.

Eine geringe Linsenexzentrizitit hat nur einen unbedeutenden EinfluB auf die Mes-
sungen, der durch geeignete Anordnungen leicht vollstindig ausgeschaltet werden kann.
Man begniigt sich daher meist mit einem kurzen summarischen Priifungsver-
fahren, indem man untersucht, ob bei einer Drehung des ganzen Fernrohrs um seine
mechanische Achse ein mit freiem Auge gesehener, ins Fernrohrbild hineinprojizierter
Punkt in diesem feststeht oder wandert.

Die Exzentrizitit e des Fadenkreuzschnittpunktes K (Abb. 50) 1Bt sich
aus den Abstinden x, y der beiden Fdden F;, F, von der mechanischen Achse 4,
mittels der Beziehung ¢ = 22 + y2 finden. Um die Komponente x zu gewinnen, macht
man den ersten Faden F; zum horizontalen und liest seine Stellungen o] und a; an
einer lotrechten Teilung in der ursprimglichen 1. Fernrohrlage und nach einer Halb-
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drehung des Fernrohrs um seine mechanische Achse in der 2. Fernrohrlage ab. Mittels
der beiden in Abb. 50a enthaltenen #hnlichen Dreiecke findet man leicht

X = a; — aj). (181)

In ganz entsprechender Weise ergibt sich nach einer Drehung um 90°, welche F,
zum horizontalen Faden macht, die Komponente y aus Ablesungen a3, a3 . Zur Be-
seitigung der Fadenkreuzexzentrizitit e ist jeder Faden durch Verschieben auf
die Mittellage aus beiden Fadenstellungen mittels der Fadenkreuzschriaubchen fiir sich
zu zentrieren. Der Faden F, z. B. wire auf die Ablesung @ = }(a) -+ a}) einzustellen.
Ist die Berichtigung geniigend gelungen, so darf der Fadenkreuzschnittpunkt beim
Drehen des Fernrohrs um seine mechanische Achse den urspriinglich eingestellten
Punkt nicht verlassen.

Wird die fiir eine bestimmte Entfernung durchgefithrte Fadenkreuzzentrierung unter
Verwendung anderer Entfernungen nachgepriift und zeigen sich dabei wieder Mangel
in der Zentrierung, so fallt der Fadenkreuzweg nicht in die Zielachse. Diese besitzt
dann fir jede andere Stellung des Okularauszugs eine etwas andere Stellung zum
Fernrohr.

Die Erfahrung lehrt, dal die Zielgenauigkeit unter sonst gleichen Umstédnden
nicht nur von der VergroBerung, sondern wesentlich auch von der Helligkeit und
Schéarfe des Bildes sowie der Form der Zielzeichen abhiangt. Aus sehr griindlichen und
umfangreichen Untersuchungen gibt Noefzli* abweichend von den bisherigen Annahmen
an, dafB fiir einen einigermaflen geiitbten Beobachter unter nicht zu ungiinstigen duBeren
Umsténden der mittlere Zielfehler

ma +35": v (182)

—uv = VergroBerung — gesetzt werden darf. Die giinstigste scheinbare Fadenstirke ist
nach ihm fiir gewohnlich etwa 1’, bei Einstellungen auf starkere Lichtquellen dagegen
rund 2’. Diinne Einzelfaden sind meist giinstiger als parallele Doppelfdden, deren Ab-
stand fiir die scheinbare ZielgroBe bald zu groBl und bald zu klein ist. Sie konnten
zweckmafig durch zwei in der Mitte des Bildfeldes in Keilform zusammenlaufende
Faden ersetzt werden2. Die giinstigste Form der Zielmarke ist ein Keil mit kleinem
Offnungswinkel3,

12. Die Libelle.

Die éltesten Hilfsmittel zur Lotrechtstellung und Horizontallegung von
Geraden und Ebenen sind zweifellos das Lot und die Oberfliche einer ruhenden
Fliissigkeit. Ersteres findet als Senkel noch heute ausgedehnte Anwendung, und in
der Kanalwaage besitzen wir auch noch ein auf dem hydrostatischen Prinzip beruhendes
Instrument. Genauere Orientierungen gegen das Lot aber fithrt man heute ausschlieSlich
mit Hilfe der auf dem Auftrieb beruhenden Libellen durch, die in der Form von Dosen-
libellen und Réhrenlibellen Verwendung finden.

1 Noetzli, A.: Untersuchungen iiber die Genauigkeit des Zielens mit Fernrohren. Ziirich 1915.
Diese sehr lesenswerte Arbeit enthilt auch noch andere fiir die Zielgenauigkeit wichtige Folgerungen,
auf die hier nicht in allen Einzelheiten eingegangen werden kann. Liidemann, K.: Der mittlere Ziel-
fehler bei Winkelmessungen fiir Kleintriangulation. Z. Vermess.-Wes. 1927 8. 100—105 findet etwas
grofere — rund doppelt so grofie — Zielfehler.

b 2 Diese Erkenntnis ist nicht neu, wie die altbekannte Fadenkreuzform des Andreaskreuzes
eweist.

3 Die erste groBere Messung, bei der verfeinerte Instrumente mit Fernrohren Verwendung
fanden, war die von Picard 1669 bis 1670 ausgefithrte Gradmessung.

4%
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a) Die Dosenlibelle.

Die Dosenlibelle besteht in ihrer zweckméBigsten Form aus einem einzigen zuge-
schmolzenen?!, zylindrischen Glaskorper (Abb. 51), der oben durch eine Kugelkappe
abgeschlossen wird, welche — neuerdings zur Vermeidung von Parallaxe auf der Innen-
fliche — einen zu ihrem Mittelpunkte M konzentrischen Einstellkreis K besitzt. Die

Fullflussigkeit ist meist Weingeist, auf dem eine aus
7m dessen Dampf bestehende Blase schwimmt, deren
!

A7 Durchmesser am besten 1 bis 1,5 mm unter dem des

i |  Einstellkreises bleibt. Zum Schutze der Libelle dient
a 2  eine Metallfassung, die bei Instrumenten zur Horizon-
‘ talstellung von Ebenen mit einer zur Tangentialebene 7',

)5 )y von M parallelen, ebenen Aufsatzfliche ausgestattet ist.

Wird unter dieser Voraussetzung die Libelle durch Neigen
der Unterlage zum Einspielen gebracht, so fallt M in
den Blasenmittelpunkt, zu dem stets ein lotrechter
Halbmesser gehort. Die darauf senkrecht stehende
Tangentialebene 7', und die dazu parallele Aufsatz-
fliche A A bzw. die Oberfliche der Unterlage sind also
dann horizontal. Soll die Libelle zur Lotrechtstellung
einer mit ihr verbundenen Achse dienen, so mul 7',
auf dieser senkrecht stehen.
Abb. 51. Dosenlibelle im Vertikalsohnitt Die quichtigung der Dos?nlibelle, vs'felc}.le mit groB-
und im Grundris. tem Vorteil zur ersten angenidherten Orientierung gegen
das Lot dient, entspricht ganz derjenigen der hernach
ausfiihrlicher zu behandelnden Rdéhrenlibelle. Zur Beurteilung ihrer ungefahren Lei-
stungsfahigkeit mégen die folgenden Angaben von Samel? dienen. Er fand bei senk-
rechter Draufsicht an zugeschmolzenen Libellen

1. den mittleren Fehler einer Lotrechtstellung der Drehachse m = 4 (35 4 8,4)”,\
2. den mittleren Fehler des Einspielenlassens d. Dosenlibelle m = - (21412,4)",; (183)
3. den Konvergenzwinkel zwisch. Stehachse u. Dosennormale Z = -+ (284 2,5)" ’

Diese Zahlen sind arithmetische Mittel aus Einzelbestimmungen an vier Dosen-
libellen mit einem durchschnittlichen Krimmungshalbmesser von rund 0,8 m. Fiir
r = 1m wird also der mittlere Fehler der Lotrechtstellung

m~+ ¥ (184)

b) Die Rohrenlibelles.

Dieses feinere, auch zur Messung ganz kleiner Neigungswinkel dienende Richtmittel
besteht aus einer tonnenférmig ausgeschliffenen Glasréhre, welche mit einer leicht be-
weglichen Fliissigkeit — meist Schwefelither — und einer darauf schwimmenden, aus
deren Dampf bestehenden Blase gefiillt ist (Abb. 52)4. Das eine der heute stets zu-

1 Zugeschmolzene Dosenlibellen, bei denen kein Auslaufen der Fiillflissigkeit und kein Ein-
dringen der Luft zu befiirchten ist, hat 1904 zuerst Mollenkopf in Stuttgart hergestellt; siehe Z. Ver-
mess.-Wes. 1904 S. 699.

Zur Erfindung der Dosenlibelle siehe Liidemann, K.: Zur Geschichte der Dosenlibelle. Z. Instru-
mentenkde. 1931 8. 136—144 und Breithaupt, G.: Zur Geschichte der Dosenlibelle. Z. Instrumenten-
kde. 1931 8. 256 u. f.

2 Samel: Genauigkeit der Lotrechtstellung von Stehachsen mit Dosenlibellen aus einem einzigen
Glaskérper und mit solchen élterer Form. Z. Vermess.-Wes. 1911 S. 149—160. Siehe auch Hauf-
mann, K.: Glasdosenlibelle fiir FeldmeBinstrumente. Z. Vermess.-Wes. 1920 S. 241—245; ferner
Liidemann, K.: Einige Beobachtungen an Dosenlibellen. Z. Instrumentenkde. 1928 S. 31—39.

3 Die Rohrenlibelle wurde um 1661 von Thévenot erfunden; siehe Miiller, C.: Zur Geschichte
der Rohrenlibelle. Z. Vermess.-Wes. 1907 S. 673—678.

¢ Es handelt sich also um eine Blasenwaage.
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geschmolzenen Enden ist manchmal als eine Kammer K ausgebildet, mit deren Hilfe
die Blase im Hauptkorper verkiirzt oder verlangert werden kann. Die Innenwand der
Libelle ist ihrer Entstehung nach eine Rotationsfliche, welche durch die Drehung eines
flachen Kreisbogens um eine Achse R R, die Rotationsachse der Libelle, entsteht. Den
in Wirklichkeit von einem Kreisbogen meist etwas abweichenden Schnitt einer durch
R R gehenden Lotebene mit der Réhreninnenwand bezeichnet man als die Schliff-
kurve der Libelle. Der Glaskorper tragt aulen eine tiber der Schliffkurve hinziehende
Teilung (Abb. 53), deren Mittelpunkt M iiber dem Scheitel S der Schliffkurve liegt.
Die Teilungseinheit @ ist meist eine Pariser Linie (1 P. L. = 2,256 mm), seltener

Abb. 52. Rohrenlibelle mit Kammer (Langsschnitt).

2 mm. Eine besondere Bedeutung besitzt die als Libellenachse bezeichnete Scheitel-
tangente 7', der Schliffkurve. Bei einspielender Libelle umgibt die Blase den Teilungs-
mittelpunkt symmetrisch. Es wird also der zum héchsten Punkt S der Schliffkurve
fithrende Halbmesser CS (C = Mittelpunkt der Schliffkurve) lotrecht und die darauf
senkrecht stehende Libellenachse 7', horizontal liegen. Den Ort der Blasenmitte be-
zeichnet man als den Blasenstand b; er

ist das arithmetische Mittel aus den Ab-

lesungen @, @, an den Blasenenden. Hin-

gegen ist der Libellenausschlag 4 der

Abstand des Blasenmittelpunktes von der

Mittelmarke M. Man hat demnach

:%(a1+az): A=b— M. (185)

A =4 —
2 f :
[ N
Q'.-!Mm!?;. )
0 70 |
a, b a,
Abb. 53. Roéhrenlibelle mit Teilung (GrundriB). Abb. 54, Neigungsdnderung und Blasenweg.

Der Libellenteilwert p oder die Libellenangabe ist derjenige Winkel, den zwei
nach benachbarten Teilstrichen fihrende Halbmesser (Abb. 54) einschlieBen; er ist in
Sekunden ausgedriickt

p/l — QN_(:_ s (186)
wenn 7 den Halbmesser der Schliffkurve bedeutet. Bei einer Neigungséinderung o der
Libelle in der Richtung ihrer Achse gelangt die Tangente 7' an den Blasenmittelpunkt
in die Lage 7. Sie erfihrt dabei eine Richtungsdnderung «, der eine Anderung des

Blasenstandes um w Teilungseinheiten (Blasenweg) entsprichtl. Nach Abb. 54 und

1 In Wirklichkeit werden bei einer solchen Bewegung auch C und die Schliffkurve verschoben.
Durch eine einfache Parallelverschiebung, welche an den betrachteten Richtungen nichts dndert,
kann man den verschobenen Mittelpunkt der Schliffkurve wieder in seine urspriingliche Lage
bringen. Man kann daher, soweit es sich um die Richtungen handelt, von der erwahnten Verschiebung
von vornherein absehen, wie es auch in Abb. 54 zur Vereinfachung geschehen ist.
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Gl. (186) ist die Neigungsdnderung
o= "L =wp". (187)

Zur Bestimmung des Teilwertes verbindet man die Libelle mit einem gleich-
gerichteten horizontalen Fernrohr, das auf eine in der Entfernung D von der Dreh-
achse lotrecht aufgestellte, geteilte Latte gerichtet wird. Zwei extremen Blasenstinden b,
und b,, zwischen denen ein Blasenweg w (Abb. 55) liegt, werden die Lattenablesun-
gen a,, @, entsprechen. Sind I, 2 die zugehdrigen Tangenten an die Blasenmittel-
punkte, I und II die entsprechenden Lagen der Zielachse, welche Linienpaare infolge
einer gleichen Neigungsidnderung je denselben Winkel § einschlieflen, so ist nach der

"

Abbildung f = % (@ — @) = w-p"’; also wird der gesuchte Teilwert

pu — Q”u:u.—Dal . (188)
Ein besonderes Hilfsmittel zur Be-

stimmung des Libellenteilwertes und

zur eingehenden Untersuchung der

Libelle ist das Legebrett oder der
Libellenprufer. Dieses Instrument

Abb. 55. Teilwertbestimmung aus Lattenablesungen. Abb. 56, Teilwertbestimmung mit dem Legebrett.

ist in Abb. 56 im Aufrifl skizziert und besteht im wesentlichen aus einem von zwei
Fiflen FF und einer Schraube S getragenen Brett B, welches zwei fiir die Auf-
nahme einer Libelle L bestimmte Gabellager GG trigt. An der Trommel der
Schraube § wird mittels eines Zeigers Z der jeweilige Stand des Legebretts ab-
gelesen. Einer ganzen Schraubenumdrehung entspricht eine gewisse als Konstante
des Legebretts oder Sekundenwert der Schraubenganghdhe bezeichnete Neigungs-
dnderung ¢ der Langsachse des Instruments. Sie ist durch den Ausdruck ¢’ = ¢"+(h : d)
bestimmt, wenn % die Schraubenganghidhe und d den Abstand der Schraube von der
durch die Verbindungslinie der FuBlendpunkte gebildeten Drehachse bedeutet.
Entspricht nun bei einer Drehung der Schraube um einen Trommelweg A T' diesem

ein Blasenweg w, so ist die vorgenommene Neigungsinderung " = w-p” = AT-t".
Hieraus aber folgt fiir den Teilwert der Ausdruck
o= % s {189)

Libellen, welche auch zur Messung von kleinen Neigungswinkeln dienen, sind von
Zeit zu Zeit auf den glatten Gang der Blase, sowie die Veranderlichkeit der Schliffkurve
und des Teilwertes! zu untersuchen. Liegen keine UnregelmaBigkeiten und keine Ver-
anderungen vor, so entspricht demselben Trommelweg stets ein und derselbe Blasenweg.

1 Teilwertanderungen sind mehrfach beobachtet worden. Sie treten hauptsichlich in Begleitung
starker Temperaturinderungen auf, wenn die Libellenfassung — besonders bei eingegipsten Libellen
— einen der Ausdehnung oder Zusammenziehung des Glaskorpers hinderlichen Zwang ausiibt.
Eine zusammenfassende Darstellung dieser Frage gibt Samel, P.: Der EinfluB von Luftdruck und
Temperatur auf die Angabe von Réhrenlibellen. Z. Vermess.-Wes. 1913 S. 5691f. Siehe auch Pink-
wart: Der Einflufl der Temperatur auf die Angabe von Rohrenlibellen. Z. Vermess.-Wes. 1931 S. 187
bis 191 u. 215—230.
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Nach Reinhertz! sind die mittleren Fehler m, und m, fir das Einspielenlassen der
Libelle bzw. fiir den abgelesenen Blasenstand etwa

me~+01Yp und m,~-+027p, (190)

wo mg, m, und p in Sekunden zu verstehen sind. Die fir eine richtige Ausnutzung
der Libelle zweckmifigste Blasenlinge betragt etwa ein Drittel der Rohrenlénge. Sehr
viel kiirzere Blasen, wie sie an heiflen Tagen auftreten, sind zu trige. Dagegen sind
laingere Blasen, wie man sie in den

kiihleren Morgenstunden beobachten a)
kann, viel zu unruhig?. D_[

AuBlerordentlich stérend ist das bz 1
Nachziehen der Blase, dessen Ur- ]!
sache die bei nicht ganz wasserfreier :
Fillung auftretenden Ausscheidun-
gen® des Glases sind. Diese am Glase
haftenden Korperchen hindern die b)
Beweglichkeit der Blase manchmal
so sehr, daBl die Libelle vollstindig
unbrauchbar wird.

Jede Libelle besitzt teils zu ihrem
Schutze, teils zur Erméglichung einer
Verbindung mit der Unterlage eine
Fassung, die moglichst spannungs-
frei sein soll. Haufig ist, wie in Abb. 57
angedeutet, der Glaskorper mit Hilfe
einer Fadenwicklung f{ in einer Rohre befestigt, welche selbst durch Richtschriaub-
chen 7, 7" oder durch Richtschriaubchen und Gegenfeder im lotrechten und horizon-
talen Sinne etwas gegen eine dullere Fassung verstellt werden kann. Bei groBeren
plotzlichen Temperaturspriingen ist eine ruckweise Lageinderung des Glaskorpers
gegen die Fassungsrohre oder dieser beiden gegen die duBlere Fassung um so mehr zu
befiirchten, je verschiedener die Ausdehnungskoeffizien-

I
|

Abb. 57.
Libellenfassung.

ten dieser Korper sind. Durch sog. spannungsfreie n__‘@;"ﬁ

Fassungen soll diese schiadliche Erscheinung mdoglichst - —

vermieden werden. e L
Die Form der Rohrenlibelle wechselt mit ihrem Zweck Abb. 58. Setalibelle.

und der Art ihrer Fassung. Im einzelnen sind zu nennen:
1. die Setz- oder Tischlibelle, 2. die Reitlibelle, 3. die Héngelibelle, 4. die Doppel-
schlifflibelle, 5. die fest mit dem Instrument verbundene Libelle, 6. die bei umleg-
barem Fernrohr mit dem Fernrohr oder den Fernrohrstiitzen fest verbundene Libelle4.
Die Setzlibelle (Abb. 58) ist eine Libelle mit ebener Bahn und dient zur Hori-
zontalstellung von Ebenen. Vor dem Gebrauch ist ihr Neigungsfehler 4, der Winkel
nimlich, welchen die Libellenachse mit der ebenen Bahn einschlieBt, zu beseitigen.
Zu diesem Zweck bringt man die Libelle durch Neigen der Unterlage zum Einspielen,
so dafl die Libellenachse in Lage I (Abb. 59) horizontal liegt. Setzt man die Libelle
um, so gelangt deren Achse in Lage I, welche mit Lage I den Winkel 20 einschliefit,
so daB der beobachtete Blasenausschlag 4 dem doppelten Neigungsfehler entspricht.

1 Mitteilungen iiber einige Beobachtungen an Libellen. Z. Instrumentenkde. 1890 S. 3091f.

2 NachWanach, B.: Untersuchungen von Sekundenlibellen. Z. Instrumentenkde. 1926 S. 221—238,
sind groflere Blasenlangen vorzuziehen a) wegen ihrer geringeren Triagheit, b) wegen der geringeren
Wirkung eines Gestaltsfehlers auf die Blaseneinstellung; sie ist — nach S. 232 — zur Blasenlinge
umgekehrt proportional.

3 Siehe hierzu den Bericht von Lowenherz, L.: Die Tatigkeit der Physikalisch-Technischen
Reichsanstalt bis Ende 1890. Z. Instrumentenkde. 1891 S. 166, Absatz Storungen bei Libellen.

4 Der Vollstandigkeit halber sei auch noch die weniger wichtige Reversions- oder Kehrlibelle
genannt.
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Zur Beseitigung des Neigungsfehlers ist der halbe Libellenausschlag durch Heben oder
Senken des einen Libellenendes mit Hilfe eines lotrecht wirkenden Richtschraubchens r
zum Verschwinden zu bringen. Der Ausschlag der berichtigten Libelle gibt unmittelbar
den Neigungswinkel der Unterlage in der Libellenrichtung an.

Auch mit Hilfe einer nicht berichtigten Libelle kann man aus den vor und nach
dem Umsetzen beobachteten Blasenstdnden b, und b, den Neigungswinkel o einer
Unterlage U und den Neigungsfehler § bestimmen. Ist in Abb. 60 H die Horizontale

Abb. 59. Untersuchung der Setzlibelle. Abb. 60. Neigungsermittlung mit nicht berich-
tigter Libelle.

und bedeutet M wieder die Ablesung an der Mittelmarke, so sind die beiden Blasen-
stinde offenbar die Ausdriicke

bh=M+a+0, b=M—a+39,

welche sofort auf die GréBen
a=30b,—b), =50 +b)— M (191)

fithren. Hierbei entspricht die Richtung von U dem Sinne der Libellen-
bezifferung in der ersten Lage.
Die Reitlibelle ist zum Aufsetzen auf eine zylindrische Achse U,
bestimmt und daher
mit Filen ausgestattet,
welche entweder zylin-
drische oder gabelférmig
ausgebildete Enden mit
dachférmig  gestellten,
ebenen Ansatzflichen be-
AVh 81, B8 e Sizen, wie es in den
férmigem Ende. Abb. 57 und 61 veran- Abb. 62, Kreuzungsfehler der Libelle.
schaulicht ist. Der Beseiti-
gung des wie bei der Tischlibelle wegzuschaffenden Neigungsfehlers geht hier die
Beseitigung des Kreuzungsfehlers voraus. Man versteht unter diesem Fehler
denjenigen Winkel 2 (Abb. 62), welchen die Libellenachse mit der die mechanische
Achse 4, der Unterlage enthaltenden Lotebene einschlieBt. Dreht man, nachdem die
Libelle in ihrer gewohnlichen Lage zum Einspielen gebracht ist und die Libellenachse
die Lage I besitzt, die Libelle auf oder mit der zylindrischen Unterlage nach ver-
schiedenen Seiten hin (Lage II und III der Libellenachse), so findet infolge der Kreu-
zung beider Achsen das eine Mal eine Senkung und Hebung, das andere Mal eine
Hebung und Senkung der Libellenenden statt, so daB sich die Blase in beiden Fillen
nach verschiedenen Seiten hin bewegt. Der Kreuzungsfehler kann mit Hilfe der
horizontal wirkenden Richtschriubchen '+ weggebracht werden. Wird bei einem in
den Lagern drehbaren Ringfernrohr auch noch das Fadenkreuz zentriert, so sind
schlieBlich Libellenachse, mechanische Fernrohrachse und Ziellinie zueinander parallel.
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Die Hingelibelle besitzt zwei meist nach verschiedenen Seiten getffnete Haken
(Abb. 63 zeigt einen derselben), mit deren Hilfe sie an einer zylindrischen Achse auf-
gehingt wird. Kreuzungs- und Neigungsfehler werden wie bei der Reitlibelle beseitigt.

Fir die Vermessungskunde wichtiger ist die zwei Teilungen tragende Doppel-
schlifflibelle (Abb. 64a), deren beide Achsen T, T, zueinander parallel sein miissen?.
Um die Ziellinie eines Fernrohrs ohne mechanische Achse zu den Libellenachsen parallel
zu stellen, richtet man, wie in Abb. 64b angedeutet, das Fernrohr vor und nach dem
Durchschlagen bei einspielender Libelle auf eine lotrechte Teilung, an welcher zu den
beiden Lagen I und I der Ziellinie die Ablesungen @, @, gefunden werden, deren Mittel

ay = % (a; + a,)

der horizontalen Lage I1I der Zielachse entspricht. Fiir die Berichtigung ist der nach
Einstellung des Fernrohrs auf @, vorhandene Libellenausschlag mit Hilfe der Hohen-

M,
y I_- ¥ ¥ ’_'_} — x
i e %\
o i 2 [47]
) ' 2 b i
Mz
Abb. 63,
Hingelibelle
(Seitenansicht). Abb, 64, Doppelschlifflibelle und ihre Berichtigung.

richtschriubchen der Libelle zu beseitigen. Ein etwaiger kleiner Kreuzungsfehler » der
Libellenachse mit der Ziellinie kann bei gewhnlichen Messungen wegen seines geringen
Einflusses unberiicksichtigt bleiben; gegebenenfalls wire dieser Fehler schon vor dem
Neigungsfehler zu beseitigen2. Die durch ihn bei einspielender Libelle verursachte ge-
ringe Neigung der Ziellinie ist, wie hier ohne Beweis mitgeteilt werden soll
0

P = v% (192)
wenn v den seitlichen Stehachsenfehler oder mit anderen Worten den kleinen
Winkel bedeutet, welchen die zur Libellenachse parallele Ebene durch die Ziellinie
mit dem Horizont einschlief3t.

Bei fester Verbindung der Libelle mit dem Instrument kann die parallele
Lage von Libellenachse und Ziellinie nach Andeutung von Abb. 65 dadurch gepriift
werden, daBl man mit dem zunichst in 4 stehenden Instrument bei einspielender Libelle
an der nacheinander in P, und P, stehenden Latte die Ablesungen @, a; ausfiihrt,
hierauf das Instrument in einem um den Lattenabstand D iiber P, hinausliegenden

1 In Wirklichkeit schlieBen die beiden Libellentangenten einen kleinen Winkel w, den Kon-
vergenzwinkel, ein, dessen geringer Einflu durch die Beobachtungsmethode unschadlich ge-
macht werden kann. Uber die GroBe dieses Konvergenzwinkels bei verschiedenen Libellen und seine
Veranderung mit der Zeit siehe Dorn: Z. Vermess.-Wes. 1907 S. 359 und Miiller, C.: Z. Vermess.-
Wes. 1920 S. 113. Zur Geschichte der Doppelschlifflibelle sieche a) Neues Nivellierinstrument von
J. Amsler-Laffon in Schaffhausen. Dinglers polytechn. J. Bd.153 (1859) S. 401—404; b) Fennel, A.:
Betrachtungen iiber Nivellierinstrumente mit Reversionslibelle (gemeint ist die Doppelschliff-
libelle!). Z. Vermess.-Wes. 1927 S. 273—279.

2 Siehe hierzu Helmert: Theorie der Libellenachse. Z. Vermess.-Wes. 1878 S. 192, ferner Vogler:
Lehrbuch der Praktischen Geometrie I1, S. 34. Braunschweig 1894 und Hohenner: in Z. Vermess.-
Wes. 1912 S. 567.
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Punkt B aufstellt und dort bei einspielender Libelle an der Latte in P, und P, die
Ablesungen ag, ¢, ermittelt. Wire kein Neigungsfehler 6 vorhanden, so hitten sich
die den horizontalen Sichten entsprechenden Ablesungen a,, a,, a5, @, ergeben. Deren
letzte aber 148t sich aus den fehlerhaften Ablesungen berechnen. Bei der getroffenen
Anordnung sind nimlich die
beiden schraffierten Dreiecke
kongruent, und man findet
daher iiber die Gleichungen

h=a; —ay=0a,— a,,
ay = a; — ay + as,
a=a—A4,
ay=ay,— A — ¢,
Ay =a3— ¢

leicht das Ergebnis
ag=aj—ay+a;. (193)

Zur Beseitigung des Nei-
Abb. 65. Libellenberichtigung bei fester Verbindung aller Bestandteile gungsfehlers ist bel ein-

durch Ablesungen in zwei AuBenstinden. spielen der Libelle der Faden-
kreuzkérper zu heben oder zu senken, bis die errechnete Ablesung a, erscheint. Be-
ziiglich des Kreuzungsfehlers zwischen Libellenachse und Ziellinie gelten die bei der
Doppelschlifflibelle gemachten Ausfithrungen.
Die Berichtigung der auf S. 55 unter 6. genannten Libellenverbindung wird etwas
spiter S.61—63 behandelt.

13. Nivellierinstrumente und Nivellierlatten.

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

Abb. 66. Pendelnivellier- Abb. 67, Berichtigung des Pendelnivellierinstrumentes.
instrument von Starke
und Kammerer.

a) Pendelinstrumente.
Bei den verschiedenen Instrumenten dieser Art, welche nur untergeordnete Be-
deutung besitzen, ist eine Senkrechte zu dem durch ein Pendel verkorperten Lot die
horizontale Ziellinie!. Ein solches Instrument ist unter vielen z. B. das in Abb. 66

1 Die von Picard um 1670 gebaute Pendelwaage war schon mit einem Fernrohr ausgestattet
und zur Fehlertilgung zum Umhingen eingerichtet.



Nivellierinstrumente und Nivellierlatten. 59

skizzierte Pendelnivellierinstrument von Starke und Kammerer, welches manch-
mal bei der Anlage von Waldwegen und ahnlichen Aufgaben Verwendung findet. Es
besteht aus einem in einer Gabel hdngenden Fernrohr F, dessen — in der Umklappung
gezeichnete — Ziellinie 4, durch ein Pendel P senkrecht zum Lot L gerichtet wird.
Zur Priifung der horizontalen Lage der Ziellinie kann man Gegenbeobachtungen nach
Gl. (193) verwenden oder in folgender Weise verfahren. Liegt der Instrumentenhorizont
in den Punkten 4, B (Abb.67) um 4, bzw. i, iiber diesen Punkten und erhélt man
im Instrument an der jeweils im anderen Punkte stehenden Latte die Ablesungen a;, a3,
wiahrend der horizontalen Ziellinie @,, @, entsprechen wiirde, so findet man aus der
Abbildung leicht die Beziehungen

’ ’ N N 14 HA ’
A=Y@ +ap) — 6 +i), 0"=¢"y, a=ay—4. (194)

Hierin ist § der Neigungs-
winkel der Ziellinie, wahrend
@, die durch Berichtigung
herzustellende Ablesung be-
deutet.

Zu den Pendelnivellier-
instrumenten gehort auch die
Verbindung des Schnur-
senkels mit einem der her-
nach zu beschreibenden op-
tischen Instrumente zum
Abstecken rechter Win-
kel. Ist z. B. in Abb.68 P
ein Bauernfeindsches Winkel-
prisma, so sieht das durch-
blickende Auge das Lot L um Abb. 68. Optische Horizontallegung des Lotes.

909 abgelenkt. Das Lotbild L’

ist also eine horizontale Absehlinie und der Gelindepunkt P,, auf den es hinweist,
liegt um die sog. Aughéhe ¢ iiber dem Standpunkt P; des Beobachters. Bei fliichtigen,
unvermittelt herantretenden Hohenbestimmungen kann diese einfache Vorrichtung gute
Dienste leisten.

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

b) Hydrostatische Nivellierinstrumente.

Ein &lteres dieser auf dem Prinzip der kom-

munizierenden Réhren beruhenden Instrumente Abb. 69. Offene Kanalwaage.

ist die in Abb. 69 skizzierte offene Kanal-

waagel. Sie wird auf einem einfachen Stativ verwendet und besteht aus zwei 1 bis

1% m voneinander abstehenden kommunizierenden Réhren R R, welche in offene Glas-

zylinder GG endigen. Das Instrument enthilt meist rot geférbtes Wasser, dessen

Spiegel sich gut von der Umgebung abhebt. Da das Wasser in beiden Schenkeln

gleich hoch steht, so liegt jede in den beiden Fliissigkeitsspiegeln streichende Sicht H H

horizontal.

1 Eine Kanalwaage in Verbindung mit dem Diopter als Zielvorrichtung hat schon Heron von
Alexandria verwendet. Siehe hierzu Schone, H.: Herons von Alexandria Vermessungslehre und
Dioptra. Leipzig 1903.
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In neuerer Zeit hat Kahle! die bequemer zu verwendende geschlossene Hand-
kanalwaage eingefithrt. Ks ist dies eine mit gefarbter Flissigkeit etwa zur Hélfte
gefiillte, allseitig geschlossene Rohre, welche die Form eines Rechtecks oder, wie in

Abb. 70, eines Kreises von nicht zu grofen Ab-
messungen besitzt.
Eine Kanalwaage besonderer Art ist die etwa 30
4 bis 40 m lange Schlauchkanalwaage?2, mit der man
auch um die Ecke herum nivellieren kann.
Kanalwaagen, deren Handhabung keine besonderen
Kenntnisse erfordert, werden manchmal noch im Bau-
handwerk verwendet. Sie genieflen den Vorzug, keiner
) Berichtigung zu bediirfen. In einem sehr steilen und
A T e V480 ibersichtlichen Gelinde kann wohl auch fir geo-
déitische Zwecke die Handkanalwaage vorteilhaft sein,
iiber deren Gebrauch und Leistungsfahigkeit Kahle auf Grund eigener Erfahrungen
besonders in der letzten der in Anmerkung 1 zitierten Arbeiten ,,Uber Nivelle-
ments mit geschlossener Kanalwaage’ eine umfassende Darstellung gibt.

Die Fehler der hydrostatischen Nivellierinstrumente sind etwa von derselben

GroBenordnung wie diejenigen der Pendelnivellierinstrumente.

¢) Fernrohrnivellierinstrumente mit Libelle.

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

Ein neueres Instrument dieser Art ist das in Abb. 71 skizzierte amerikanische
Handnivellier, bei weichem durch ein Prisma sowohl die Blase B als auch der
zwischen dem Prisma und
der Libelle liegende Hori-
zontalfaden F' in das Ge-
sichtsfeld gespiegelt wird.

Alle Freihandnivelliere
verschwinden aber an
Bedeutung  vollstindig

Liingsschnitt Anblick im Fernrohr neben den verschiedenen
Abb. 71. Amerikanisches Freihandnivellierinstrument. Fernrohrnivellier-
instrumenten mit

Stativ und Libelle. Die Hauptbestandteile eines solchen auf einem stabilen Stativ
befestigten Instrumentes sind vor allem ein gutes, stark (etwa 15- bis 40fach) ver-
groBerndes Fernrohr und eine in seiner Lingsrichtung angeordnete, mit dem Fernrohr
fest oder lose verbundene Rohrenlibelle. Beide sind um eine Stehachse, meist auch um
eine besondere Horizontalachse drehbar. An Nebenbestandteilen sind zu nennen eine
Dosenlibelle, welche zur angendherten und vielfach schon ausreichenden Lotrecht-
stellung der Stehachse dient, ferner eine oder zwei Feinstellschrauben. Vielfach
wird das Nivellierinstrument durch Beigabe einer Distanzmessereinrichtung, eines
Horizontal- und eines Hohenkreises zum sog. Feldmesseruniversal ausgebildet.

Die Rohrenlibelle, deren Teilwert sich etwa zwischen 15" und 4’ bewegt, soll dem
Fernrohr angepafit sein. Um hieriiber Klarheit zu gewinnen, kann man zunichst aus

1 Siehe Kahle, P.: Z. Vermess.-Wes. 1889 S. 183; 1892 S. 49; 1894 S. 513—537.
2 Siehe Z. Vermess.-Wes. 1891 S. 45.
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wiederholten Einstellungen auf denselben Zielpunkt den mittleren Fehler m, des Blasen-
standes bestimmen und hierauf umgekehrt bei wiederholter Einstellung desselben
Blasenstandes aus Lattenablesungen in der fiir das Instrument gebrauchlichen Zielweite
den mittleren Ablesefehler m, ermitteln. Stimmen diese in derselben Mafleinheit aus-
zudriickenden Fehler ungefahr tiberein, so steht die Empfindlichkeit der Libelle zur
Leistungsfdhigkeit des Fernrohrs im richtigen Ver-

hiltnis.

Die mannigfachen Konstruktionen der Fern-
rohrstativnivelliere lassen sich etwa nach der
Anordnung der Hauptbestandteile (Libelle, Fernrohr
und Fufigestell) gliedern, deren Verbindung 1. voll-
stindig, 2. teilweise oder 3. gar nicht gelost werden
kann. Hiernach ist auch, wie schon vorweg bemerkt
werden soll, die Berichtigung des Instruments eine ver-
schiedene, welche der Reihe nach im allgemeinen 1.
einen Stand ohne Lattenablesung, 2. einen Stand mit
Lattenablesungen, 3. zwei Stdnde mit Lattenablesungen
erfordert.

Eine bekannte Konstruktion ist das in Abb. 72
skizzierte Zapfennivellierinstrument mit in einem  APP- 72 Zapovhivellierinstrument
Rohrlager RR drehbaren Ringfernrohr und umsetz- T
barer Reitlibelle. Das Instrument endigt in einen konischen Zapfen Z, welcher in
der Biichse des Stativkopfes St durch eine Schraube S befestigt wird. Um die als
Stehachse bezeichnete Zapfenachse erfolgt die Horizontaldrehung; sie kann durch
eine Klemme K mit Feinbewegung F' gehemmt werden. Auch eine Kippbewegung
des Fernrohrs um eine besondere Horizontalachse ist moglich. Bei angezogener
Klemme K’ erfolgt die entsprechende Feinbewegung mittels einer Feinstellschraube F*,
welcher meist der Stift eines Federhduschens H oder auch eine Blattfeder entgegen-
wirkt. Mangels eines besonderen FuBgestells kann die Stehachse lediglich durch
Verstellen der Stativbeine nach dem Augenmal
oder mit Hilfe einer etwa vorhandenen Dosen-
libelle angenihert lotrecht gestellt werden, wes-
halb man auch von einem Instrument mit schie-
fer Stehachse spricht. Die Gleichheit der Ringdurch-
messer kann bei dieser Konstruktion leicht durch
Umlegen des Fernrohrs unter der Libelle — die
LibellenfiiBe kommen dabei wieder in dieselben
Rohrlagerenden — und Beobachtung der beiden
Blasensténde gepriift werden. Zur Berichtigung des
Instrumentes ist nach erfolgter deutlicher Sicht-
barmachung des Fadenkreuzes 1. dieses zu zentrie-
ren, 2. der Libellenkreuzungsfehler wegzuschaffen,

3. der Neigungsfehler der Libelle durch Umsetzen
zu beseitigen. ) ) Abb.73. DreifuBnivellierinstrument mit Ring-

Endigt das Instrument unten nicht in einen fernrohr mit fest verbundener Libelle (Fern-
Zapfen, sondern in einen Dreifull, so handelt es rohr wmlegbar gﬂige;%;%tﬂ??pelschm‘be“e
sich um ein DreifuBnivellierinstrument mit
I6sbaren Hauptbestandteilen, dessen Stehachse nach einem bei der Theodolit-
berichtigung zu besprechenden Verfahren genau lotrecht gestellt werden kann.

Abb. 73 stellt ein Nivellierinstrument der zweiten Art — mit nur teilweiser
Lésbarkeit der Hauptbestandteile — vor. Die einschliffige, oben oder unten fest
mit dem Ringfernrohr verbundene Libelle kann mit diesem in den Lagern gedreht
und umgelegt werden, wahrend der vielfach mit einer Dosenlibelle D versehene Fern-
rohrtrager mittels eines Dreifufles auf dem Stativkopf ruht und in einen Schrauben-
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ansatz endigt, welcher bei der festen Verbindung des Instrumentes mit dem Stativ

von unten her durch die Mutter einer Befestigungsschraube gefa8t wird. Die Berichti-

gung! ist hier eine etwas andere, je nachdem zur scharfen Parallelstellung von Libellen-

achse und Ziellinie noch die genaue Fadenkreuzzentrierung oder aber scharfe Senk-

rechtstellung der Ziellinie zur genau lotrechten Stehachse verlangt wird. Im ersten

Falle ist nach angeniherter Lotrechtstellung der Stehachse zunéichst das Fadenkreuz

zu zentrieren, der Kreuzungsfehler zu beseitigen und schlieflich die Libellenachse

parallel zur Ziellinie zu machen. Um letzteres zu erreichen, bringt man die Libelle

zum Einspielen und legt sie hierauf mit

dem Fernrobr in den Lagern um. Die

in die mechanische Fernrohrachse A4,,

fallende zentrierte Ziellinie A4, (siehe

Abb.74) besitzt vor und nach diesem Vor-

gange dieselbe Stellung, wihrend die

Libellenachse 7', die den doppelten Nei-

. ‘ gungsfehler 26 einschlieBenden Lagen I

Al 74 Jeinng des i, o 70 Gtgstelton Tosm, und 17 efnnimunt, Zur Berichtigung wird

scharfen Fadenkreuzzentrierung. die Halfte des Ausschlages A an dem

Hohenrichtschriubehen s der Libelle be-

seitigt. Das scharfe Einspielenlassen der Libelle erfolgt jeweils mittels der der Ziel-
ebene nichstliegenden FuBschraube.

Falls die Ziellinie genau senkrecht zur Stehachse gestellt werden soll, so ist diese
scharf lotrecht zu stellen und hierauf bei einspielender Libelle in der Gebrauchslage
die Ziellinie horizontal zu legen. Um dies zu erreichen, liest man an einer lotrechten
Latte vor und nach einer Halbdrehung des Fernrohrs um seine mechanische Achse
in der Lage I (Abb. 75) die Betriige aj, a} ab, legt das Fernrohr in den Lagern um

und dreht das Instrument

um die lotrechte Stehachse,

bis das Fernrohr wieder auf

die Latte gerichtet ist. Die

nunmehr vorund nach einer

Halbdrehung des Fernrobrs

umseine mechanische Achse

in der Stellung II erschei-

nenden Ablesungen sind a;,

a;. Da die Drehung des

Instruments um eine lot-

Abb. 75. Berichtigung des in Abb. 73 dargestellten Instrumentes mit Doppel- r.e Chte.AChse erf.OIgt ist, so

schlifflibelle unter Erhaltung einer genau lotrechten Umdrehungsachse. hegt die mechanische Achse

in den Stellungen I und 17

symmetrisch zum Horizont H H. Andererseits sind diese Stellungen Symmetrieachsen

fir die Lagen I', I'" bzw. II', II" der Ziellinie vor und nach jeder Halbdrehung. Also

liegen auch die Ablesungen paarweise symmetrisch zum Horizont, und deren arith-
metisches Mittel

@ = (@ + ai + a; + a3) (195)
ist die einer horizontalen Lage der Ziellinie entsprechende Ablesung, welche in der
Gebrauchslage des Fernrohrs bei einspielender Libelle durch Verstellen des Faden-
kreuzes herzustellen ist.

Eine gleichzeitige scharfe Fadenkreuzzentrierung und Senkrechtstel-
lungderZiellinie zur Stehachse ist nur zu erreichen, wenn die gleichzeitige Neigung

' Von dem meist duBerst geringen, beim Nivellieren aus der Mitte vollkommen belanglosen
Unterschiede der Ringdurchmesser, welcher etwa mittels zweier Hilfsfernrohre durch sog. Faden-
kreuzkollimation festgestellt werden koénnte, soll hier abgesehen werden.
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von Fernrohr und Libelle nicht mehr durch eine der FuBschrauben, sondern durch
eine besondere, in Abb. 73 gestrichelt angedeutete Hohenfeinstellschraube F vorge-
nommen wird, oder wenn es moglich ist, das eine Ringlager durch Richtschrauben
etwas zu heben oder zu senken.

Ist in Abb. 73 das Ringfernrohr drehbar, aber nicht umlegbar und besitzt
es eine Doppelschlifflibelle, so ist erst das Fadenkreuz zu zentrieren, der Kreu-

Abb.76. DreifuBnivellierinstrument mit dreh- Abb. 77. Berichtigung des in Abb. 76 dargestellten
barem und umlegbarem Ringfernrohr; Libelle Instrumentes.
fest mit dem Fernrohrtriger verbunden.

zungsfehler zu beseitigen und hierauf vor und nach einer Halbdrehung des Fernrohrs
umn seine mechanische Achse bei jeweils einspielender Libelle an einer lotrechten Latte
abzulesen. Nach Abb. 64, welche auch auf diesen Fall paBt, ist das arithmetische
Mittel @, beider Ablesungen a,, a, die einer horizontalen Ziellinie entsprechende Ab-
lesung. Der bei ihrer Einstellung erscheinende Libellenausschlag ist mittels der Libellen-
richtschrauben zu beseitigen.

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

Das in Abb. 76 skizzierte In- L /
strument ist ein Dreifulnivel- i ,!f =6 = =2
lierinstrument mit einem dreh- b ok ['} ) Ji_i _____ __B _

baren und umlegbaren Ring- -\ .

j s

fernrohr sowie mit einer fest mit
dem Fernrohrtridger verbun-
denen Libelle. Zur Berichtigung
ist das Fadenkreuz zu zentrieren,
die Stehachse genau lotrecht, die
Libellenachse horizontal zu stellen
und hierauf vor und nach dem Um-
legen des Fernrohrs an ein und der-
selben Latteabzulesen. DasMittel o,
(Abb. 77) aus den beiden Ablesun- _ . ) )
gen a,, ds entsprich t wieder der ho- Abb. 79. Querver%%}illlgsctﬁéi %;:iI;’ e%}gjft:igﬁgﬁr}md des Bildes beim
rizontalen Ziellinie. Diese Einstel-

lung @, kann entweder durch Heben oder Senken des einen Lagerbockes mittels einer
in Abb. 76 gestrichelt angedeuteten Lagerschraube S erfolgen oder sie kann mangels
einer solchen Schraube durch Verschieben des Fadenkreuzes im vertikalen Sinne er-
zielt werden; allerdings nur auf Kosten der Zentrierung, so dafl immer nur in der
gleichen Fernrohrstellung beobachtet werden darf.

Manche Vorteile sind dem von Wild! konstruierten Nivellierinstrument der
Firma ZeiB eigen. Bei einem durch zweckmifige Abmessungen erreichten geringen
Gewicht besitzt es ein mit sehr guter Optik ausgestattetes Fernrohr von konstanter
Linge. Infolge des einen staubdichteren Abschlufl ermoglichenden festen Abstandes
des Okulars L, (Abb. 78) vom Objektiv L mul} die scharfe Einstellung des Bildes durch

Abb. 78. Das Wildsche Nivellierfernrohr der Firma Zeif.

1 Wid, H.: Neue Nivellierinstrumente. Z. Instrumentenkde. 1909 S. 329—344.
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Verschieben einer besonderen Einstellinse L, vorgenommen werden. Der Hauptvorteil
dieser schwach konkaven Einstellinse besteht darin, daf ihrer Querverschiebung e
(Abb. 79) eine sehr viel kleinere Bildverschiebung e’ entspricht. Nach Abb. 79, in
welcher L die von der Bildebene um y abstehende, um e seitlich verschobene Einstellinse
mit dem einen Brennpunkt F, und der Brennweite f,, ferner P und P’ die richtige
und die um ¢’ fehlerhafte Lage des Bildpunktes bedeuten, ergibt sich aus den beiden
dhnlichen, schraffierten Dreiecken e’ =e-(y:f,). Da der Quotient y:f, etwa ein
Fiinftel betragt, so ist — gleich sorgfaltige Arbeit vorausgesetzt — bei dieser Kon-
struktion der einer Querverschiebung der Einstellinse entsprechende lineare Ablese-
fehler nur rund der fiinfte Teil des Fehlers, welcher aus einer gleich groBen Quer-
verschiebung des Okularauszugs bzw. des Fadenkreuzes folgt. Das Fernrohr, welches
s an Stelle eines Fadenkreuzes in die Linsenober-
r = A flaichen eingeritzte Strichkreuze besitzt, kann
. = zwecks Durchfithrung einer bequemen Berichti-

DreifuBnivellier-

Abb. 80. Bild der Abb. 81.

Libellenblase am instrument mit durchwegs

Wildschen Nivel- fest verbundenen Bestand-
lierfernrohr. teilen (Norddeutsche Form).

HCATTIN ¢
-3 J‘"‘T“"“— = gung durch Umstecken des hinteren Okularteils
‘-;r"./’aﬂ:‘?f‘rj vor das Objektiv zum Riickwirtszielen! ein-
e P C‘i? gerichtet werden. Die vom Okular aus durch ein

besonderes Prismensystem zu beobachtende
Blase einer Doppelschlifflibelle erscheint in zwei
Langshalften gespalten (Abb. 80), die bei ein-
spielender Libelle sich zum vollen Blasenbild

vereinigen?. Die Berichtigung erfolgt mit Hilfe
von vier Ablesungen a,, @,, a5, @,, welche man beim Vorwirts- und Riickwirtszielen
je bei einspielender Libelle links und rechts an einer im gleichen Punkte bleibenden
lotrechten Latte abliest. Das arithmetische Mittel

a=1}(a;+ ay + a3+ ay), (196)

in dem der EinfluB sowohl einer Achsenkonvergenz der Doppelschlifflibelle als auch
des Libellenneigungsfehlers verschwindet, entspricht der horizontalen Zielachse. Man
wird also in der durch Vorwértsvisur bei Libelle links gekennzeichneten Gebrauchslage
durch Neigen des Fernrohrs die Einstellung a herbeifithren und hierauf durch Ver-
schieben des Prismensystems die nunmehr ausschlagende Libelle wieder zum Ein-
spielen bringen.

Ein Dreifuf3-Nivellierinstrument, dessen simtliche Bestandteile fest
miteinander verbunden sind, ist in Abb. 81 skizziert. Zur Berichtigung wird erst
die Stehachse lotrecht und gleichzeitig die Libellenachse horizontal gestellt. Hierauf
erfolgt nach (193) aus den in zwei Aufstellungen erhaltenen Lattenablesungen die Er-
mittlung der einer horizontalen Ziellinie entsprechenden Einstellung a,, welche durch
Verstellen des Fadenkreuzes mittels der Richtschriubchen rr herbeigefithrt wird.

d) Nivellierlatten.

Die Nivellierlatten, welche 3 bis 4 m lang und in untergeordneten Fillen zum
Zusammenklappen eingerichtet sind, bestehen aus trockenem, geradfaserigem Tannen-
holz und sind zum Schutze gegen den Einfluf}

a) b) ) Q)
der wechselnden Feuchtigkeit mit einem dichten
{Lo P g
ez =] Olfarbanstrich {iberzogen, wihrend die Stirn-

seiten der Latte durch Metallkappen gegen
Beschidigungen geschiitzt sind. Der Latten-
querschnitt ist entweder ein Rechteck von etwa 3 cm auf 10 cm (Abb. 82) oder zur
groBeren Versteifung von einfach T-férmiger, doppelt T-formiger oder auch kasten-

Abb. 82. Querschnitte von Nivellierlatten.

1 Siehe Anmerkung 1, S.48.
* Siehe hierzu auch Werkmeister, P.: Besondere Vorrichtungen zum Beobachten des Libellen-
standes bei Nivellierinstrumenten. Z. Instrumentenkde. 1928 S. 39/40.
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formiger Gestalt. Eine fast verschwundene Lattenform ist die Schiebelattel. Sie
ist (Abb. 83) mit einer gleitenden Zielscheibe versehen, deren Hohenlage meist mit
Hilfe einer uber eine Rolle R gefithrten Zugschnur so lange geindert wird, bis der
Zielscheibenmittelpunkt auf der horizontalen Ziellinie liegt. In dieser Stellung wird
nicht etwa vom Instrumente aus, sondern am Lattenstandort die Héhenlage der Ziel-
scheibe an einer auf der Riickseite der Latte befindlichen Teilung
abgelesen. Die heute fast ausschlieSlich gebrauchlichen Latten sind
zum Selbstablesen vom Instrument aus bestimmte, sog.
sprechendeLatten? deren Teilungen moglichst iibersichtlich sein
missen, um auf gréfere Entfernungen hin deutlich sichtbar zu
bleiben. Verwendung finden Strichteilungen und Felderteilun-
gen (Abb. 84), manchmal auch Teilungen mit keilférmigen Strichen.
Die Bezifferung gibt fast immer Dezimeter an und die umgekehr-
ten Ziffern stehen entweder neben dem zugehorigen Teilungs-
striche oder in dem Felde, welches sie bezeichnen. Abb. 84a zeigt
eine einfache, stets eine starke FernrohrvergroBerung erfordernde
Strichteilung, Abb. 84b und ¢ zwei einreihige Felderteilungen,
deren erste zur Meterbezeichnung Punkte verwendet, wihrend die
andere mit einer Halbdezimeteriibersicht ausgestattet ist. Sehr
viel vorteilhafter als einreihige Felderteilungen, bei denen sehr
hiufig am schwarzen Faden im schwarzen Felde abzulesen ist, sind
doppelreihige Felderteilungen (Abb. 84d), die stets eine Ab-  Abb.83. Schiebelatte.
lesung im weilen Felde ermoglichen. Abb. 84e zeigt die Teilung

einer Seibt-Latte, deren Teilfeldbreite 4 mm betrigt, wihrend die zwischen den ge-
trennten Felderreihen stehende Bezifferung Doppeldezimeter angibt. Auf der Riick-
seite der Latte befindet sich dieselbe Teilung, nur mit entgegengesetzter Bezifferung,

a)

(=

#El ;?: -l /4 — f}g;
L E = |
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S 4 ==
=
— 9
£ i
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ﬁ £ a9,

a) b) c) d) e) f)
Abb, 84 Latten zum Selbstablesen.

go dall die Summe zweier zusammengehoriger Ablesungen an beiden Teilungen
dieser Wendelatte stets ein Festwert ist. Sie ist fir die Einstellung des Horizontal-
fadens auf die Teilfeldmitte bestimmt, wahrend bei der in Abb. 84f skizzierten Strich-
teilung der PreuBischen Landesaufnahme je ein Teilstrich in die Mitte zwischen

L Schon Heron von Alexandria hat in seiner Dioptra (Herons von Alexandria Vermessungs-
lehre und Dioptra, Ausgabe Schine, S. 2011f. Leipzig 1903) eine Schiebelatte beschrieben.

2 Nachdem Fraunhofer durch seine optischen Leistungen die Vorbedingungen fiir die Anwendung
sprechender Latten geschaffen hatte, machte sich um ihre Einfithrung Reichenbach sehr verdient.

Handbibliothek I. 4. 2, Aufl. 5
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den zwei Horizontalfiden des Instrumentes eingestellt wird. Das Teilungsintervall
ist hier 0,5 cm, wihrend die Bezifferung mit gegeniiberstehender dekadischer Er-
ginzung in Halbdezimetern gehalten ist.

Beim Gebrauch wird die Latte auf eine fest in den Boden getretene Unterlags-
platte gesetzt, welche entweder, wie in Abb. 84a, in eine Kugelhaube oder, wie in
Abb. 84e, in einen Zapfen endigt, der in eine Hohlung des Lattenschuhes eingreift.
Die Lotrechtstellung der an Griffen zu haltenden Latte wird entweder nach dem
Augenmafle, mit Hilfe eines in einem Einstellring spielenden Senkels (Abb. 84a) oder
mittels einer Dosenlibelle (Abb. 84c) aus freier Hand oder unter Verwendung einer
Verspreizung durch Stibe bzw. durch ein Lattenstativ vorgenommen. Die meist zum
Anschrauben eingerichtete Dosenlibelle ist nach ihrer Befestigung an der Latte darauf
hin zu priifen, ob sie bei lotrecht gestellter Teilungskante einspielt. Die Genauigkeit
der Lotrechtstellung der Latte geht aus den in Tabelle 8 enthaltenen mittleren Auf-
stellungsfehlern hervor. Die Zahlen Lorbers enthalten den Gesamtaufstellungsfehler der
Latte und beziehen sich auf ungiinstige duflere Verhéltnisse, wahrend Hohenners An-
gaben sich auf giinstige Verhéltnisse beziehen und nur die eine Komponente des Auf-
stellungsfehlers angeben. Sie mégen unter ungiinstigen Verhéltnissen auf das Doppelte
bis Fiinffache anwachsen. Samel! fand den mittleren Gesamtaufstellungsfehler einer
mit Dosenlibelle versehenen 3 m langen Latte zu 4 6,6.

Tabelle 8.

Art der Lotrechtstellung

Aut - Nackwe
e AugenmaB | Senkel |Dosenlibelle %’:::P}Il‘:lellﬁlg achweis

Lorber . . .| 42020’ 10207 40025 +005 Z. Instrumentenkde. 1886 S. 377
Hohenner. .| 4+ 22,2 | + 12,2" | + 5,2’ + L2 Z.d.Bayer.Geom.Ver.19118.271

14. Instrumente zum Abstecken fester Winkel.

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

a) Diopterinstrumente.

Unter den verschiedenen, stets auf einem Stock gebrauchten Instrumenten dieser
Art sind das Winkelkreuz, die Kreuzscheibe und die verschiedenen Winkelképfe zu
nennen. Das Winkelkreuz? besteht aus zwei fest verbundenen, senkrecht zueinander
gestellten Dioptern und die Kreuzscheibe ist nichts anderes als ein zur Erzielung
groBerer Widerstandsfahigkeit auf einer kraftigen Grundplatte befestigtes Winkelkreuz.
Diese #lteren Hilfsmittel besitzen nur ein geringes vertikales Gesichtsfeld und sind
fast ganz von den verschiedenen Winkelképfen (Kegelkreuzscheibe, Kugelwinkel-
kopf, prismatischer Winkelkopf, Zylinderwinkelkopf), insbesondere durch die im
folgenden allein beschriebene Kegelkreuzscheibe verdringt worden. Sie besteht, wie
Abb. 85 zeigt, aus einem auf einer kriftigen Grundplatte G befestigten hohlen Kegel-
stumpf, in dessen Mantel vier gleichabsténdige, in besondere Schaulécher endigende
Schlitze angebracht sind. Diese bilden zwei Diopter mit zueinander senkrechten Ziel-
ebenen, deren jede das ziemlich groBe, von den duBersten Lagen A, und 4] der Ziel-
linie begrenzte, vertikale Gesichtsfeld o besitzt. Zur Erméglichung einer etwas ge-

1 Z. Vermess.-Wes. 1914 S. 606—608.

2 Hierher gehoért auch die Groma der romischen Feldmesser. Eine bei Ausgrabungen am Limes
aufgefundene Groma ist in der Z. Vermess.-Wes. 1903 S. 419 abgebildet. Siehe auch Z. Vermes.-Wes.
1925 S.311—314 u. Z. Instrumentenkde. 1925 S. 254.
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naueren Lotrechtstellung der zusammenfallenden Kegel- und Stabachse ist mit dem
Instrument eine Dosenlibelle D verbunden.

Soll zur Geraden A B, genauer gesagt zur Horizontalprojektion der die Punkte 4, B
verbindenden Strecke, eine Senkrechte 4 C (Abb. 86)
errichtet werden, so stellt man die Kegelkreuz-
scheibe lotrecht in A auf, dreht sie, bis B in
der einen Diopterzielebene eingestellt ist, und weist
hierauf in der anderen, zur ersten senkrechten
Zielebene einen Punkt C ein. Soll umgekehrt
der Fullpunkt F einer durch C gehenden Senk-
rechten zu AB gefunden werden, so errichtet
man erst in einem geschitzten Naherungsort F’
des FuBpunktes eine Senkrechte zu AB. Ent-
sprechend dem Abstande des Punktes C von der
Zielebene wird die Lage von F' verbessert und
der geschilderte Vorgang so lange wiederholt, bis
schlieBlich C genau in der zweiten Diopterzielebene liegt. Die Kreuzscheibe steht in
diesem Falle im FuBpunkt F. Ist etwa ein Punkt C (Abb. 87) in die Gerade A B ein-

zuschalten, d. h. ein gestreckter Winkel abzustecken,
cll:‘ B 8o richtet man bei Stellung I des Auges die in einem Nihe-
i rungsort ¢’ aufgestellte Kegelkreuzscheibe riickwirts auf
|

Abb. 85. Kegelkreuzscheibe.

Punkt 4 ein und sieht dann in der Augenstellung IT vor-
wirts in derselben Zielebene, welche jedoch auf einen neben
B liegenden fehlerhaften Ort B’ hinweist. Aus dem etwa in
Stabdicken zu schétzenden Abstande BB’ und der Lage des
Aufstellungspunktes gegen 4 und B kann man die not-
wendige Versetzung C'C leicht abschitzen und nun bei
verbesserter Aufstellung den Vorgang einige Male wieder-
holen, bis die Punkte B’ und B nicht mehr getrennt
wahrgenommen werden.

(j Kk Vor dem Gebrauch des Instruments ist
¢ zu prifen, ob die vorwirts und riickwirts
A C NG
e e
T
v s~ f
N 5B
Abb. 86. Gebrauch der Kegelkreuzscheibe zum Ab- Abb. 87. Abstecken eines gestreckten Winkels mit
stecken rechter Winkel. der Kegelkreuzscheibe.

gerichteten Zielachsen zusammenfallen, sowie ob die beiden Diopterzielebenen zuein-
ander senkrecht stehen. Ersteres trifft zu, wenn die gegeniiberliegenden Spalten in

Abb. 88. Untersuchung der Kegelkreuzscheibe auf das Abb. 89, Untersuchung der Kegelkreuz-
Zusammenfallen der vorwérts und riickwirts gerich- scheibe auf die rechtwinklige Stellung
teten Zielachsen. der Diopterzielebenen.

einer Ebene und die Mittelpunkte der Schauldcher auf den Mittellinien der Spalten
liegen. Eine Abweichung hiervon hat zur Folge, daB beim Einrichten eines Zwischen-
H*
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punktes C in der Geraden AB die riickwarts und vorwirts gerichteten Ziellinien die
Lagen Z., Z, bzw. Z], Z; (Abb. 88) besitzen, wenn die Absteckung vor und nach
einer Drehung des Instruments um 180° erfolgt. Es ergeben sich also an Stelle von ¢
zwei verschiedene Punkte ', €. Zur Prifung der senkrechten Lage der beiden Ziel-
ebenen wird man etwa in einem einer Geraden AB (Abb. 89) angehorenden Punkte F
von beiden Seiten her einen vermeintlich rechten Winkel, in Wirklichkeit einen Winkel «
abtragen. Kommt man hierbei auf zwei verschiedene Punkte C’, C"', so ist der von
beiden Diopterzielebenen eingefafite Winkel « von einem rechten verschieden.

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

b) Spiegelinstrumente.

Hier ist vor allem der zur Absteckung rechter Winkel bestimmte 45°-Winkel-
spiegel® (Abb. 90) zu nennen, welcher aus zwei einen 45°-Winkel einschlieBenden
Spiegeln s,, s, besteht, die
in einem mit Griff ver-
sehenen Gehduse unter
zwei Ausschnitten f,;, f,
befestigt sind. Trifft ein
zur  Spiegelschnittkante
senkrechter Strahl in B
und C unter den Winkeln )))"
und y auf die beiden Spie-
gel s; und s, (Abb. 91), so
ist die Gesamtdrehung v,
welche der austretende
Strahl gegen den ein-

Abb. 90. Einfacher  tretenden erfahren hat
‘Winkelspiegel. — 2(900 ﬂ) — 2(900 - 7) Abb. 91. Strahlengang im einfachen Winkelspiegel.

=2B +y). Nunist § +y
als Winkel zwischen den beiden Einfallsloten dem Offnungswinkel o des Winkelspiegels
gleich, so daB die infolge zweimaliger Reflexion verursachte Gesamtablenkung yp = 2a,
also fiir « = 45%y = 90° wird. Um nun z. B. den FuBpunkt C (Abb. 92) einer zur
N Geraden 4B Senkrechten durch D zu finden, sucht
man zundchst im Instrument, dessen Spiegelschnitt-
kante lotrecht liegen soll, die bei einer Drehung des
Spiegels um das Lot unbeweglichen, zweimal reflek-
tierten Bilder der Punkte A, B. Hat man diese durch
S h | eine Bewegung senkrecht zu A B zur Deckung und damit
A & ¢ den Spiegel in die Lotebene durch AB gebracht, so
A Ao rochfer Winkel mit bewegt man sich noch so weit nach rechts oder links, bis
sich diese zusammenfallenden Bilder mit dem durch
eines der Fenster direkt gesehenen Punkte D deckt. Dann befindet sich das Instru-
ment im gesuchten Fullpunkt C. Die Untersuchung des Winkelspiegels erfolgt ganz
nach den an Abb. 89 angeschlossenen Ausfiihrungen. Eine zur Berichtigung etwa not-
wendige Anderung des Offnungswinkels o kann durch geringes Verstellen des einen
Spiegels mittels Richtschriubchen erreicht werden.
Zum Abstecken von gestreckten Winkeln dient das aus zwei aufeinander senkrechten
Spiegeln s,, s, (Abb. 93) bestehende Spiegelkreuz von Berlin.

1 Der Winkelspiegel hat sich aus dem wahrscheinlich von Newtfon erfundenen Spiegelsextanten
entwickelt.
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Bewegt man sich mit diesem Instrument vorwirts oder riickwarts, bis die einmal
reflektierten, also beweglichen Bilder zweier Punkte L, R sich decken, so liegt der
Spiegel in der Lotebene durch L
und R; denn nach der Abbildung
ist der in diesem Falle von den
auffallenden Strahlen eingeschlos-
sene Winkel

y=20+28=2(«+p)
= 2900 = 180°.

¢) Prismeninstrumente®.

Zu dep WlehtlgSten “InStru. Abb. 93. Abstecken gestreckter Winkel mit dem Berlinschen
menten dieser Art gehort das Spiegelkreuz.

1851 von Bauernfeind erfundene
symmetrische Winkelprisma, dessen Querschnitt ein gleichschenkeliges recht-
winkliges Dreieck ist (Abb. 94). Es beruht auf dem optischen Satze, da die Rich-
tungsablenkung 1 (Abb. 95) eines im Prismenquerschnitt 4 BC
liegenden, im Prisma zweimal reflektierten sowie beim Ein- und
Austritt je einmal gebrochenen Strahles konstant, und zwar gleich
dem Winkel 4 ist, wenn dieser dem Winkel 2C gleich ist. Da im
symmetrischen Bauernfeindschen Prisma <¢ 4 = 90° und < C = 45°
betrigt, so ist hier die Richtungsablenkung ein rechter Winkel.
Die Richtigkeit des beniitzten Satzes ist leicht einzusehen. Inner-
halb des Prismas findet eine zweimalige Reflexion statt; der Vor-
gang’ist also derselbe wie beim Winkelspiegel und Strahl 34 wird ,;, o4 wWinkelprisma
gegen 12 um 2C abgelenkt sein. Da Winkel A = 2C ist, so wird 12  von Bauernfeind.
mit AB den gleichen Winkel einschlieBen wie 3 4 mit 4 C. Es miissen
also auch die Ablenkungen von 12 gegen S und von S’ gegen 34 gleich gro sein, so
daBl auch die AuBlenstrahlen §,S" den konstanten Winkel ¢ = 4 = 2C einschlieflen.
Auch das Prisma von Goulier, dessen Querschnitt Abb. 96 zeigt, wirkt wie ein
459-Winkelspiegel und verursacht daher innerhalb des Prismas eine Strahlenablenkung

Abb. 95. Strahlengang im Winkelprisma. Abb. 96. Winkelprisma von Goulier.

von 90°. Der eintretende und der austretende Strahl sind gegen die anstoBenden
Strahlenstiicke, welche mit den Prismenflichen dieselben Winkel einschlieBen, wieder

t Siehe hierzu Schellens, Franz: Kritische Betrachtung der gebriuchlichen Winkelprismen-
formen. Geoditische Woche Koln 1925 S. 230—250.
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um ein und denselben Betrag im gleichen Sinne gedreht, so dafl die Richtungsablenkung
von 90° auch hier fiir die duBleren Strahlen erhalten bleibt. Dieses Prisma hat zwei
gewdhnliche Reflexionen, das Bauernfeindsche hingegen eine totale und eine gewshn-
liche. Das Gouliersche Prisma hat den Vorteil, dal der Scheitel des abgesteckten rechten
Winkels ins Prisma hineinfallt.

Zum Abstecken von 180°%-Winkeln dient das in Abb. 97 skizzierte Bauernfeindsche
Prismenkreuz, in dem zwei symmetrische, tibereinander liegende Bauernfeindsche
Prismen so verbunden sind, dafl zwei Kathetenflichen in einer Ebene liegen, wihrend

a) Grundris. die Hypotenusenflichen auf-
einander senkrechtstehen. Das
lotrecht zu haltende Prisma
liegt auf der geraden Ver-
bindungslinie zweier Punkte L,
R, wenn deren Bilder L', R’
iibereinanderliegen. Die vorhin
angegebene gegenseitige Stel-
lung beider Prismen braucht,
mit Ausnahme der parallelen
Lage der Prismenkanten, nur
naherungsweise zuzutreffen.
L Sie muB jedoch scharf ein-
R’ gehalten sein, wenn, wie beim
Spiegelkreuz von Berlin, die
beweglichen Bilder Verwen-
dung finden.

Spiegel und Prismen besitzen vor den Diopterinstrumenten den grofen Vorzug der
Handlichkeit. Prismen haben in der Regel die kleinsten Ausmafle, und sie sind im
Gegensatz zum Winkelspiegel ohne jede weitere Berichtigung stets brauchbar, wenn
sie bei der ersten Untersuchung richtig befunden worden sind; auch sind die Prismen-
bilder meist etwas heller als die Spiegelbilder. Ein Nachteil der Spiegel und Prismen
ist der Mangel vertikaler Zielebenen. Im hiigeligen Gelédnde erscheinen Bild und direkt
gesehener Gegenstand héufig in sehr verschiedenen Hohen, und selbst unter Zuhilfe-
nahme eines in den Strahlengang gebrachten Lotes ist es schwer zu beurteilen, ob
Bild und Gegenstand wirklich auf dem gleichen Lote liegen. Deshalb eignen sich ge-
wohnliche Winkelspiegel und Prismen vorziiglich fir die Ebene, wihrend man in einem
sehr hiigeligen Gelinde die Kegelkreuzscheibe oder einen anderen Winkelkopf trotz ihrer
Schwerfilligkeit vorziehen wird?.

Der mittlere Fehler einer mit der Kreuzscheibe oder dem Winkelspiegel abgesteckten
Richtung ist etwas iiber 2', wihrend er fiir Prismen vielleicht die Halfte betragt.

b) Anblick im Prisma.
Abb. 97. Prismenkreuz von Bauernfeind.

d) Absteckung fester Winkel durch Schnurdreiecke.

Mit geringerer Genauigkeit konnen Winkel von 459, 60° und 90° auch lediglich
durch Lingenmessung abgesteckt werden. Da man hierfiir meist Schniire benutzt, so
spricht man von Schnurdreiecken. Soll z. B. in B (Abb. 98) eine Senkrechte zu B A4
errichtet werden, so erhilt man durch Abtragen der gleichen, an sich beliebigen Léngen
Y% g von B aus nach beiden Seiten hin die auf A4 B liegenden Hilfspunkte H', H'', welche
als die Endpunkte der Grundlinie eines gleichschenkeligen Dreiecks aufzufassen sind,

1 Beim Steilsichtprisma von Schellens (Winkelkantgliser mit Schliff fiir steile Sichten:
Z. Vermess.-Wes. 1919 S. 356—372) ist der gewshnlichen Prismen anhaftende Ubelstand des geringen
vertikalen Gesichtsfeldes dadurch wesentlich gemildert, daf mit Hilfe einer spiegelnden Grund-
oder Deckfliche neben dem normalen Bild jeweils noch ein zweites, ziemlich hoch oder tief im gleichen
Lot liegendes Bild erzeugt wird. Zur notwendigen genaueren Lotrechtstellung der Prismenkanten
dient ein mit dem Prismenstiel verbundenes Gewicht.
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dessen Hohe BC die zu errichtende Senkrechte ist. Von H’ und H'' aus findet man
nun den Punkt C leicht durch Einkreuzen unter Verwendung derselben Halbmesser s.
Ist die Verlingerung von AB untunlich, so kann
man sich durch die Konstruktion eines sog. Py-
thagoreischen Dreiecks etwa mit den Seiten-
lingen 3, 4, 5 unter Verwendung beliebiger Ein-
heiten helfen. Es wire dann z. B. BH" = 3-2m,
BC =4-2m und H”C = 5-2 m zu nehmen. Hat
man umgekehrt den FuBpunkt einer durch C
gehenden Senkrechten zur vorgegebenen, durch
A gehenden Richtung zu ermitteln, so wird man Abb. 98. Abstecken rechter Winkel durch
von C aus mit der willkiirlichen Schenkellinge s Schnurdreiecke.
durch Einkreuzen auf der vorgegebenen Richtung die Basisendpunkte H’, H'' finden,
deren Mittelpunkt der gesuchte FuBpunkt ist.
Derartige Hilfsmittel sind aber immer nur als Notbehelf zu betrachten.

15. Der Theodolit.

Der Theodolit! ist das genaueste Hilfsmittel zur Messung beliebiger Horizontal-
winkel und wird sehr hiufig auch zur Messung von Hohenwinkeln verwendet. Ein
Horizontalwinkel hat horizontale Schenkel und kann daher als die Horizontal-

projektion eines schiefen oder Positionswinkels?
aufgefalit werden, dessen Schenkel im Raum beliebig
liegen. Der Hohenwinkel hingegen gehort stets
einer Lotebene an und besitzt einen horizontalen

Schenkel.

a) Einrichtung des Theodolits.

Dieses Instrument ruht meist mittels dreier
Schrauben F;, F,, Fy (Abb. 99) auf einem FuBgestell,
welches seinerseits die Dreifuflbiichse B und da-
mit auch die horizontale Kreis-
scheibe K triagt. In diese ist ein
schmaler Silberstreifen S, der
Limbus, moglichst fest eingelas-
sen; auf ihm liegt die feine, im
Uhrzeigersinne bezifferte Kreis-
teilung®, von deren Giite die
Leistung des Instruments wesent-
Abb. 99, Theodolit (Vertikalschnitt, Fernrohr 11C1 @bhéngt. Innerhalb des Krei- Abb, 100.
in der Ansicht). ses dreht sich um dessen Mittel- Kippachsenlager.
punkt eine Zeigervorrichtung, die
Alhidade 4, deren meist schwach konischer Stahlzapfen Z in der aus Rotguf3 bestehen-
den Dreifulbiichse steckt. Die Alhidade tragt die Fernrohrstiitzen, deren obere Enden

1 Siehe hierzu Hammer, E.: Zur Geschichte des Theodolits und besonders seines Namens.
Z. Vermess.-Wes. 1908 S. 81-—91.

2 Zur Messung von schiefen Winkeln, die heute kaum noch in Betracht kommt, dienen Sextant,
Spiegel- und Prismenkreis.

3 Kreisteilungen werden mit Hilfe eigener Kreisteilmaschinen hergestellt, unter deren dlteren
Typen besonders die im Deutschen Museum in Miinchen befindliche Reichenbachsche Kreisteil-
maschine zu nennen ist. Dort steht auch die erste automatische Kreisteilmaschine von Oertling.
Niheres itber Kreisteilmaschinen, besonders iiber automatische, siehe bei Ambronn: Handbuch der
astronomischen Instrumentenkunde. Berlin 1899. Siehe auch Hammer, E.: Die selbsttitige Kreis-
teilmaschine von Heyde. Z. Instrumentenkde. 1905 S. 69—73.
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als Lager (siche Abb. 100} fiir die zylindrischen Enden der hoizontalen Drehachse des

Zielfernrohrs ausgebildet sind. AuBerdem sind an der Alhidade fast immer zwei zur

Tilgung des periodisch verdnderlichen Exzentrizititsfehlers diametral gestellte Ab-

lesevorrichtungen angebracht!. Geringeren Genauigkeitsanforderungen geniigen

unter Umstédnden einfache Zeiger oder besser das Strichmikroskop; weitaus am hiufig-

sten wird bei mittleren Genauigkeiten der Nonius, seltener das Skalen- und Noniusmikro-

skop verwendet?. Den scharfsten Anforderungen aber entspricht der Schraubenmikro-

skoptheodolit. Der Theodolit ist auBerdem mit Klemmen, Feinstellungen sowie Richt-

schrauben und Libellen zur Achsenberichtigung ausgestattet. Zur ersten Orientierung

gegen das Lot dient meist eine zwi-

schen den Fernrohrstiitzen befindliche

Dosenlibelle D, zur scharfen Berichti-

gung aber eine Roéhrenlibelle L, die je

nach ihrem Orte als Alhidadenlibelle

(wie in Abb. 99), Stutzenlibelle (an

den Fernrohrstiitzen), Fernrohrlibelle

(fest oder umsetzbar auf dem Fern-

rohr) oder Achsenlibelle3 (umsetzbar

auf der Kippachse) bezeichnet wird.

Ein Hohenbogen oder ein Vertikal-

kreis V ermdglicht auch die Messung

. . ) von Vertikalwinkeln.

Abb. 101. Achsenklenﬁ‘rgiei1 l()gvlvrelzg]fxltzr.lme) mit tangentialer Die Klemmen, deren Anzichen

eine feste Verbindung zwischen Kreis

und Alhidade herstellt, greifen entweder am Kreisrand oder in der Nihe der Achse an,

so daB man Rand- oder Peripherieklemmen und Achsenklemmen (Ringklem-

men und radial wirkende Achsenklemmen) antrifft. In der eine Ringklemme darstellen-

den Abb. 101 bedeutet K die Klemme, durch deren Anziehen ein geschlitzter Ring R fest

an die DreifuBlbiichse B gepref3t wird. Mit dem Klemmring R ist ein Gestell & verbunden,

dessen Enden die Mutter einer Feinstellschraube F und ein Federhduschen H tragen.

Da die Feinstellschraube und der Stift St des Federhiduschens von verschiedenen Seiten

her gegen ein fest mit der Alhidade verbundenes Ansatzstiick e driicken, so ist bei

angezogener Klemme nur noch durch Drehen der Feinstellschraube eine als Feinstellung

bezeichnete geringe Verstellung der Alhidade méglich. Neben der hier skizzierten

tangentialen Feinbewegung, die manchmal durch eine tangentiale Schraube

ohne Ende vermittelt wird, ist auch die Feinbewegung in der Sehnenrichtung zu
erwahnen.

! Die Anwendung von zwei diametralen Nonien hat schon Hedraeus vorgeschlagen (siehe Liikrs:
Z. Vermess.-Wes. 1910 S. 246). Bei den schwenkbaren Mikroskopen ist trotz ihrer diametralen Ab-
lesestellen eine Ablesung nahezu vom gleichen Augenorte aus moglich; siehe hierzu Liidemann, K.:
Uber den Gebrauchswert des ,,schwenkbaren Mikroskops* von Hensoldt- Hildebrand. Z. Vermess.-Wes.
1920 S. 314—317.

¢ Mittleren Genauigkeitsanforderungen etwa geniigen auch die seit der Jahrhundertwende von
Heyde in Dresden hergestellten Zahnkreistheodolite, bei denen die Fortbewegung der Alhidade
mittels einer feingearbeiteten Mikrometerhohlschraube erfolgt, welche mit einer gréBeren Anzahl
von Gingen in den mutterformigen Rand der Kreisscheibe eingreift. Da der Kreis nur eine grobe
Teilung zur Feststellung der ganzen Grade besitzt und die Feinablesung an der geteilten Schrauben-
trommel erfolgt, so werden bei dieser, auch eine besondere Feinstellung ersetzenden Ablesevorrich-
tung die Augen sehr geschont. Als etwas Neues aber kénnen diese Zahnkreistheodolite — abgesehen
etwa von der gegen frither erhohten Genauigkeit der Ausfiihrung — kaum bezeichnet werden,
denn Zahnkreistheodolite mit gewohnlicher Schraube, wie sie in schoner Ausfiihrung im Deutschen
Museum stehen, hat schon der Augsburger Mechaniker Brander in der zweiten Hilfte des 18. Jahrh.
hergestellt, und die Hohlschraube hat nach Hammer (Z. Instrumentenkde. 1911 S. 315) bereits der
englische Uhrmacher John Hindley in York verwendet.

3 Eine zur bequemen Kontrolle der jeweiligen Kippachsenlage dienende Achsenlibelle leistet
wegen des mit der Hohe zunehmenden Kippachsenfehlereinflusses besonders bei steilen Sichten
gute Dienste.
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b) Berichtigung des Theodolits.

Die Hauptachsen des Theodolits sind die Alhidadenachse, die Kippachse und die
Zielachse. Die Alhidadenachse A, soll lotrecht, die Horizontal- oder Kipp-
achse 4, horizontal liegen, wihrend die Zielachse 4, zur Kippachse senkrecht stehen
muBl. Nur beim Zutreffen dieser Bedingungen stimmt die in horizontale Lage gekippte
Fernrohrzielachse mit der Horizontalprojektion der urspriinglich eingestellten Sicht
iiberein. Andernfalls ist das Instrument mit einem Aufstellungsfehler, Kippachsenfehler
und Zielachsenfehler behaftet, deren Untersuchung und Berichtigung von der Libellen-
anordnung abhéngt.

In dem meist zutreffenden Falle, daB der Theodolit eine Alhidaden-, Stiitzen- oder
Fernrohrlibelle besitzt, geht der Beseitigung des Kippachsenfehlers diejenige des Ziel-
achsenfehlers, zweckmiBig auch diejenige des Aufstellungsfehlers, voraus. Ist aber das
Instrument nur mit einer umsetzbaren Achsenlibelle ausgestattet, so werden Auf-
stellungs- und Kippachsenfehler durch eine gemeinsame Untersuchung beseitigt.

Wir behandeln zunichst den ersten Fall. Der
Aufstellungsfehler v (Abb. 102) ist der von der
Alhidadenachse A, mit dem Lot L eingeschlossene

Abb. 102. Bestimmung des Aui- Abb. 103. Bestimmung einer Komponente des
stellungsfehlers aus zwei zueinander Aufstellungsfehlers.
senkrechten Komponenten.

Winkel. Die um irgendeinen Punkt C' von A, beschriebene Kugel mit dem Halb-
messer 1, welche von L und 4, in den Punkten P, P’ getroffen wird, zeigt im Abstand
dieser DurchstoBpunkte den Winkel v als Bogen, dessen Projektionen v, und v, auf
zwei beliebige zueinander senkrechte Lotebenen als die Komponenten des Auf-
stellungsfehlers bezeichnet werden. Aus dem sehr kleinen, wegen seiner geringen

Ausdehnung als ein ebenes zu behandelnden, rechtwinkligen Dreieck P P’ P, findet
man leicht

v = ]/vg + o2, (197)
nach welcher Beziehung der Aufstellungsfehler aus einem beliebigen Paar von senk-
rechten Komponenten ermittelt werden kann. In Abb. 103, welche eine Projektion auf
die die Komponente v, enthaltende Lotebene darstellt, ist 7'; die zu einer ersten Lage
mit dem Blasenstand b, gehorige Tangente an den Blasenmittelpunkt, wihrend NN
die zur Alhidadenachse Senkrechte parallel zur gewéhlten Lotebene bedeutet. Nach
einer Drehung der Alhidade um 180° gelangt 7'; in die Lage T,, welche mit 7, den
Winkel 2v, einschlieBt. Der Vergleich des neuen Blasenstandes b, mit dem alten ergibt

einen Blasenweg w = b, — b,, welcher der doppelten Komponente 2v, entspricht. Also
ist, wenn p wieder den Teilwert bedeutet, offenbar

vy =% (by — by) p” (198)

die eine der gesuchten Komponenten des Aufstellungsfehlers. Den zugehdrigen Wert v,
findet man nach einer Drehung der Alhidade um 909 genau auf dem gleichen Wege.
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Zur Beseitigung des Aufstellungsfehlers bringt man die durch eine Alhidaden-
drehung parallel zur Lotebene durch zwei FuBschrauben F,, F', (Abb. 104a) gestellte
Rohrenlibelle durch Drehen an diesen Schrauben zum Einspielen, nachdem schon vor-
her mittels einer etwa vorhandenen Dosenlibelle eine angenéherte Lotrechtstellung der
Alhidadenachse erfolgt ist. Nach einer Drehung der Alhidade um 1809 zeigt sich ein
Libellenausschlag (Abb. 104b), welcher der doppelten Komponente des Aufstellungs-
fehlers v, in der Lotebene durch F,, F, entspricht. Die den beiden Lagen entsprechende
Achsenstellung veranschaulicht Abb. 103, wenn man hierin 7'; und 7', durch die beiden
Lagen T,,, T, der Libellenachse ersetzt denkt und dem Blasenweg w die besondere
Bedeutung des Blasenausschlags A beilegt. Dieser in Lage IT vorhandene Ausschlag
wird zur Hilfte je an den Libellenrichtschriubchen (bei einer Fernrohrlibelle an der
Kippschraube) und an den FuBlschrauben F,, F, beseitigt, wodurch die Senkrecht-
stellung der Libellenachse zu der im Raum noch schief liegenden Alhidadenachse herbei-
gefithrt wird. Nach einer Alhidadendrehung um 900 zeigt sich ein Ausschlag A7, welcher

1. Lage. 2. Lage. 3. Lage.
Abb. 104. Abb. 105,

Lotrechtstellung der Alhidadenachse mittels einer gleichzeitig zu berichtigenden Alhidadenlibelle.

der einfachen zweiten Komponente v, des Aufstellungsfehlers entspricht und ganz an
der dritten FuBlschraube F, zu beseitigen ist (Abb. 105a, b). Dadurch wird die Libellen-
achse samt der Alhidadenachse um v, gedreht, so dal erstere horizontal, letztere aber
lotrecht gestellt wird. Ist die Berichtigung — meist erst nach einigen Wiederholungen
— hinreichend gelungen, so muB3 die Libelle bei jeder Alhidadenstellung einspielen.
Auch jede andere etwa noch vorhandene Libelle hat dann einen festen Spielpunkt,
der lediglich mit Hilfe der Libellenrichtschraubchen in den Teilungsmittelpunkt zu
legen ist.

Steht die Zielachse A, (Abb. 106) nicht auf der Kippachse 4, senkrecht, so spricht
man von einem Zielachsenfehler (Kollimationsfehler) ¢ und versteht hierunter den-
jenigen im Uhrzeigersinn positiv gezihlten Winkel, welchen die Zielachse mit einer
in der Ebene Kippachse-Zielachse liegenden Senkrechten N N zur Kippachse einschliefit.
Er ist positiv, wenn der Winkel zwischen dem Objektivende der Ziellinie und dem
Kreisende der Kippachse groBer als 90° ist. Der Zielachsenfehler 148t sich aus Beobach-
tungen in zwei Fernrohrlagen bestimmen und beseitigen, wobei die zweite Lage ent-
weder durch Durchschlagen oder Umlegen des Fernrohrs herbeigefithrt wird. Im
ersten Falle, dem Abb. 107 entspricht, erhdlt man nach Einstellung irgendeines im
Instrumentenhorizont liegenden, deutlich sichtbaren Punktes P bei Hohenkreis links
an dem in der Kippachsenlotebene befindlichen Zeiger die Horizontalkreisablesung o, .
Wird nunmehr das Fernrohr durchgeschlagen, d. h. um seine Horizontalachse ge-
dreht, wobei Objektiv und Okular ihren Ort wechseln, die Achszapfen aber in ihren
Lagern bleiben, und wird ferner nach einer Drehung der Alhidade Punkt P wieder
eingestellt, so besitzt die Kippachse bei Hohenkreis rechts die Lage II, welche mit
Lage I den Winkel 2¢ einschlieBt. Bedeutet «, die zu Lage I der Kippachse gehérige
Horizontalkreisablesung, so ist der Zielachsenfehler nach Gré8e und Vorzeichen

c = %(O{.Z — O(,l) . (199)
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Der richtigen Lage der Zielachse gegen die Kippachse wiirde eine Ablesung
s =} (o + ) (200)

entsprechen. Man wird daher zur Beseitigung des Zielachsenfehlers «, am
Horizontalkreis einstellen und hierauf mittels der horizontal wirkenden Richtschriub-
chen das Fadenkreuz verschieben, bis Punkt P wieder eingestellt ist.

Ahnlich ist zu verfahren, wenn man, wie in Abb. 108 angenommen, das Fernrohr
umlegen kann. Bei dieser Bewegung findet eine Drehung um die Lingsachse des
Fernrohres statt; Objektiv und Okular bleiben an ihrer Stelle, dagegen vertauschen
die Achszapfen Z’, Z'* ihre Lager. Zur Untersuchung richtet man das Fern-
rohr auf eine im Instrumentenhorizont liegende geteilte, zur Ziellinie senkrechte,

Abb. 106. Zielachseniehler. Abb. 107. Beseitigung des Abb. 108. Beseitigung des Zielachsen-
Zielachsenfehlers mittels fehlers durch Umlegen.
Durchschlagen.

horizontale Latte! L im Abstande D und findet an der Latte eine Ablesung a,. Wird
jetzt das Fernrohr umgelegt, so gelangt die Zielachse aus Lage I in Lage II, welche
mit I den Winkel 2¢ einschlieBt. Ist a, die zugehorige Lattenablesung, so besteht,
wenn die Bezifferung der Latte wie diejenige des Kreises im Uhrzeigersinne zunimmt,
die einfache Beziehung

"

4

¢ = °D ((ll - (l2) . (201)

Hier wiirde der richtigen Lage der Ziellinie eine Lattenablesung
ag = § (a1 + ay) (202)

zugehdren, so dafl zur Beseitigung des Zielachsenfehlers das Fadenkreuz bei unver-
anderter Alhidadenstellung mittels der Richtschraubchen so weit im horizontalen Sinne
zu verschieben wire, bis a, eingestellt ist.

Die Kippachse soll bei lotrechter Alhidadenachse horizontal liegen. Sonst spricht
man von einem Kippachsenfehler ¢ (Abb. 109) und versteht hierunter den Héhen-
winkel des kreisfreien Endes der Kippachse. Ist etwa eine — fiir die jetzige Art der
Untersuchung nicht notwendige — Achsenlibelle vorhanden, so kann ¢ leicht zahlen-
mifBig durch Umsetzen der Libelle und Rechnung nach der ersten der beiden Gleichun-

! Falls es sich nicht um die zahlenméBige Bestimmung, sondern nur um die Beseitigung des
Zielachsenfehlers handelt, kann an Stelle der geteilten Latte wieder ein scharf sichtbarer Punkt im
Horizont treten. Fiir beide Untersuchungsarten (mittels Durchschlagen oder durch Umlegen) mufl P
bzw. L so weit entfernt sein, daB eine etwa vorhandene geringe Exzentrizitat der Zielachse gegen
die Alhidadenachse die Untersuchung nur unmerklich beeinfluf3t.
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gen (191) gefunden werden. Zur Wegschaffung des Kippachsenfehlers kann
man nach vorhergegangener scharfer Beseitigung des Aufstellungs- und Zielachsen-
fehlers das horizontale Fernrohr auf ein Lot L (Abb. 110a) einstellen und hierauf dem
Fernrohr eine starke Neigung erteilen. Bei der Kippbewegung beschreibt die Ziellinie
in der auf der Zielebene senkrechten Lotebene eine Zielspur S, welche beim Vorhanden-
sein eines Kippachsenfehlers ¢ mit dem Lot L den Winkel ¢ einschlieft. Zur Horizontal-
legung der Kippachse ist das eine
Achsenende mit Hilfe von besonde-
ren Lagerschraubchen d, z (Abb. 100)
so lange zu heben oder zu senken,
bis der Fadenkreuzschnittpunkt des
stark geneigten Fernrohrs auf dem
urspriinglich eingestellten Lote liegt.
Mangels eines materiellen Lotes

v

A e
,M \#Z
i

Abb. 109.
Kippachsenfehler. Abb. 110. Berichtigung des Kippachsenfehlers.

kann man auch in folgender Weise vorgehen. Wird ein sehr hoch oder sehr tief ge-
legener Punkt P (Abb. 110b) vor und nach dem Durchschlagen des Fernrohrs ein-
gestellt, so beschreibt die Zielachse beim Kippen im Aufri die Zielspuren S, und S,.
Bei horizontaler Lage des Fernrohrs trifft die Zielachse in ihren beiden Lagen die zur
Horizontalprojektion P, des Punktes P symmetrisch liegenden Punkte P; und
P,. Sind «,, ¢, die Horizontalkreisablesungen, wenn die Ziellinie nach P, bzw. in
der zweiten Lage nach P, gerichtet ist, so mull, wenn die Horizontalkreiseinstellung

ag = (o + otp) (203)

herbeigefithrt wird, die horizontale
Zielachse nach P, gerichtet sein. Sie
wird beim Kippen nunmehr die an P
vorbeigehende Zielspur S; beschreiben
und es ist nun wieder durch Heben
oder Senken des einen Kippachsen-
lagers der Fadenkreuzschnittpunkt
nach P, d.h. in das durch P, gehende

Abb. 111. Gleichzeitige Beseitigung des Aufstellungs- und
Kippachsenfehlers mittels einer umsetzbaren Kippachsen- Lot zu .verlegen. .
libelle. Besitzt der Theodolit nur

eine Kippachsenlibelle, so kann
der Zielachsenfehler vor oder nach der ibrigen Untersuchung genau so, wie vorhin
beschrieben, beseitigt werden. Im iibrigen wird die Berichtigung in folgender Weise
erzielt. Nachdem die Reitlibelle durch Umsetzen berichtigt wurde, die Libellenachse
also parallel zur Kippachse liegt, wird durch eine Alhidadendrehung die Libelle par-
allel zur Lotebene durch zwei FuBschrauben gestellt und durch Drehen an diesen
zum Einspielen gebracht. In dieser ersten Stellung (Abb. 111a) liegen dann Libellen-
achse und Kippachse A} horizontal, wihrend zur Projektion der Alhidadenachse auf
die genannte Lotebene die Komponente v, des Aufstellungsfehlers gehért. Der nach
einer Drehung der Alhidade um 180° vorhandene Ausschlag A4, (Abb.111b) ent-
spricht der doppelten Komponente 2v, und ist je zur Hilfte an den benutzten
FuBschrauben und durch Héhenverstellung des einen Kippachsenlagers zu beseitigen.
Damit ist die Kippachse senkrecht zu der noch schiefliegenden Alhidadenachse ge-
stellt. Der nach einer Alhidadendrehung um 90° sich zeigende Ausschlag 4, riihrt
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ausschlieBlich von dieser schiefen Lage der Alhidadenachse her und ist lediglich mit-
tels der dritten FuBschraube zu beseitigen.

Der EinfluB des Ziel- und Kippachsenfehlers ist eine Funktion des
Hohenwinkels o« der Sicht, derjenige des Aufstellungsfehlers ist auch
noch von dem Winkel 8 zwischen Zielebene und Alhidadenlotebene ab-
hingig. Bedeuten ¢;, ¢, die bei Hohenkreis links und rechts an Stelle von ¢ ausge-
fithrten fehlerhaften Horizontalkreisablesungen, so ist, wie ohne Beweis! angefiihrt
werden soll,

@ =g¢;+ E(f?ot —itga —vsinftga = @, — 24 itga —wsinftgea. (204)

Cos &

Hieraus folgt durch Einfithrung des Mittels ¢" = % (¢} 4 ¢;) der fehlerhaften Be-
obachtungen

¢ =¢ —vsinftga. (205)

Nach diesem Ergebnis ist das arithmetische Mittel der in zwei Fernrohr-

lagen (mit Durchschlagen2) ausgefithrten Horizontalkreisbeobachtungen
frei vom EinfluB des Ziel- und Kippachsenfehlers, wihrend der EinfluB

Abb. 112. Exzentrische Lage der Ziellinie. Abb. 113. Periodisch verinderlicher
Exzentrizititsfehler der Alhidade.
des Aufstellungsfehlers erhalten bleibt. Er kann jedoch durch sorgfiltige Lot-
rechtstellung der Alhidadenachse unter der jeweils zuldssigen Grenze gehalten werden.
Bei bekanntem nach (199) oder (201) ermittelten ¢ findet man nach den beiden
Gleichungen (204) den Kippachsenfehler mittels des Ausdrucks

[

i =% (pp — @) ctgo + ——. (206)
Bei einer seitlichen Anordnung des Fernrohrs besitzt die auf einen Punkt P
eingestellte Ziellinie eine bestimmte Lage I (Abb. 112) und die an einem zur Zielebene
parallel gedachten Zeigerarm erscheinende Horizontalkreisablesung ist o; . Zur anderen
Fernrohrlage II aber gehort eine Ablesung o, , die mit o; symmetrisch zur Sollablesung o
liegt, welche einem nach P gerichteten Zeiger entspricht. Es stellen also die Ausdriicke
a=tt ), x=a—ou~g 5 (207)
die vom Fehler der Fernrohrexzentrizitit e befreite Horizontalkreisablesung bzw. den
Fehler der zur Lage I gehérigen Ablesung vor, wenn e und D den Abstand des Fern-
rohrs und des Zielpunktes von der Alhidadenachse bedeuten.
Fillt der Kreismittelpunkt K (Abb. 113) nicht auf die Alhidadenachse 4, so ent-
steht ein periodisch verdnderlicher Exzentrizitdtsfehler &. Um diesen Betrag

1 Er kann z. B. mit Hilfe von Differentialdreiecken gefiihrt werden, welche durch den Schnitt
der Hauptachsen des Theodolits in ihrer richtigen und fehlerhaften Lage mit einer um den Instru-
mentenmittelpunkt beschriebenen Kugel vom Halbmesser i entstehen.

2 Trite an Stelle des Durchschlagens das Umlegen, so wiirde im Beobachtungsmittel der Ein-
fluB des Kippachsenfehlers nicht getilgt.



78 Elemente der Instrumentenkunde.

unterscheiden sich die an den Enden einer zunéchst noch gestreckt gedachten Alhidade
ausgefithrten Ablesungen ¢;, ¢; von dem richtigen Werte ¢, welcher an den Enden
eines zu den Zeigerarmen parallelen Kreisdurchmessers erscheinen wiirde. Dieser richtige
Wert ist nach der Abbildung

@ =% (@1 + ¢b)- (208)

Also ist das Mittel der an zwei diametralen Zeigern in einer Fern-
rohrlage ausgefithrten Ablesungen frei vom Einflufl des periodisch ver-
dnderlichen Exzentrizitdtsfehlers. Er ist auch, wie sich einfach zeigen 148t, im
Mittel der am gleichen Zeiger in zwei Fernrohrlagen (mit Durchschlagen) ausgefiihrten
Ablesungen nicht mehr enthalten.

1. Alhidadenstellung. 2. Alhidadenstellung.
Abb. 114. Bestimmung des periodisch veridnderlichen Exzentrizititsfehlers und des Knickungsfehlers der Alhidade.

Bedeutet r den Kreishalbmesser, ¢ = A K die lineare Exzentrizitat und ¢, die zu
ihrer Richtung gehorige Kreisablesung, so ist nach dem in der Abb. 113 schraffierten
Dreieck

& =g’ ~sin (p — qu), (209)

. o , . ) . e .
also eine periodisch veranderliche Grofe, deren Maximalwert emax= " - ist.

Die zahlenméflige Bestimmung des periodisch verdnderlichen Exzen-
trizitdtsfehlers aus Beobachtungen wird vielfach mit einer Teilungsuntersu-
chung verbunden und sei an der Hand von Abb. 114 kurz erklirt. In einer ersten
Alhidadenstellung erscheinen an den beiden Zeigern I’, II' die Ablesungen ¢}, ¢5. Ist,
wie hier angenommen, der zweite Zeigerarm gegen die Riickwiartsverlangerung des
ersten um einen Betrag k& verdreht, so spricht man von einem Knickungsfehler k
der Alhidade. Wird diese nun um 180° gedreht, so erscheinen an den in den Stel-
lungen I”, II” befindlichen Ablesevorrichtungen die Ablesungen ¢Y, @3, deren Ver-
gleich mit ¢, ¢; sowohl den konstanten Wert k& wie auch die mit der Alhidadenstellung
verdnderliche GréBle ¢ ergibt. Unter Verwendung der Abkiirzungen

ga— (p1+ 180 =dy, g5+ 180°— @y = d, (210)
findet man aus der Doppelabb. 114 leicht die Beziehungen
dy=2e+4+k, —dy=2e—1k (211)

und hieraus gewinnt man die Fehlerausdriicke

k=3 +dy), e=1%(d—dy). (212)
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Werden mehrere Beobachtungen — vielleicht von 15 zu 15° fortschreitend — iiber
den ganzen Kreis verteilt, so erhélt man aus den einzelnen k einen Mittelwert k,,, der,
zu 180° hinzugefiigt, den wahrscheinlichsten Zeigerabstand vorstellt, wihrend der
mittlere Fehler eines einzelnen k¥ dem mittleren Fehler der Einzelablesung entspricht.
Fir die einzelnen nach (212) ermittelten ¢, welche ungeféahr einer Sinuskurve folgen,
lassen sich unter Zugrundelegung der Beziehung (209) durch eine Ausgleichung nach
vermittelnden Beobachtungen Verbesserungen berechnen, die dem Zusammenwirken der
unvermeidlichen Beobachtungsfehler, der regelmiBigen und der unregelmiBigen Kreis-
teilungsfehler entsprechen.

Um den Einflufl der Kreisteilungsfehler herabzumindern, wird man,
nachdem jeweils der Kreis verstellt worden ist, die Beobachtungen an verschiedenen
Kreisstellen ausfithren. So werden nicht nur die unregelméfigen, sondern auch die regel-
maligen Kreisteilungsfehler mit verschiedenen Vorzeichen in das Beobachtungsmittel
eingehen und auf dieses nur mehr einen geringen EinfluB ausiiben. Das jeweilige Maf
der Kreisverstellung ist 360°: n-m, wenn m die Zahl der Ablesevorrichtungen und »
die beabsichtigte Wiederholungszahl der Beobachtungen (Satzzahl) bedeutet.

Eine ungleiche Dicke der zylindrischen Achszapfen bewirkt eine gleich-
bleibende Neigungsénderung der Kippachse, deren Einflu} gemeinsam mit dem des
Kippachsenfehlers getilgt werden kann!.

¢) Der Wild-Theodolit.

Eine besonders charakteristische Neukonstruktion ist der in Abb. 115 dargestellte
Wild-Theodolit? Sein kurzes Fernrohr F von fester Linge ist mit einer Einstell-
Linse E und einem Teleobjektiv ausgestattet und tragt seitlich ein Mikroskop M,
in dessen Gesichtsfeld die Kreisteilungen vom Okular aus abgelesen werden kénnen.
Ein Grundkreis I und ein Héhenkreis 17, beide aus Glas, sind zur Erzielung eines er-
hohten Schutzes vollkommen verdeckt und staubdicht abgeschlossen. In ihre Ober-
flichen sind in Randnéhe die Teilungen eingeritzt und durch eine spiegelnde, auf-
gebrachte Silberschicht noch besonders geschiitzt. Fur die weitere Beschreibung soll,
da die Einrichtung fiir beide Kreise grundsétzlich dieselbe ist, nur der Horizontalkreis I
in Betracht kommen.

Zur Sichtbarmachung der Teilung wird mittels der Beleuchtungsprismen 1—5§ zwei
diametralen Kreisstellen Licht zugefithrt. Dort wird es an der versilberten Oberfliche
unter Mitnahme des Teilungsbildes reflektiert und durch die Abbildungsprismen & in
die hohle Alhidadenachse geworfen. Zur Unterscheidung sind die von zwei gegenstin-
digen Kreisstellen kommenden Strahlen durch — . — . — und einfachen Pfeil bzw.
durch —--—.. — und Doppelpfeil bezeichnet. Diese Strahlen erfahren bei ihrem
Durchgang durch ein rhombisches Prisma 7 eine betrichtliche Parallelversetzung. In
dieser Lage durchsetzen die aufwirts gerichteten Strahlen das optische Doppel-
mikrometer 8, 9 und in einem Scheideprisma 10 werden die beiden diametralen
Bilder langs einer feinen Trennungslinie nebeneinander gelegt, wie das aus Abb. 116a
naher ersichtlich ist. Hinter dem Mikroskopkollektiv 72 erfahren die Strahlen noch eine
Ablenkung von 90° und schlieftich vereinigen sie sich zu einem stark vergroBerten,
im Mikroskop M sichtbaren Doppelbild. Zur Feinablesung in einem gesonderten

1 Eine solche vollstéindige Unschéidlichmachung ist aber bei elliptischen Achszapfen nicht még-
lich; siehe hierzu Baeschlin, F.: Untersuchung iiber den EinfluB elliptischer Form der Horizontal-
achszapfen eines Theodolits mit y-férmigen Lagern auf die Horizontalwinkelmessungen. Z. Instru-
mentenkde. 1916 S. 285—293.

2 Abb. 115 ist im wesentlichen die Verkleinerung einer von Wild in Heerbrugg hergestellten Tafel.
Eine Beschreibung der Neukonstruktion enthalt die Schrift von Wild, Heinrich: Der neue Theodolit.
Sonderabdruck aus der Schweizerischen Zeitschrift fiir Vermessungswesen und Kulturtechnik 1925.
Einen ebenfalls von Wild konstruierten Vorldufer dieses Theodolits hat schon einige Jahre frither
C.Zeify in Jena herausgebracht. Siehe hierzu Schermerhorn, W.: Vergleichung des neuen Zeif-
Theodolits mit heutigen Konstruktionen. Z. Instrumentenkde. 1925 S. 16—35.
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Abb. 115, Vertikalschnitt durch den Wild-Theodolit.
F Fernrohr von unveridnderlicher Linge, M Mikroskop, E Einstell-Linse,
r Sekundentrommel, 12, 13 Kollektiv des Mikroskops, 11 rhombisches Ein-
fangprisma, 10 Scheideprisma, 8,9 optisches Mikrometer, II Hohenkreis
aus Glas, H. P. Einschaltprisma fiir den Hohenkreis, L. P. Libellenprisma,
H. L. Hohenkreislibelle, 4. L. Alhidaden-Libelle, 7 rhombisches Prisma zur
Strahlenversetzung, 6 Abbildungsobjektiv, I Grundkreis aus Glas, 5,56 Ab-
bildungsprisma, I—4 Beleuchtungsprisma fiir den Grundkreis.

Mikroskopbild dient die
Sekundentrommel 7, de-
ren Randteilung durch
das Einfangprisma 11
in den weiteren Strah-
lengang (__....__....._.
bzw. dreifacher Pfeil) ein-
bezogen wird. Will man
nicht am Grundkreis, son-
dern am Hohenkreis 11 be-
obachten, so wird durch
Verschieben des Ein-
schaltprismas H. P. der
vom Horizontalkreis kom-
mende Strahlengang ab-
geschnitten und dafir
der von II kommende
eingeschaltet.

Nach Einstellung eines
Zielpunktes im Fernrohr F
erscheint im Mikroskop M
der in Abb. 116a enthal-
tene Anblick: die abgebil-
deten diametralen Kreis-
stellen liegen mit ver-
schieden gerichteter Be-
zifferunglingseinerfeinen
Trennungslinie nebenein-
ander; eine Marke S, an
der aber nicht abgelesen
werden soll, bezeichnet
die Mitte des Gesichts-
feldes. Nun werden durch
Drehen an der Sekunden-
trommelr die beiden Plat-
ten 8§, 9 des optischen
Mikrometers gleichmiBig
nach verschiedenen Seiten
gedreht, bis die dem
Strich S nichstgelegenen
Striche beider Teilungen
koinzidieren. Dann hat
man im Mikroskop den
Anblick 116b; je zwei
Striche der beiden Teilun-
gen treffen zusammen
und dariiber erscheint
die mittels des Einfang-
prismas 11 einbezogene
Teilung der Sekunden-
trommel. Zum leichteren
Verstandnis der Ablesung
denken wir uns zunédchst
ein Schraubenmikroskop
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(siehe S. 40) so angeordnet, dal sein Faden bei Nullstellung der Trommel auf S fallt.
Dann erhalten wir oben und unten die Ablesungen

A=Ay +i- M+ R, baw. A"=Ay+i-M+ R, (213)

wenn zu der S vorhergehenden Gradzahl noch ¢ ganze MaBstabteile dazu kommen
und R’, R” die weiterhin noch bis S bleibenden Reste sind. Der wahrscheinlichste Wert
wire dann das Mittel

A=3A+A")=4,+1 M+ LR +R)=4,+i- M+ R. (214)
Wihrend nun der Hauptbetrag 4, 4 i+ M bei der neuen Ablesevorrichtung ebenso wie
beim Schraubenmikroskop unmittel- a)

bar abgelesen wird, erfolgt die Mes-
sung der Resthetrige R’, R’ nicht CD

durch Fadenverschiebungen mittels

einer MeBschraube. Vielmehr werden S

mit dem optischen Mikrometer die | {f ‘lf

zwei einander entsprechenden, S be- 'I

nachbarten Striche zur Deckung ge- s nee o o

bracht, so dal beide Teilungen ko-
inzidieren. Dann erfolgt unmittel-
bar die Ablesung des Mittelwertes R am Zeiger Z im Bild der Sekundentrommel.
In Abb. 116b ist also die Ablesung

A =49+ 40'+ 3'25,7"= 4943/ 25,7". (215)

Abb. 116. Anblick im Ablesemikroskop.

Die besonders in die Augen springenden Vorteile des neuen Theodolits sind neben
seinem geringen Gewicht die sehr bequeme Ablesung vom Okular aus, die gro3e Schirfe
der Ablesung, die Ersparung der Mittelung von zwei diametralen Ablesungen, die ge-
schiitzte Lage der Kreise und nicht zuletzt die auBergewchnliche Genauigkeit der
Teilungen.

d) Gebrauch des Theodolits zur Messung von Horizontalwinkeln.

Zur Horizontalwinkelmessung wird die Alhidadenachse des Theodolits ins Lot
des Winkelscheitels gebracht. Als Unterlage eignet sich am besten ein Steinpfeiler oder
etwa auch eine dicke, nichtzu lange
Holzséule, in deren Oberfliche der
Aufstellungspunkt durch einen
Bolzen oder Nagel bezeichnet ist.
Fiir gewohnlich muB man sich aber 2)
damit begniigen, das Instrument
auf einem Stativl, dessen drei
Beine fest in den Boden getreten
werden, zu befestigen, um es in
eine  mdoglichst unveridnderliche ; .
Verbindung mit dem Gelinde zu Abb'118'R€3Pufﬁlgfftlztclﬁenm.m ehenen
bringen. Ein Stativ soll méglichst
standfest und handlich sein und eine rasche Aufstellung erméglichen. Diesen Anforde-
rungen geniigen am besten diejenigen Stative, welche der in Abb. 117 skizzierten
idealen Grundform des Gitterstativs mit moglichst breiten Gelenkseiten nahe
kommen. Allgemein unterscheidet man Zapfenstative und Teller- oder Schei-
benstative. Erstere, welche heute als Theodolittriger nicht mehr in Frage kommen,
besitzen einen von drei Beinen getragenen prismatischen, in einen Zapfen endigenden

Abb.117. Gitterstativ.

1 Niheres iiber Stative siche Vogler: Abbildungen geoditischer Instrumente. Berlin 1892.
Handbibliothek I. 4. 2. Aufl. 6
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Kopf (Abb. 118), an dem mittels Steckhiilse das Instrument befestigt wird. Fiir
Theodolitaufstellungen kommen ausschlieBlich die in einen Kopf mit horizontaler Auf-

Abb. 119. Miinchner Stativ  Abb. 120. Berliner Stativ von Abb. 121. Franzdsisches Abb.122. Wiener Stativ von
(Reichenbach),  zylindri- Meiner, zylindrische, fest mit Stativ (auch nachPistor Starke u. Kammerer, die Enden
sche Reibungsflichen. einer Gufplatte verbundene und Martins benannt), der Stativbeine besitzen Kugel-
Achsen (Untenansicht). ebene Reibungsflichen, lager (Untenansicht).
kein Fortschritt.

Abb. 123. Stativ vonWolz in Bonn, die kuge- Abb. 124. Pariser Stativ mit Abb. 125. StativiuB mit
ligen Enden der Stativbeine ruhen in Kugel- Kugelreibung. Eisenschuh und Tritt-
lagern des Stativkopfes (Untenansicht). ansatz.

satzfliche endigenden Tellerstative in Frage, deren
wichtigste Formen in den Abb. 119 bis 124 skizziert
sind. Abb. 125 zeigt die gebrduchliche StativfuBaus-
bildung mit Eisenschuh und gut befestigtem Tritt-
ansatz. Die feste Verbindung des Instrumen-
tes mit dem Stativkopf erfolgt, wie in Abb. 126
angedeutet ist, mittels Herzschraube und Gegenfeder,
die als Spirale oder wie in Abb. 73 als Blattfeder aus-
gebildet ist.

Um nun den Theodolit lotrecht tiber einem be-
stimmten Bodenpunkt aufzustellen, wird das Instru-
ment auf dem schon angenédhert horizontierten Stativ-
kopf so verschoben, daf} die Spitze eines in den Stengel-

AbD. 126. Verbindung des Instrumentes haken der Herzschraube eingehéingten Lotes un-
' mittelbar iiber dem Bodenpunkt liegt!; hierauf wird
die Alhidadenachse angenahert lotrecht gestellt, die hierdurch etwa gestorte Zentrie-

1 Das im Wind pendelnde Schnurlot verzégert und verschlechtert die Zentrierung und wird
wegen dieser unangenehmen Eigenschaft oft durch das starre Lot ersetzt. Es besteht bei der von
Miiller und Reinecke (Z. Vermess.-Wes. 1888 S. 115) erstellten Konstruktion im wesentlichen aus
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rung noch einmal verbessert und dann erst wird durch Anziehen der Befestigungs-
mutter und der Gelenkschrauben feste Verbindung des Instrumentes mit der Um-
gebung hergestellt. Ist durch eine gelungene Berichtigung vor allem der Aufstellungs-
fehler des Theodolits beseitigt, so werden zur Messung des zwischen den Zielen L, R
(Abb. 127) liegenden Horizontalwinkels o;, am Zeiger in den Stellungen Z,, Z, die zu
den aufeinanderfolgenden Einstellungen beider Zielpunkte gehérigen Horizontalkreis-
ablesungen a,, @, ausgefithrt, deren Differenz

o, = a, — a, (216)

bei berichtigtem Instrument der gesuchte Winkel ist. Beob-
achtungen in nur einer Fernrohrlagel, fiir welche auch der
Ziel- und Kippachsenfehler méglichst scharf zu beseitigen sind,
werden heute nur fir untergeordnete Zwecke verwendet.
Gewohnlich erfolgen die Winkelmessungen in zwei Fern-
rohrlagen (mit Durchschlagen) so, daB in der ersten Lage
von links nach rechts, in der zweiten von rechts nach links
eingestellt wird. Erst die Mittel aus den vier zum gleichen
Zielpunkt gehérigen Ablesungen (als Gradzahlen werden die-
jenigen der ersten Ablesevorrichtung in der ersten Fernrohr-
lage beibehalten) werden zur Winkelberechnung nach (216)
verwendet. Diese Art der Winkelmessung und Winkelberech-
nung, fir welche Tabelle 9 ein einfaches Beispiel enthilt, )

. . Abb. 127. Horizontal-
nennt man Tilgungsmessung oder Kompensationsmes- winkelmessung.
sung, weil bei diesem Verfahren eine groBle Zahl von Fehlern
(Zielachsenfehler, Kippachsenfehler, ungleiche Dicke der kreiszylindrischen Achs-
zapfen, exzentrische Lage der Alhidade und der Ziellinie, regelmiBige Drehung der
Unterlage) unschiadlich gemacht wird. Nicht getilgt werden der Aufstellungsfehler
der Alhidadenachse, ein Exzentrizititsfehler des Instrumentes und des Zielpunktes

Tabelle 9.
Standpunkt: Polygonpunkt 6.

3 1
Zielpunkt Ablesungen in Lage Mittel Winkel
Nonius I 1 Nonius 1T
P.P.5 16° 05" 207 5 007 16° 05" 227 0° 00° 00~
196 05 40 5 30
P.P.7 | 127 16 40 17 00 127 17 05 11 11 43
307 17 20 17 20

(z. B. Phasenbeleuchtung), der EinfluBl einer nicht kreiszylindrischen Form der
Achszapfen, sowie die aus einer unregelméBigen Verinderung der Unterlage ent-
springenden Fehler. Auch der Einflul des rein zufilligen Einstell- und Ablesefehlers,
sowie der Kreisteilungsfehler? bleibt erhalten, kann aber durch mehrfache Wieder-
holung der Beobachtungen (n Satze), die mit Riicksicht auf die Kreisteilungsfehler

ineinander verschiebbaren, eine materielle Fortsetzung der Alhidadenachse bildenden Réhren, deren
innerste unten in eine Spitze mit Trittansatz endigt. Diese wird beim Gebrauch in den Bodenpunkt
getreten und das Instrument auf dem besonders ausgebildeten Stativkopf so verschoben, daB eine
mit dem starren Lot verbundene Dosenlibelle einspielt, deren Mittelpunktshalbmesser parallel zur
Rohrenachse liegt. Siehe auch das feste Lot von Léschner (Z. Vermess.-Wes. 1912 S. 575). Es gibt
auch optische Abloteinstrumente, mit denen die Zentrierung auf einige Zehntelmillimeter durch-
gefithrt werden kann. Die entsprechenden Betrige beim starren Lot und beim Schnurlot sind etwa
1 mm bzw. 5 mm.

1 Noch in der ersten Halfte des 19. Jahrh. wurden Hauptdreiecksnetzwinkel in nur einer Fern-
rohrlage gemessen.

2 Bei allen als gut anzusprechenden Instrumenten bleiben die Kreisteilungsfehler unter 17.

6*
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bei verschiedenen Kreisstellungen (jedesmalige Verstellung 180°:n) erfolgen soll,
sehr stark herabgedriickt werden. Bedeutet m, den mittleren zu einer Einstellung
gehorigen Einstellfehler des Fernrohrs und m, den mittleren Ablesefehler an einer
Ablesevorrichtung fiir eine Fernrohrlage, so lautet der analytische Ausdruck fiir den
hieraus entspringenden mittleren Fehler einer einzelnen aus Beobachtungen in zwei
Fernrohrlagen und unter Verwendung zweier Ablesevorrichtungen ermittelten Richtung

m, =4 VEmZ+ tmZ, (217)

my==m, Y2 = & Ym + fm} (218)
den mittleren Fehler des als Richtungsdifferenz aufgefaBten Winkels angibtl.
Die entsprechenden, durch das Zeichen u charakterisierten mittleren Fehler der
aus n solchen Sitzen ermittelten Richtungs- bzw. Winkelmittel sind

p=miYn=t ) am s imd) wa =+ )L ymy. @)

Als Zielzeichen dienen entweder natiirliche oder kiinstliche Signale. Zu ersteren
gehoren Tiirme, Blitzableiter oder andere hervorstechende Punkte an Bauwerken. Bei
Blitzableitern wird deren FuBpunkt angezielt, bei

m Tiirmen die Stelle, wo der Knopf auf der Helm-
,F—-————~ stange sitzt, wenn es sich um Horizontalwinkel-
| messungen handelt, dagegen der Kugelmittelpunkt
bei Hohenwinkelmessungen. An  kiinstlichen
Signalen sind hauptsdchlich zu nennen Flucht-
y stidbe, Zielstangen und Zieltafeln. Erstere sind
2 bis 3 m lange, einige cm dicke, mit Olfarbanstrich

wahrend

in wechselnden Farben ver- ) b)
[AATRAN sehene Stibe (Abb. 128) aus [
i e ;\ geradfaserigem Tannenholze,
£ L S welche mit ihrem eisenbe- 2
Abb. 198. Abb. 120, Signalstange Schuhten FuB lotrecht in Abb. 130. Zieltafeln.
Fluchtstab. mit Fahne. den zu bezeichnenden Punk-

ten aufgestellt werden. Zur Lotrechtstellung wird entweder das gewdhnliche Lot
oder eine mit einem Anlegewinkel verbundene Dosenlibelle beniitzt; ein verstellbarer
Dreiful dient vielfach, besonders auf hartem Boden, zur Festhaltung des stets am
tiefsten sichtbaren Punkte anzuzielenden Stabes in seiner lotrechten Lage. Auf gréiere
Entfernungen hin verwendet man kriftige 4 bis 5 m lange Stangen, die zur Erhaltung
der lotrechten Lage durch Stiitzen fest verspreizt werden (Abb. 129). Ein vielfach zwei-
farbiges Bretterkreuz oder ein zweifarbiges im Winde flatterndes Fahnchen machen das
Signal auf groBere Entfernungen hin sichtbar. Auch besondere quadratische oder kreis-
formige Zieltafeln mit Kontrastfarben (Abb. 130) finden Verwendung?.

1 Die Zahl der an Theodoliten ausgefithrten Genauigkeitsuntersuchungen ist eine sehr groBe.
Einige neuere Untersuchungen iiber Nonientheodolite sind folgende: a) Klempau: Untersuchung
der Kreis- und Nonienteilung eines 10”-Repetitionstheodoliten usw. Z. Vermess.-Wes. 1912 8. 265
bis 280. b) Liidemann: Uber die Genauigkeit neuzeitlicher Nonientheodolite. Landmesser 1913
S. 974f. ¢) Liidemann: Uber die Genauigkeit von Nonientheodoliten mit 12 cm Durchmesser des
Grundkreises aus Reihenerzeugung. Z. Instrumentenkde. 1920 S. 49—56. d) Heuvelink: Die Prifung
der Kreisteilungen von Theodoliten und Universalinstrumenten. Z. Instrumentenkde. 1925 8. 70
bis 84. e) Ackerl, Franz: Priifung der Teilung eines Wildschen Universaltheodolits. Ost. Z. Vermess.-
Wes. 1926 S. 85—103. f) Ackerl, F.: Ermittlung der Zahnkranzfehler einer automatischen Kreisteil-
maschine von G. Heyde nebst Bestimmung der Strichfehler eines auf dieser Maschine geteilten Kreises.
Z. Instrumentenkde. S. 511—525.

2 Auf sehr groBe Entfernungen, wie sie bei den Triangulierungsarbeiten der héheren Geodésie
auftreten, werden — manchmal auf sehr hohen Pfeilern — Heliotropenlichter und Lampensignale
verwendet.

Wegen der giinstigsten Form der Zielzeichen sei auf die in Anmerkung 1, S. 51 genannte Arbeit
von Noeizli hingewiesen.
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e) Repetitionswinkelmessung.

Zur Repetitionswinkelmessung?, die zunéchst das Mehrfache des gesuchten Winkels
ergibt, braucht man einen Theodolit mit doppeltem Achsensystem, einen sog. Repe-
titionstheodolit (Abb. 131). Bei diesem Instrumente ist die Alhidade wie auch der
Kreis um je eine besondere Achse drehbar, die jedoch beide zusammenfallen sollen.
Auch soll auf ihnen der Kreismittelpunkt liegen.

Die Repetitionswinkelmessung geht in folgender Weise vor sich. Stellt man das
Fernrohr durch Drehung um die Alhidadenachse nacheinander auf P; (Abb. 132)
und P, ein, so werden die Horizontalkreisablesungen a,, @, erscheinen, deren zweite
durch mechanische Addition des gesuchten Winkels « zu @, entsteht. Nun wird bei
angezogener Alhidadenklemme die Kreisklemme geldst und die Alhidade mit dem Kreis
zuriickgefiihrt, bis der linke Zielpunkt wieder eingestellt ist, ein Vorgang, bei dem die
Kreisablesung unveridndert erhalten bleibt. Durch die Wiedereinstellung von P,
mittels Drehung der Alhidade um ihre Achse wird « ein zweites Mal zur vorhergehenden
Ablesung addiert. Wird nunmehr
wieder um die Kreisachse zuriick-
gedreht und das beschriebene Ver-
fahren einigemal wiederholt, so er-
scheint nach n-maliger Addition

a) b)

A
K K
g 8
A=
Reichenbachscher Franzosischer
Repetitionstheodolit (Achsensystem).

Abb. 131. Abb. 132. Vorgang bei der Repetitionswinkelmessung.

(Repetition) des Winkels « zur Anfangsablesung eine Ablesung @, = @, + n-«, aus
welcher sich der einfache Winkel

%= (an — a) (220)

ergibt. Auch hier beobachtet man aus den gleichen Griinden wie frither in zwei Fern-
rohrlagen, wobei aber in der zweiten Lage durch Riickwirtsdrehen um die Alhidaden-
achse (Vorwirtsdrehen um die Kreisachse) o stets von der vorhergehenden Ablesung
subtrahiert wird, so da}, von Beobachtungsfehlern abgesehen, zum SchluB wieder
die Anfangsablesung erscheint. Je nachdem nach dem Durchschlagen die Wieder-
einstellung des rechten Zielpunktes mittels Drehung um die Alhidadenachse oder um
die Kreisachse (Gaufsches Verfahren) erfolgt, sind a, und a, bzw. a, allein Mittelwerte
aus Ablesungen in beiden Fernrohrlagen. Fiir den mittleren Fehler des unter Verwen-
dung zweier Ablesevorrichtungen in zwei Lagen des Fernrohrs je n-mal repetierten
Winkels ergibt sich der Ausdruck

My =+ [/ mg + ,2, ) bzw.  mp,= 4 ]/R@?% (221)

je nachdem nach dem Durchschlagen um die Alhidadenachse oder um die Kreisachse
gedreht worden ist.

Da die beiden Theodolitachsen niemals genau zusammenfallen, so mufl man sich
auf die Lotrechtstellung einer Achse, und zwar der Kreisachse beschrinken. Unter

1 Die Repetitionswinkelmessung wurde um 1780 von dem Géttinger Astronomen Tobias Mayer
erfunden.
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dieser Voraussetzung ist es, wie Helmert' gezeigt hat, moglich, den EinfluBl einer
Achsenschiefe dadurch zu eliminieren, dafl man eine Wiederholungszahl » wihlt,
welche den n-fachen Winkel zu einem (anniahernd) ganzen Vielfachen des Kreisumfanges
macht.

Ein Vergleich der Fehlerausdriicke (219) und (221) zeigt den mit der Repetitions-
zahl n stark abnehmenden EinfluB des Ablesefehlers und weist darauf hin, daB ein
Instrument mit einem leistungsfihigen Fernrohr und einer schlechten Ablesevorrich-
tung besser zur Repetitionswinkelmessung als zur einfach wiederholten Winkel-
messung verwendet wird. Der Repetitionstheodolit, welcher nach der Achsenanord-
nung entweder nach Reichenbach (von innen nach auBen: Alhidadenzapfen, Kreis-
biichse, Dreifullbiichse) benannt oder als franzésischer Repetitionstheodolit (Alhidaden-
zapfen, Dreifullbiichse, Kreisbiichse) bezeichnet wird, besitzt neben seinen unbestreit-
baren Vorziigen leider auch systematische Fehlerquellen, die seine Verwendung
zu Messungen erster Ordnung ausschlieBen?.

f) Hohenwinkelmessung.

Zur Festlegung einer Richtung C P, oder C P, gegen den Horizont H H oder das
Lot C P, dient der Hohenwinkel «, der Zenitabstand {, der Tiefenwinkel o
oder der Nadirabstand {’. Die nihere Bedeutung dieser GréBen folgt unmittelbar

aus Abb. 133, in welchen P, den Zenitpunkt und

P, den Nadirpunkt des Lotes bezeichnen. Ihre Mes-

sung kann mit jedem Theodolit erfolgen, der mit

einem meist fest auf der Kippachse sitzenden Hohen-

kreis oder doch mit einem Hohenbogen ausgeriistet

ist. Die Ermittlung des Zenitabstandes { einer Rich-

tung CP (Abb. 134) geschieht unter der Voraus-

setzung eines Vollkreises mit durchlaufend be-

ziffertem Kreisumfange in folgender Weise. Man

bringt bei lotrecht gestellter Alhidadenachse das Fern-

rohr in diejenige als Lage I bezeichnete Stellung, fiir

welche bei einer Fernrohrkippung der Zenitabstand

und die Ablesung am Hohenkreis sich im gleichen

Sinne 4ndern3, und erhilt nach Einstellung von P eine

Abb. 133, Richtungsbestimmung jm  14age I der Ziellinie und die Ablesung a; am Héhen-
lotrechten Sinne. kreis. Nach einer Drehung der Alhidade um 180° ge-

langt die Ziellinie in die Lage I’ (Beobachter mit-

gedreht!), welche mit dem Lot ebenso wie I den Winkel { einschliet. Eine Kip-
pung des Fernrohrs bis zur Wiedereinstellung von P verlangt also eine Fernrohr-
drehung 2. In dieser neuen Stellung besitzt die Zielachse die Lage II und die am
Héhenkreis erscheinende Ablesung @, ist um 2¢ kleiner als @, so daBl der Zenitabstand

=3%(a,— ap) (222)
und der Hohenwinkel o = 90° — ¢ wird.
Der Unterschied

v, =C0—a=—1}(a+ a) (223)

g 2;6He§mert: Uber das Vertikalachsensystem des Repetitionstheodoliten. Z. Vermess.-Wes. 1876
. 296—300.

2 Siehe hierzu: a) Friebe: Uber das Mitschleppen des Limbus und verwandte Fehler bei Repe-
titionstheodoliten. Z. Vermess.-Wes. 1894 S. 333. b) Nippa: Uber die Verschiebungen der Alhidade
gegen den Limbus bei Repetitionstheodoliten franzésischer Form. Z. Vermess.-Wes. 1896 S. 675.
c) Israel: Zur Theorie der einseitig wirkenden Instrumentalfehler an Repetitionstheodoliten. Borna-
Leipzig 1912. d) Rdsch, A.: Zur Beurteilung der Repetitionsmessungen und ihrer Fehler sowie ihrer
praktischen Ergebnisse bei der ersten Triangulierung Bayerns auf Grund eines neugebildeten Haupt-
dreiecksnetzes (nicht veréffentlicht).

o 3 Bei berichtigtem Instrument ist also die Beobachtung in Lage I unmittelbar die gesuchte
r68e.
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stellt die Zeigerverbesserung oder Indexverbesserung des Héhenkreises dar,
welche zur Beobachtung a, in der ersten Lage hinzugefiigt, den Zenitabstand { ergibt.
Da bei einer sorgfaltigen Behandlung des Instrumentes v, konstant bleibt, so bildet
seine jedesmalige Ableitung bzw. die Unveranderlichkeit der Summe @, - a, eine will-
kommene Beobachtungsprobe (Standprobe).

Besitzt das Instrument nur eine zur Zielebene senkrechte Libelle, so ist vor Beginn
der Messung die Alhidadenachse scharf lotrecht zu stellen. Von dieser scharfen Be-
seitigung des Aufstellungsfehlers kann nur dann abgesehen werden, wenn eine mit
der Alhidade des Horizontalkreises oder den Fernrohrstiitzen verbundene, zur Ziel-
ebene parallele Libelle vor der scharfen Einstellung des Zielpunktes mittels einer ge-
eignet liegenden FuBlschraube genau zum Einspielen gebracht wird. Manche Theodolite
besitzen auch eine direkt mit der Hohenalhidade verbundene, mit dieser unabhiingig

a) b)

Abb. 134. Messung von Zenitabstinden.

vom Fernrohr verstellbare Versicherungslibelle, die mittels besonderer Feinstell-
schraube erst unmittelbar vor der Kreisablesung zum Einspielen gebracht wird.

Ein Zahlenbeispiel fir die Zenitwinkelmessung mit einem von 0 bis 3600 beziffer-
ten Kreis enthéalt Tabelle 10.

Tabelle 10.
Standpunkt P,, Zielpunkt P, Instrumentenhéhe 1,38 m.
Lage Kreisablesungen Mittel Berechnung
Nonius I Nonius I
I 500 10" 15 107 457 500 10”7 30" 2 = 100° 21" 40”

II 309 49 00 48 40 309 48 50 = 50 10 50

a; +a, =1 359 59 20 = 39 49 10
v, = + 20"

Zur Steigerung der Genauigkeit werden mehrere Sitze beobachtet. Bei einem Fern-
rohr, welches drei Horizontalfiden, also auch drei Zielachsen besitzt, ist dies recht
einfach dadurch zu erreichen, dafl nacheinander alle drei Fiden auf das Ziel eingestellt
werden.

Manchmal dienen zur Zenitwinkelmessung Vollkreise, deren Teilung von 0° aus
beiderseits bis 180° anwachst (Abb. 135). An solchen Halbkreisteilungen mit gegen-
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laufiger Bezifferung andern sich bei einer Fernrohrkippung die Beobachtungen a7, a,
an der einen Ablesevorrichtung — es sei Nonius I — in beiden Fernrohrlagen
im Sinne der Zenitabstdnde ¢, wihrend die zur anderen Ablesevorrichtung gehori-
gen Beobachtungen ay, aj sich wie die Nadirabstédnde {’ 4ndern. Ist I (Abb. 135a)
die Lage der Zielachse bei der ersten Einstellung von P, I’ (Abb. 135b) ihre Stellung
nach Umstellung der Alhidade, so mufl man um { + { = a; + a3 drehen, um in die
Lage II der Zielachse nach Wiedereinstellung von P zu kommen. Es wird also

=1(,+a) bzw. =1L+ al). (224)

Die Beziehung { + ' = 180° kann als Probe dienen.

Abb. 135. Zenitwinkelmessung mit gegenliufigen Halbkreisteilungen.

Ist der Kreis, wie in Abb. 136 angedeutet, nach Quadranten beziffert, so ergibt
sich aus den in beiden Fernrohrlagen ausgefithrten Ablesungen @,, @, unmittelbar der
Hohenwinkel

«=4%(a;+ ay). (225)
Aber auch der Tiefenwinkel « ist bei Verwendung einer Quadrantenteilung durch
den gleichen Ausdruck
o=} (a; + a,) (226)
bestimmt. Die Entscheidung, ob Hohen- oder Tiefenwinkel, gibt bei schwach geneigter
Sicht ein Blick auf den Blasenstand der Fernrohrlibelle (Héhenwinkel, wenn Blase am
Objektivende) oder das Vorzeichen, welches der zur Ablesung be-
g0 niitzte Fliigel des hier notwendigen Doppelnonius tragt.

Hiufig besitzt das Instrument nur einen Hohen-

bogen, an dem nur in einer Fernrohrlage abgelesen werden

g 91 kann. Hier muB natiirlich vor der Messung die Berichtigung so-

weit, durchgefiithrt werden, dal die Ablesung am Hoéhenbogen un-

90 mittelbar den Hohenwinkel bzw. den Zenitabstand angibt oder

Abb. 136, Hohenkrels daB man doch die Zeigerverbesserung (Indexfehler) kennt,
" mit Quadranten- durch deren Hinzufiigen zur Ablesung diese berichtigt wird. Die
bezifferung. Bestimmung und Beseitigung des Zeigerfehlers am Héhenkreis ist

je nach der Bauart des Instrumentes verschieden, lduft aber im-
mer darauf hinaus, die zur lotrechten Alhidadenachse und horizontalen Ziellinie gehérige
Kreisablesung bzw. deren Abweichung gegen ihren Sollbetrag zu finden und wo még-
lich, diese Abweichung durch ein Verschieben des Nonius zu beseitigen. Im schlimmsten
Falle kann man sich immer mit Gegenbeobachtungen helfen. Richtet man das
iitber 4 (Abb. 137) mit lotrechter Alhidadenachse aufgestellte Instrument auf den
Punkt 4, (¢; = Instrumentenh6he in A4) einer in B stehenden, lotrechten, geteilten
Latte, so besitzen Zielachse und Linie A B denselben Hohenwinkel «, wihrend am
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Hohenbogen eine Ablesung @, erscheint. Werden Instrument und Latte vertauscht,
so liefert der entsprechende Vorgang firr den Tiefenwinkel o’ = o eine Ablesung a,.
Ist v, die der Hohenwinkelangabe entsprechende Zeigerverbesserung, so gelten die
Beziehungen

’L’z:%(az—al)5 a:a1+vz:%(al+a2)’ (227)

nach denen der Zeigerfehler bestimmt und gegebenenfalls rechnerisch beriicksichtigt
werden kann.

Ist der Bogen nach Zenitabstanden beziffert und sind @,, a, wieder die Ablesungen
in den beiden Aufstellungen A, B, so ergeben sich fiir den Zeigerfehler und fiir den zur
ersten Beobachtung gehdérigen Zenitabstand die Ausdriicke

v, = 90° — 3 (ay + ap),

{=a;4+ v,= 904 L (a; — ay).

Zum Einflull der Achsenfehler auf die
Hoéhenwinkelmessung sei bemerkt, daf3 der
Zielachsenfehler, der Kippachsenfehler und die
in der Kippachsenrichtung liegende Kompo-
nente des Aufstellungsfehlers Ablesungsinde-
rungen verursachen, die, wenn man die genann-
ten Fehler als kleine Groflen erster Ordnung
auffaBt, nur kleine Groflen zweiter Ordnung
sind. Sie liegen bei einer einigermafen sorg-
faltig durchgefithrten Instrumentenberichti-
gung weit innerhalb der Grenzen der Beobach-
tungsfehler und konnen daher vernachlissigt
werden. Die zur Zielebene parallele Kom-
ponente des Aufstellungsfehlers aber, die ganz
in die Hohenwinkelmessung eingehen wiirde, Abb. 137. Bestimmung des Zeigeriehlers am
wird durch das Einspielenlassen einer zur Ziel- Hobenbogen aus Gegenbeobachtungen.
ebene parallelen Libelle unschédlich gemacht.

Der analytische Ausdruck! fiir den EinfluB des Zielachsenfehlers ¢ und des
Kippachsenfehlers ¢ auf den Zenitwinkel ¢ lautet

(228)

AT = gy — 5o (@ P etgl. (229)
Hierin sind d{ (Verbesserung), ¢ und 7 in Sekunden zu nehmen.

Eine den Hohenkreisablesungen eigentiimliche Fehlerquelle ist die mit dem sin des
Zenitabstandes wachsende Fernrohrbiegung. Der groBte, bei waagrechtem Fernrohr
auftretende Fehler ist meist nur von der Gré8enordnung einer Sekunde. Fiir ingenieur-
technische Zwecke ist daher die Fernrohrbiegung belanglos2.

Die Genauigkeit der Hohenwinkelmessung ist, abgesehen vom EinfluB der
atmosphéarischen Strahlenbrechung?® prinzipiell nahezu dieselbe wie bei der Horizontal-
winkelmessung. Bei einem sog. (astronomischen) Universalinstrument, dessen
Hohenkreis von derselben Giite wie der Horizontalkreis ist, werden daher die Héhen-
winkelmessungen den Horizontalwinkelmessungen ungefahr gleichwertig sein; bei den
meisten Theodoliten bleibt allerdings wegen der geringeren Dimension des Héhen-
kreises die Genauigkeit der Hohenwinkel hinter derjenigen der Horizontalwinkel.

1 Eine Ableitung siehe bei Herr und Tinfer: Lehrbuch der sphirischen Astronomie S. 267.
Wien 1887.

2 Siehe hierzu v. Haimberger, Paul: Uber die Bestimmung der Fernrohrbiegung. Z. Vermess.-
Wes. 1910 8. 697—711.

3 Siehe die spéteren Ausfilhrungen iiber die trigonometrische Hohenmessung.
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16. Andere Instrumente zur Messung beliebiger Horizontalwinkel.

Mit geringerer Genauigkeit wie mit dem Theodolit kann man beliebige Horizontal-
winkel auch mit anderen Instrumenten messen. Als solche kommen hauptséchlich in
Betracht die Winkeltrommel?!, die Prismentrommel und die Bussole.

a) Die Winkeltrommel.

Dieses meist mittels einer Steckhiilse auf einem Zapfenstativ befestigte Instrument

(Abb. 138) besteht aus zwei zylindrischen Trommeln 4 und B, deren gemeinsame

Achse bei der Aufstellung mit Hilfe einer Dosenlibelle D durch

Verstellen der Stativbeine lotrecht gestellt wird. Der untere

Zylinder B ist eine festliegende, die Kreisteilung tragende

Biichse, gegen den mittels einer in einen Zahnkranz greifenden

Triebschraube 7' der obere Teil 4 gedreht werden kann. Die-

ser tragt den manchmal mit einem Nonius ausgeriisteten Ab-

lesezeiger Z und mindestens zwei diametrale Spalten mit

Schaulochern, die zusammen ein Diopter bilden, das hier an

Stelle des Fernrohrs zur Einstellung der Punkte beniitzt wird.

Vielfach tragt der Mantel des beweglichen Zylinders noch drei

weitere gleichabstdndige Diopter, so dal das Instrument auch

als Zylinderkreuzscheibe zum Abstecken von rechten und von

45%Winkeln dienen kann. Der gesuchte Horizontalwinkel ist

die Differenz der zu den Punkteinstellungen gehorigen Trom-

Abb. 138, Winkeltrommel. melablesungen. Diesem rohen Instrument entspricht giinstigen-
falls ein mittlerer Winkelfehler von etwa - 2'.

b) Die Prismentrommel.

Bei diesem meist aus freier

Hand oder auch auf einem Stock

zu gebrauchenden Instrument,

dessen Genauigkeit etwa derjeni-

gen der Winkeltrommel entspricht,

liegen in einem zylindrischen Ge-

hiuse zwei rechtwinklig gleich-

schenklige Prismen (Abb. 139) so

iibereinander, daf} die Schnittkante

der Hypotenusenflichen in die

Zylinderachse fillt. Diese Flachen

wirken wie ebene Spiegel. Die

Prismentrommel wird bei lotrech-

ter Achse verwendet, und zwar

wird das mit einem Zeiger ver-

bundene, bewegliche, gegen das

fest im Gehduse sitzende Prisma

so gedreht, daB die von zwei

Punkten L und R her auffallen-

den und die Prismen verlassenden

Abb. 139. Prismentrommel. Strahlen aus derselben Richtung
kommen. Dann ist der an einer

auf dem Gehause befindlichen Teilung abzulesende Winkel « beider Hypotenusenebenen
die Halfte des Horizontalwinkels y, unter dem vom Instrumente aus der Abstand der

! Nur noch historisches Interesse besitzt der zu Anfang des 17. Jahrhunderts noch von Snellius
verwendete hollindische Kreis oder das Scheibeninstrument.
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Punkte L, R erscheint. Strenggenommen liegt der Scheitel dieses Winkels 3 nicht
in der Instrumentenmitte M, sondern in einem Punkte W, welcher durch die Ver-
langerungen der von L und R kommenden Strahlen bestimmt wird. Die Prismen-
trommel, welche eigentlich nur eine einfachere Form des Steinheilschen Prismen-
kreises! vorstellt, findet hauptséchlich bei der Kreisbogenabsteckung Verwendung.

¢) Die Bussole.

Die Verwendung der Bussole? zur Richtungsmessung beruht auf der Richtkraft,
die das erdmagnetische Feld auf die Magnetnadel ausiibt. Da diese Richtkraft fiir
kiirzere Zeitriume und in Nachbarorten sich nicht merklich dndert, so 148t sich die
Magnetnadel als ein wihrend der Messung stets gleich gerichteter Zeiger betrachten,
mit dessen Hilfe an einer drehbaren Kreisteilung abzulesen ist. Im Gegensatz zum
Theodolit handelt es sich hier im allgemeinen um eine festgerichtete Alhidade und einen
beweglichen Kreis, welchem Umstande
meist durch eine linkssinnige (entgegen-
gesetzt dem Uhrzeigersinn bezifferte)

Teilung Rechnung getragen wird. Als
die wichtigsten der nach ihrem Zweck
verschieden eingerichteten Bussolen
sind zu nennen: der Taschenkompaf
und die Schmalcalder-Bussole3 als
Freihandinstrumente fiir besonders
fliichtige Aufnahmen ; der fiir Bussolen-

Abb. 140. StativkompaB mit Abb. 141. KompaBbiichse im GrundriB.
Dreifus.

meBbandziige wichtige StockkompaB, ferner der auf einem Stativ verwendete Feld-
messerkompall, die Aufsatzbussole, die verschiedenen Orientierbussolen
und die teils als Stativinstrumente, teils als Hingeinstrumente ausgebildeten Berg-
kompasse.

Das fiir die Messungen iiber Tage wichtigste Magnetinstrument ist
der auch als Feldmesserbussole bezeichnete StativkompaB, auf den
im folgenden an Hand der Abb. 140 bis 142 kurz eingegangen werden soll. Auf einem
durch ein Tellerstativ getragenen Dreiful ruht eine Bussole B, deren zur Stehachse
senkrechte Kreisebene mittels einer Libelle horizontal gestellt werden kann. Als Ziel-
vorrichtung dient ein meist mit Hohenkreis oder Hohenbogen und mit Distanzfiden
ausgestattetes Melfernrohr. In der Mitte der Kreisteilung befindet sich eine als Pinne
bezeichnete konische, feine Stahlspitze, auf welcher mittels eines als Hohlkonus aus-
gebildeten Achathiitchens eine meist hochkantig gestellte, etwa 10 bis 12 cm lange
Magnetnadel schwingt, deren entweder spitz zulaufende oder mit Strichen versehene

1 Eine von Steinheil herrithrende Beschreibung des Prismenkreises enthalten die Astronomischen
Nachrichten Bd. 11 (1834) S.43—48 u. 105—119.

2 Zur Geschichte der Bussole siehe Gerland, E.: Der KompaB bei den Arabern und im christ-
lichen Mittelalter. Mitt. z. Geschichte d. Med. u. Naturw. 1906 S. 9—19. Hiernach war der Kompal3
bei den Chinesen schon in vorchristlichen Zeiten in Gebrauch.

3 Die Schmalcalder-Bussole wird auch als Stockinstrument gebraucht.
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Enden unmittelbar als Ablesezeiger Z, und Z, dienen. Die Nadel, deren Nordhalfte
durch Blauanlauf kenntlich gemacht ist, wird, solange sie nicht im Gebrauch ist, be-
sonders aber beim Transport zur Schonung mittels einer Hemmung H von der Pinne
abgehoben und gegen einen die Bussole abschlieBenden Glasdeckel geprefit. Ein manch-
mal vorhandenes Gleitstiick G dient zur Horizontallegung der Nadel mit Riicksicht
auf die wechselnde Inklination. AuBler der Magnetnadel und der Pinne darf das Instru-
ment keine magnetischen Bestandteile, besonders weder Eisen noch Nickel enthalten.
Das kippbare Zielfernrohr ist so angeordnet, dafl es sich mit dem Kreis dreht und daf
dessen Nullhalbmesser in der Zielebene liegt.

Wird nun bei lotrechter Stehachse des Instruments dessen Zielvorrichtung auf einen
Punkt P eingestellt, so ist die am Nordende Z, der Nadel erscheinende Ablesung w
derjenige als magnetischer Streichwinkel der eingestellten Richtung bezeichnete
Winkel, welchen die Zielebene mit der Lotebene durch den magnetischen Meridian M. M.

einschlieft. Er ist um die westliche
magnetische Deklination ¢, (MiB-
weisung) grofer als das vom astrono-
mischen Meridian A.M. aus gezdhlte
astronomische Azimut a. Es gelten
also die Beziehungen

w=a-+9d, und a=w—794,, (230)

vorausgesetzt, daBl der Nullhalbmesser in

der zur Kippachse senkrechten Zielebene

liegt und die durch die Nadelenden

gehendegeometrischeNadelachsed,

(Abb. 142) mit der durch die Pole P,, P,

bestimmten magnetischen Nadel-

achse 4,, zusammenfillt. Beides trifft

niemals genau zu, und man spricht dann

Abb. 142, Orientierungs- und Kreuzungsfehler. von einem Orientierungsfehlerd’ der

Bussole gegen die Zielvorrichtung bzw.

einem Kreuzungsfehler ¢"' der beiden Nadelachsen. Bezeichnet w’ die wirklich

ausgefiihrte, gefilschte Ablesung und ¢ = ¢ 4 9" den gesamten Zeigerfehler,
so gilt offenbar

w=w4+9 und a=w'+9—-8,=uw—4, (231)

wenn zur Abkirzung §,— (& +9”) = d,, — ® = A gesetzt wird. Am einfachsten
kann man die ReduktionsgroBe A ermitteln, wenn fiir eine Richtung mit bekanntem
astronomischen Azimut a, der zugehérige Streichwinkel ) beobachtet wird. Nach
GL. (231) ist ndmlich die gesuchte Grofle

A= w}— a,. (232)

Ist sie aufgestellt, so liefert der Ausdruck ¢ = w’ — A sofort die astronomischen
Azimute. Vollstindig Entsprechendes gilt, wenn an Stelle der astronomischen Azimute
die spéter ausfiihrlicher zu besprechenden Richtungswinkel treten.

Den Winkel «, welchen die Sicht nach P mit der Parallelen p® (Abb. 143) zur Ab-
szissenachse durch den Anfangspunkt €' der Sicht einschlieBt, bezeichnet man als ihren
Richtungswinkel. Er ist

a=a — %, (233)

wo % die sog. Meridiankonvergenz bedeutet. In der spharischen Geodésie wird ge-
zeigt, dal

W AN sing ~ " tg . (234)
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Hierin sind » und 41 in Sekunden zu verstehen ; letzteres ist die von der Abszissen-
achse aus nach Osten positiv gezéhlte geographische Lénge des Beobachtungsortes,
@ ist seine geographische Breite, y seine Ordinate (allgem. System) und r ~ 6370 km
der Erdhalbmesser. Mit diesen Angaben ist jederzeit der Ubergang von astronomischen
Azimuten auf Richtungswinkel und umgekehrt méglich. Man kann aber viel einfacher
unmittelbar von den beobachteten Streichwinkeln w’ auf die Richtungswinkel

a=w—1T (235)
kommen, wenn die ReduktionsgréBle
I'=wy — oy (236)

durch Beobachten eines Strahles von bekanntem Richtungswinkel o, ermittelt wird.

Unter der Nadelabweichung g, versteht man den nach West positiv gezdhlten
Winkel des magnetischen Meridians M.M. mit der Parallelen p* zur Abszissenachse.
Nach Abb. 143 bestehen die Beziehungen

w=0p+ %, C=w—4q,. (237)

Hinsichtlich der Achsenfehler der Bussole sei fol-
gendes bemerkt. Der Kippachsenfehler und der Zielachsen-
fehler verhalten sich wie beim Theodolit; sie kommen aber,
trotzdem nur in einer Fernrohrlage beobachtet wird, neben
dem groBeren Gesamteinflul des Einstell- und Ablese-
fehlers kaum ernsthaft in Betracht, wenn das Instrument
einigermaflen berichtigt ist. Der Einflul einer exzentri-
schen Lage der Pinne zum Kreismittelpunkt und derjenige
einer Nadelknickung ist im Mittel der an beiden Nadel-
enden ausgefithrten Ablesungen nicht mehr enthalten. Eine
exzentrische Lage der Bussole iibt auf die Beobachtungen
iiberhaupt keinen EinfluB aus und der Einflu} einer ex- Abb. 143, Magnetische Streich-
zentrischen Lage der Zielvorrichtung wiirde im Mittel der in wmkehhdaﬁfgﬁ%ﬁfs%;kﬁ_mmum
zwei Fernrohrlagen ausgefiihrten Beobachtungen verschwin-
den. Lediglich die vorher genannte Abweichung der geometrischen Nadelachse aus dem
magnetischen Meridian! kann nicht ganz so einfach unschiddlich gemacht werden; sie
kann jedoch besonders bei hochkantig gestellten Nadeln von vornherein sehr klein ge-
halten werden und ist im {ibrigen in den nach GI. (232) bzw. (236) bestimmten Re-
duktionsgréBen A und I” beriicksichtigt.

Die magnetische Deklination? ist nicht nur mit dem Ort, sondern auch mit der
Zeit veriinderlich. Neben der sikularen Anderung treten auch mit der Tageszeit
Schwankungen der magnetischen Deklination auf, die im Winter am kleinsten,
im Sommer am gréf3ten sind. Nach Angaben von Messerschmiti® betragen im Sommer
die taglichen Abweichungen der Deklination von ihrem Tagesmittel bis zu 4’. AuBler-

1 Sie kann bei Nadeln, welche ein Doppelhiitchen besitzen, durch Umiegen der Nadel bestimmt
werden.

2 Seit Jahrzehnten gibt K. Haufimann magnetische Karten des Deutschen Reiches
heraus. Seine zuletzt bearbeitete Isogonenkarte (MaBstab =1:1000000) gilt fiir 1930,5. Hiernach war
die westliche MiBweisung J,, im genannten Zeitpunkt in Aachen 9,19, Hannover 7,5, Braunschweig
6,8, Berlin 5,49, Danzig 3,1°, Konigsberg 1,0°, Dresden 5,5° Breslau 3,69, Darmstadt 7,6°, Karls-
ruhe 7,79, Stuttgart 7,3° und in Miinchen 6,1°. Die jihrliche Abnahme von &, betrigt in Mittel-
europa gegenwirtig rund 0,2°. Aus den Haufmannschen Karten von 1925,5 entnommene Deklina-
tionen sind zur Uberfuhrung auf 1930,5 um 1,0° zu verkleinern.

Uber den Stand der erdmagnetischen Vermessung in Deutschland unterrichtet uns Houfmann,
Karl: Mitt. des Reichsamts fiir Landesaufnahme 1929/30 S. 277—285. Siehe ferner Burmeister, F.:
Erdmagnetische Landesaufnahme von Bayern fiir 1909,0 u. 1925,5. Miinchen 1928 und Erd-
magnetische Vermessung der Rheinpfalz. Miinchen 1932. (Versffentl. d. Erdphysikalischen Warte
bei der Sternwarte in Miinchen.)

3 Messerschmitt: Die Milweisung der Magnetnadel. Z. Vermess.-Wes. 1903 S. 681—686.
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dem ist auch mit plotzlichen unregelméBigen Deklinationsinderungen zu rechnen. Aus
diesen Griinden eignet sich die Bussole nur fiir diejenigen ingenieur-technischen Mes-
sungen iiber Tage, deren Genauigkeitsgrad es erlaubt, die wiahrend der Dauer der
Messungen etwa eintretenden Deklinationsénderungen zu vernachléssigen.

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

m, = + 2]/ (238)

rVn—1

ist, wenn v; = @y — a;, @, = [@]: % und r die halbe Nadellinge bedeutet. Der dem
Zusammenwirken des reinen Ablesefehlers m, und des Einstellfehlers m, entsprechende
Ausdruck m, ., kann aus den zu n’ wiederholten Einstellungen der Nadel auf die
gleiche Kreisstelle gehorigen Ablesungen a’ an einer horizontalen, zur Ziellinie senk-
rechten Latte gefunden werden. Er ist ndmlich in Minuten

¢/ Y]

Marey=E Y 71> (239)

wenn ' die Zahl der Beobachtungen mit den scheinbaren Beobachtungsfehlern v’ und D
die Entfernung der Latte bedeutet. m(, , ,) kann auch aus einem Vergleich von Bussolen-
ablesungen B; mit den entsprechenden, praktisch fehlerfreien Theodolitkreisablesun-
gen T,; bestimmt werden. Aus n'’ Einzeldifferenzen d; = T'; — B, erhilt man den
Mittelwert d = [d,]:»'’, hieraus die wahrscheinlichsten Beobachtungsfehler v;’ =d — d;

und damit
W
Migso = & |/ (240)

n—1"
Der eigentliche Ablesefehler wird dann
mg = + -l/;n?a-}-e) - WTE- (241)

Der mittlere Ablesefehler kann, wenn das Teilungsintervall 1° ist, im Mittel der
Ablesungen an beiden Nadelenden zu rund 10’ veranschlagt werden; also mag auch
der mittlere Fehler m(,, . = }m2 + m? des einmal beobachteten Streichwinkels un-
gefahr 10’ betragen.

17. Der MefBtisch.

Der um 1590 von dem Altdorfer Professor Praetorius erfundene MefBtisch! dient
in Verbindung mit der Kippregel und Lotgabel als Hilfsinstrumenten zur graphischen
Planaufnahme, indem die Richtungen und Entfernungen sofort in der Natur auf zeich-
nerischem Wege bestimmt werden, so dall schon auf dem Felde ein verjiingtes Plan-
bild entsteht.

1 Siehe hierzu Schmidt, M.: Mensula Praetoriana. Z. Vermess.-Wes. 1893 S. 257—283.
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a) Einrichtung des MeBtisches.

Der Hauptbestandteil des MeBtisches ist ein mit Zeichenpapier bespanntes Mef-

tischblatt b (Abb. 144), welches durch Schrauben s auf einem metallenen Wende-
rahmen ww befestigt werden kann. Bei der in
Abb. 144 skizzierten Konstruktion ist, so lange die
durch Ringe 77 hindurchgefithrten Schrauben nicht
angezogen sind, eine fir die genaue Zentrierung
etwa notwendige geringe Verschiebung des MeBtisch-
blattes gegen den Wenderahmen mdoglich. Ein am
Wenderahmen sitzender Zapfen wird von der Drei-
fuBbiichse B gefiihrt, so daf bei offenem Klemm-
hebel K.H. mit freier Hand eine grobe und bei an-
gezogener Klemme durch die Feinstellschraube F
eine feine Horizontaldrehung des Me@tischoberteils
moglich ist. Die Verbindung des Fuligestells GG mit
dem Kopf eines kriftigen Stativs erfolgt in ahn-
licher Wei_se wie beim Theodolit. Die Wichtigs‘cen Abb. 144. MeBtisch (Achsentisch).
MeBtischtypen stammen von Brander, Lehmann,
Reichenbach, Ertel, Geyer und Franke. Man kann sie nach der Art der groben Hori-
zontalbewegung des MeBtischblattes mit dem Wenderahmen einteilen in 1. Achsen-
tische, 2. Tische mit Ringfihrung, 3. MeBtische ohne feste (materielle)
Vertikalachse. Erstere, zu denen auch der in Abb. 144 skizzierte Tisch gehort, be-
sitzen eine massive Vertikalachse von geringem Querschnitt; ihre Standfestigkeit ist
deshalb nicht sehr groB. Die unter 2. und 3. genannten Typen jedoch erlauben eine
festere Verbindung der Hauptbestandteile; sie besitzen daher eine sehr groBe Stand-
festigkeit 1.

b) Lotgabel und Kippregel.

Zur MeBtischausriistung gehort die Lotgabel, besonders aber die Kippregel. Die in
Abb. 145 abgebildete Lotgabel besteht aus zwei Schenkeln s;, s, von solcher Lange
und mit einem solchen Offnungswinkel «, daB das im Endpunkt des Schenkels s,
hingende Lot L in seiner Verlingerung durch den End-
punkt des horizontal liegenden Schenkels s; hindurch-
geht. Unter dieser Voraussetzung wird bei horizontaler
Lage des MefBtischblattes der durch das eine Schenkel-
ende eingestellte Bildpunkt p lotrecht uber dem durch
die Senkelspitze bezeichneten Feldpunkt P liegen. Zur
Priifung der Lotgabel wird ein Bildpunkt p vor und
nach dem Umsetzen der Lotgabel um 180° mittels dieser
auf den Boden projiziert. Ergeben sich etwa zwei ver-
schiedene Projektionen P’, P’’, so ist deren halber Ab-
stand e der Projektionsfehler des Instrumentes. Zu seiner
Beseitigung ist der Offnungswinkel « so zu dndern, daB
die Lotspitze auf den Mittelpunkt P der Strecke P’ P”

trifft. N
Die Kippregel dient zur Ubertragung der Hori-
zontalrichtungen des Feldes auf den MefBtisch und um- Abb. 145. Lotgabel.

gekehrt. Sie besteht (sieche Abb. 146 und 147) aus einem

meist distanzmessenden, vielfach auch mit einer Libelle, einem Sucherdiopter (60) und
einem Hohenbogen ausgestatteten kippbaren Zielfernrohr, welches mittels einer Trag-
siule 7' mit einem kréftigen Lineal so verbunden ist, daf} dessen Kante K in der Fern-

1 Eine sehr gute Konstruktion ist der neue Geyersche Ringtisch, den M. Schmidt in der Z. Ver-
mess.-Wes. 1893 S. 281 beschrieben hat. Er ist in Hohenner: Geodésie S., 101 Leipzig 1910, abgebildet.
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rohrzielebene liegt. Das zum bequemen Abheben vielfach mit einem Griff versehene
Lineal trigt meistens eine Querlibelle L, ab und zu auch eine Orientierbussole B. Die
Untersuchung und Berichtigung der Kippregel erstreckt sich auf 1. die Gerad-
linigkeit der Linealkante, 2. den Zielachsenfehler, 3. den Kippachsenfehler, 4. den
Kreuzungsfehler, 5. den Zeigerfehler am Hoéhenbogen.
Um die Geradlinigkeit der Linealkante zu priifen, zieht man vor und nach
dem Umsetzen der Kippregel lings der jeweils durch dasselbe Punktpaar gehenden
Linealkante je einen, im ganzen also zwei Striche, deren Zu-
sammenfallen die Geradlinigkeit der untersuchten Kante be-
zeugt.

Ein Zielachsenfehler ist wie beim Theodolit dann
vorhanden, wenn die Ziellinie 4, zur Kippachse A4, nicht
genau senkrecht steht. Zur Untersuchung stellt man irgend-

einen im Instrumentenhorizont
liegenden scharf sichtbaren Punkt P,
(siehe Abb. 148) ein, bezeichnet die
Lage der Linealkante auf dem Tisch
durch Randmarken! R,, R,,
schldgt das Fernrohr durch und legt
= =5 nach einer Drehung der Kippregel um

Abb.146. Kippregel (Stirnansicht). Abb. 147. Kippregel 180° die Linealkante wieder genau
(Léngsansicht). an die beiden Randmarken an. Da-

durch kommt, von einer fiir unseren Zweck belanglosen Parallelverschiebung abgesehen,
auch die Kippachse 4, im Grundrif wieder in ihre alte Lage. Die horizontale Ziellinie
wird in ihren beiden Lagen I und 2 den doppelten Zielachsenfehler 2¢ einschliefen und
in Lage 2 auf einen von P, verschiedenen, in der Natur nicht besonders bezeichneten
Punkt P, treffen. Zur Beseitigung des Zielachsenfehlers wird bei unverénderter
Stellung von Tisch und Kippregel deren Fadenkreuz mittels der horizontal wirkenden

Abb. 149. Berichtigung
des Kippachsenfehlers
Abb. 148. Berichtigung des Zielachsenfehlers der Kippregel. der Kippregel.

Richtschrdubchen so verschoben, dafl der Fadenkreuzschnittpunkt auf dem Mittel-
punkt P, der Strecke P, P, liegtZ.

Die Kippachse 4, soll zur Linealbahn parallel sein, also bei horizontaler Lage des
MeStischblattes ebenfalls horizontal liegen. Thre etwaige Neigung bei horizontaler Bahn
ist der Kippachsenfehler oder Neigungsfehler des Instrumentes, dessen einfache Be-
seitigung die vorher besprochene scharfe Berichtigung der Zielachse zur Voraussetzung
hat. Zur Berichtigung des Kippachsenfehlers ist zunichst die Tischfliche besonders in
der Richtung quer zum Lineal sorgfiltig horizontal zu stellen. Dies geschieht entweder
mit Hilfe einer besonderen Setzlibelle oder einer auf dem Lineal sitzenden, meist quer

! Die Randmarken werden meist durch feine eingerissene Linien (Anstichlinien), vielfach
auch durch Anschlagnadeln bezeichnet.

% Durch die zur Erzielung einer einfacheren Zeichnung stillschweigend gemachte Annahme, dafl
die Kippachse genau senkrecht zur Linealkante liege, wird die Allgemeingiiltigkeit der besprochenen
Berichtigung nicht eingeschriankt.
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dazu gestellten Libelle, welche bei dieser Gelegenheit, wenn notig, auch berichtigt wird.
Die weitere Untersuchung kann nun wie beim Theodolit mit Hilfe eines materiellen
Lotes (siehe Abb. 110a) oder mit Hilfe von sehr stark geneigten Sichten erfolgen. In
diesem Falle wird zunéchst ein sehr hoch oder sehr tief gelegener Punkt P’ eingestellt,
nach Bezeichnung der Linealkantenlage auf dem horizontalen MeBtisch das Fern-
rohr durchgeschlagen und die Kippregel nach einer Drehung um 180° wieder scharf
an die Randmarken angelegt. Nach dem Aufwértskippen des Fernrohrs wird nunmehr
beim Vorhandensein eines Kippachsenfehlers die Ziellinie einen Punkt P’’ treffen. Da
jede der den beiden Fernrohrlagen entsprechenden Zielspuren S’ und S” (Abb. 149) in
einer zur Kippachse parallelen Lotebene den Winkel ¢ mit dem Lot einschlieft und
die horizontale Ziellinie in beiden Lagen nach demselben Punkte P, trifft, so liegt der
Mittelpunkt P der Strecke P’ P’ offenbar auf dem Lote durch P, und man hat zur
Beseitigung des Kippachsenfehlers mittels einer etwa vorhandenen Neigungsschraube S
(Abb. 146) den Trager T' samt dem Fernrohr so weit zu neigen, dal der Fadenkreuz-
schnittpunkt auf den erwahnten Mittelpunkt P trifft. Kann, wie es in Abb. 146 zutrifft,
die Querlibelle samt dem Oberteil der Kippregel durch eine besondere Stellschraube S
gegen das Lineal geneigt werden, so bringt man, wieder unter Verwendung eines hoch
gelegenen Zielpunktes bei ndherungsweise horizontaler Tischflache in beiden Fernrohr-
lagen die Querlibelle mittels der Stellschraube S zum Einspielen und beseitigt die eine
Hilfte der Abweichung der Ziellinie von ihrer ersten Lage mittels der genannten Stell-
schraube. Wird der dadurch an der Querlibelle erscheinende Ausschlag am Héhenricht-
schriubchen der Querlibelle beseitigt, so ist deren Achse parallel zur Kippachse und
diese bei einspielender Querlibelle horizontal.

Sowohl der Kippachsenfehler wie auch der Zielachsenfehler, denen die Projektions-
falschungen itgh und — (¢ : cosh) entsprechen, miissen besonders beim Auftreten steiler
Sichten sorgfiltig beseitigt werden, da bei MeBtischaufnahmen aus praktischen Griinden
nur in einer Fernrohrlage beobachtet werden kann, so daB hier die bei Theodolit-
messungen ibliche einfache Art der Fehlertilgung versagt.

Der Kreuzungsfehler der Kippregel ist der Winkel, den die Linealkante mit
der Zielebene einschlieB3t. Er bewirkt, daB8 jede auf den MeBtisch iibertragene Richtung,
also auch das ganze, abgesehen von der Orientierung richtig bleibende Planbild um
den Betrag des Kreuzungsfehlers gegen die Natur verdreht ist. Zur Feststellung eines
groben Kreuzungsfehlers kann man untersuchen, ob ein durch Zielen lings der Lineal-
kante eingestellter Punkt auch in der Néhe der Fernrohrzielebene liegt. Die Beseitigung
des Kreuzungsfehlers erfolgt durch Drehen der das Fernrohr tragenden Sdule gegen
das Lineal. Vielfach aber ist gar keine Einrichtung zur Beseitigung dieses durchaus
ungefiahrlichen Fehlers vorhanden.

Bei horizontaler Ziellinie soll am Héhenkreis je nach dessen Einrichtung 00 bzw. 900
abgelesen werden ; andernfalls ist ein Zeigerfehler vorhanden, der ganz entsprechend
wie beim Theodolit bestimmt und beseitigt werden kann.

¢) Aufstellung des MeBtisches.

Der gebrauchsfertige MeBtisch mufl zentriert, orientiert und horizontiert sein. Ein
mit Hilfe der Lotgabel zentrierter Tisch ist so aufgestellt, daf3 ein vorgegebener Bild-
punkt lotrecht tiber dem zugehorigen Feldpunkte liegt. Orientiert ist der Tisch,
wenn eine auf dem MeBtischblatt vorgegebene Richtung und die entsprechende Rich-
tung auf dem Felde in der gleichen Lotebene liegen. Um dicses Ziel zu erreichen, wird
die Linealkante der Kippregel an die Randmarken der bis an den Blattrand verldngerten
(eventuell durch Berechnung der Blattschnitte) Bildrichtung angelegt und hierauf das
MeSBtischblatt samt der Kippregel gedreht, bis der zweite gegebene Feldpunkt in der
Fernrohrzielebene liegt. Die Horizontierung endlich erfolgt durch eine Rohren- oder
Dosenlibelle mit ebener Aufsatzfliche, und zwar muf3 man sich, da die Tischfliche
niemals genau eben ist, in der Regel damit begnigen, die am meisten gebrauchte
Tischmitte horizontal zu stellen. Fast jeder Praktiker stellt den MeBtisch zunéchst so

Handbibliothek I. 4. 2. Aufl, 7
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auf, daB er dem Augenmafe nach den drei gestellten Bedingungen ungefihr geniigt
und verbessert dann nacheinander die Zentrierung, Horizontierung und Orientierung.
Durch dieses ineinandergreifende, versuchsweise Verfahren kommt man bei einiger
Ubung rascher zum Ziel als durch die sog. systematische Zentrierung, bei welcher
der der Tischachse entsprechende Bildpunkt ¢ (Abb. 150) mittels seiner auf die Bild-
strecke a, b und deren Anfangspunkt bezogenen und abgegriffenen Koordinaten z, y
auf das Feld iibertragen wird. Man kann dann zunichst ohne jede Riicksicht auf die
Orientierung den Tisch zentrisch iiber dem gewonnenen Feldpunkte C aufstellen, kann
ihn hierauf horizontieren und schlieflich so lange drehen, bis gleichzeitig ¢ und b in die
Lotebene durch 4 B zu liegen kommen, womit neben der Orientierung auch die genaue
Zentrierung erreicht ist. Ist die richtige Aufstellung des Tisches gelungen, so werden
zur besseren Verbindung der einzelnen Bestandteile zwecks Erhohung der Standsicher-
heit des Meftisches die etwa vorhandenen Versicherungsschrauben angezogen.

Uber den Gebrauch der Kippregel sei kurz folgendes bemerkt. Sie ist beim
Einstellen einer neuen Richtung vom Tisch abzuheben, in der Luft zu drehen und dann

Abb, 150, Systematische Zentrierung des MeBtisches.

erst wieder aufzusetzen, damit eine Beschmutzung des Papiers und eine unbeabsichtigte
Drehung des Tischblattes méglichst vermieden wird. Zur scharfen Neueinstellung eines
Punktes verschiebt man die Kippregel vorsichtig, bis ihre Linealkante genau durch
den Bildpunkt des Aufstellungsortes geht, legt hier an das Lineal den Scheitel eines
gegen den Tisch gedriickten Winkels an und dreht hierauf das am Winkelscheitel an-
liegende Instrument, bis dessen Zielebene den einzustellenden Punkt enthilt. Hierauf
zieht man mit flachem, hartem Blei oder mit einer Nadel einen Strich so weit, als man
ihn voraussichtlich braucht. Linien, die eine besondere Bedeutung besitzen, werden
jedoch auch noch am Rande durch besondere Anstichlinien bezeichnet. Je weiter
diese Randmarken voneinander entfernt sind und je lianger daher gegebenenfalls die
Anlegelinie wird, um so kleiner wird der einem bestimmten linearen Anlegefehler ent-
sprechende Richtungs- bzw. Orientierungsfehler. Um eine unzuldssige Drehung des
Tisches zu vermeiden, ist die urspriinglich gewéhlte Orientierungsrichtung nicht
nur bei besonderen Anlédssen, sondern auch regelmaBig von Zeit zu Zeit — etwa nach
je 15 Punkten — nachzusehen und ein etwaiger Fehler zu berichtigen.

18. Neigungsmesser.

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

a) Setzinstrumente.
Die als Setzinstrumente bezeichnete Art von Neigungsmessern dient zur Er-
mittlung der Neigung einer ebenen Unterlage, auf welche sie mittels einer angearbeiteten
ebenen Bahn aufgesetzt werden. Hierher gehéren z. B. der Setzbogen, der Setzquadrant
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und die Universalwaage. Der Setzbogen (Abb.151) besteht aus einem gleichschenkelig
dreieckigen Rahmen, unter dessen Spitze ein Pendel hingt, dessen zeigerférmiges
Ende Z; auf einer Gradteilung 7', unmittelbar die Neigung der Unterlage angibt, wenn
der Mittelpunkt von 7, in den Pendeldrehpunkt C fillt und bei horizontaler Aufsatz-
fliche AB die Ablesung Null erscheint. Das Pendel wird durch sein Eigengewicht
oder, etwas genauer, durch eine in der Abbildung gestrichelt angedeutete Libelle L
lotrecht gehalten. Die Untersuchung des In-

strumentes erfolgt durch Umsetzen. Sind a,

und a, die in beiden Lagen gewonnenen Ab-

lesungen, so ist

i =} (2 — ay) (242)

die zur ersten Lage gehorige Zeigerverbesse-

rung, so daB der Neigungswinkel o« =a,; +1

erhalten wird. Durch Anbringen einer zwei-

ten Teilung 7T,, an welcher mittels eines

Zeigers Z, die einer Linge von 5 m ent-

sprechenden Horizontalreduktionen abge-

lesen werden, erhdlt man den fiir die Schrig-

messung mit 5 m-Latten bequemen Grad- Abb. 151, Setzbogen (nach Gonser).
bogen von Gonser®.

Hiufig wird auch der Setzquadrant von Weisbach (Abb. 152) verwendet. Um den
Mittelpunkt C einer Kreisteilung dreht sich innerhalb eines Quadranten ein mit einer
Libelle waagrecht zu stellender Arm. Sein freies Ende trigt einen Zeiger Z, mit welchem
bei einspielender Libelle abgelesen wird. Die Ablesung gibt unmittelbar den Neigungs-
winkel a der Unterlage an, wenn der Nullhalbmesser parallel zur ebenen Aufsatzfliche
und die Libellenachse parallel zur Zeigerlinie CZ liegt, wihrend der Kreismittelpunkt
in die Drehachse des Zeigerarmes fallt.

Abb. 152. Setzquadrant von Abb. 153. Universalwaage
‘Weisbach

Bei der Universalwaage (Abb. 153) trigt ein mit einer ebenen Ansatzfliche 4B
ausgestatteter kraftiger FuB F einen Vollkreis, um dessen Mittelpunkt M sich eine
Libellenalhidade L mit mindestens einem Zeiger Z, dreht. Liegt der Kreisdurch-
messer 0°—180° parallel zu AB und ist MZ, parallel zur Libellenachse, so ist die
bei einspielender Libelle an Z, erscheinende Ablesung a; unmittelbar der Neigungs-
winkel « der Unterlage. Die Berichtigung dieses Instrumentes, das Neigungswinkel von
0°-—3609, also auch an der Decke gemessene Winkel angibt, erfolgt durch Umsetzen.

Die Genauigkeitsgrenze ist beim Setzbogen und Setzquadrant auf etwa Y/s°, bei
der Universalwaage auf wenige Minuten zu schitzen.

* Steiff: Der Gradbogen (ein Neigungsmesser fiir Streckenmessung mit MeBlatten) von Geometer
Gonser in Ebingen. Z. Vermess.-Wes. 1893 S. 242—249.

7*
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b) Hingeinstrumente.

Die Hingeinstrumente dienen zur Bestimmung der Neigung von Schniiren und
Drihten, an denen sie aufgehingt werden. Sehr verbreitet ist die in Abb. 154 skizzierte
Hingewaage, welche, im wesentlichen aus einem von der Mitte aus nach beiden

Seiten je von 0° bis 90° bezifferten Halb-

kreis bestehend, mittels zweier gleich lan-

ger, nach verschiedenen Seiten hin ge-

offneten Haken H,, H, an einer Schnur S8

aufgehangt wird. Ein als Zeiger dienendes,

im Kreismittelpunkt M befestigtes Faden-

pendel L gibt am Kreis unmittelbar die

Neigung o der Schnurlinie an. Sollen mit

der Hingewaage gute Ergebnisse erzielt

werden, so sind folgende Forderungen zu

erfiillen: 1. der Gradbogen soll eine voll-

kommen ebene Oberfliche besitzen; 2. das

Lot muB genau im Kreismittelpunkt be-

festigt sein, da ein etwaiger Exzentrizitats-

Abb. 154. Hiingewaage. fehler durch Umhéingen und Mittelbildung

nicht beseitigt wird; 3. die Schnurlinie

muB zur Vermeidung eines sog. Kollimationsfehlers zum 90°-Durchmesser parallel

sein und 4. soll das Instrument moglichst leicht (Aluminium) und die Schnur kurz

(nicht iiber 20 m) und gut gespannt sein, damit die Durchbiegung nicht ins Gewicht

fillt. Bei Beachtung dieser Anforderungen werden die Messungsfehler nur selten den
Betrag von einigen Minuten iiberschreiten?.

¢) Zielinstrumente.

Mit den auf dem Pendelprinzip oder der Erscheinung des Auftriebs beruhenden
Zielinstrumenten wird die Neigung einer Sicht bestimmt. Ein auf dem Pendel-
prinzip beruhendes Instrument dieser Art ist

z. B. der in Abb. 155 skizzierte Zugmaiersche

Hoéhenmesser2 Er besteht aus einem von

einem Gehduse G umgebenen, beim Gebrauch

um eine horizontale Achse M drehbaren, von

der Mitte aus quadrantenformig geteilten Halb-

kreis B, welcher mit Hilfe eines Gewichtes @

so ausbalanciert wird, daf3 sein Nullhalbmesser

stets horizontal liegt. Ein kleines Schauloch o

und ein in der Mitte eines groBeren Fensters O

befindlicher Faden F bilden zusammen ein

Abb. 155, Hohenmesser nach Zugmaier. Diopter, dessen Ziellinie in die nach einem
Punkt P fihrende Sicht gebracht wird. Das

in o befindliche Auge kann dann mittels des Zeigerfadens F an der innen auf einem
Kegelmantel befindlichen, also schrig gestellten Teilung, den gesuchten Neigungs-
winkel « unmittelbar ablesen. Dieses einfache Instrument, dessen Richtigkeit entweder
durch Gegenbeobachtungen oder durch die Messung eines vorher mit dem Theodolit

1 Zur Neigungsmessung mit dem Gradbogen siehe a) Schmidi, M.: Uber die Verbesserung der
mit Schnur und Gradbogen gewonnenen Messungsresultate. Jahrbuch fiir das Berg- u. Hiitten-
wesen im Kdonigreich Sachsen auf das Jahr 1884. b) Seelis, W.: Beitrige zur Theorie markscheide-
rischer Messungen. Mitt. Markscheidewes. 1928 S. 94—108.

2 Der von Krehan in der Z. Vermess.-Wes. 1873 8. 113—114 beschriebene Zugmaiersche
Hohenmesser entstand durch geringe Abinderungen aus dem in der Z. Vermess.-Wes. 1872
S.213—219 beschriebenen Hohenmesser von Matthes. Siehe auch Brandis: Neigungsmesser
in Z. Vermess.-Wes. 1892 S. 603—604.
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genau bestimmten Hohenwinkels geprift werden kann, liefert die Neigungen mit einer
mittleren Unsicherheit von etwa */50.

Etwas genauer sind die auf dem Prinzip des Auftriebs beruhenden Zielneigungs-
messer.

Das einfachste Instrument dieser Art ist der in seinen Hauptbestandteilen in
Abb.156 skizzierte Spiegelneigingsmesser mit Libelle. Ein Diopterrohr R, dessen
Ziellinie auf P eingestellt wird, ist mit
einem Gradbogen fest verbunden. Sein Mit-
telpunkt liegt auf der Drehachse eines
Zeigerarmes, welcher durch eine Libelle L

in lotrechte Lage gebracht werden kann.

R besitzt einen Ausschnitt, so dafl durch '.
einen, den halben Rohrquerschnitt ein- g
nehmenden Spiegel s das Bild der Libellen- v
blase dem Auge zugeworfen werden kann.

Beim Gebrauch wird P mit dem Diopter

eingestellt und der Zeigerarm SO gedreht, Abb. 156. Spiegelneigungsmesser mit Libelle.

daB der auf P gestellte Querfaden das Bla-

senbild halbiert. Fallt der Teilungsmittelpunkt wirklich in die Zeigerdrehachse, steht

die Libellenachse senkrecht zur Zeigerlinie, und liegt der Gradbogen in einer Lotebene,

80 geben die an ihm ausgefithrten Ablesungen unmittelbar die Hohenwinkel « an.
Aus dieser einfachen Grundform des Spiegelneigungsmessers haben sich spiter auf

dem Weg iiber den Libellenquadrant ziemlich genaue Freihandhshenmesser entwickelt?.

19. Instrumente zur direkten Lingenmessung und ihr Gebrauch.

Die wichtigsten Hilfsmittel der niederen Geodésie zur direkten Lingen-
messung, bei welcher die zu ermittelnde Strecke begangen werden mu8, sind in der
Reihenfolge abnehmender Genauigkeit MeBlatten, MeSbénder sowie Mefirad, Feld-
zirkel und Schrittzihler.

a) Lattenmessung.

Die MeBlatten (Abb. 157) sind MaBstébe aus geradfaserigem Tannenholz, welche
gegen die Feuchtigkeit durch einen Olfarbanstrich und gegen Beschidigungen an den
Enden durch Metallkappen geschiitzt sind. Der Lattenquerschnitt ist meist rechteckig

[ oD ) S35 X 50 %5 OO 6342 50554 2 % O WO | a)
E A I 5555550055555 | 5500 1 i)
ebene schneidenférmige
foe) D e Endflichen.
Abb. 157. MeBlatten. Abb. 158.

und manchmal, besonders bei geschwellten Latten, oval. UnzweckmiBig ist der kreis-
formige Querschnitt, der ein héufiges Beiseiterollen der MeBstangen zur Folge hat.
Die einzelnen Meterfelder der meist 3 m (zur Ordinatenmessung) oder 5 m (zur Ab-
szissenmessung) langen Latten sind durch verschiedene Farben — weifl und rot oder
weill und schwarz — unterschieden und bei zwei zusammengehérigen Latten, einem
Lattenpaar, sind entsprechende Meterfelder verschiedenfarbig, so daB die eine Latte
mit einem weiflen, die andere aber mit einem roten oder schwarzen Feld beginnt. Zur
Dezimeterbezeichnung dienen Négel oder Striche. In Abb. 158 sind die gebriuchlichsten
Formen der Schutzkappen, nimlich ebene und schneidenférmige Endflichen

1 Siehe hierzu Block, W.: Die Anwendung von Libellen bei nautischen Hohenwinkelmessern.
Jb. dtsch. Versuchsanst. Luftf. 1930 S. 491—500.
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dargestellt. Seltener sind kugelige Endflichen. Als die wichtigsten Arten der Latten-
messung sind zu nennen: 1. die Messung auf horizontaler Unterlage, 2. die Staffel-
messung, 3. die Schrigmessung, 4. die Messung lings gespannter Schniire, 5. die Keil-
messung.

Am einfachsten liegen die Verhéltnisse bei der Lattenmessung auf horizon-
taler Unterlage. Nachdem die Richtung der zu bestimmenden Horizontalentfer-
nung AB (Abb. 159) durch eine geniigende Anzahl von etwa 30 m voneinander ab-
stehenden Fluchtstdben bezeichnet ist, besteht die ganze Langenmessung nur in einer
an A beginnenden, fortwahrenden Aneinanderreihung der beiden Latten eines Latten-
paares in der bezeichneten Lotebene. Zur Einschrankung von Zahlfehlern beginnt man

die Messung stets mit der gleichen Latte — etwa

] S P 5 mit den weiBen AuBenmetern —, deren Vorder-
e~ L — “ s ende also die ungeraden 5 m-Zahlen angibt, wéh-
e, ————— = rend die geraden 5 m-Zahlen zum Vorderende der

Abb. 159. Lattenmessung auf horizontaler anderen Latte des Lattenpaares gehoren. Da bei

Unterlage. den der ganzen Linge nach aufliegenden Latten

eine Durchbiegung nicht zu befiirchten ist, so

kénnen sie durchwegs auf die Breitseite gelegt werden. Ist n die Zahl der ganzen

innerhalb A B liegenden Latten von der Lénge ! und R das iiberschieende, an der

Lattenteilung abzulesende Reststiick, so ist die gesuchte Horizontalentfernung der
Ausdruck

L=n-14+R. (243)

Auf geneigtem Gelinde wird eine Horizontalmessung durch die Staffelmessung
ermoglicht. Nachdem die Richtung AB (Abb. 160) im Geldnde geniigend ersichtlich
gemacht ist, wird die zur Vermeidung einer Durchbiegung auf
die hohe Kante gestellte, mit ihrem hinteren Endpunkte in 4
anliegende erste Latte I; mittels einer Setzlibelle horizontal a e
gelegt und ihr vorderer Endpunkt E, mittels eines Senkels
auf den Boden nach E, abgelotet. An diesen Punkt E| wird

Abb. 161. Horizontallegung
der Latte mit Hilfe eines
Abb. 160. Staffelmessung. Senkels.

nunmehr die zweite Latte [, horizontal angelegt und ibhr vorderes Ende E, ebenfalls
abgelotet. Fahrt man in dieser Weise fort, so findet man schlieBllich n ganze hori-
zontale Lingen ! und ein Reststiick R, womit sich der gesuchte Horizontalabstand L
ebenfalls nach (243) ergibt. Mangels einer Setzlibelle kann mit etwas geringerer Ge-
nauigkeit die Horizontallegung der Latten auch mit Hilfe des Senkels (Abb. 161)
erfolgen, indem man entweder dem AugenmaB nach die Latte senkrecht zur Lot-
schnur richtet oder sie um ihren festliegenden Anfangspunkt 4 so lange dreht, bis
ihr Endpunkt den kleinsten Abstand e, von einem festliegenden Lot besitzt. In dieser
Lage [, liegt die Latte aus leicht ersichtlichen Griinden horizontal.
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Bei geneigtem Geldnde kann die Schrigmessung vorteilhafter sein, besonders
wenn durch windiges Wetter bei der Staffelmessung die Sicherheit der Ablotung stark
beeintrachtigt wird. Bei der Schrigmessung werden die Neigungswinkel o (Abb. 162)
der unmittelbar auf dem Boden aufliegenden Lattenlangen I’ mit einem der friiher
beschriebenen Setzinstrumente gemessen. Die Horizontalprojektion der i-ten Latte ist
dann I; =; cos a; und die horizontale Entfernung der Punkte A, B wird

L =21lcosa;. (244)

t=1

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

n
L=13cosa,. (245)
i=1
Den Unterschied A7 der schiefen Lange I’ gegen
ihre Horizontalprojektion [ bezeichnet man als die
Reduktion der schiefen Lingeauf den Mes-
sungshorizont. Ihr strenger Ausdruck lautet

Al =1—1=0V—1cosa = 2l’sin2—;i. (246)

Hieraus folgt durch Reihenentwicklung Abb, 162. Schrigmessung.

Almy ~ 0,152 1, - (%) — 0,0000039 Iy, - (x°)%, (247)
ein Ausdruck, dessen zweites Glied bei maBigen Neigungen immer unterdriickt werden
darf.

Verwendet man zu den Messungen 5 m-Latten und den frither beschriebenen Setz-

bogen von Gonser, so gibt dessen Teilung 7, unmittelbar die Reduktionen auf den
Horizont an. In einem solchen Falle ist es zweckméBiger, nach

der aus (246) folgenden Formel v
L=[I—[41] (248) /’"

zu rechnen. 2
Tritt etwa an die Stelle des Lattenneigungswinkels o der oo oo oo
Hohenunterschied & der Lattenendpunkte (Abb. 163), den Messungshorizont bei be-

. . . . . kanntem Hohenunterschied der
so ist die Horizontalprojektion Endpunkte.

)i (5. -

Der strenge Ausdruck fiir die Horizontalreduktion lautet

Al =1—1= 1'{1 — ]/I—@)—Z} (250)

hieraus aber folgt durch Reihenentwicklung nach dem Binomialsatz der einfache
Naherungsausdruck

h2
ﬁ .
Werden, was meist geschieht, 5 m-Latten verwendet, so ergibt sich aus (251) leicht
die besonders einfache Form

Al ~ (251)

Ay & Wiy - (252)

Solange % klein bleibt und etwa 3 dm nicht iiberschreitet, kann man A7 mit geniigender
Sicherheit aus einem geschétzten % bestimmen und bei der Messung sogleich dadurch
beriicksichtigen, daf man den Anfangspunkt der nichsten Latte nicht unmittelbar an
das Ende der vorhergehenden Latte anlegt, sondern nach Schéitzung um den Betrag A1
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davon abstehen 1afBt. Man spricht dann von einer Lattenmessung mitabstehenden
Enden, die bei kleinen Hohenunterschieden A recht gute Ergebnisse liefert.

Verschiedene Versuche, das besprochene Vorlegema B auf rein mechanischem Wege
bei der Messung zu beriicksichtigen, haben noch zu keiner vollstindig gelungenen
Losung gefiihrt.

Die zur Schrigmessung verwendeten Latten sollen schneidenférmige Enden be-
sitzen (Abb. 158b), damit die Endenberithrung in der Lattenachse stattfinden kann.
Obwohl eine sorgfiltig durchgefiihrte Schragmessung der Staffelmessung an Genauig-
keit iiberlegen ist, so wird doch meist die Staffelmessung bevorzugt, welche keinerlei
Zwischenaufschreibungen erfordert, wahrend die Schrigmessung fortlaufende Auf-

schreibungen und deren Berechnung
Tabelle 11.

verlangt.
. Schiefe | Reduk- | Waagrechte Sehr genau ist die Strecken-
Strecke { Neigung | 74,00 tion Lénge messung ldngs gespannter
Nr. @ 14 Al 1 Schniire. Bei diesem besonders fiir
Grubenmessungen wichtigen Ver-
° m mm m fahren wird zuniachst das Strecken-
; i’g g‘l)"fgg Z’g g?’%gg profil durch Néagel abgeteilt, welche
3 13 19.847 5.1 19,842 in Bodenpflocken oder im Zimmer-
4 1.0 18.135 2.8 18,132 werk befestigt werden. Diese Nagel
79,585 23,1 79,562 werden nun durch straff gezogene

Schniire verbunden, deren Lénge
durch angelegte MaBstibe genau
bestimmt werden kann. Liegen die
Schniire nicht horizontal, so sind
auch die Schnurneigungen — etwa mit der Hingewaage — zu ermitteln. Ein Zahlen-
beispiel enthilt die vorstehende Tabelle.
Um das Zurickweichen der vorher gelegten Latte durch ein AnstoBen der folgenden
zu vermeiden, 1la8t man bei der Keilmessung zwischen den stets senkrecht zueinander
gestellten schneidenfoérmigen Lattenenden (Abb. 23) einen
kleinen Abstand d, welcher jeweils mit Hilfe des MeBkeils
nach (156) bestimmt wird. Gehoren wie bisher zu den schie-
fen Lattenlingen I’ die Horizontalprojektionen I, so ist die
gesuchte Liange hier der Ausdruck

L = [1] + [d]. (253)

Eine Reduktion der einzelnen Schneidenabstinde d auf den
Horizont wird nur in Ausnahmeféllen, namlich bei sehr gro-
) . Ben Genauigkeitsanspriichen und betrichtlichen Neigungen

Abb. 164. Lingenreduktion auf . .

den Meeresspiegel. erforderlich sein.

Die nach irgendeinem der bisher besprochenen Verfah-
ren gefundene Horizontalentfernung L entspricht einem mittleren Messungshorizont H,,
(Abb. 164) und sie weicht daher von ihrer Projektion L, auf den Meereshorizont H,,
um einen kleinen, als Reduktion auf den Meeresspiegel bezeichneten Betrag A L
ab. Derselbe ist von L und der Meereshéhe H abhiingig und ergibt sich aus Abb. 164 zu

LR HL

Die waagrechte Lénge der Gesamtstrecke ist
L=[]—-1[41]="179,562m.

wofir man zweckméfBiger die stets ausreichende Niaherung
AL~ g (255)

verwendet. Nimmt man fiir den Erdhalbmesser B den runden Wert 6370 km, so betragt
fir je 100 m in H und L die Reduktion AL 1,57 mm.
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b) Bandmessung.

Sehr haufig werden zur direkten Langenmessung — besonders im freien Feld und
bei etwas geringeren Genauigkeitsanspriichen — auch MeBbénder?! aus Stahl ver-
wendet, die je nach dem Gebrauch in Ziehstahlbdnder (Feldstahlbinder) und Hand-
stahlbdnder unterschieden werden. Die fiir die Abszissenmessung bestimmten Zieh-
stahlbdnder sind 20 bis 30 m lang, etwa 20 mm breit, 0,3 mm dick und endigen in
drehbare, zylindrische Ringe (Abb. 165), deren Achsen um die MeB3bandlinge ! von-
einander abstehen. Zur Messung dienen besondere Ziehstabe oder Bandstéibe, deren
zylindrischer Querschnitt genau gleich der Ringéffnung ist, so daf bei lotrechten Stiben
und gestrecktem, horizontalem Band auch die Stabachsen um die Bandlinge I von-
einander abstehen. Diese Stdbe endigen in Eisenschuhe mit Querriegeln, die ein Herab-
fallen der Endringe verhindern. Beim Gebrauch wird das bis auf Dezimeter geteilte
Feldstahlband zunichst angenahert in die Messungslotebene gebracht; der hintere Ge-
hilfe steckt seinen Stab in den Anfangspunkt der zu messenden Linge und weist den
Vorderstab noch genauer in die Messungsrichtung ein. Dann wird das Band mit etwa
20 kg Zug gestreckt und bei gut lotrechten Staben das andere Ende der Bandlage
durch Eindriicken des Vorderstabes in den Boden bezeichnet. Nach dem Herausnehmen
des Stabes wird dieser Punkt durch einen Stift
festgehalten und nunmehr das Band durch Vor-
wartsziehen in die n#chste Lage gebracht, wo
in der gleichen Weise wie vorher verfahren wird,
nachdem der hintere Stab in den durch den
ersten Stift bezeichneten Punkt gesteckt worden
ist. Die Zahl der vom vorderen Gehilfen gesteck-
ten Stifte, welche der Hintermann alle wieder
mitzunehmen hat, gibt die zuriickliegende Teil-
linge an, weshalb man von Zdhlern spricht. Abb. 165. Ziehstahlband.

Eine willkommene Probe fiir die richtige Zah-
lung der ganzen Bandlingen ermdéglicht auch die Restzahl der Zihler, welche am
Ende der Messung der vordere Gehilfe noch in Hénden hat.

Die Messung mit dem Ziehstahlband gestaltet sich am einfachsten bei horizontaler
Unterlage, auf welcher das Band unmittelbar aufliegt. Bei geneigtem Gelande wird
vielfach gestaffelt, wobei am Ende des straff gezogenen Bandes, bei stirkeren Nei-
gungen auch schon an den Stellen 10 m oder 5 m abgelotet wird. Auch die Schrag-
messung kann bei langen, ganz gleichmiBig geneigten Strecken mit Vorteil verwendet
werden. Zur Neigungsmessung dient in diesem Falle am besten ein am oberen Ende
des Hinterstabes befestigter Freihandhohenmesser, mit dem das obere Ende des gleich
langen Vorderstabes angezielt wird.

Viel handlicher als die schweren Ziehstahlbinder sind die 10 bis 20 m langen, meist
in einem Schutzgeh#use befindlichen, bequem aufrollbaren Handstahlbédnder, welche
hauptsichlich fiir die Ordinatenmessung und zur Messung anderer nicht in der Stand-
linie liegenden MafBe bestimmt sind. Das Handstahlband trigt meist Zentimeterteilung
und wird bei der Messung nur selten auf den Boden gelegt, vielmehr meistens in Brust-
héhe gebraucht, wenigstens dann, wenn die zu messende Linge kleiner als die Band-
Jinge ist. Leinenhandbéinder sind mit der Feuchtigkeit starken Léngeninderungen
unterworfen, so daf sie fiir ingenieurtechnische Zwecke wenig Verwendung finden.

StahlmeBbander erfordern eine sehr sorgfaltige Behandlung, wenn sie
nicht in kurzer Zeit untauglich werden sollen. Insbesondere sind die Bander vor Schlei-
fenbildung zu bewahren und nach beendeter Arbeit sorgfiltig trocken zu wischen.
Ziehstahlbander werden nach dem Gebrauch auf einen besonderen Rahmen gerollt.
Verwahrloste Biéinder springen sehr leicht ab und eine eingeétzte Teilung ist bald vollig
unkenntlich.

1 Die MeBkette soll, als gdnzlich veraltet, hier nicht besprochen werden.
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Prizisionslingenmessungen oder Feinlingenmessungen kann man auf
horizontaler oder nur schwach geneigter Unterlage auBler z. B. mit Schneidenlatten,
Setzbogen und MeBkeil auch mit entsprechend eingerichteten Stahlbandern, sog. Fein-
stahlbédndern, vornehmen. Bei solchen Feinmessungen kommt es hauptsichlich auf
die Erfillung zweier Forderungen an: 1. mull die jeweilige Bandlinge genau bekannt
sein und 2. soll die Aneinanderreihung der einzelnen Bandlagen in moglichst einwand-
freier Weise vor sich gehen. Die genaue jeweilige von der Temperatur und der Band-
spannung abhingige Bandlinge, welche bei dem in Abb. 166 skizzierten, mit Hand-

griffen versehenen Feinstahl-
i) T £ # band durch den Abstand
I ! zweier durch Kerben hervor-
Dm-- --ﬂ'l N PO gehobener Endstriche A4, E
Le e | bestimmt ist, ergibt sich aus
' ' der bei der Messung beobach-
teten Temperatur und dem an
der Federwaage abgelesenen
Zug. Der Temperatureinflufl betrdgt bei einem Stahlband rund 1,1 mm fiir 10°C
Temperaturdnderung auf 10 m Lénge. Bei Sonnenschein ist die Bandtemperatur
kaum zu ermitteln; deshalb sollen Feinlingenmessungen bei bedecktem Himmel
oder noch besser in der Nacht ausgefithrt werden. Die Lingeninderung infolge des
Zuges ist nicht nur vom Material, sondern auch vom wechselnden Querschnitt des
Bandes abhéngig, so dal sie erst durch eine besondere Abgleichung zu ermitteln ist.
Sie bleibt konstant, solange unter Anwendung des
gleichen Zuges gemessen wird. Eine sorgfaltige An-
einanderreihung?! der Bandliangen it sich in ver-
schiedener Weise erreichen. Man kann z. B. nach einer
vorangegangenen flichtigeren, vorlaufigen Messung in
den Endpunkten der Bandlingen Pflécke schlagen und
auf diesen bei der nachfolgenden scharfen Messung das
Abb. 167. Anreihevorrichtung von  Bandende jeweils mittels einer in die Kerbe bei E ge-
Loschner. brachten Stecknadel genau bezeichnen. Man kann aber
auch von vornherein in den nach einer ersten Messung
in den Anreihepunkten geschlagenen Pflécken durch Nadeln oder durch Querstriche
Punkte bezeichnen, deren um einige Millimeter von der Bandlinge abweichende Ent-
fernungen an einer etwa beiderseits der Endmarke E angebrachten, kurzen Milli-
meterteilung mittels der als Zeiger dienenden Nadel genau abgelesen werden kénnen.
An Stelle der Pflécke mit den Nadeln kénnen auch zwei Exemplare einer besonde-
ren, tragbaren Anreihevorrichtung treten, wie sie Lischner? angegeben hat. Sie
besteht aus einer mit einem Griff G (Abb. 167) versehenen etwa 3 kg schweren Eisen-
platte P mit einem aufklappbaren Zeiger Z, welcher mittels einer Schraube S genau
auf den Endstrich des Bandes eingestellt werden kann, wihrend umgekehrt bei fest-
liegenden Zeigern der Anfangsstrich des Bandes auf den ersten Zeiger eingestellt und
mit dem Zeiger der zweiten Anreihevorrichtung an der Millimeterteilung des Band-
endes abgelesen wiirde3.

Abb. 166. Feinstahlband mit Federwaage.

1 Siehe hierzu auch Reinhertz: Zur Stahlbandmessung. Z. Vermess.-Wes. 1903 S. 176—183.

2 Ldschner, H.: Lingenmessungen mit PrizisionsstahlmeBbéindern. Z. Vermes.-Wes. 1912 S. 639
bis 645. Siehe auch Z. Vermess.-Wes. 1903 S. 165—176.

3 Durch die Verwendung von Invarbindern oder Invardrihten mit besonderen Spann-
stativen wird die Genauigkeit der Lingenmessung noch gesteigert; doch gehért die Beschreibung
dieser Apparate und ihres Gebrauches bei Grundlinienmessungen besser in die héhere Geodisie.

Zur Langenmessung mit freischwebendem MeBband siehe die S.100 Anmerkung 1 genannte
Abhandlung von Seelis.
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¢) MeBrad, Feldzirkel und Schrittzihler.

Diese Hilfsmittel der direkten Liangenmessung besitzen fiir die Ingenieurtechnik
eine mehr untergeordnete Bedeutung. Immerhin kénnen das MeBrad — z. B. in Form
eines mit einem Zahlwerk verbundenen Wagenrades — und der Schrittzihler bei
flichtigen Aufnahmen in kartographisch unbekannten Léndern auch dem Ingenieur
von Nutzen sein.

Das allbekannte MeBrad (Abb. 168), welches man auch als eine zylindrische MeB-
latte auffassen kann, besteht aus einem mit Speichen versehenen, zylindrischen Rad R,
welches an einem Stiel St gehalten
und vorwirts geschoben wird. Ein
Zeigerwerk Z gibt die Zahl n der
Radumdrehungen an. Ist u der be-
kannte Radumfang, so ist der in der
Bodenoberflache zuriickgelegte Weg

U = n-u. Dieser stimmt mit der Hori- o e e s
zontalentfernung der Wegendpunkte ~—l =
nur dann iiberein, wenn der befahrene Abb. 168. Mefrad. AbD. 100 ookl

Boden nahezu eben und horizontalist?.

Der manchmal noch fir landwirtschaftliche Zwecke verwendete Feldzirkel oder
die Drehlatte (Abb. 169) ist gewissermaBen ein Zirkel mit fester Offnung I (I = 2 bis
3 m), mit welchem die gesuchte Entfernung auf dem Felde abgezirkelt wird. Horizontal-
entfernungen ergeben sich unmittelbar nur auf horizontalem Boden.

Fir untergeordnete Zwecke lassen sich Lingen auch durch Abschreiten be-
stimmen. Die Schrittlinge eines jungen Mannes von mittlerer GréBe ist etwa 83 cm,
so dafl 300 Schritte ziemlich genau 250 m ausmachen. Eine schirfere Bestimmung der
Schrittlinge ist durch Abschreiten einer vorher gemessenen Strecke moglich. Sollen
grofle Entfernungen durch Abschreiten bestimmt werden, so verwendet man mecha-
nische Schrittzihler oder Pedometer, die am Knie befestigt werden und bei jeder
Hebung des Fulles ein Zahlwerk in Bewegung setzen.

d) Fehler der direkten Lingenmessung.

Die Fehler der unmittelbaren Langenmessung sind teils regelmafige, teils unregel-
méfige. Unter den zur gemessenen Linge direkt proportionalen, regel-
méaBigen Fehlern sind besonders zu nennen: 1. der Einflu} einer unrichtigen Lénge
der Latte oder des MeBbandes, 2. der Einfluf} einer Durchbiegung des MeBwerkzeuges,
3.die von einem Ausweichen des MeBwerkzeuges aus der Horizontalen und der Messungs-
lotebene entstehenden Fehler, 4. die Fehler infolge Zuriickstoflens einer schon liegenden
durch die neu anzulegende Latte, 5. die etwaige Unterlassung der Reduktion auf den
Meereshorizont, 6. der EinfluB eines Abrutschens der Latte bei stark geneigter Unter-
lage, 7. der Fehler infolge Vorziehens des hinteren Bandstabes beim Anziehen des
vorderen Stabes, 8. der durch das Eindringen von Fremdkdrpern zwischen die Latten-
enden entstehende Fehler.

! Uber Erfahrungen mit dem MeBrad berichten Lorber: Uber die Genauigkeit der Langen-
messungen mit dem MeBrad von Wittmann & Co. in Wien. Z. Vermess.-Wes. 1877 8. 333—345, und
Schlekbach: Uber die Genauigkeit und Brauchbarkeit des MeBrades bei gewdhnlichen Léngen-
messungen. Z. Vermess.-Wes. 1877 S. 241—249. Wie Bauernfeind: Elemente der Vermessungskunde
Bd.1 7. Aufl. Stuttgart 1890 S. 407 angibt, wird die Idee, Rdder zum Messen von Entfernungen
zu benutzen, schon von Vitruvius als eine iiberlieferte bezeichnet. Auch Heron von Alexandria be-
schreibt im Kapitel XXXIV seiner Dioptra schon die Langenmessung mit Hilfe des Wagenrades
und eines besonderen Zahlwerks (Schéne, H.: Herons von Alexandria Vermessungslehre und Dioptra
S. 2931f. Leipzig 1903). Bekannt ist der aus dem Anfang des 16. Jahrhunderts stammende Versuch
des franzésischen Arztes Fernel, den Bogen Paris-Amiens aus der Umdrehungszahl eines Wagen-
rades zu ermitteln.
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Die unter 2. bis mit 5. genannten Ursachen wirken stets vergréBernd auf das
Messungsergebnis. Im gleichen Sinne wirkt eine unrichtige Lattenlinge, wenn sie von
einer Abnutzung der Lattenenden herrithrt. Eine durch das stets wiederholte, starke
Anziehen der Bandstibe hervorgerufene Verlingerung der Endringe und damit des
Bandes selbst hat eine Verkleinerung des Messungsergebnisses zur Folge. Auch die
unter 7. und 8. genannten Fehler bewirken stets ein zu kleines Messungsergebnis. Das
unter 6. genannte Abgleiten der Latte vergréfert oder verkleinert das Ergebnis, je
nachdem aufwirts oder abwirts gemessen wird. Dem Umstande, daBl die meisten
Fehler das Messungsergebnis vergréfern, wird vielfach durch eine geringe Verlingerung
des MeBwerkzeuges iiber den Sollwert hinaus Rechnung getragen. Im einzelnen sei
zu diesen regelmifBigen Fehlern noch folgendes bemerkt.

Die unrichtige Linge des MeBwerkzeuges kann, wie schon erwihnt, von einer
Abnutzung der Lattenenden oder einem Langziehen der Endringe des MeBbandes her-
rithren. Sie kann bei holzernen MeBlatten ihren Grund aber auch in einer durch den
Wechsel der Feuchtigkeit bedingten Anderung des Lattenmeters! haben und bei MeB-

:‘: - & .-"1’,- e —— __.-)1. ff"
1 o bl
I
Al
i

=1 [
i
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A= —

Abb. 170. Komparator zur Abgleichung von Abb. 171. Komparator zur Abgleichung von
MeBlatten. MeBbéndern.

biandern durch die Nichtbeachtung einer stéirkeren Ausdehnung des Bandes bei einem
gréBeren Temperaturwechsel, sehr hiufig aber auch durch das mangelhafte Zusammen-
flicken eines abgerissenen Bandes verursacht werden. Zur Beseitigung dieses unter Um-
stinden sehr schlimmen Fehlers muB man von Zeit zu Zeit die Lange des MeBwerk-
zeuges durch eine scharfe Abgleichung mit Hilfe eines Komparators neu bestimmen.
Ein Komparator fiir Lattenabgleichung besteht im wesentlichen aus zwei in fest
eingerammten Pflscken P;, P, (Abb.170) oder in Mauerwerk sitzenden Schneiden S,
S,, deren moglichst unverdnderlicher Abstand K,, die Komparatorlinge, durch
wiederholtes Abschieben mit Hilfe eines Normalmeters bestimmt wird. Mift man nun
bei eingelegter, an S, anstoBender Latte mittels eines MeBkeils K den Abstand d, der
zweiten Komparatorschneide vom anderen Lattenende, so ist die gesuchte Lattenlinge

ll = Kl - dlc (256)

Der Sicherheit halber wird die Komparatorlinge auch nach der Lingenabgleichung
noch einmal bestimmt. In #hnlicher Weise geht nach Andeutung von Abb. 171 die
Lingenabgleichung eines MeBbandes? vor sich. Hier ist die ebenfalls durch Ab-
schieben zu ermittelnde Komparatorlinge K, durch den Abstand des Nullstriches einer

1 Sehr eingehend ist diese Frage behandelt in einer zusammenfassenden Arbeit von Liidemann:
Die Lingeninderung hélzerner MeB- und Nivellierlatten. Z. Vermess.-Wes. 1912 S. 409418, 433
bis 447, 463—473. Liidemann sagt S. 447 zusammenfassend: ,,Bei gut gearbeiteten Prazisionsmef3-
und Nivellierlatten wird also die Amplitude der jihrlichen Schwankung des Lattenmeters 50 cmm
im allgemeinen nicht iiberschreiten ... Man wird also bei MeBlatten, deren Olfarbanstrich im
Laufe der Zeit gelitten hat, wohl mit einer jéhrlichen Schwankung des Lattenmeters von etwa
0,5 mm rechnen_miissen. Liidemann verspricht eine kinftige Erorterung der Frage, ob alle Latten-
meter dieselbe Anderung erfahren. Diese Frage ist (fiir Nivellierlatten) schon von M. Schmadt in
negativem Sinne beantwortet worden. (Siehe Schmidi, M.: Erginzungsmessungen zum bayerischen
Prazisionsnivellement Heft 1. Miinchen 1908 und Heft 2. Miinchen 1919.)

2 Fiir sehr scharfe Abgleichungen siehe Thomas, P. A.: Die Einrichtungen der Reichsanstalt
fiir MaB und Gewicht fiir Lingenbestimmungen h6herer Genauigkeit an MeSbandern und Drahten.
Z. Instrumentenkde. 1919 S. 321—332.
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Millimeterteilung von der Achse eines kurzen, zylindrischen Zapfens Z bestimmt. Bei
der Abgleichung wird der Anfangsring des Bandes an den Zapfen Z gehingt und so
verkeilt, daB sein durch Striche bezeichneter Querdurchmesser Q@ die Zapfenachse
schneidet, wenn am anderen Bandende mit 20 kg Zug angezogen wird. Bedeutet d,
den an der Teilung abzulesenden Betrag, um welchen bei dieser Stellung der Quer-
durchmesser des Endringes iiber den Teilungsnullpunkt hinausféllt, so ist die Bandliange

Iy = Ky -+ dy. (257)

Bei Feinstahlbdndern wére in dhnlicher Weise zu verfahren und auch noch die
Temperaturverbesserung zu beriicksichtigen. Bei gewthnlichen Stahlbidndern sieht man
davon meistens ab, nimmt aber dafir die Abgleichung bei einer mittleren Temperatur
vor, wie sie etwa bei den Messungen im Felde auftritt. Hat man Latten zur Verfiigung,
deren Linge scharf bekannt ist, so kann man die Bandabgleichung ohne eine be-
sondere kiinstliche Vergleichsvorrichtung in der Weise durchfiithren, daf man den fiir
eine scharf bezeichnete Lange aus wiederholten Stahlbandmessungen gefundenen Mittel-
wert mit der aus sorgfiltigen Lattenmessungen erhaltenen Angabe vergleicht!.

Infolge einer Durchbiegung des MeBwerkzeuges besitzt nicht die horizontale
Entfernung A £ (Abb. 172) der Latten- bzw. Bandendpunkte, sondern der Bogen 4 SE
die Liange I, welche fehlerhafterweise an Stelle der Sehne. s gesetzt wird. Da man 4 SE
in erster Nédherung als einen Kreisbogen mit der Pfeilhéhe p betrachten kann, so 148t
sich auch der Unterschied f = s — [ leicht ndherungsweise angeben. Stellt man nam-
lich s als Funktion von I und p dar, so erhdlt man nach einer einfachen Reihenentwick-
lung bei Unterdriickung der Glieder héherer Ordnung

f=—55. (258)

Die Durchbiegungsfehler sind bei hohlliegenden oder an einem Ende aufliegenden
Latten nur gering und konnen durch Stellen der Latte auf die hohe Kante ganz
unschédlich gemacht werden. Bei lingeren Mebéndern aber sind sie sehr zu fiirchten.
Ihr EinfluBl kann aber auch hier durch Unterstiitzen des Bandes in der Mitte oder an
anderen geeigneten Stellen stark verringert werden. Die einem frei durchhingenden
20 m-Band entsprechenden Betrige von f enthilt Tabelle 12.

[=20m Tabelle 12. A\jﬁ/{
P 1dm 2dm 3dm 4dm 5dm S
—f1 L3mm | 53mm | 12,0 mm | 21,3 mm | 33,3 mm Abb. 172. Durchbiegung des
MeBwerkzeuges.

Sind die Werte Ay, ... &, die Hohenunterschiede der Endpunkte des MeBwerk-
zeuges, so ist die an der schief gemessenen Gesamtlinge anzubringende Verbesserung

o= [ 3] o

Hierin bedeutet h,, den nach Analogie des mittleren Fehlers bestimmten mittleren
Hohenunterschied beider Enden des MeBwerkzeuges. Ist diese GroBe etwa aus
Versuchen fiir einen Beobachter bestimmt worden, so kann dieser fir eine von ihm
ausgefithrte Messung den Wert v’ wenigstens ndherungsweise angeben. Ein ganz ent-
sprechender Ausdruck ist die infolge einer mittleren seitlichen Abweichung A,
notwendige Verbesserung

hn‘;‘

4 m

V= —n-5.
21

(260)

1 Auch im Feld verwendbare Vergleichsvorrichtungen sind konstruiert worden. Siehe hierzu
Blaf, K.: Ein Feldkomparator zur Bestimmung der Léangen von MeBlatten. Z. Vermess.-Wes. 1912
S.11—14 und Hohenner, H.: Ein neuer Feldkomparator von C. Sickler in Karlsruhe. Z. Vermess.-
Wes. 1912 S. 601—604.
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An unregelmafBigen, gleich oft positiven und negativen Fehlern der direkten
Langenmessung sind hauptsichlich zu nennen die Anlegefehler, Anreihefehler, Ab-
lotungsfehler, Ablesefehler, die Fehler der gemessenen Neigungen und die infolge
unrichtigen Zuges entstehenden Spannungsfehler. Hinsichtlich dieses letzteren Feh-
lers sei bemerkt, daB eine bestimmte Zuginderung — z. B. um 1 kg — einen um so
geringeren Lingenfehler verursacht, je grofer die gewédhlte Normalspannung — z. B.
20 kg — istt.

léach Theorie und Erfahrung schreitet der mittlere unregelméBige
Fehler m, mit der Wurzel aus der gemessenen Linge L fort. Dagegen sind
die am Anfang und Ende der Strecke je einmal auftretenden Anlege- und Ablese-
fehler m,, m; von der Linge unabhingig. Entspricht 4 m, ihrem Zusammenwirken
und bedeutet m, den mittleren regelmiBigen, m den mittleren Gesamtfehler der Linge,
so gelten die Beziehungen

my = Ym2+m)%*, m,=C-L, my=myVL, m=Ym24 m2+ mZ, (261)

in welchen C den mittleren regelmifigen, m, den mittleren unregelmaBigen Fehler
der Langeneinheit bezeichnet?. m, 1aBt sich aus Doppelmessungen mit dem gleichen
MeBwerkzeug bestimmen. Werden fiir verschiedene Strecken L,, ... L,, ... L, auf
dem Hin- und Riickwege die Wertepaare Ly, LY, ... L;, LY, ... L, L, mit den
Differenzen d,, ...d,, ...d, gefunden, so ergibt sich damit in Anlehnung an (69)

mo =+ |/ o lpdd] = £ |/ 5[], (262)

vorausgesetzt, dafl etwa durch die Benutzung eines Anschlagwinkels zur Bezeichnung
des Lingenanfangs und durch Verwendung eines mm-MafBstabes zur Endablesung die
Bestandteile von m, so klein gehalten werden, daB dieses neben den Differenzen d
verschwindet.

Die mittlere Differenz der Lingeneinheit ist also dy = m,}2 und die mittlere
Differenz zwischen Hin- und Riickmessung der Lénge L wird

d=dyJL =me}2L. (263)

Setzt man nach Analogie des Maximalfehlers die Maximaldifferenz D der dreifachen
mittleren Differenz gleich, so ist, wenn man zur Gewinnung einer einfachen Formel
den kleinen Betrag m, vernachlissigt,

D=3d=@mV2) VL =k VL (264)

die groBte zuldassige Abweichung zwischen der Hin- und Riickmessung
einer Strecke.

Der Wert k£ hingt nicht nur von der Art und Giite des MeBwerkzeuges, dem Mes-
sungsverfahren, der Gewandtheit und Sorgfalt des Beobachters, sondern auch von der
Beschaffenheit des Gelindes und der Witterung ab, so dafl wiederholte Versuche immer
auf etwas verschiedene Werte m, und k filhren werden. Es haben auch die Verwal-
tungen der verschiedenen Staaten stark voneinander abweichende Werte k festgesetzt.

1 Nach Haufmann, K.: Elastizititsmodul fir StahlmeBbinder. Z. Vermess.-Wes. 1903 S. 161
bis 165 ist der Dehnungskoeffizient fiir vertikal hingende Stahlbinder 0,5-10-%. Dieser Betrag
ist fur horizontale, aufliegende Binder um rund 10% zu vermindern.

Direkte Liangenmessungen in lotrechter Richtung spielen im Bergbau eine groBe Rolle. Siehe
hierzu Liidemann, Karl: Uber die Genauigkeit von Teufenbindern aus Stahl und der damit aus-
gefithrten Teufenmessungen. Mitt. Markscheidew. 1923 S.8—23.

2 Nach Cappilleri: Zur Theorie der Lattenmessung. Z. Vermess.-Wes. 1907 S. 33—38, ergibt

sich fiir den durchschnittlichen Fehler der Lattenmessung der Ausdruck & = g+n 4 u ¥n, worin »
die Zahl der gelegten Latten bedeutet.
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Jedenfalls aber kann man fordern, dafl im ebenen Gelinde der Bedingung

D Z 0,007 VL (265)

geniigt wird, in welcher D und L in Metern zu verstehen sindl.

20. Indirekte Lingenmessung.

Wird eine Lange ermittelt, ohne da3 sie dabei begangen wird, so handelt es sich
um eine indirekte LiAngenmessung, die auf geometrischem, trigonometrischem oder
optischem Wege erfolgen kann.

a) Geometrischer Weg.

Von einer geometrischen, indirekten Entfernungsmessung spricht man,
wenn sich die gesuchte Entfernung aus einer oder mehreren unmittelbar gemessenen
Léngen mittels einfacher geometrischer Beziehungen ableiten 148t. Soll z. B. die groBe
Entfernung x eines unzuginglichen Punktes C (Abb. 173)
von einem zuginglichen Punkte 4 gefunden werden, so
kann man etwa mit einem sog. entfernungsmessenden
Prisma? von 4 aus eine Richtung 4B’ abstecken, welche
mit AC einen der konstanten Richtungsablenkung o glei-
chen Winkel einschlieBt. Sucht man nun mit Hilfe des
Prismas auf AB’' denjenigen Punkt B, von dem aus BC
mit BA denselben Winkel « einschlieBt, so hat man in
ABC ein gleichschenkeliges Dreieck, dessen kurze Grund-
linie b direkt zu messen ist. Die gesuchte Entfernung ist

dann Abb. 173, Indirekte geometrische

z=>5b:2¢cos00 =C-b (266) Entfernun%smmtgs:;&%;g:sf.ﬁlfe eines

und kann in einfacher Weise ermittelt werden, da alle diese

Prismen so geschliffen sind, daB der Vergroferungsfaktor C = 1:2 cosa ein runder
Wert — 20, 50, 100, ... — ist. Hat man etwa ein Instrument zum Abstecken von
45°-Winkeln, so ergibt sich fiir ABC ein gleichschenkelig

rechtwinkliges Dreieck, und die gesuchte Entfernung wird

x =50 :]/2. Kann man aber o = 60° machen, so entsteht ein
gleichseitiges Dreieck und es ist unmittelbar x = b. Ist die
unmittelbare Messung einer
Strecke AE (Abb. 174) nur
bis zu einem Punkte £’ mog-
lich und steht zur Bestimmung
der Reststrecke £’ E = x auBer
einem  LingenmeBwerkzeug
nur ein Prisma, Winkelspiegel
oder eine Kreuzscheibe zum . . "
Abstecken rechter Winkel zur fndirekee in%ﬁiﬁSglggnEﬂﬁngf:ﬁl(gf:sgrelghtl;tgvflle{gﬁtwng ven
Verfiigung, so kann man auf

AE in E' eine Senkrechte B’ H und auf H E hierauf eine Senkrechte errichten, welche
auf AE den Punkt H’ ausschneidet. Aus den direkt zu messenden Léngen H'E =1p
und E'H =k findet man dann leicht

Doy

ein unzugénglicher zwei unzugéngliche Endpunkte
Abb, 174, Abb. 175.

€r=——. 267)
» (
1 Einige amtliche Fehlergrenzen werden spéter bei der Besprechung der Fehler im Polygonzug
angegeben werden.
2 Das ilteste Prisma dieser Art ist vermutlich das unsymmetrische Prisma von Bauern-

feind. Siehe auch die Beschreibung des militdrischen Entfernungsmessers Souchier in Z. Vermess.-
Wes. 1895 S. 1771f.
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Sind etwa die beiden Endpunkte P, P, einer gesuchten Entfernung x (Abb. 175)
unzuginglich, so kann man in einem auf dem Felde abgesteckten Koordinatenkreuz
mit Hilfe eines Instrumentes zum Abstecken rechter Winkel die KoordinatenfuSpunkte
bestimmen und aus den direkt zu messenden Koordinatenunterschieden A x = x, — x,
Ay = y, — y, die gesuchte Linge als den Ausdruck

x=VAa2 4+ A2 (268)
berechnen.
Alle diese Losungen sind aber nur als ein grober Notbehelf zu betrachten.

b) Trigonometrischer Weg.

Genauere Ergebnisse liefert die indirekte trigonometrische Entfernungs-
bestimmung, welche mittels trigonometrischer Sidtze von den gemessenen Stiicken
auf die gesuchte Lange fiihrt.

Die in Abb. 176 enthaltene Lange A P = x kann nicht unmittelbar gemessen werden,
weil ein von der Seite durchschnittenes Grundstiick nicht betreten werden darf. Kann

P
fi] o
A
& c
nach dem Sinussatz nach dem Cosinussatz
Abb, 176, Abb. 177,

Trigonometrische Entfernungsbestimmung aus Dreiecken.

man etwa einen Hilfspunkt B so wihlen, dal ein giinstig geformtes Dreieck entsteht,
in dem die Seite 4B = ¢ und mindestens zwei Winkel — vielleicht 8, y — direkt ge-
messen werden kénnen, so fiihrt die Anwendung des Sinus-Satzes zum Ziel. Es ist
nimlich

sin 8

siny "

x=c (269)

Wenn irgend mdoglich, werden alle Dreieckswinkel gemessen, so dafl nach Verteilung
des Dreieckswiderspruchs ausgeglichene Winkel 8, y in die Rechnung eingehen.

Ist eine unzugingliche Strecke AB = x (Abb. 177) zu ermitteln und kann man
den Hilfspunkt H nicht so wihlen, da ein gilinstiges Dreieck entsteht, etwa, weil
man H auf einem nahe an z hinziehenden Weg, den man nicht verlassen darf, an-
nehmen muf}, so wird man die von H nach den Endpunkten von x fithrenden Seiten a, b,
sowie den von ihnen eingeschlossenen Winkel y messen; damit ergibt sich nach dem
Cosinus-Satz

r = 1/a2 + b2 — 2abcosy. (270)

Wenn eine gesuchte Entfernung « einschlieBlich ihrer beiden End-
punkte 4, B (Abb. 178) unzugéinglich bleibt, so wird man etwa aus einer direkt
gemessenen Grundlinie C D und den in ihren Endpunkten beobachteten Winkeln y’, "
und &', 6" zunichst mittels des sin-Satzes die Seiten AC, AD, BC, BD berechnen,
worauf sich « nach dem Cosinus-Satz einmal aus AC, BC, "’ und zur Probe ein zweites
Mal aus AD, BD, ¢ ergibt.

Im unwegsamen Gelande kann auch die trigonometrische Entfernungs-
messung mit horizontaler Distanzlatte angewendet werden. Eine solche z. B.
von Bohler konstruierte Latte besitzt an den Enden zwei gut einstellbare Marken
M,, M, (Abb. 179a), deren Abstand ! durch ein Normalmeter scharf bestimmt wird.
Die Latte wird auf ein Stativ ungefihr in der Mitte der zu messenden Seite A B ge-
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bracht und mit Hilfe eines zur Latte senkrechten Diopters D; so gestellt, daB sie mit 4
und B je ein gleichschenkeliges Dreieck bildet. Werden in 4 und B durch eine sehr
scharfe Messung (Mikroskoptheodolit) die Winkel 2 « und 2 8 bestimmt, unter welchen

p¥ Abb. 179D,

Beide Streckenendpunkte
sind unzuginglich.
Abb. 178. Trigonometrische
Entfernungsbestimmung Abb. 179a.
aus einem Viereck. Trigonometrische Entfernungsbestimmung mit horizontaler Distanzlatte.

Distanzlatte von Béhler

von dort aus die Latte erscheint, so ergibt sich mit den Bezeichnungen der Abb. 179b
die gesuchte Entfernung zu

D=D,+Ds = (ctgo + ctgf). (271)

Auf dem gleichen mathematischen Grundgedanken beruht die indirekte Léngen-
messung mit dem von C. Pulfrich (Zeil) eingefithrten StreckenmeBtheodolit;
nur wird hier die scharfe Winkelmessung nicht an der Kreisteilung, sondern an einer

mit der horizontalen Feinbewegung verbundenen Tangentenme8schraube durchge-
fihrtt.

¢) Optische Entfernungsmessung.

Mit Hilfe der optischen Entfernungsmesser? kann man Lingen bestimmen,
ohne sie begehen oder eine Hilfsstrecke messen zu mussen. Fur die Ingenieurtechnik
kommen nur die Di-

stanzmesser mit
Latte am Ende der
gesuchten Entfernung
in Frage.

Bei allen diesen wird
die Entfernung als Be-
standteil eines langen
schmalen Dreiecks er-
mittelt, dessen bekannte
Basis, der Lattenab-
schnitt, am Ende der Abb. 180. Strahlengang im Reichenbachschen Entfernungsmesser.

1 Siehe hierzu Werkmeister, P.: Streckenmessung mit Hilfe des ZeiBischen StreckenmeBtheodolits.
Z. Vermess.-Wes. 1922 8. 321—333 u. 353—363.

2 Schon der Augsburger Mechaniker G. F. Brander beschreibt in ,,Polymetroskopium Dioptri-
kum®, Augsburg 1764, einen — allerdings noch unvollkommenen — von ihm verfertigten Distanz-
messer, womit an einer Feinteilung auf Glas die einem Gegenstand von bekannter Hohe entsprechende
Bildhohe gemessen wird, welche selbst einen SchluB auf die gesuchte Gegenstandsweite gestattet.
Im Deutschen Museum zu Miinchen sind derartige Brandersche Entfernungsmesser zu sehen. Schon
viel frither (1674) hatte in Italien Montanari einen auf demselben Grundgedanken beruhenden
Distanzmesser erfunden. Um die weitere Entwicklung des Instruments haben sich in England
J. Watt (1771) und Green (1778) verdient gemacht. In Deutschland wurde der Fadendistanzmesser
um 1810 durch Reichenbach eingefithrt und wesentlich vervollkommnet. Weitere geschichtliche
Mitteilungen siehe bei Hammer: Zur Geschichte der Distanzmessung. Z. Vermess.-Wes. 1891 S. 295
bis 299 und Z. Instrumentenkde. 1892 S. 155—161; ferner Schmidt, M.: Mensula Praetoriana.
Z. Vermess.-Wes. 1893 S. 257—283 und Hammer in Z. Instrumentenkde. 1897 S. 2781f.

Handbibliothek I. 4, 2. Aufl. 8
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gesuchten Strecke liegt. Bei den fiir geodétische Zwecke im allgemeinen viel zu un-
genauen Entfernungsmessern ohne Latte ist die Basis des langen, schmalen Dreiecks
mit dem Instrument verbunden, liegt also am Anfang der gesuchten Strecke.

Der Reichenbachsche Entfernungsmesser? in seiner heute gebrauchlichen Form
besteht im wesentlichen aus einem MeBfernrohr, in dessen Bildebene drei Horizontal-
fiden, ein Mittelfaden m (Abb. 180) und zwei dazu parallele, um p voneinander ab-
stehende Seitenfiden o, u aufgespannt sind. Wesentliches Zubehér ist eine geteilte
Latte, die sog. Distanzlatte. Zur Ermittlung der waagrechten Entfernung D zweier
Punkte 4, P wird das mit seinem Mittelpunkt M lotrecht iiber 4 aufgestellte und mittels
einer Libelle oder dem Augenmaf nach horizontal gelegte Instrument auf die in P lot-
recht stehende Distanzlatte gerichtet, an welcher mittels der Fiden o und « die Ab-
lesungen a,, @, erhalten werden, deren Differenz a, — a, einen Lattenabschnitt [ er-
gibt. Diejenigen von den Enden des Lattenabschnittes ausgehenden und auf die
Seitenfaden treffenden Strahlen, welche durch den vorderen Brennpunkt F des Ob-
jektivs (anallatischer Punkt) hindurchgehen, verlaufen innerhalb des Fern-
rohrs parallel zur optischen Achse des Objektivs. Also sind die beiden im Bild lot-
recht schraffierten Flichen zwei ghnliche Dreiecke mit den Grundlinien p, ! und den
Hohen f (Objektivbrennweite) und D’, welches ein Teil der unbekannten Entfernung D
ist. Mit Riicksicht auf die Proportion [: p = D’: f kann man aus der Abbildung leicht
die Beziehung

D=a+f+D'=a+f+—§,—-l (272)

ablesen, in welcher ¢ den Abstand des Objektivs von der Instrumentenmitte bedeutet.
Mit den als Additionskonstante und Multiplikationskonstante bezeichneten
Abkiirzungen

(273)

c=a-+/f, C= %
lautet daher die Entfernungsgleichung
D=c¢+D=c+C-1. (274)

Der von den Brennpunktstrahlen eingeschlossene Winkel a,Fa,, ist der parallak-
tische Winkel ¢. Zwischen ihm und C besteht die ziemlich scharfe Naherungsbeziehung

C-e=1, (275)

welche aus dem linken schraffierten Dreieck leicht ermittelt werden kann.

Eine willkiirliche Anderung der Multiplikationskonstanten, fiir welche ein runder
Wert — meist 100 — angestrebt wird, ist hier nur in dem selten zutreffenden Fall mog-
lich, daB durch Schriubchen der Fadenabstand p etwas geindert werden kann.

Abb. 181 veranschaulicht den Verlauf der Brennpunktstrahlen in den mit einem

Huygens-Okular ausgestatteten Ertelschen Distanzmesser. Hiernach ist p'= ff—ly P,
L —

wenn y den Abstand der Fadenkreuzebene vom Kollektiv bedeutet. Behélt ¢ seine

frithere Bedeutung bei, so erhalten wir unter Beriicksichtigung des Umstandes, daBl

die schraffierten Dreiecke dhnlich sind, den Ausdruck

f y
— Th_-Y 2
D=c+L(1-4)1, (276)
aus dem unter Verwendung der Abkiirzung
~fh_¥
o= L0 e
fir die Multiplikationskonstante die iibliche Form der Entfernungsgleichung
D=c¢HC-I (278)

1 Der Reichenbachsche Entfernungsmesser in seiner d41testen Form hatte zwei Okulareinsichten,
eine fiir den oberen und eine fiir den unteren Faden.
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hervorgeht. Da hier nach (277) C auch von y abhingt, so kann die Multipli-
kationskonstante durch eine Léingsverschiebung des Fadenkreuzes
in der Okularrohre etwas gedndert werden. Eine hernach etwa notwendige
deutliche Sichtbarmachung des Fadenkreuzes ist dann durch eine entsprechende Ver-
schiebung des Augenglases L, in der Okularréhre herbeizufiihren.

Wird in einem Reichenbachschen Entfernungsmesser eine Linse L’ (Abb. 180) so
zwischen Objektiv L und Fadenkreuzebene eingeschaltet, daf der vordere Brenn-
punkt des Aquivalentsystems fiir L und L, der anallatische Punkt, in die In-
strumentenmitte M f&llt, so sind die von hier aus gerechneten Entfernungen D zu
den Lattenabschnitten ! unmittelbar proportional. Fir einen solchen Porroschen
Distanzmesser lautet daher die Entfernungsgleichung

D=C-1. (279)

Neuerdings werden auch Fernrohre mit Einstellinse zur Entfernungsmessung be-
niitzt. Durch das zur deutlichen Sichtbarmachung des Bildes notwendige Verstellen
der Fokussierlinse wird je-
weils der anallatische Punkt
verschoben und damit die
Additionskonstante um ei-
nen kleinen, praktisch aber
bedeutungslosen Betrag ge-
andert®.

Bei der auf empirischem
Wege erfolgenden Bestim-
mung der Distanzmes-
serkonstanten wird zuerst die Additionskonstante ¢ ermittelt, welche sich nach
der ersten der Gleichungen (273) aus der unmittelbar am Instrument abzumessen-
den Entfernung a (Objektiv — Instrumentenmitte) und der Objektivbrennweite f zu-
sammensetzt. Auch diese kann man leicht dem Instrument entnehmen. Sie ist nim-
lich, wenn das Fernrohr auf einen sehr weit entfernten Punkt eingestellt wird, ge-
niigend genau der Abstand des Fadenkreuzes vom Objektiv. Dies gilt aber nur, wenn
zwischen diesen beiden Bestandteilen keine weitere Linse eingeschaltet ist. Beim
Ertelschen Distanzmesser z. B. ist der genannte gemessene Abstand noch um den Be-
trag 4 fy (= Fernrohrverkiirzung beim Huygens-Okular) zu vergrofern, damit er die
Lange f darstellt.

Nachdem ¢ bekannt ist und, wenn méglich, die Multiplikationskonstante nahe an
ihren Sollwert gebracht wurde, bezeichnet man zur Bestimmung der Multipli-
kationskonstanten C den lotrecht unter dem anallatischen Punkt F befindlichen
Bodenpunkt und setzt von dort aus durch eine scharfe, unmittelbare Lingenmessung
in der Zielebene des Fernrohrs die horizontalen Entfernungen D’ — etwa 30 m, 60 m,
90m, 120 m, 150 m — ab, deren Endpunkte ebenfalls scharf bezeichnet werden.
Hierauf werden am Instrument bei horizontalem Fernrohr jeweils die im Lattenbild
erscheinenden Zufallsstellungen der beiden Entfernungsfiden abgelesen, deren Diffe-
renz den zugehérigen Lattenabschnitt ! angibt. Zum Schutz gegen grobe Irrtiimer
und zur Erhéhung der Genauigkeit ermittelt man jeden dieser Lattenabschnitte als
das Mittel aus einigen zu etwas verschiedenen Fernrohrstellungen gehérigen Einzel-
werten. Nunmehr ergibt sich fir jede der n Entfernungen D’ nach (274) ein Wert

2
c=". (280)

Abb. 181, Strahlengang im Ertelschen Distanzmesser.

Fir die allerdings nur sehr roh zutreffende Naherungsannahme, da8 der mittlere
Fehler m, des Lattenabschnittes zur Entfernung D’ direkt proportional sei, némlich
! Siehe hierzu Uhink, W.: Uber die optische Distanzmessung mit Fernrohren von unverénder-
licher Lange. Mitt. Markscheidewes., Jahresheft 1926 S. 42—50. Dort findet man auch die wichtigsten,

einschligigen Literaturangaben.
g%
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m;=k-D', wird k-C? =k, der gleiche mittlere Fehler aller C' sein, so da3 gleich
genaue Einzelbestimmungen C; vorliegen und das einfache arithmetische Mittel
1" 1 1D
C=101=" [TJ (281)
den wahrscheinlichsten Wert der Multiplikationskonstanten darstellt.
Ist my der aus der Fehlerberechnung folgende mittlere Fehler des einmal bestimmten C;,

8o wird
po =22 (282)
Jn
der mittlere Fehler des Mittelwertes C.
Ein nach den vorstehenden Ausfiihrungen berechnetes Zahlenbeispiel zur Kon-

stantenbestimmung enthalt Tabelle 13.

Tabelle 13.
Instrument: Kreutertachymeter Nr. 26 von Ertel & Sobhn
¢ = 0,00 m Beobachter: Bl ..., 13.8.1927
al, a!! alt Mittel-
D’ al, al! al!’ wert C; v; V;0;
/7 l// l//l l
m m m m m I 102 10-¢

1,531 1,552 1,570 [
1,231 1,252 1,271
30,00 0,300 0,300 0,299 0,2997 100,10 —5,5 30

1,781 1,798 1,740
1,182 1,198 1,150
60,00 0,599 0,600 0,599 0,599 100,05 —0,5 0

1,630 1,702 1,600
0,729 0,801 0,701
90,00 0,901 0,901 0,899 0,900s 99,97 +7,5 56

1,698 1,796 1,799
0,499 0,596 0,600
120,00 1,199 1,200 1,199 1,1993 100,06 —1,5 2

C = 100,045 4 0,027 [C]=| 400,18 ‘ 0,0 | 88

me = 4 10-2.}88: 3 = + 5,4-10-2
pe=rmg:} 4=+ 27-10-2

Die scharf ermittelte, im allgemeinen geringe Abweichung der Multiplikations-
konstanten von ihrem runden Sollwert kann man entweder durch eine leichte Kopi-
rechnung oder mittels eines einfachen Diagramms beriicksichtigen.

Um einen Einblick in die Genauigkeit der Fadendistanzmessung zu
gewinnen, leiten wir aus (278) das Differential der Entfernung, d. h. denEntfernungsfehler

dD =dc+1-dC + C-dl (283)

ab. Sind m,, my und m, die den d¢, dC und dl entsprechenden mittleren Unsicher-
heiten, so wird der mittlere Entfernungsfehler

mp = - Ym + B-m% + C*m2. (284)

Der EinfluBB des Fehlers d¢ der Additionskonstanten, welcher leicht
unter 1 cm gehalten werden kann, darf als belanglos gelten. Verlangt man, dall bei
C = 100 durch dC die Entfernungen bis zu 150 m um nicht mehr als etwa 5 cm ge-
filscht werden, so darf dC den Betrag 0,033 ... nicht {iberschreiten. Uber die ge-
niigende Erfilllung dieser Bedingung gibt der nach (282) gewonnene mittlere Fehler y,
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des auf zwei Stellen nach dem Komma zu berechnenden C Aufschlufl. Die Multipli-
kationskonstante ist hauptsichlich infolge wechselnder Luftfeuchtigkeit! sowie
unvermeidlicher Erschiitterungen des Instrumentes und einer etwaigen geringen Ver-
anderung der Objektivbrennweite mit der Temperatur kleinen Anderungen unter-
worfen. Man muB} sie daher, um ein unzuldssiges Anwachsen von dC zu verhindern,
von Zeit zu Zeit neu bestimmen.

Den schlimmsten Einflull bt der mit dem Faktor C multiplizierte Fehler di
im Lattenabschnitt aus, als dessen Hauptursachen zu nennen sind: a) die un-
regelméBigen Fehler der Lattenteilung und eine fehlerhafte Lange des Lattenmeters,
b) die eigentlichen Ablesefehler an der Latte, ¢) die ungleiche Strahlenbrechung der
oberen und unteren Ziellinie, d) die etwaige Anderung der Stellung des Oberfadens
bis zur Vollendung der Ablesung am Unterfaden, e) die schiefe Stellung der Latte.

Eine Beriicksichtigung der im allgemeinen sehr geringfiigigen Lattenteilungs-
fehler kann bei der Fadendistanzmessung wohl unterbleiben und eine etwaige gréBere
Anderung des Lattenmeters? 148t sich mit Hilfe eines von Zeit zu Zeit auf die
Teilung zu legenden Normalmeters geniigend scharf verfolgen und, wenn nétig, be-
riicksichtigen®. Wahrend der EinfluB der unregelméfligen Lattenteilungsfehler auf I
von der Entfernung unabhéngig ist und wechselndes Vorzeichen besitzt, ist derjenige
eines fehlerhaften Lattenmeters zur Entfernung direkt proportional. Die entsprechenden

mittleren Fehlerbetriige im Lattenabschnitt sind m,} 2 und I-m,,, wenn m, den mitt-
leren Teilungsfehler und m,, den mittleren Fehler im Lattenmeter bedeutet.

Der bei der Schiatzung der Fadenstellung im Teilfelde ¢ entstandene Ablesefehler
hiangt vom Zustand der Luft, der Beschaffenheit des Teilungsbildes und unter sonst
gleichen Umstédnden auch von der Feldstelle ab, an welcher geschétzt wird. Am sicher-
sten ist die Ablesung in der Feldmitte und an den Feldenden, wihrend sie an den
Stellen 0,25 und 0,75 am unzuverlissigsten wird. Der Ablesefehler enthilt auch einen
regelméaBigen Anteil, der symmetrisch zur Feldmitte so verlauft, daBl der kleinere
Feldteil in der Regel zu klein geschétzt wird4 Im tibrigen hingt der mittlere Ablese-
fehler (Gesamtschatzungsfehler) m,, abgesehen von duBeren Umstdnden sowie
der Geschicklichkeit und Sinnesschirfe des Beobachters hauptsichlich von der GroSe ¢
des Teilfeldes, der Zielweite D und der FernrohrvergroBerung v ab. KEggert® und
Hohenner® haben fir den mittleren Ablesefehler die Ausdriicke

Mgy = 0,0292 by + 0,13 2™ (Bggers) (285)
My cnmy = 0,2 +0,019 2™ gy (Hohenner) (286)

1 Nach einer neueren Untersuchung von Samel (Der Einfluf} der Luftfeuchtigkeit auf die Multipli-
kationskonstante des Reichenbachschen Entfernungsmessers. Z. Vermess.-Wes. 1913 S. 353—359)
soll die durch die Luftfeuchtigkeit bedingte Spannungsinderung der Fiden eines Reichenbachschen
Entfernungsmessers auf die GréBe der Multiplikationskonstanten praktisch ohne EinfluB bleiben.

2 Das Lattenmeter ist der durchschnittliche wirkliche Abstand derjenigen Teilstriche, die 1 m
voneinander abstehen sollen.

3 Die eingehendere Lattenuntersuchung soll erst beim geometrischen Nivellement, fiir welches
sie eine groBlere Bedeutung besitzt, besprochen werden.

4 Eine zusammenfassende Darstellung dieser Fragen auf Grund der Arbeiten von Stampfer,
Vogler, Wagner, Reinhertz, Kummer und einiger eigener Untersuchungen enthélt die Abhandlung
von Miiller, C.: Einiges iiber Beobachtungsfehler beim Abschitzen an Teilungen geoditischer
Instrumente. Fortschritte der Psychologie und ihrer Anwendungen Bd. 4 (1916) Heft 1 S. 1—33.
Siehe auch Bdackstrom, Helmer: Uber die Dezimalgleichung beim Ablesen von Skalen. Z. Instru-
mentenkde. 1930 S. 561 u. f.

Ein anschauliches Bild iiber den Verlauf des mittleren zufalligen, regelmafigen und Gesamt-
schitzungsfehlers in einem 1 cm-Feld geben die in Abb. 182 enthaltenen Kurven K,, K, und K,.
Sie sind einer Abhandlung von Kummer: Genauigkeit der Abschitzung mittels Nivellierfernrohrs.
Z. Vermess.-Wes. 1897 S.225—245 u. 257—275 entnommen, entsprechen Entfernungen von etwa
30—60 m und einer 43/,fachen Vergroflerung eines Meifinerschen Instrumentes.

5 Eggert: Die Zielweite beim Nivellieren. Z. Vermess.-Wes. 1914 S. 249—252.

& Hohenner: Uber das Zielen mit dem Zielfernrohre und das Abschitzen der Lage des Ziel-
fadens auf Teilungen. Z. Vermess.-Wes. 1915 S. 357—376.
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aus einer graphischen Ausgleichung alteren Materials und (Hohenner) unter Hinzu-
nahme eigener Beobachtungen gefunden. Hiernach findet ein einigermafien gleich-
miBiges Fortschreiten des mittleren Ablesefehlers mit der Entfernung nur bei groBeren
Zielweiten statt, fir welche allerdings die Fehlerfrage von ganz besonderer Wichtig-

keit ist. Der EinfluB des mittleren Ablesefehlers auf den Lattenabschnitt ist m, 2.
Eine ungleiche Refraktion! ist besonders dann zu fiirchten, wenn die untere
Ziellinie nahe am Boden hinstreicht. Der hieraus entspringende Fehler ist rechnerisch
kaum zu fassen, wichst jedoch in der Hauptsache mit dem Quadrat der Zielweite?.
Sein mittlerer EinfluB ist daher ein Ausdruck von der Form my4, = §- D2. Er fillt weg,
wenn der Lattenabschnitt
nicht an einer lotrechten,
sondern an einer waag-
rechten Latte ermittelt

wird.

Eine Stellungséinde-
rung des Oberfadens
wahrend der Dauer der
Ablesung wird in der
Hauptsache von einer
geringen Neigungsinde-
rung des Fernrohrs her-
rihren und daher zur
Entfernung, anndhernd
wohl auch zur Beobach-
tungsdauer proportional
sein. Es ist ein wesent-
licher Vorteil der Okular-
fadendistanzmesser, daB
der erwihnte Fehler, so-
bald er merklich wird,

Abb. 182, Verlauf der Schitzungsfehler in einem 1 cm-Feld. durch einen nochmaligen

Blick auf den Oberfaden

aufgedeckt werden kann. Dieser Fehler hat die Form m, = D-x, wenn zu jeder Ab-
lesung gleich viel Zeit gebraucht wird.

Bei einer zur mittleren Fernrohrziellinie schiefen Stellung der Latte um den
Betrag m, wird zwischen den beiden Entfernungsfiden statt ! der zu grofe Wert
1:cos my erscheinen; alle damit berechneten Entfernungen wiren mit cos m, zu
multiplizieren und bediirfen zu ihrer Richtigstellung einer Verkleinerung um

7\2
m =3D (—m—“> . Der betrachtete Fehlereinflu m’ ist also durchaus einseitig und zur

Entfernung direkt proportional. Dient zur Lotrechtstellung der Latte eine Dosen-
libelle, so wird m, selbst unter unginstigen Verhiltnissen den Betrag von 30’ kaum
erreichen®. Dieser Grenze wiirde aber selbst bei D = 200 m erst ein 8 mm noch nicht
erreichender Fehler entsprechen, der jederzeit vernachlissigt werden kann. Die Lot-

1 Diesbeziigliche Untersuchungen hat Eggert in dem Aufsatze: EinfluB der Refraktion auf die
Fadendistanzmessung. Z. Vermess.-Wes. 1911 S.493—498 durchgefiihrt und unter anderem ge-
funden, daB die bei seinen Beobachtungen aus dem unteren Lattenabschnitt berechnete Entfernung
(ungefahr 133 m) sich um rund 0,75% kleiner ergab als die gleiche aus dem oberen Abschnitt be-
rechnete Entfernung.

Siehe auch Liidemann: Der EinfluB der Strahlenbrechung auf die Lingenmessung mit Ent-
fernungsfiden bei lotrechter Latte. Schweiz. Z. Vermess.-Wes. 1926 Nr. 2 u. 3; ferner Ldffler,
Wilhelm: Die topographische Refraktion und ihr EinfluB auf die optische Distanzmessung. Darm-
stadt 1928.

2 Néheres hieriiber siehe beim geometrischen Nivellement und bei der trigonometrischen
Hoéhenmessung.

3 Siehe Tabelle 8, Seite 66.
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rechtstellung der Latte nach dem Augenmal allerdings kann bei ungiinstigen duBeren
Verhiltnissen Fehler bis zu rund 2%9° enthalten, wodurch schon in eine 100 m-Strecke
ein Fehler von rund 10 cm hineingetragen wird.
Auch durch das Seitwédrtshingen der Latte um m} wird ein Entfernungs-
fehler m'’ verursacht, dessen Ausdruck dem eben besprochenen vollkommen entspricht.,
Mit diesen Einzelfehlern ergibt sich das mittlere Fehlerquadrat des Latten-
abschnitts

m§zzmg+zz-mfn+2mg+52-1)4+n2.1)2+fe (mit - mlY)  (287)
bzw.
mi = 2mg + 02 D4, (288)

wenn etwa die bei einer einigermafen sorgfaltigen Beobachtung bedeutungslos werden-
den Fehleranteile von vornherein unterdriickt werden.

Fir eine gegebene VergroBerung » und eine bestimmte Teilungseinheit ¢ erhilt
man sowohl aus (285) wie auch aus (286) fiir das Quadrat des mittleren Ablesefehlers
einen Ausdruck von der Form

mi=Cy+ 0y D + C, D?, (289)
so daB nach (287), da I zu D gentigend genau direkt proportional ist,
mi = 2(Cy + C, D + Oy D?) + 6%- DA (290)

wird. Mit diesem Ausdruck erhilt man aus (284) schlieBlich den mittleren Ent-
fernungsfehler in der Form

mp = - Vko + by D + &y D* + 02- D (291)
Hierin ist
ko = m? +2C, + 2m?, (292)
k=20, (293)
3 2 m ]- 1
k2:<%> +<m > T20 b i b ml), (204
wahrend

§=Ak:2r (295)

das Verhiltnis der mittleren gegenseitigen Abweichung der den beiden Sichten eigenen
Refraktionskoeffizienten k; und k, zum Erddurchmesser 2 r bedeutet.

Infolge der zusammengesetzten Natur dieser Koeffizienten ist es schwierig, dafiir
bestimmte, einigermaflen zuverldssige Zahlenwerte anzugeben. Hialt man jedoch alles
zusammen, so steht zu erwarten, dafl bei kurzen Entfernungen in m, der
konstante Fehleranteil iberwiegt, daBl jedoch m, bei mittleren Ent-
fernungen zu D und bei groBen Entfernungen zu D? niherungsweise
proportional ist.

Die praktische Erfahrung zeigt, daBl der mittlere Fehler einer mit dem Faden-
distanzmesser bestimmten Entfernung D = 100 m bei Verwendung eines guten In-
strumentes etwa - 5cm betrigt!.

1 Weiteres iiber Entfernungsmesser mit Latte siehe bei der tachymetrischen Gelindeaufnahme.

Der distanzmessende (parallaktische) Winkel ¢ kann auch mit Hilfe von doppelt brechenden
Kristallen erzeugt werden. Dieser Gedanke ist bei dem 1777 von Maskelyne vorgeschlagenen ,,Pris-
matic Micrometer* sowie bei dem gleichzeitig entstandenen und von Arago zur Messung von Pla-
netenscheiben viel verwendeten Mikrometer von Rochon beniitzt worden. Siehe hierzu a) Valen-
tiner: Handworterbuch der Astronomie ITI. Bd. 1. S. 219. b) Repsold, J.: Zur Geschichte der astrono-
mischen MeBwerkzeuge von 1450—1830. S.72. Leipzig 1908. ¢) Aubell, Franz: Ein reduzierendes
Doppelbild-Tachymeter. Ost. Z. Vermess.-Wes. 1910 S. 44.

Ein vor dem Objektiv befindlicher Glaskeil kann ebenfalls zur Erzeugung des parallaktischen
Winkels beniitzt werden; ein Beispiel hierfiir ist das spéter beschriebene Reduktionstachymeter
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II1I. Aufnahmearbeiten.

21. Allgemeines iiber die Horizontalaufnahme.
Ebene Koordinaten.

Durch eine Horizontalaufnahme werden die fiir den Aufnahmezweck wichtigen
Gebilde im GrundriB festgelegt, wihrend auf eine Darstellung der Hohenverhaltnisse
verzichtet wird. Dem Rahmen dieses Buches entsprechend soll es sich dabei nur um
die Aufnahme von Gebieten solcher GroBe handeln, fiir welche die Ebene noch als
Projektionsflache verwendet werden darf, ohne daBl die relativen Léngenverzerrungen
1:50000 iiberschreiten. Diese Bedingung ist, wie in der héheren Geodisie gezeigt
wird, immer erfiillt, wenn die duBersten Punkte der Aufnahmefliche von einem ge-
eignet gewihlten Mittelpunkte nicht mehr als 40 km abstehen. Reine Horizontalauf-
nahmen sind in erster Linie fir die Sicherung des Grundeigentums, in vieler Hinsicht
aber auch fiir ingenieurtechnische Zwecke von Bedeutung. Eine solche Horizontal-

aufnahme kann durchgefiihrt werden
1. mittels rechtwinkliger NaturmaBkoordina-
ten auf trigonometrischer Grundlage, 2. nach
der Methode der Polarkoordinaten mit Hilfe
des entfernungsmessenden Theodolits, 3. nach
der gleichen Methode, jedoch unter Verwen-
dung der Bussole, 4. mit dem MeBtisch.
Den grundlegenden Rahmen aller
groBeren Aufnahmen bildet ein das
Gebiet iberspannendes Netz von Drei-
ecken, das Dreiecksnetz 1. Ordnung, in
welches je nach Bedarf noch Netze 2., 3. und
etwa noch 4. Ordnnug mjt stets abnehmen-
der Punktentfernung eingeschaltet werden.
Abb. 183. Beziehungen im ebenen allgemeinen Bei groBen Gebieten’ . welche der vorher al:l-
Koordinatensystem. gegebenen Grenze sich ndhern, kann die
Seitenlinge im Netz 1. Ordnung an 40 km
heranreichen, wihrend sie in den nachgeordneten Netzen etwa 15 bzw. 5 und 1 km
betrigt. Diese Angaben, von denen die Wirklichkeit manchmal betrichtlich ab-
weicht, sollen nur ein ungefihres Bild geben.

Um die Lage der Dreieckspunkte und anderer wichtiger Punkte in einer iiber-
sichtlichen und &duBerlich voneinander unabhingigen Form anzugeben, beniitzt man
durchwegs rechtwinklige Koordinaten, wihrend Polarkoordinaten bei
manchen Verfahren der Einzelaufnahme verwendet werden. Dabei handelt es sich bei
der getroffenen Einschrinkung in jedem Falle nur um ebene Koordinaten.

Die hiufigste Verwendung findet das rechtwinklige allgemeine XKoor-
dinatensystem (Abb. 183), dessen positive X-Achse nach einer Drehung um 90°
im Uhrzeigersinne in die positive Y-Achse fallt. Wenn nicht besondere Griinde da-
gegen sprechen, wird das Koordinatensystem auf der Erdoberfliche so orientiert,
daB die positive X-Achse in die Nordrichtung des Ursprungsmeridians féllt. In Baden,
dessen Koordinatenursprung ganz im Norden des Landes (Mannheim) liegt, wurde,

Bophardt-Zeif3. Nach Jordan, W. (Z. Vermess.-Wes. 1899 S. 311—313) hat der Amerikaner R. H. Ri-
chards (J. Assoc. Eng. Soc. Bd. 13. 1894) zuerst einen Distanzmesser mit achromatischem Prisma
vor dem Objektiv angewendet. Liidemann (Z. Instrumentenkde. 1928 S.109—113) teilt mit, daB
die Grundlagen fiir die Verwendung des Glaskeils vor dem Objektiv bereits in einem deutschen
Reichspatent gegeben sind, welches 1890 fiir einen ,,Entfernungsmesser mit Latte‘ den Englandern
Archibald Barr und William Stroud erteilt wurde.
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um fiir die groBe Mehrzahl aller Punkte positive Koordinatenvorzeichen zu erzielen,
die positive X-Achse nach Siiden, die positive Y-Achse nach Westen gerichtet. Ein
Punkt P, ist in einem solchen System durch seine rechtwinkligen Koordinaten z;, ¥,
bestimmt, wo die Ordinate ¥, den senkrechten Abstand des Punktes von der Abszissen-
achse, die Abszisse z; aber das vom Ursprung U des Systems bis zum Ordinatenfuf3-
punkt @, reichende Stiick der Abszissenachse bedeutet.

Die von P, nach P, fithrende Strecke s,., schlieBt mit der durch P; gehenden
Parallelen Az,., zur X-Achse den rechtssinnig! gezdhlten Richtungswinkel
oy.5 = (P Py) ein? Unter dem Gegenrichtungswinkel zu (P, P,) versteht man
den Richtungswinkel «,., = (P, P;) der Seite P,P;. Richtungswinkel und Gegen-
richtungswinkel unterscheiden sich, wie ein Blick auf die Abbildung zeigt, um 180°,
also ist stets

(P Py) = (P; Py) + 180°. (296)

Aus den Koordinaten des Anfangspunktes der Strecke und ihrem Richtungs-
winkel lassen sich die rechtwinkligen Koordinaten des Streckenendpunktes
mittels der Formeln

Xy =2 + Axy.0 =2, + 8,.5€08 %;.5, (297)
Yo=1uy1 + Ayr.o =41 + 8280 %54 (298)

berechnen. Eine gute Probe fiir die Richtigkeit der berechneten Koordi-
natenunterschiede liefern die leicht abzuleitenden Kontrollgleichungen

Az = —;— 1 2sin (45° 4 «) + % V2 cos (45° + a),
B B (299)
Ay =5 | 2sin(45° + o) — 5 2 cos (45° + a),

deren Berechnung durch besondere Tafeln?® erleichtert wird.
Bei bekannter Lage der Streckenendpunkte findet man Richtung und Lénge
der Strecke aus den Beziehungen:
_A%e 2=y
tgay., = Aarg  #y— 2, (300)
Ang . AM
cosa.a  Sinog.s’

S1.2= (301)
Fir diese Berechnungen reichen bei Anstrebung von Zentimetergenauigkeit die
5stelligen Logarithmentafeln bis zu Entfernungen von 500 m aus.
Zur Probe kann man auch noch den um 45° vergroBerten Richtungswinkel aus
der Beziehung

) Az + Ay (%3 + y2) — (x4 + 1)
0 _ Ay a1
tg (45° + o) ' i i (302)

ableiten. Ebenso wirksam ist die nach Verdoppelung der Koordinaten wiederholte
Ableitung des Richtungswinkels.

! Die in der Geodisie und Astronomie allgemein iibliche Zidhlung der Winkel im Uhrzeigersinn
und die hieraus folgende rechtssinnige Bezifferung der in diesen Wissenszweigen gebrauchten Kreis-
teilungen hat ihren triftigen Grund in dem Umstande, daB auf der noérdlichen Erdhalbkugel, in
welcher die Heimat der messenden Astronomie liegt, die Azimute der Sonne mit der Zeit im Uhr-
zeigersinne zunehmen.

2 In der preuBischen Katastermessung werden die Richtungswinkel als Neigungen be-
zeichnet. Im bayerischen Koordinatensystem, dessen positive X- bzw. Y-Achse nach Norden
bzw. Westen gerichtet sind, erfolgt die Richtungsangabe mittels der von West iiber Nord, also im
Uhrzeigersinn positiv geziéhlten Direktionswinkel ¢. Der Direktionswinkel einer bestimmten
Richtung ist daher um 90° gréBer als ihr Richtungswinkel.

3 Fiir kurze Entfernungen dient Seiffert, O.: Vierstellige polygonometrische Tafeln zur Berech-
nung und Sicherung der Koordinatenunterschiede mit der Rechenmaschine. Braunschweig 1907.
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Der Quadrant des Richtungswinkels ist durch das Vorzeichen der Koordi-
natenunterschiede (Tabelle 14) eindeutig bestimmt. Bei annidhernd gleicher Gréfe der
Koordinatenunterschiede sind die beiden in (301) stehenden Ausdricke fir s;., als
gleichwertig zu betrachten; sonst ist wegen des geringeren Einflusses der Abrundungs-
fehler der mit dem groferen Koordinatenunterschied — allgemein mit dem gréBeren

Zéahler (und Nenner) — berechnete Wert vorzuziehen.

Tabelle 14. Die Streckenermittlung nach der Formel
Quadrant | Azy., | Adys.2 S1.9 = ]/A 2o+ Ay, (303)
I + + ist nur dann zweckmiBig, wenn man den Richtungs-
II - 4 winkel der Strecke nicht braucht und diese so kurz ist —
11 - - etwa nicht iber 100 m —, daf fiir die Berechnung die
Iv + - gewdhnlichen, in vielen Logarithmentafeln enthaltenen

Quadrattafeln ausreichen.

Fiir manche Zwecke ist es erwiinscht, den Zusammenhang zwischen Koordinaten-
inderungen, Lingeninderung und Richtungsinderung zu kennen. Die Koordinaten-
fehler dx;, dy, und dz,, dy, der Endpunkte einer Strecke P, P, haben die Seiten-
anderung ds,, und die Richtungsanderung do,, zur Folge. Man erhalt diese Einflisse
durch Differentiation der Gl. (303) und (300) zu

ds;, = (dx, — da;) cos oy + (dy, — dy,) sin oy, (304)

doll, — — %’;{(dxk — ey sin oy, — (dy, — dy,) cos o) - (305)
Fiir das bayerische Koordinatensystem sind die entsprechenden Ausdriicke

ds;; = (A, — dx;) sin @4, + (dy, — dy;) cos @, , (306)

Aoy = sﬁz {(da, — dz;) cos g, — (dys — dy,) sin g, (307)

22. Trigonometrische Punktbestimmung.

Die trigonometrische Punktbestimmung erfolgt ausschlieBlich durch
Winkelmessungen bzw. Richtungsmessungen mit dem Theodolit, und da es sich hier-
bei um die Messung von Dreieckswinkeln handelt, so spricht man von einer Triangu-
lierung (mit dem Theodolit). Bei einer trigonometrischen Punktbestimmung treten
folgende Arbeiten auf: 1. die Auswahl und Versicherung der Dreieckspunkte, 2. der
Bau von Beobachtungspfeilern und die Signalisierung der Dreieckspunkte, 3. die Aus-
fiihrung der Beobachtungen, 4.die Zentrierung von Beobachtungen, 5. die Aus-
gleichung der Beobachtungen, 6. die Durchfiihrung der Koordinatenberechnung. Die
beiden zuletzt genannten Arbeiten sind ziemlich verschiedenartig, je nachdem es sich
um eine Netzeinschaltung oder um eine Einzelpunkteinschaltung handelt.

a) Auswahl und Versicherung der Dreieckspunkte.

Die Auswahl der Dreieckspunkte, welche entweder Bodenpunkte oder
Luftsignale (Tiirme, Blitzableiter, Windmiihlen) sind, erfolgt, nachdem die gegen-
seitige Sichtbarkeit der Punkte durch értliche Erkundungen festgestellt worden ist,
so, daB die Dreiecke zwecks Erzielung eines stabilen Netzes moglichst gleichseitig
werden und ihre Eckpunkte fiir nachfolgende Punktbestimmungen giinstig liegen.
Auch die Frage der voraussichtlichen besseren Punkterhaltung kann bei dieser Aus-
wahl mitsprechen. Schon vor Beginn der Winkelmessung werden die end-
giiltig ausgewdhlten Dreieckspunkte dauerhaft versichert. Die ober-
irdische Punktbezeichnung erfolgt nach Andeutung der Abb.184a und 184b ent-
weder zentrisch oder exzentrisch durch aufrechte widerstandsfihige Steine, deren
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mittlere AusmaBe die Abbildung zeigt. AuBerdem ist aber jeder Dreieckspunkt auch
unterirdisch durch eine lotrechte Rohre R oder eine waagrechte Platte P ver-
sichert, deren Achse bzw. Mittelpunkt bei der zentrischen Versicherung auf dem
Lot L durch den den Dreieckspunkt oberirdisch bezeichnenden, meist vertieften
Mittelpunkt der Steinfliche liegt. Der Querschnitt
eines solchen zentrischen Versicherungssteines ist qua-
dratisch. Bei der exzentrischen Punktversicherung ist
eine meist einer bestimmten Himmelsrichtung zugekehrte 20em St
Breitseite des Steins etwa durch ein eingehauenes Drei-

eck als die Vorderseite V gekennzeichnet, von deren
Mitte der unterirdisch versicherte Dreieckspunkt um
einen durchwegs gleichen Betrag a absteht. Die ex-
zentrische Punktversicherung bietet im Gegensatz zur
zentrischen den Vorteil, dall sie ohne Wegnahme des =
Dreieckssteines eine zentrische Signalisierung des Drei- Jdem |R
eckspunktes etwa durch eine lotrechte Stange St ermdog- e
licht. Zur Ergdnzung der Punktversicherung wer- P@%@m
de.n die DreleCkSpunkt? auch noch auf _SCha'rf be- Abb.184. Oberirdische und unterirdische
zeichnete Punkte der naheren Umgebung eingemessen.  Versicherung von Dreieckspunkten.
Dies ist auch bei Luftsignalen angebracht, um ihre

etwaige, im Laufe der Zeit erfolgte Lageinderung feststellen und beriicksichtigen zu
kénnen.

a) zentrisch b) exzentrisch

b) Einrichtungen fiir die Instrumentenaufstellung. Signalisierung der
Dreieckspunkte.

Zur Instrumentenaufstellung iiber Bodenpunkten in nachgeordneten
Netzen geniigt das Stativ, wihrend im Hauptnetz besondere Beobachtungs-
pfeiler errichtet werden. Als solche kommen in Betracht Backsteinpfeiler (Abb. 185)
oder Betonpfeiler in leicht zugénglichen Bodenpunkten und Pfeiler aus Bruchsteinen
oder auch massive Pfeiler aus Felsblocken im Gebirge. Auch kriftige, gut ausgetrocknete
Holzsdulen kommen zur Verwendung. In vielen Fillen wird es, um die Sichten frei
zu erhalten, notwendig, das Instrument iiber den Boden zu heben.

In einfacheren Fillen geniigt hierfiir eine ldngere, vom Stand- 1L
boden des Beobachters vollkommen isolierte Holzsiule, T
auf deren oberem Ende das Instrument aufgestellt wird. In schwie- |
rigen Fillen ist der Bau von eigenen Beobachtungspyramiden |

nicht zu umgehen. Ein solches Bauwerk besteht aus zwei vollstindig u
voneinander getrennten Teilen, dem stabileren Pfeilergerust fir .

das Instrument und dem leichteren Beobachtungsgeriist, auf 87

dem sich der Beobachter bewegt. Auch Kirchtiirme mit festem

Mauerwerk sind wegen der groBeren Fernsicht gesuchte Beobach- tﬁﬁ;’gpﬁﬁgr’?ﬁﬁiﬁ’;
tungsstinde. Da in der Turmmitte selten eine gute Aufstellung zu ~ Bodenpunkt.
ermoglichen ist, so fithrt man hier die Beobachtungen meist exzen-

trisch auf Pfeilern aus, welche etwa in den Schalléffnungen oder am oberen Ende
des Turmmauerwerks auf diesem errichtet werden.

Natirliche Luftsignale sind auf kiirzere und mittlere Entfernungen ohne kiinst-
liche Nachhilfe sichtbar und zur Signalisierung von Bodenpunkten geniigen bei kurzen
Sichten haufig gut verstrebte, lotrechte, 3 bis 5 m lange Signalstangen mit Fahn-
chen oder geniigend grofle Zieltafeln, die an Stangen lotrecht tiber dem Dreiecks-
punkt befestigt sind (Abb. 129, 130). Auf etwas groflere Entfernungen hin finden auch
niedrige Pyramiden von einigen Metern Hohe Verwendung, deren oberes Ende eine
Lattenverschalung trigt. Auf sehr groie Entfernungen hin, wie sie im Hauptnetz auf-
treten, erfolgt die deutliche Sichtbarmachung sowohl der Luftsignale als auch der
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Bodenpunkte mit Hilfe von Heliotropen, wenn bei Tage, und durch Lampen-
signale, wenn bei Nacht beobachtet wird®.

Eine bei Triangulierungen oft wiederkehrende Arbeit ist das Abloten eines
Punktes. Soll z. B. eine Kirchturmspitze in die Turmstube abgelotet werden, so kann
dies, da meist Boden und Hélzer hinderlich im Wege stehen, selten mit der wiinschens-
werten Zuverlidssigkeit unmittelbar mit Hilfe eines Schnurlotes erfolgen, so da# man
lieber eine optische Ablotung vornimmt. Dazu wird etwa ein Theodolit in min-
destens zwei Punkten, von denen aus die Sicht nach der Turmspitze und in die Turm-
stube frei ist, mit lotrechter Alhidadenachse aufgestellt und auf dem Boden der Turm-
stube je die Richtung derjenigen Zielebene (Lotebene) bezeichnet, welche die Turm-
spitze enthilt. Der Schnittpunkt dieser beiden geometrischen Orter ist die gesuchte
Projektion der Turmspitze. Um den EinfluB des Zielachsen- und des Kippachsen-
fehlers zu tilgen, wird der Vorgang mit durchgeschlagenem Fernrohr wiederholt und
hierauf gemittelt.

¢) Beobachtungsverfahren.

Bei der Triangulierung verwendet man heutzutage hauptsachlich die Winkel-
messung im engeren Sinne (reine Winkelmessung) und das durch Bessel ein-
gefithrte Verfahren der Richtungsbeobachtungen;
die Repetitionswinkelmessung bildet eine Ausnahme.

Im Netz 1. Ordnung iberwiegt die reine
Winkelmessung, bei welcher jeweils nur zwei Ziele
in einen nach dem Verfahren der Tilgungsmessung zu
beobachtenden Satz zusammengefaBt werden. Vielfach
miBit man in einem System von s Strahlen (Abb. 186),
das in sich durch s — 1 Winkel bestimmt ist, die
Zwischenwinkel (¢k) aller unmittelbar aufeinander fol-
genden Strahlen in je » Sitzen. Aus den n gleich ge-
nauen Einzelbeobachtungen (1)’ vom Gewicht 1 folgt

Abb. 186. Bestimmung eines Strahlen- Jag Satzmittel
systems durch Winkelmessungen.

n
, 1 -y

(i) = > (k) (308)

e=1
mit dem Gewicht p = n. Die Ausgleichung dieser Winkel, welche den Horizont aus-
fiilllen sollen, besteht in einer im allgemeinen gleichm#Bigen Verteilung des auftreten-
den Widerspruchs auf die einzelnen Winkel. Es ist also, wenn [i%] den wahrscheinlich-
sten Wert eines solchen Zwischenwinkels bedeutet, der sog. Horizontwiderspruch

s

w=2360"—>(ik), (309)
i=1
wahrend die wahrscheinlichsten Werte [ik], deren Summe den Festwert 360° ergeben
muB, mittels (84) als die Ausdriicke

[ k]= (k) + (310)

w
s
gefunden werden, wenn alle Satzmittel aus gleichviel, gleich genauen Beobachtungen
gebildet werden.

Der mittlere Fehler einer Einzelbeobachtung (:k)’ wird nach (69)

myy = ,[f’}l] (311)

! An dieser Stelle auf weitere Einzelheiten — besonders der kiinstlichen Signalisierung — ein-
zugehen, ist mit Riicksicht auf den zur Verfiigung stehenden Raum nicht méglich; hieriiber siehe
etwa Jordan: Handbuch der Vermessungskunde Bd. 3.
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wenn v, = (tk) — (¢k), der wahrscheinlichste Fehler der eten Beobachtung von (ik)’
ist. Das Satzmittel (¢k) besitzt nach (50) den mittleren Fehler

my = ik (312)

T

und nach (51) das Gewicht p = n. Fiir alle s aufeinander folgenden Zwischenwinkel
(tk) ist ein analog dem mittleren Fehler gebildeter Mittelwert

=)/ mi. (313)

Nach (85) und (86) wire der mittlere Fehler der Gewichtseinheit (einmal ge-
messene Winkel) durch

mp = + w V% (314)
und der mittlere Fehler jedes ausgeglichenen Zwischenwinkels durch
p= -+ “g Vs—1 (315)

gegeben. Dieses u besitzt aber, da es sich nur auf ein einziges w stiitzt, keine groBie Zu-
verldssigkeit, und es ist daher zweckméBiger, den unter (313) stehenden Mittelwert
als die mittlere Unsicherheit eines auf der Station ausgeglichenen Winkels zu be-
trachten. Aus dem gleichen Grund ist (314) praktisch unbrauchbar und besser durch

mo= () V= £ |/ L m (316)

zu ersetzen.

Vorteilhafter, wenn auch zeitraubender, ist die schon Gauf bekannte, von Schreiber
in die Praxis eingefithrte Winkelmessung in allen Kombinationen, bei welcher
alle einander nicht auf 360° erginzenden Winkel (i) des Strahlensystems beobachtet
werden. Da jeder der s Strahlen mit jedem der s — 1 iibrigen je einen Winkel bildet,
so ist die Zahl der bei diesem Verfahren zu messenden Winkel

z=1s(s—1). (317)

Um aus den gleich genauen Beobachtungen (12), (13),..., (¢7),... die ausge-
glichenen Winkel [12], [13], ..., [¢r], ... zu erhalten, bedenken wir, daB sich jeder
Winkel einmal durch den fiir ihn unmittelbar beobachteten Wert und (s — 2) mal als
Summe oder Differenz der Beobachtungen darstellen 148t. Die Werte der zweiten
Darstellungsart besitzen nach dem mittleren Fehlergesetz das mittlere Fehlerqua-
drat 2 m?, wenn zur unmittelbaren Winkelbeobachtung m? gehért, so daB die hierzu
umgekehrt proportionalen Gewichte mit 1 und 2 angesetzt werden konnen, Hiernach
ist der wahrscheinlichste, aus Winkelmessungen in allen Kombina-
tionen hervorgehende Wert irgendeines Winkels das allgemeine arith-
metische Mittel aus seiner direkten Beobachtung und den s — 2 ihn
zusammensetzenden Summen und Differenzen, wo diesen das Ge-
wicht 1 und der unmittelbaren Beobachtung das Gewicht 2 zu geben
ist. So ist z. B.in einem System von 6 Strahlen der wahrscheinlichste Wert des von
den Strahlen P,P; und P, P, eingefalten Winkels
2 (13) + (12) + (23) + (14) — (34) + (15) — (35) + (16) — (36)

5 .

Meist werden alle Winkel in mehreren, etwa in » Sitzen beobachtet und aus den
Einzelbeobachtungen (ir)’ vom Gewicht 1 folgt zunidchst wieder das in (318) ver-
wendete Satzmittel

[13] = (318)

<

ir) =1 i), (319)

[y
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mit dem Gewicht p = n. Bezeichnet v;, = [i7] — (¢7) den wahrscheinlichsten Fehler
des Satzmittels (¢7), so ist, wie hier ohne Beweis mitgeteilt werden muB,

_ 2nlvv]
m’ :*:Vs—l)s—2 (320)

der mittlere Fehler des in einem Satz beobachteten Winkels, m = m’: V?@ derjenige

eines Satzmittels und

derjenige eines beliebigen, nach (318) ausgeglichenen Winkels, wéhrend

T
SG=1)(s—2) (321)

Pa =1 (322)

w]m

dessen Gewicht darstellt. Bei sorgfiltigen modernen Messungen erreicht 4 nur Bruch-
teile einer Sekunde.

Zur Winkelmessung im Hauptdreiecksnetz dienen besonders leistungsfahige
Instrumente, welche in runden Zahlen einen Kreisdurchmesser von 30 cm, eine
Brennweite von 45 cm, 6 cm Objektivofinung, 40fache Vergroferung und Libellen
mit einem Teilwert von etwa 5" besitzen.

Die anfangs vielversprechende, bis in die Mitte des vorigen Jahrhunderts das Feld
beherrschende Repetitionswinkelmessung hat man fir das Hauptnetz aufge-
geben, weil die ihr anhaftenden systematischen Fehler nicht mit der geniigenden
Sicherheit bestimmt und unschidlich gemacht werden konnen.

In den Netzen niederer Ordnung werden fast ausschlieflich Rich-
tungsbeobachtungen! — woméglich in vollen Sdtzen — ausgefiihrt.
Bei diesem Verfahren sind alle s Ziele so in einen Satz zusammengefat, daB sie in
der ersten Fernrohrlage in der Reihenfolge von links nach rechts und nach dem
Durchschlagen des Fernrohrs in einer zweiten Lage von rechts nach links ein-
gestellt werden. Die Zusammenstellung der Mittel aus den entsprechenden Beobach-
tungen beider Fernrohrlagen bildet einen vollstindigen Satz, wenn bei der Be-
obachtung kein Ziel ausgefallen ist. Sollen n Sitze beobachtet werden, so wird der ge-
schilderte Vorgang bei verschiedenen Kreisstellungen n-mal wiederholt.

Aus den Beobachtungsmitteln a,;, @;5,... @;,,... a; des i-ten Satzes ergeben
sich in den Differenzen

Yii=a; —a; =0,
Vig = G2 — G431,

Vis = @iz — G4y, (323)

Vis = Qig — 41,
die diesem Satze entsprechenden reduzierten Richtungen, d. h. diejenigen
Winkel, welche die einzelnen Strahlen mit dem gemeinsamen Anfangsstrahl PP,
(Abb. 187) einschlieBen. Bei n Sitzen erhilt man fiir die reduzierten Richtungen n
gleich genaue Reihen, deren einfaches arithmetisches Mittel auf die wahrschein-
lichsten Werte y;, 75,... 9,,... y; der reduzierten Richtungen fiihrt.

So ist z. B.

1
Vo= Ot re+ o et o). (324)

1 Zur Einfiihrung der Richtungsmessungen siehe Bessel: Gradmessung in Ostpreuflen 1838.
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Die Fehlerberechnung fiir vollstindige Richtungssatze soll an Hand
des in Tabelle 15 enthaltenen Zahlenbeispiels erlautert werden. Sind aus den re-
duzierten Richtungen y,, Vs, V3r> V4r der n =4 Sitze fiir simtliche s = 6 Ziel-
punkte die Satzmittel y, abgeleitet, so er-

hilt man aus ihrem Vergleich mit den re- o wowm | on ool
duzierten Richtungsangaben der einzelnen Ll & S Q<
Sitze je eine Reihe von Unterschieden 4, 2
z. B. fiir den i-ten Satz und die r-te Richtung sl s i_o*_._-'}_? i c:]}_.—lq o al
)
dip =V, — Yir = Vip — Vi1.  (325) % N —
. < 5 S i~ Smo =3 10
Jedes y;, desselben Satzes ist nach (323) S LT < +
ein Binom, dessen stets gleiches zweite 1 T
Glied die zur Nullrichtung des i-ten Satzes 2| °oxEs8s 3
gehorige Beobachtung a;; ist, so dafl jede ~
< Soo%now o
aﬂ ~—
N| e Bomwvoan &
2 ° I ++ +
NN S 3
™ 3] oOmwvwom—~ X ™
= +++++] +
~ N ”
SREEERE
. g SO o
2 T e
Abb. 187. Bestimmung eines Strahlensystems durch [ :‘4; N| & e I K ™~
Richtungsbeobachtungen. ;o a (’% ® 4+ 1 41 +
Qg 3 SIS
. < b —
Differenz auch den Fehler v;, von a;, ent- = 5 e SRR T T
hilt. Aus (325) folgen die Ausdriicke “ - T
sl Swwwrnwo o
[dir] = [vir] — 8- vi1, l i - T =
1 1 Sjor-eess| 3
s [dzr] = s [Uz‘r] — Vi1, (326) S -
1 1 ol 8l S —ovenw -
vy = (o] — 4 [di]- N R
Das arithmetische Mittel der wahr- ~ o b‘T o9 T E_?_
scheinlichsten Beobachtungsfehler v,, eines - T
jeden Satzes liegt in der Nihe von Null. ol Sxzegx o
Die Einfithrung dieser Naherungsbezie- - =
hung in (326) ergibt in . Yocooo] & &
1 g e =10 N "H 'H
= S
vin = —  [dis] (327) E & ©R2BII| 11
< N 2
die Verbesserung der Nullrichtung § °%£§°¢°§ tE o N
des i¢-ten Satzes, welche, zu dessen - e
Werten d,, hinzugefiigt, auf die wahr- - T
scheinlichsten Beobachtungsfehler Qg | MARRAA oL
Vip = dip + viy (328)
fiihrt. Aus den beiden letzten Gleichungen folgt fiir jeden Satz die Beziehung
r=s
[v:)] =0, (329)

r=1
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welche den Charakter einer Rechenprobe besitzt. Eine mit wachsender Satzzahl
an Wert zunehmende Probe fiir die Giite der Beobachtungen liegt darin,
daB auch die jeweils zum gleichen Ziel gehorigen Querreihen der Beobachtungsfehler
die Eigenschaften zufélliger Fehler besitzen sollen. Néherungsweise soll daher auch
die Bedingung

Toi] =0 (330)

1°?
n g

n.—|II

erfiillt sein.
Die Summe der fiir jeden Satz getrennt aufgestellten Teilbetrige [v;,v;,] gibt die
Gesamtfehlerquadratsumme

[’UU] = [”1r”1r] + [”2r”2r] + [”M vsr] + [’UMUM], (331)

woraus nach (97) der mittlere Fehler
=+ |/ (332)

der einmal beobachteten Richtung eines Satzes folgt. Die hierin enthaltene Zahl
der iiberschiissigen Bestimmungsstiicke ist

= (n—1)(s—1), (333)

da in den letzten n — 1 Sitzen je s — 1 Richtungen — nicht aber die Nullrichtung —
iiberschiissig sind. Somit wird der mittlere Richtungsfehler einer Einzel-
beobachtung

[vo] ”]
Sy - (334

wihrend der mittlere Fehler der aus = Satzen gemittelten Richtung
durch den Ausdruck
o]
Mr = V—” =4 nn—1)(s—=1) (335)
angegeben wird.
In unserem Zahlenbeispiel besitzen diese Fehler die Werte

=434", u,=-+17.

Da jeder Winkel die Differenz zweier Richtungen ist, so besteht zwischen dem
mittleren Winkelfehler m,, und dem mittleren Richtungsfehler m, der einfache Zu-
sammenhang

My =m, V2. (336)

Daraus aber folgt die zwischen dem Winkelgewicht p, und dem Rich-
tungsgewicht p, bestehende einfache Beziehung

Dr=2Dy. (337)

Das Verfahren der Richtungsbeobachtungen verlangt zur Festlegung eines Strahlen-
systems viel weniger Arbeit als die reine Winkelmessung. Es ist am vorteilhaftesten
fiir Beobachtungen in den untergeordneten Dreiecksnetzen, wo infolge der kiirzeren
Sichten auch bei etwas ungiinstigeren Witterungsverhiltnissen die Dreieckspunkte
noch ohne umsténdliche Heliotropen- oder Lampensignalisierung sichtbar sind und
vollstdndige Séitze in kurzer Zeit beobachtet werden kénnen. Letzteres ist wichtig,
da nur unter dieser Voraussetzung eine etwaige regelméBige Drehung der Unterlage
des Instruments gleichméBig mit den Einstellungen fortschreiten wird, so daf jedes
Mittel aus den Beobachtungen in beiden Fernrohrlagen um denselben Betrag gefilscht
ist und die als Differenzen gebildeten reduzierten Richtungen vom EinfluB8 der be-
sprochenen Drehung befreit sind.

Fiir das Hauptdreiecksnetz eignen sich Richtungsbeobachtungen nicht. Sie wiirden
einen sehr groBlen Gehilfenapparat erfordern, da jeweils die siamtlichen Zielpunkte
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eines Satzes durch Heliotropen- oder Lampenlicht zu signalisieren wiren. Vielfach
wiirden auch Punkte ausfallen und umstandlich zu behandelnde, unvollstindige Rich-
tungssitze entstehen. Zudem ist hier bei dem langsameren und unregelméBigeren Fort-
schreiten der vielen Einstellungen kaum noch zu erwarten, daf eine regelmaBige
Drehung der Unterlage im Endergebnis in der vorhin angegebenen einfachen Weise
getilgt werden kann. Infolge dieser Umstédnde ist im Hauptnetz die reine Winkel-
beobachtung vorzuziehen.

d) Zentrieren der Beobachtungen.

Ist der Dreieckspunkt Z (Abb. 188), das Zentrum, ein schwer zugéngliches Luft-
signal oder ein Bodenpunkt, von dem aus nicht alle Zielpunkte gesehen werden kénnen,
oder steht in Z etwa ein von anderen Punkten aus
angezieltes Signal, so werden die Beobachtungen in
einem dem Zentrum moglichst naheliegenden Hilfs-
punkt J (Instrumentenstand) ausgefiihrt. Zur Re-
duktion der in J ausgefiihrten Beobachtungen a;
auf die entsprechenden Werte y,, deren Scheitel das
Zentrum ist, braucht man die sog. Zentrierungs-
elemente, namlich die als Exzentrizitit be-
zeichnete Entfernung JZ =e des Instrumentes
vom Zentrum, die Entfernung s, des Zielpunk-
tes P, vom Zentrum und den mitbeobachteten
Winkel a,, welchen die Richtung JZ mit der ex- Abb.188. Richtungszentrierung bei exzentri-
zentrischen Anfangsrichtung J P; bildet. schem Beobachtungsort.

Der auf JZ als Anfangsstrahl bezogenen Richtung

w,=a; —a, (338)
entspricht die zentrierte Richtung

W; = Wi + ;5 (339)
da w; Aulenwinkel im Dreieck ZJ P, ist. Die Zentrierungsverbesserung z; la8t
sich aus der strengen Beziehung

. e .
sing; = —sin W] (340)
2

gewinnen. Solange e:s; und damit auch z; klein bleiben, kann man zur Berechnung
von z; den guten Niherungsausdruck
z ~ o g sin w} (341)
verwenden, welcher die gesuchte GroBe sofort in Sekunden angibt. Ein Vergleich mit
(340) liefert den Fehler des Ausdrucks (341) in Sekunden:
zf')?

7 € : ’
A= — g”?i sinw; = g - (342)

Also ist
e = o0 (3

derjenige grofite Betrag der Zentrierungsverbesserung, welcher eben noch mittels der
Niaherung (341) berechnet werden darf, wenn A’ nicht iiberschritten werden soll.
Fiir den besonderen Wert A" = 1 erhélt man den Grenzwert xmax= 5035"
=1023" 55" ~ 1,4°. Dieser Betrag kann keinesfalls iiberschritten werden, solange
e 1 .

TS‘: < 11 bleibt.

Ist x; berechnet, so ergibt sich nach (339) die auf JZ bezogene, zentrierte Rich-
tung w;. Die auf den Anfangspunkt P, bezogenen, zentrierten Richtungen y sind die
Differenzen

Vi = Wy — W, (344)

Handbibliothek. I. 4. 2. Aufl, 9
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Tabelle 16 enthilt ein Zahlenbeispiel, dessen unmittelbar gegebene Stiicke

durch Unterstreichen kenntlich gemacht sind.

Aufnahmearbeiten.

Tabelle 16.
Aufstellungspunkt Py. € =6,459m. @z = 202° 44’ 15".
Bezeichnung P, P, Py P,
a 00 0 0~ 90005167 | 162046’ 47" | 2920 28’ 22"
w’ 157° 15”45 | 247°21°01” | 320° 02’ 32" 890 44’ 07"
Sim) 1316.9 687,8 652,1 628,4
log% 6.88 044 7.16 254 7.18 569 7.20 176
loge 0.81 017 0.81 017 0.81 017 0.81 017
log 0” 5.31 443 5.31 443 5.31 443 5.31 443
log sin w’ 9.58 716 9.96 514, 9.80 769, 0.00 000
log z” 2.59 220 3.25 228, 3.11 798, 3.32 636
" +391 —1788 —1312 + 2120
w’ 157° 157 45” | 247°21°01” | 320002’ 32” 890 44 07"
x ! -+ 06 31 —29 48 —21 52 + 35 20
w 1570 227 16”7 | 246051713 | 319° 40" 40” 90° 19" 27"
Vi=w; —wy 00 0’ 0” 89028’ 57 | 162°18" 24" | 292°57 11”7

Den Einflu8 von Fehlern der Zentrierungselemente auf die Zentrie-
rungsverbesserung erhilt man aus (341) zu

de ds ,
dx=x<—e~—?——ctgw-daz>. (345)
Hierin ist die aus (338) folgende Beziehung dw' = — da, verwendet worden.

Eine Zentrierung wird auch notwendig, wenn mittels des in Py (Abb. 189) zentrisch
o aufgestellten Instrumentes statt des um s entfernten

g Dreieckspunktes P ein Hilfspunkt P’ angezielt wird. Be-
3 2 e deutet ¢ den senkrechten Abstand des Dreieckspunktes P
o —tP von der Sicht Py P’, so ist

7 €

Abb. 189. Richtungszentrierung bei e
8

exzentrischem Zielpunkt.

dy =¢ (346)
die wegen der Exzentrizitit des Zielpunktes notwendige Zentrierungsver-
besserung, durch deren Hinzutreten die exzentrische Richtung y’ in die zentrierte Rich-
tung y iibergeht.

¢) Netzeinschaltung.

Soll die zusammenhingende Neubestimmung einer grofleren Zahl von Dreiecks-
punkten im Rahmen eines gegebenen Netzes erfolgen, so spricht man von einer Netz-
einschaltung. Bei einer trigonometrischen Punkteinschaltung hingegen handelt
es sich jeweils um die Neubestimmung eines oder einiger Dreieckspunkte.

Bei der Netzeinschaltung treten die verschiedensten Dreiecksverbindungen
auf, zu deren endgiiltiger Berechnung eine Ausgleichung nach der Methode der kleinsten
Quadrate meist nicht umgangen werden kann. Doch gibt es auch einige Netzformen,
welche unter Verzicht auf die volle Strenge in wesentlich einfacherer Weise nach einem
Niherungsverfahren, dem Verfahren der iibereinstimmenden Drei-
ecksberechnung, ausgeglichen werden kénnen. Solche besondere Dreiecksverbin-
dungen sind das vollstindige Zentralsystem, das unvollstindige Zentralsystem, die
Polygonkette und die Linienkette.

Beim vollstindigen oder geschlossenen Zentralsystem (Abb. 190) schlieBt
eine Dreiecksverbindung mit ihrer ersten und letzten Seite an zwei bekannte Punkte P,
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und P; an, auBerdem besitzen simtliche Dreiecke in dem beherrschenden Punkt P,
eine gemeinsame Spitze.

Fillt die letzte Seite des letzten Dreiecks nicht in die erste Seite des ersten Drei-
ecks, sondern besitzt sie die Lage Py P, +,; (Abb. 191), so spricht man von einem un-
vollstdndigen oder offenen Zentralsystem. Der Winkel w zwischen den beiden
AnschluBlseiten ist die Differenz ihrer Richtungswinkel, nimlich

0= (PyPy) = (P Ppy). (347)

Diese selbst werden durch eine sinngeméifle Anwendung der GI. (300) gefunden.
Da sich das geschlossene Zentralsystem

als ein Sonderfall des offenen ergibt, wenn

in diesem P, ; mit P, zusammenfillt,

also w =0 und P,P,, , = PyP; wird,

Abb. 190. Vollstindiges (geschlossenes) Abb. 191. Unvollstindiges (offenes) Zentralsystem.
Zentralsystem.

so soll die Naherungsausgleichung am allgemeineren Fall des unvollstindigen Zentral-
systems klargelegt werden.

Es seien «;, §, y; die beobachteten Winkel im i-ten Dreieck, o}, B, y/ die
hieraus durch eine Teilausgleichung erhaltenen Zwischenwerte und «;, 8;, ;

die durch die vollstindige Ausgleichung erhaltenen Endwerte. Letztere
miussen

1. die Stations- oder Horizontgleichung:
o+ %+ o, + o — 3600=0|ds. (348)
2. die Dreiecksgleichungen:

o + f1 + 71 — 1800 =0, dll
a + B + ¥, — 180°=0, "d2 (349)
%o+ B+ 7 — 1800 = 0. d,

3. die Seiten- oder Sinusgleichung:

_ PyPy, siny;-siny,...siny, Z
1~P0Pn+1.sinﬂ1-sinﬂ2...sinﬁ,;ujv_ (350)

bzw. logZ — log N =0

streng erfiillen. Aus Abb. 191 kann man die Bedingungen (348) bis (350) unmittelbar
ablesen, letztere, indem man sich durch wiederholte Anwendung des Sinus-Satzes die
Seite Py P, ., erst durch PyP,,dann durch Py P, _; und auf diesem Wege fortfahrend
schlieBlich durch P, P, ausgedriickt denkt.

Setzt man in (348) und (349) an Stelle der noch unbekannten ausgeglichenen Winkel
die Beobachtungen o, §°, , so erscheinen auf der rechten Seite dieser Gleichungen
der Stationswiderspruch ds bzw.die Dreieckswiderspriiche d;, d,,... d,,

g*
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welche simtlich den Charakter von Fehlern besitzen. Diese Unstimmigkeiten werden
durch eine erste Teilausgleichung beseitigt. Gibt man jedem Winkel «’ auf der
Zentralstation mit Riicksicht auf den Horizontwiderspruch ds eine Verbesserung (s)
und jedem der Winkel im ¢-ten Dreieck eine Verbesserung (i) zur Beseitigung von d;,
50 bestehen offenbar die Beziehungen

M+ © 3m+@+@=ml
LT o e PETETATE e
+ () + (o) 3(n)+(s)+dn=0,J

da ja durch die einzelnen Verbesserungen die Widerspriiche getilgt werden miissen.
Aus der mit 3 multiplizierten Gl (351) und der Summe der Gleichungen (352)
folgen die Ausdriicke

M+ @+ -+ m)=—3n(s) —3ds, (353)
() + @+t ) =— n()—[d], (354)

deren linke Seiten einander gleich sind. Durch Gleichsetzen ihrer rechten Seiten erhilt
man zunéchst

(8) = [9] — 3 (355)

2n
wihrend sich bei nunmehr bekanntem (s) die Betrige

() + dy),

aus den Gleichungen (352) ergeben.

Mit den aus der beschriebenen Teilausgleichung gewonnenen Verbesserungen (s)
und (¢) erhdlt man aus den Beobachtungen o, f;, y; im i-ten Dreieck die Zwischen-
werte

=+ () + (1), pI=p+ 0, r=ri+/(), (357)
welche die Stationsgleichung und die Dreiecksgleichungen streng erfiillen missen. Die
Seitengleichung (350) aber erfiillen sie noch nicht und ihre Einfiithrung in (350) liefert
an Stelle von Z und N die fehlerhaften Werte Z’' und N'. Zur Beseitigung des hieraus
folgenden logarithmischen Seitenwiderspruchs

log Z' — log N = A (358)

wird jeder Zahlerwinkel y um eine sog. Sinusverbesserung '’ verkleinert, jeder
Nennerwinkel § aber um z’’ vergrofert. Bedeuten nun A; und A; die aus der Log-
arithmentafel zu entnehmenden logarithmischen Sinusénderungen der g;und y, fiir 1",

so sind die Ausdriicke »—x[A”] und —}—x[A,] die aus z folgenden Anderungen in
log Z' und log N’'. Thre Elnfuhrung in (358) muBl den Widerspruch A tilgen; also ist

2[4 —2[M]+A=0

und die Sinusverbesserung wird
4

AT+ 359

X =
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Nach dieser zweiten Teilausgleichung, welche sich nurmehr auf die Winkel

B, y'"" erstreckte, sind die ausgeglichenen Endwerte der Winkel im ¢-ten

Dreieck:

= o+ (8) + (i),

ﬁl:ﬁ+x_ﬁl Z_!_xa
yi=vi—x=y+ (1) —x. |

Sie miissen jetzt die samtlichen Bedingungsgleichungen (348) bis (350)
streng erfiillen.

Liegen keine Winkelmessungen, sondern Richtungsbeobachtungen vor, so
fallt die Stationsgleichung weg, und die ganze erste Teilausgleichung besteht ledig-
lich in der gleichméBigen Verteilung der Dreieckswiderspriiche d; auf die einzelnen
Dreieckswinkel. Der zweite Teil der Ausgleichung jedoch dndert sich nicht.

Ein den vorstehenden Entwicklungen sich vollstindig anschlieBendes Zahlen-
beispiel, fir n = 3 Dreiecke, enthalten die beiden Tabellen 17 und 18, welche wohl
ohne eine besondere Erliuterung verstdndlich sind.

— ”
i —

(360)

Tabelle 17.
log Py P; = 3.307484, log Py P, = 3.324012.
zeicllig;mg Dreieck 1 Dreieck 2 Dreieck 3 ) o + [«']
d, o’ o 640 10/ 14" 19// 19/l 670 00/ 30" 31l/ 31N 610 40’ 20" 24[/}24// 1670 08/ 46// 3590 59/ 50//
B ﬂ” f] 50 1315 |18 19 | 70 0L 00 (59 |00 | 50 10 32 |34 |35 ds = —10”
Yy’ y | 656 36 20 (23 22 | 42 58 31 (30 |29 | 68 09 00 |02 |01 {192°51’' 14" | = [«]
b‘ll)n;éri‘:cgs_r 179° 597 497 |00 |00 |180° 00" 01" |00 |00 | 179° 59" 52”7 |00 |00 | 360° 00’ 00" | [d] = — 18"
winkel |d, = — 117 dy = + 17 dy = — 8" = o + [a]
(&)=+2"[(1) = + 3" @) =—1 (8) = +27
Tabelle 18.
Dreiock Berechnung des logarithmischen Seitenwiderspruchs Sinusprobe
reiec
log sin g7 A”in 107% | logsin 9”* | 4”in10-¢| logsin f | log sin y
1 9.885 658 + 1.8 9.959 390 + 0.9 9.885 660 |9.959 389
2 9.973 031 +0.8 9.833 580 + 2.3 9.973 032 |9.833 578
3 9.885 371 + 1.7 9.967 626 + 0.8 9.885 372 |9.967 625
Summe: 9.744 060 [A]=+44.3]| 9.760 596 |[4"]=-+4.0] 9.744 064 |9.760 592
log PyPy= 3.324 012 log Py P,= | 3.307 484 3.324 012 |3.307 484
logN’'= 3.068 072 log Z'= 3.068 080 3.068 076 |3.068 076
[4"]4+[4"]=8,3-106 | A=8-10~6 =+ 17 =log N =log Z
logZ —log N=0.000 000

Nach erfolgter Ausgleichung?! leitet man von P,P; ausgehend, durch wiederholte

Anwendung des sin-Satzes unter Benutzung der ausgeglichenen Winkel die Lingen
simtlicher Dreiecksseiten ab. Aus dem bekannten Richtungswinkel (P,P;) und den
Endwerten der Dreieckswinkel findet man auf Grund der Abb. 191, in welcher p,
eine Parallele zur X-Achse bedeutet, leicht auch die Richtungswinkel der Dreiecks-
seiten, z. B.:

(Py Py) = (Py Py) + 180° — py, (P P3) = (P, Py) + 180° — (B; + ¥5)»
(PiPiyy) = (PioyP) 1800 — (Biq F 7 « v v eeeeeeeaeean (361)
............... (Pys1Po) = (PpPpy) + 180° — B,.

! Die im folgenden beschriebene Koordinatenberechnung stimmt im Grundgedanken mit der
etwas spater (S. 151ff.) zu behandelnden Polygonzugberechnung iiberein.
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Der Anschluf} an die von vornherein nach Lénge und Richtung bekannte Seite P, P, , ,
bietet eine erwiinschte Rechenprobe.

Fiigt man die aus der Lénge und dem Richtungswinkel jeder Seite P,P,,; be-
rechneten Koordinatenunterschiede

Aw;= P; P; qc08(P; Piyy), Ay;= P;Pyiysin(P; Pyyy) (362)

der Seitenendpunkte jeweils zu den Koordinaten z;, y, des Seitenanfangspunktes,
so ergeben sich die Koordinaten

=%+ Adv, yia=v.+4y (363)

des Streckenendpunktes P, ;. Auch hier erhdlt man durch den Anschlul an die Koor-
dinaten des von vornherein festliegenden Punktes P, ., eine Rechenprobe.

Die Polygonkette (Abb. 192), welche von zwei be-
kannten Ausgangspunkten PyP; zu zwei AnschluBpunk-
ten P,, P,,, von bekannter Lage fiihrt, wird bei der
Triangulierung von langgestreckten Tdlern besonders hiu-
fig verwendet. Wesentlich ist auch, wie bei jeder Drei-
eckskette im engeren Sinne des Wortes, dal Diago-
nalen fehlen und die Berechnung einer Dreiecksseite aus
irgendeiner anderen nur auf einem einzigen Wege erfolgen
kann. Wiirde z. B. in der skizzierten Kette auch die
Sicht P, P, beobachtet, so wiirde es sich nicht mehr um
eine Kette von Dreiecken, sondern um ein Dreiecksnetz
handeln.

Zu der fiir Winkel- und Richtungsbeobachtungen ganz
gleichartigen Berechnung der Polygonkette denken wir uns
die einzelnen Dreieckspunkte durch die je zwei Nachbar-
dreiecken gemeinsamen Seiten P,P,, P,P,, P,P,,...,
P, _,P, verbunden. Die von diesen Seiten eingeschlosse-
nen Winkel seien mit o, die Gegenwinkel der jeweils vorher-
gehenden Seiten mit § und diejenigen der folgenden Sei-

Abb. 192. Polygonkette. ten mit p bezeichnet. Aus den Koordinaten der Anschluf}-
punkte findet man die als fehlerfrei zu behandelnden Rich-

tungswinkel (P, Py), (P, P, ,,) beider AnschluBseiten. Der zuletzt genannte laBt sich
aber auch durch (PyP;) und die Zwischenwinkel a ausdriicken, welche zu diesem

Zwecke in links bzw. rechts vom Zug P, P, . .. P, liegende Werte '« bzw. T« zu unter-
scheiden sind. Denkt man sich im Ausdruck
(Pp Py y1) = (Py_1 Py) + 180° — a, (364)

den Richtungswinkel (P,_, P,) durch (P,_, P, _,), diesen durch (P, _;P,_,) usw. er-
setzt, bis man bei (P, P,) angelangt ist, so erhilt man hieraus die Polygongleichung

(PoPy) + [le] — [*a] + n-1809 — (P, P,,,) =0. |ds (365)

Treten hierin an Stelle der richtigen (oder ausgeglichenen) Winkel o die fehlerhaften
Beobachtungen ', so erscheint auf der rechten Seite von (365) ein Polygonwider-
spruch ds, welcher dadurch getilgt wird, daB jedem Y bzw. 7« eine Polygon-
winkelverbesserung + (s) bzw. — (s) zuerteilt wird. AuBer der Polygongleichung
(365) bestehen auch hier die Dreiecksgleichungen (349), aus denen durch Ein-
setzen der beobachteten Dreieckswinkel «’, f’, y” wieder die Dreieckswiderspriiche
dy,d,, . . .d,folgen. Ihnen entsprechen die Dreiecksverbesserungen (1), (2),. . . (n).
Dazu tritt eine der Bedingung (350) vollstindig entsprechende Seitengleichung

1= Py P, .sinyl-sinyz ...8iny, Z

~ P,P,,, sinfsinf,...sinf, N (366)
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Die weitere Behandlung entspricht ganz der Ausgleichung des Zentralsystems,
und wie dort ergeben sich auch hier die Verbesserungen
1 .
() = g {((d] — ["d,]) — 3ds), i) =—}{+ () +df. "O=—}{—()+4d,} (367)
aus einer ersten Teilausgleichung?!. Die aus derselben gewonnenen Zwischen-
winkel sind die Ausdriicke

}, =Bt (W), vi=v.+ (u). (368)

Mit diesen Zwischenwinkeln erhélt man aus (366) den logarithmischen Seitenwider-
spruch

A=1logZ' — log N’ (369)
und hieraus den Betrag

A4
o =
T = [A’] + [A”_] (370)

der Sinusverbesserung, um welchen jeder Zahlerwinkel y’* noch zu verkleinern
und jeder Nennerwinkel §'' zu vergrofiern ist, damit alle Widerspriiche verschwinden.
So erhilt man schlieBlich die ausgeglichenen Endwerte

Py = Yo' = toii + (s) + (4) fu=Fi+ =0+ (u) + =z (371)
o, =t =", — () + (&) |7 yu=vi—w=y+@—z ]

Sind mittels der ausgeglichenen Dreieckswinkel die Langen und Richtungswinkel
aller Seiten abgeleitet, so erfolgt die Koordinatenberechnung am besten auf dem
Wege P,, P,, P;, ... P,. Beim AnschluB der Rechnung an P, werden in den errech-
neten Koordinaten a,, y; auch bei fehlerfreier Rechnung AnschluBwiderspriiche

Uy = Ly — x;w Uy = Yp — ?/; (372)

auftreten, welche davon herrithren, dal auch die ausgeglichenen Winkel noch mit
kleinen Fehlern behaftet sind. Sie konnen, wenn man die Einfachheit in den Vorder-
grund stellt, etwa proportional den Seitenldngen auf die einzelnen Koordinatenunter-
schiede verteilt werden.

Ist in einer Polygonkette die erste AnschluBseite P,P; nach Linge und
Richtung, die zweite P, P, , aber nur der Linge nach bekannt, so fillt
die Polygongleichung aus und die ganze erste Teilausgleichung besteht nur in der
gleichméBigen Verteilung der Dreieckswiderspriiche auf die einzelnen Dreieckswinkel.
Dagegen fillt die Seitengleichung und damit die ganze zweite Teilausgleichung fort,
wenn die zweite AnschluBseite wohl der Richtung, nicht aber der Lange nach bekannt ist.

Die Linienkette (Abb.193) ist eine zwischen zwei bekannte Punkte Py, P,
mit oder ohne Orientierung eingespannte Dreieckskette. Bei einer 4ulleren Orien-
tierung werden die Winkel ¢,, v, beobachtet, welche die Seiten P, P, bzw. P, , P,
mit bekannten AnschluBrichtungen P, Py bzw. P, ., P, ., einschlieBen. Eine innere
Orientierung der Kette ist nur moglich, wenn die beiden AnschluBpunkte Py, P, 4
gegenseitig sichtbar sind. An Stelle von @ , v, treten dann die Winkel ¢;, v, der ge-
nannten Dreiecksseiten mit der die beiden Kettenendpunkte verbindenden Diago-
nalen. Durch eine scharfe Bestimmung der Orientierungswinkel ¢, v kann
man die Richtungswinkel (P, P,) und (P, P,,,) so genau erhalten, dal sie im Ver-
gleich zu den beobachteten Dreieckswinkeln als fehlerfrei gelten kénnen, was in der

1 Zur leichteren Unterscheidung ist dem linksliegenden Dreieck der Zeiger 4, dem rechtsliegenden
der Zeiger e gegeben. Spielt die Lage des Dreiecks keine Rolle, so ist der Zeiger u gewéhlt.
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Abbildung durch die Seitenpfeile angedeutet istl. Damit liegen die Verhiltnisse hin-

sichtlich der Winkelausgleichung ebenso wie in einer Polygonkette mit doppeltem

Richtungs-, aber nur einfachem SeitenanschluBl. Sie stiitzt sich auf eine Polygon-

gleichung und » Dreiecksgleichungen, ist daher mit der ersten Teilausgleichung

erledigt. Die Endwerte o, f, y der Dreieckswinkel sind unmittelbar die aus (368) fol-
genden Werte o, 5, "

Bei der nicht orientierten Linienkette
sind lediglich die einzelnen Dreieckswinkel o,
B’, y" gemessen und die ganze strenge Winkel-
ausgleichung dieser Dreiecksverbindung be-
steht in der gleichméBigen Verteilung der
Dreieckswiderspriiche auf die Dreieckswinkel.
Dagegen bietet die weitere Berechnung der
nicht orientierten Linienkette einige Besonder-
heiten.

Zur Durchfiihrung der Koordinatenbe-
rechnung muf man fir PyP;, das weder
der Linge noch der Richtung nach bekannt
ist, eine bestimmte Linge Py P; und einen
Richtungswinkel (Pj P;) annehmen. Setzt man
diesen, wie in Abb. 194 angenommen ist, etwa
gleich Null, so ist die Richtung der ersten Seite
parallel zur X’-Achse des angenommenen, gegen
das Hauptsystem X, Y um ¢§ gedrehten
Hilfssystems X’, Y’. Mit den getroffenen
Annahmen und den ausgeglichenen Dreiecks-
winkeln lassen sich nunmehr die Léngen und

Abb. 163. Linienkette. Richtungen der Dreiecksseiten einer zur Li-

nienkette Py, P; P, ... dhnlichen und &hnlich

gelegenen — wenn wir Py mit P, zusammenfallen lassen — Hilfsfigur Py P} P;. ..

sowie die rechtwinkligen Koordinaten ', ¢’ ihrer Eckpunkte im Hilfssystem X', Y’
berechnen. Es ergibt sich also die Diagonale Py P, ., aus den Gleichungen

r pr _ Ynaa— ya r % Ynea— Y
te(Pobnrd) =5 PolPani = omppy) T s (pep,y G0

nach Richtung und Lénge. Die entsprechenden Gréfen der Hauptfigur im
Hauptsystem sind durch die Beziehungen

_Yn+1— Y% — Fn+1— % Yn+1— Yo
B L) =g e Pt T s (BB T (B Py 7Y
bestimmt. Infolge der Ahnlichkeit beider Figuren besitzen entsprechende GréBen
stets dasselbe Verhéltnis
Po Pn+1
PyP;,,

n+1

C= (375)

Sind P; P, und P; Py zwei beliebige, einander entsprechende Lingen, so ist die Seiten-
linge in der Hauptfigur

P, P,=C-P;P;, bzw. logP;P,=1og PP, + £k, (376)
wenn
k=logC =log Py P, ., — log Py P, ., (377)

1 Sind die Ausgangspunkte so spirlich, daB weder ein Punkt P} noch P/,,, gefunden werden
kann und ist auch keine innere Orientierung maglich, so a8t sich die Richtung der ersten und der
letzten Seite doch aus Azimutbeobachtungen ableiten. Der Ubergang von den Azimuten auf die
Richtungswinkel erfolgt mittels der Beziehungen (234) und (233). Siehe auch Grundlagen der
tachymetrischen Gelindeaufnahme.
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gesetzt wird. Mit Hilfe der Gleichungen (376) und (377) kann man in einfacher Weise
die simtlichen Seitenlogarithmen der Hilfsfigur in die entsprechenden gesuchten Seiten-
logarithmen der Hauptfigur tberfithren.

Auch die Orientierung der Dreiecksseiten kann nunmehr leicht durch-
gefithrt werden. Da die X’'-Achse des Hilfssystems im Hauptsystem einen Richtungs-
winkel

5:(P0Pn+1)‘(P(') ':'L+l) (378)

besitzt, so sind die Richtungswinkel (P; P;) des Hilfssystems alle um das aus (378) be-
kannte ¢ zu vergroflern, damit sie in die Richtungswinkel (P; P,) des Hauptsystems
iitbergehen. Es ist also

(P Py) = (PiPp) + 9. (379)

Mit den bekannten Werten P, P, (P;P,) kann nunmehr die Koordinatenberech-
nung wie bei der Polygonkette durchgefithrt werden. Etwaige Anschludifferenzen
vy, v, in den Koordinaten von
P, ., haben hier den Charakter
von Rechenfehlern bzw. Abrun-
dungsfehlern.

Bei der orientierten Li-
nienkette kann man zwar die
endgiiltigen Seitenrichtungswin-
kel mittels der ausgeglichenen
Dreieckswinkel sofort aufstellen;
fur die Linge der ersten Seite
der Kette aber ist wieder ein
Wert, Py P; anzunehmen, damit
eine &hnliche Hilfsfigur berech-
net werden kann. Zum Uber-
gang von den Seiten der Hilfs-
figur zu den entsprechenden der Hauptfigur dienen auch hier die Gleichungen (375)
bis (377).

Der mittlere Fehler m, der in die Naherungsausgleichung dieser ver-
schiedenen Dreiecksverbindungen eingefiithrten Winkel ergibt sich einmal aus
der schon frither erliuterten, an die Satzmittelung angeschlossenen Fehler-
berechnung bzw. aus der Winkelausgleichung auf der Station und véllig unabhingig
davon aus den einzelnen Dreieckswiderspriichen d. Aus n solchen Elementen,
die samtlich den Charakter von wahren Fehlern besitzen, folgt der mittlere Fehler der
Dreieckswinkelsumme zu

Abb. 194. Berechnung der nicht orientierten Linienkette.

dy = + ]/En@ : (380)

Da jede Dreieckswinkelsumme aus drei Einzelwinkeln mit je einem mittleren Fehler m,,
besteht, so ist offenbar

dy=my 13,  my— % (381)
also
_ fdd]
— V ad] (382)

Dieser Ausdruck, dessen Zuverlissigkeit mit der Dreieckszahl » zunimmt, wird als die
internationale Fehlerformel von Ferrero bezeichnet.

Auch aus dem Seitenwiderspruch kann der mittlere Winkelfehler berechnet
werden. Diese Berechnungsart ist aber umsténdlicher und das Ergebnis unzuverlissig,
da es sich bei den betrachteten Formen nur je auf einen einzigen Widerspruch stiitzt.
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f) Trigonometrische Punkteinschaltung.

Die wichtigsten Arten der trigonometrischen Punkteinschaltung, durch
welche immer nur ein oder einige Punkte neu bestimmt werden, sind

1. Vorwirtseinschneiden,

2. Seitwirtsabschneiden,

3. Riickwirtseinschneiden,

4. Punktbestimmung durch Gegenschnitt,

5. die Hansen-Aufgabe.

Beim Vorwirtseinschneiden mit Sicht in der Grundlinie (Abb. 195)
sind auf zwei bekannten Dreieckspunkten P,(x;, y;), Py(%,, y,) die Winkel o und g
beobachtet worden, welche die nach einem unbekannten Punkte @ (z, y) fithrenden
Sichten mit der Verbindungslinie der gegebenen Punkte (Grundlinie) einschlieen. Ist

der Neupunkt unzuginglich, so mufl dessen
Berechnung mit den zur eindeutigen Be-
stimmung hinreichenden unverinderten Be-
obachtungen o, f durchgefiihrt werden. Wenn
jedoch in einem zugénglichen @ etwa der iiber-
schiissige Winkel y beobachtet wurde, so sind
o und f als die aus der Dreiecksausgleichung
hervorgegangenen Winkel aufzufassen.

Aus den Koordinaten des auf dem linken
Schenkel von y liegenden Punktes P; und
von P, erhilt man die Entfernung dieser
Punkte und ihren Richtungswinkel mittels
der Ausdriicke

Y2—%
Mit Sicht in der Grundline. 6g(Py Py) = Ty — @

Abb. 195. Vorwirtseinschneiden mit Koordinaten- (383)
berechnung. P, P, — Ta—% _ Y2— %
17527 cos (P, P,) sin(PyPy)°’
W?ihrend sich bei bekanntem P, P, die von den bekannten Punkten nach Q
hinfiihrenden Seitenlingen

PQ=rp, P22 pg—p p,on" (384)

siny ’ siny

n::Lch dgm Sinussatz ergeben. Der hierin enthaltene Winkel y kann gegebenenfalls als
die Erganzur}g der Summe « + 8 auf 180° gefunden werden. Die Richtungswinkel
der abgeleiteten Seiten kann man aus dem Bild ablesen; sie sind

(PrQ) = (P1Py) +a, (P,Q) = (P,P)—p, (385)

wihrend die Ausdriicke

(@ Py) = (P, Q) + 180°, (@ Py) = (P;Q) + 180° (386)
ihre Gegenrichtungswinkel sind. Sie ermdglichen mittels der einfachen Beziehung
Y =(QP;) —(QP) (387)

eine Prﬁfung der.Seitenrichtungswinkel (P1Q) und (P,Q).
Mit den abgeleiteten Seiten und ihren Richtungswinkeln ergeben sich die ent-
sprechenden, von P, und P, aus gezihlten Koordinatenunterschiede

Ax1=P1Qcos(PlQ), Ax2=P2Qcos(P2Q),

388
Ay, = P,Qsin(P,Q), Ay, = P, Qsin (P, Q). %9
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Damit erhdlt man nun die Koordinaten 2, y des Neupunktes von den beiden
gegebenen Punkten aus als die Summen

x:x1+Ax1:x2+Ax2,}

y=un+ Ay =y + Ay,
welche, von kleinen Abrundungsfehlern abgesehen, je zwei iibereinstimmende Werte
ergeben sollen (Rechenprobe)!.
Zur Erlauterung mag das in Tabelle 19 enthaltene Zahlenbeispiel dienen.
Ist eine Visur in der Grundlinie nicht
moglich (Abb. 196), so werden in den gegebenen
Punkten P,, P, die Winkel ¢,, §, beobachtet, welche
die Seiten P,Q, P, @ mit den nach zwei sichtbaren
bekannten Anschlufpunkten P;, P fiihrenden Rich-
tungen einschliefen. Aus den Koordinaten von Pj,
P} und P,, P, erhdlt man zunichst (P, P,), PP,
sowie die Richtungswinkel (P,P;) und (P,P;) und
hiermit die Seitenrichtungswinkel

(389)

Abb. 196. Vorwirtseinschneiden ohne Sicht

(P Q) = (P P})+ 0y, (P2Q) = (Py P3) + 0, . (390) in der Grundlinie.

Die zur Berechnung der Dreiecksseiten P;Q und P,Q notwendigen Dreieckswinkel
aber sind die Richtungswinkeldifferenzen

a=(P,Q) — (P, Py), B=(Py Py) — (P,Q). (391)
Tabelle 192,

i i 3. Richtung und 4. Lange der
L. Punkte > Dreleckswinkel Lange der Basis Dreiecksseiten
beobachtet verbessert | —————————————

Pi=AT Ya— — 954,43 | log P,Q |3.00904
P,=/8 o 610 13" 30" 33 Ty— 2y -+ 665,59 logsina |9.94276
Q=420 p 3127 42 4 logAdy | 2.97974,| log P, P, |3.06580

14 9 logdz | 2.82320 | E.logsin@|0.00048

Sa. 179 59 51 00 log tg (Pl Pz) 0.15654, IOg sin ﬂ 9.71762

_ log sin (P, P,)|9.91394. | log P,Q |2.78390
Gegebene Koordinaten log cos (P, P,)| 9.75741

2, = —25616,57 x,= —24950,98

5. Richtung der
Dreiecksseiten

Y= — 1066492 y,— —11619.35| 8F1F2 |3.06580

(P Py) | 3040 53 277

o 61 13 33 |¢. Koordinaten-Berechnung von @
(£,9) 6 07 00
(PyPy) | 124 53 27 a) von Py aus @; | —25616,57  b) von P, aus z, | —24950,98
B 81 27 45 | logdw, | 2.78142 | Az|+ 604,53| logdwz, |1.78574,|Az|— 61,06
(PyQ

(QP)) 2?13:; 355’ g logeos(P,Q)l 9.99752 | o | +25012,04 | logcos (P,Q) | 8.77670,| « |—25012,04
) 186 07 00 | logP,@ | 2.78390 | y, | —10664,92] logP,Q |3.00904 | y, |—11619,35

QP)—(QP,)| 87 18 42 logsin(P,Q); 9.02757 | Ay,| + 64,78 | log sin (P,Q) | 9.99922 | Ay,|+ 1019,22
log 4y, 1.81147 | y | —10600,14 log Ay, 3.00826 | y |—10600,13

Ist auch der Winkel y beobachtet, so sind «, B, y vor ihrer weiteren Verwendung erst
auf 180° abzugleichen und mit diesen Werten sind die Richtungswinkel

(P1Q) = (P, Py) + «, (PzQ):(P2P1)-ﬂ (392)

! Formeln unter Vermeidung der Richtungswinkel siehe bei Jung, Tvar: Einfache Formeln fiir
Koordinatenberechnung bei Vorwirtseinschneiden. Z. Vermess.-Wes. 1926 S. 333—336.

# Da der relative Fehler der zu einem Logarithmus mit einer 5 stelligen Tafel aufgeschlagenen
Zahl bis zu rund 0,8 -10-5 anwachsen kann, und in obigem Beispiel Entfernungen iiber 1 km
auftreten, so sind in den Endergebnissen #, y aus rechnerischen Griinden die cm nicht mehr

ganz sicher. Sollen diese feststehen, so muB man bei Entfernungen iiber 500 m mit 6 stelligen
Logarithmentafeln rechnen.
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noch einmal zu ermitteln. Die weitere Rechnung entspricht vollkommen dem vorher
behandelten Fall.

Die Punktfestlegung durch Vorwértseinschneiden wird unbestimmt, wenn y
in der Niahe von 0°¢ oder 1800 liegt.

Kann nur in einem der beiden bekannten Punkte beobachtet werden, weil der
andere unzugénglich ist, so mull dafir der Punkt @ zuginglich sein, in dem dann der
Winkel y als zweiter Dreieckswinkel zu messen ist. Man spricht in einem solchen Fall
von einer Punktbestimmung durch Seitwértsabschneiden. Da der Winkel
im unzuginglichen bekannten Punkte als die Ergéinzung der Summe der gemessenen
Dreieckswinkel auf 180° leicht berechnet werden kann, so unterscheidet sich die rechne-
rische Behandlung des Seitwirtsabschneidens nicht von derjenigen des Vorwérts-
einschneidens.

Um die Genauigkeit einer Punktbestimmung durch Vorwértsein-
schneiden ohne Winkelausgleichung zu ermittteln, denken wir uns die Koor-
dinaten z, y des Neupunktes als Funktionen der fehlerhaften Beobachtungen o 4 m,,
B + mg dargestellt. Die Anwendung des mittleren Fehlergesetzes auf diese Funktionen
fihrt zu den mittleren Koordinatenfehlern?

sz V{sin B cos (B — p)Em? + {sin o cos(x + p)}2m3,
(393)

sm2 Visin Bsin (8 — v)12mg + {sin asin (x + y)}2m?,

m, = 4

m”:

wenn mit ¢ der Richtungswinkel (P, P,) der Grundlinie bezeichnet wird.
Beniitzen wir, wie iiblich, als Ma8 fiir den mittleren Punktfehler den Ausdruck

my = + YmE + mZ, (394)

so ergibt sich in

m, = + = sz ysmzﬂ me + sin%e - mp= + Efn“;; ]/bzma +am m/; (395)

ein von der Lage des Dreiecks zum Koordinatensystem unabhéngiger Ausdruck. Fir
gleich genaue Beobachtungen wird m, = mg = m und

m, = +m ysm2 o -+ sin? 8 B=+ Va2 -+ b2. (396)

Der mittlere Punktfehler wird am kleinsten, wenn der Neupunkt auf der
Mittelsenkrechten zur Grundlinie liegt und durch einen aus der Bedingung sin y = % ]/§
folgenden Schnittwinkel y A~ 109%° bestimmt wird. In diesem giinstigsten Fall nimmt
m, den besonderen Wert --- mc]/% ~ 0,92-¢c-m an.

Die in diesen Formeln von (393) ab enthaltenen Winkelfehler sind in Bogenma8
zu verstehen.

Werden zur Berechnung die durch die Verteilung des Dreieckswiderspruchs ver-
besserten Winkel «, 8 verwendet und bedeutet m wieder den mittleren Fehler der
gleich genau beobachteten Winkel, so ist

si n2 sin y

My = s ]/% (sin?e - sin? § — sin asin fcosy) (307)
der Ausdruck fiir den mittleren Punktfehler, welcher im gleichschenkeligen Dreieck
(@ = b) mit dem Schnittwinkel y A 100°44’ sein absolutes Minimum 0,798-c-m
erreicht.

! Uber den EinfluB fehlerhafter Festpunkte auf das Ergebnis des Vorwirtseinschneidens
siehe die gleichnamige Arbeit von Ackerl, Franz: Z.Vermess.-Wes. 1930 S. 41—52 (mit Lite-
raturangaben).
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Wihrend beim Vorwértseinschneiden und beim Seitwértsabschneiden je zwei In-
strumentenaufstellungen vorzunehmen sind, wird beim Riickwartseinschneiden?
das Instrument nur im Neupunkte @ (Abb. 197) selbst aufgestellt, wo die Winkel u
und » gemessen werden, unter denen von § aus die beiden Seiten P, P, und P, P,
eines durch die drei bekannten Punkte P, 4 Pos,ys)s Psias,ys) bestimmten
Dreiecks erscheinen. Da die gegebenen Punkte nicht zugénglich sein missen, so spricht
man auch von der Aufgabe der unzugénglichen Punkte.

Um die Koordinaten z, ¥ von @ zu ermitteln, leitet man bei der sog. Burckhardt-
schen Losung? (1801) zunéchst in bekannter Weise die Seiten P; P, und P, P; nach
Richtung und Lange ab. Damit ergibt sich der Dreieckswinkel bei P, als die Rich-
tungswinkeldifferenz

B = (Py Py) — (Py Py). (398)

Zur Bestimmung der nunmehr einzufithrenden Hilfswinkel ¢, ¢ erhilt man zu-
nichst aus dem Viereck P, P, P; @

o+ =180 —(u+ v+ B =y, (399)

also die halbe Summe der gesuchten
Winkel. Aus den in P, ¢ zusammen-
stoBenden Dreiecken P, P, @ und P, P,
ergibt sich die gemeinsame Seite dop-
pelt, nédmlich
— sing __ p p Sinv
Po@ = Py Py = Po Py (400)
Daraus aber findet man unmittelbar
das Sinusverhéltnis
sing P, Py .sinu
siny P, P, sinv

— ctg 1 =52 (401)

der gesuchten Winkel. Daf der Hilfs- apb.197. Risckwirtseinschneiden mit Koordinatenberechnung.
winkel 4 um 1800 unbestimmt bleibt, ist
belanglos, da er spiter in einem Ausdruck von der Form ctg (C' -+ 1) erscheint, dessen
Zahlenwert demjenigen von ctg (C + 4 + 1809) gleich ist.
Durch entsprechende Subtraktion und Addition erhilt man aus (401)
sing —siny  otgl—1
sing +siny ~ ctgd 1
oder (402)
2cos ¥ (p + w)sin (¢ —p) _ ctg4d®ctgd — 1
2sind(p+y)cosl(p—wp)  ctgh - otgdd® -

Daraus aber folgt unmittelbar die Gleichung

tgh(p — v) = tg 3 (p + ) ctg(45° + 1) = tgy, ctg(45° -+ ), (403)
woraus man die halbe Differenz der Hilfswinkel, nimlich
e —v) =7, (404)
gewinnt. Die Hilfswinkel selbst sind nach (399) und (404) die Ausdriicke
=YtV Y=V Ve (405)

! Die erste trigonometrische Losung des Riickwirtseinschneidens hat 1617 Willebrord Snellius
gegeben (Snellius: Eratosthenes Batavus, de terrae ambitus vera quantitate. Lugduni Bata-
vorum 1617), wihrend die erste Behandlung der Aufgabe mit Koordinatenrechnung wohl Delambre
zuzuschreiben ist (Méthodes analytiques pour la détermination d’un arc du méridien, Paris,
An 7, S. 143).

2 Nach Liebitzky (Z. Vermess.-Wes. 1920 8. 18) riihrt die Einfiilhrung der Hilfswinkel ¢,y
von dem Gottinger Professor Abraham Gotthelf Kistner her, der sie in seinen ,,Geometrischen
Abhandlungen‘ 1790 verwendete.
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¥, ist zundchst um 180°? unbestimmt. Wurde der Quadrant richtig gewahlt, so mufl die
nunmehr folgende Berechnung der Seiten P, @, P; @ auf positive Werte fithren. Er-
scheinen negative Ergebnisse, so sind y, und mit ihm ¢ und o je um 180° zu &ndern.
Auch schon auf Grund einer rohen Skizze kann man den Quadranten fir y, bestimmen.
Die Beziehung

B+u+v+ @+ p=2360° (406)
kann als Probe dienen.
Nunmehr sind die Langen und Richtungswinkel der von den bekannten
Punkten P, und P; zum Neupunkt @ fiihrenden Seiten zu ermitteln. Sie
lassen sich leicht aus der Abbildung ablesen, und es ist

PQ=P, P, PQ= PP Y (4o07)
bzw.
(PLQ = (PP + 9, (PoQ) = (P P) —y. (408)

Die den Strecken P; @ und P; @ entsprechenden Koordinatenunterschiede
sind die Ausdriicke

Ax; = P, Qcos(P;Q), Ax3=P3Qcos(P3Q),}
Ay1=P1Qsin(P1Q), Ay, = P; @sin (P3 Q).

Werden sie zu den Koordinaten der Strecken-
anfangspunkte hinzugefiigt, so ergeben sich die ge-
suchten Koordinaten z, y des Neupunktes mit
Kontrolle, ndmlich

x:xl—}—Axl:xg-F-A%:l
y=y+ Ay =y, + Ay;. |

Ein nach den vorstehenden Entwicklungen be-
rechnetes Zahlenbeispiel enthilt Tabelle 20.

Eine eigenartige, Collins (1671) zugeschriebene Lo-
sung des Riickwirtseinschneidens sei im folgenden
skizziert. In dem den Dreieckspunkten P,, P, und
dem gesuchten Punkt @ umschriebenen Hilfskreis K, " S
(Abb.g198) bestimmt die Richtung @ P, einen Hilfs’: Abbéi:lzghng?ii‘;zgnig; Cottime
punkt H (Collinsscher Hilfspunkt) so, daBl die Seiten
P,H, P;H von den Gegenpunkten P; und P, aus unter den in @ gemessenen
Winkeln %, v erscheinen. Man kann also

1. den Punkt H mittels , v von P; und P; aus durch Vorwirtseinschneiden be-
stimmen ;

2. aus den Koordinaten von H, P,, P; und P; die Richtungswinkel (H P,) = (P, @),
(PyP,), (P3P,) sowie die Seiten P,P,, P;P, ableiten und die Richtungen (P; Q)
= (HPy) —u, (P;Q) = (HP,) + v aufstellen; damit erhilt man

3. die Hilfswinkel ¢ = (P; @) — (P, P,) und y = (PyP,) — (P; @), mit deren
Hilfe aus den vorher berechneten Seiten P, P,, P, P, und den Winkeln #, v mittels
des Sinussatzes auch die Langen P; @ und P; @ gewonnen werden.

4. Mit den Werten P; @, (P; @) und P, Q. (P, Q) findet man endlich in bekannter
Weise die Koordinaten von Q.

Eine andere eigenartige Losung, die auf das Vorwirtseinschneiden zuriickfiihrt,
hat Runge angegeben!.

(409)

(410)

L Runge, C.: Uber die Verwandtschaft des Ritckwarts- und Vorwirtseinschneidens. Z. Vermess.-
Wes. 1899 S. 313—315.
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Neuerdings versucht man, die Losung des Riickwirtseinschneidens dem Arbeiten
mit der Rechenmaschine! anzupassen. Ein zu diesem Zwecke z. B. von Reufzel?
entwickeltes Formelsystem ist unter Beniitzung der hier bisher gebrauchten Bezeich-
nungen das folgende:

tgu=uay, Ys— Yt @—@)ay="0b;, x—x— (Ys— ), =0,

tgv=2as, Yo— P — @— ) =0>y, X— 2+ (Yo — y1)a =y,
B30 — Oy Cp pbit o # by + ¢

b=ty M AT U T ey AT Ay (G2)

x =+ A2y, y=1y,+ Ay,. (413)

Eine sehr schéne, ebenfalls fiir die Verwendung der Rechenmaschine geeignete
Losung des Riickwirtseinschneidens stammt von Ansermet®. Der im folgenden ge-
brachte, recht einfache Beweis ist von dem hollindischen Geometer J. M. Tienstra*

veroffentlicht worden.

Der Neupunkt  (Abb. 199) kann als
Schwerpunkt der Festpunkte P,, P,, P;
aufgefallt werden, wenn wir diesen geeig-
nete Gewichte p,, p,, p; geben. Dann sind
die Neupunktskoordinaten

2z = Py + Poe + Py

P11+ P2+ Ps

_ D% + P2yt P3Ys

Y Pt Patp
Zur Gewichtsbestimmung wenden wir den
Momentensatz in bezug auf die durch P,
gehende Schwerlinie @ P; an. Da Gleich-
gewicht besteht, so ist mit den eingetrage-
nen Bezeichnungen

(411)

(414)

P11 = PaNe (415)
oder
Abb. 199. Riickwirtseinschneiden nach Ansermet. P _773 (4]6)
P2 M

Die Verlingerung von P; @ schneidet den Umkreis K, der gegebenen Punkte in D.
Hier sind noch einmal die Scheitel der beiden Dreieckswinkel A, B (Peripheriewinkel
iiber den Sehnen P, P; und P, P;). Werden Zihler und Nenner der rechten Seite von
(416) durch D @ dividiert, so erhalten wir an Hand der Abbildung

1
Nz [/ DF, + F,Q 1
pr_ DQ  DF,+F,Q _ 1 My ctgAd —ctga
. - = = = . (417)
P2 N _r 1
D@ DF,+ F,Q DF1+ F.Q ctg B — ctg
L Ui

! Bei Verwendung der Rechenmaschine zu trigonometrischen Berechnungen werden die Zahlen-
werte der goniometrischen Funktionen unmittelbar besonderen Tafelwerken entnommen. Siehe
z. B. Gaup, F. G.: Fiinfstellige trigonometrische und polygonometrische Tafeln fiir Maschinenrechnen.
Jordan, W.: Opus Palatinum, Sinus- und Cosinus-Tafeln von 10" zu 10” (7stellig). Hannover u.
Leipzig 1897. Brandenburg, H.: Siebenstellige trigonometrische Tafel alter Kreisteilung fiir Berech-
nungen mit der Rechenmaschine. 2. Aufl. Leipzig 1931. Peters: Sechsstellige Tafel der trigonome-
trischen Funktionen des in 90° geteilten Quadranten. Berlin 1929, und Sechsstellige trigonometrische
Tafeln fiir neue Teilung. Berlin 1930.

2 Reutzel, P.: Riickwirtseinschneiden mit Koordinaten. Z. Vermess.-Wes. 1908 S. 57—59.
Siehe hierzu auch Runge: Rickwirtseinschneiden mit Koordinaten. Z. Vermess.-Wes. 1894 S. 204
bis 206, und Sossna: Z. Vermess.-Wes. 1896 S. 269ff.

3 Ansermet, A.: Le Probleme de Snellius. Vevey 1912.

4 Dolezal, E.: Rickwarts- und Vorwirtseinschneiden mit der Rechenmaschine. Ost. Z. Vermess.-
Wes. 1928 S. 87—98.
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Durch zyklische Vertauschung folgt

1 1

Py __ otgB —ctgh p; _ otgC —otgy
P O2OtP 418 by OB Y 419
P 1 (418) D (419)

ctgC — ctgy ctg A — ctga

Aus (417) bis (419) aber ergibt sich die Verhdltnisgleichung
1 1 1

PLiPeiPs= o d —otgo  ctgB — ctgh ° otgl — ctgy " (420)

Da die Gewichte in einer beliebigen Einheit angenommen werden kénnen, so kann
man ohne weiteres

1 1 1

PL= e d—cige® PT oigB—ogh’ P oig0—cigy (421)

setzen. Nunmehr lassen sich bei bekannten Gewichten die Neupunktskoordinaten
nach (414) berechnen!. Noch eine andere interessante Beziehung 148t sich aufdecken.
Die beiden Dreiecke 4, und A, besitzen die gemeinsame

Grundlinie P; @; also verhalten sich die Dreiecksflichen

wie die zugehorigen Hohen. Es ist daher

Ay: Ay =y = pripe. (422)
Ebenso gilt
Ayt Ay =pyips. Ay Ay =py:p;. (423)
Damit ergibt sich die Verhéltnisgleichung
Pripeips=A,:4y: 45 (424)

Diese Losung des Riickwirtseinschneidens ist gegen-
iber den trigonometrischen Lésungen dann ganz beson-
ders vorteilhaft, wenn die Dreieckswinkel 4, B, C von
vornherein bekannt sind.

Die Losung des Riickwéartseinschneidens mit Hilfe der Sticke u, v wird
unbestimmt, wenn der Neupunkt @ auf dem Umkreis K, (Abb. 200) des gegebenen
Drejecks liegt. Dann erscheinen die Seiten des gegebenen Dreiecks nicht nur von dem
zu bestimmenden Punkte @ aus, sondern aus jedem der auf dem genannten Umkreis
liegenden Punkte @’ unter denselben Peripheriewinkeln » und v, welche fiir sich allein
daher den Ort @ nicht mehr eindeutig festlegen. Wegen dieser bedenklichen Eigen-
schaft des dem gegebenen Dreieck umschriebenen Kreises K, spricht man von einem
gefihrlichen Kreis. Die analytische Untersuchung dieses Falles ergibt fir
tg % (p — v) den unbestimmten Ausdruck 0-oo.

Zur Genauigkeit der Punktbestimmung durch Rickwértsein-
schneiden sei folgendes bemerkt. @ ist Schnittpunkt der iiber den Sehnen P, P,
und P, P; stehenden Kreisbogen mit den Umfangswinkeln %, v. Er ist also auch durch
die in ihm gezogenen Kreistangenten 7',, T', (Abb. 201a) bestimmt. Durch Winkel-
fehler erfahren, wie sich geometrisch leicht zeigen 148t, die Tangenten Verschiebungen

PiQ-P,Q P,Q-P3Q
5u:‘IJ‘I—FT'du, 6”: —de (4:25)
und gelangen in die Lagen 7', T,. Ihr Schnittpunkt ist der fehlerhafte Neupunkt @',
dessen Lage in bezug auf  mit Hilfe der Tangentenrichtungen und der Werte 4, 0,
leicht angegeben werden kann.

Abb. 200, Gefihrlicher Kreis beim
Riickwirtseinschneiden.

1 Fir die praktische Durchfithrung der Koordinatenberechnung nach (414) wird man den
Ursprung zweckméaBig in einen der Festpunkte verlegen, so daB kleine Zahlen erscheinen und in den
Zshlern nur je zwei Glieder auftreten.

Handbibliothek I. 4. 2. Aufl. 10
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Bestimmten Fehlern du, dv in % und v entsprechen die Koordinatenénderungen

1
de = 5= (§,dv 4 &du),
247 ? (426)

1
dy = 5 (mdv + nzdu),

wenn A die Fliche des zum gegebenen Dreieck P, P, P; gehérigen Reziprokendreiecks
R,R,R, (Abb.201Db) ist, dessen auf den Strahlen QP, =s;, QP; = s,, @QP; = s,
liegende Ecken vom gesuchten Punkt ¢ die Absténde r; = 1:s,,7, =1:8,,73 =1:84
besitzen und wenn ferner &, n, sowie &;, 73 die auf den Anfangspunkt R, bezogenen
rechtwinkligen Koordinaten der Punkte R;, E; in einem zum Hauptsystem X, Y
parallelen System bedeuten!. Eggert hat an dem in der eben gegebenen Anmerkung
genannten Ort auch die der Winkelmessung und der Richtungsmessung entsprechenden
Ausdriicke

m, =+ _”2’_2 m, (Winkelmessung) (427)

m, =+ ;’ZI ]/a§ 4 0% +T§ (Richtungsbeobachtungen) (428)

fir den mittleren Punktfehler des Rickwéartseinschneidens aufgestellt.

Hier hat A dieselbe Bedeutung wie in (426), m,, ist der mittlere Winkel-, m, der mittlere
Richtungsfehler, wihrend o,, 5, 0,
die Langen der den Punkten R,, R,,
R, gegeniiberliegenden Seiten be-
zeichnen.

Ist auBer den notwendigen Win-
keln u, v noch deren Summe oder
ihre FErginzung auf 2z gemessen
und wird der auftretende Horizont-
widerspruch gleichmaBig auf die ge-
messenen Winkel verteilt, so ergibt
sich der mittlere Punktfehler des mit
diesen verbesserten Winkeln berech-

Abb. 201a. Winkelfehler und Abb. 201b. Reziprokendreieck zur neten Riickwiartsschnittes zu
Tangentenverschiebung. Beurteilung der Genauigkeit des

Riickwirtseinschneidens. m, = :|: ;’0_2 V%%mg . ( 429)

Eine Punktbestimmung durch Gegenschnitt? liegt vor, wenn vom Neu-
punkt @ aus (Abb. 202) nur zwei bekannte Punkte P,, P, in einem Winkelabstand ¢
sichtbar sind und vom dritten Festpunkt P, aus ein orientierter Strahl nach dem Neu-
punkt beobachtet werden kann. Diese Orientierung kann mit Hilfe von P, oder P
erfolgen, wenn sie von P, aus sichtbar sind. Sonst kann man dazu auch irgendeinen
anderen bekannten Punkt P, beniitzen. Durch Hinzufiigen des beobachteten Rich-
tungsunterschiedes @ zu der aus den Koordinaten von P, und P, abgeleiteten Orientie-
rungsrichtung (P, P,) folgt der Richtungswinkel des orientierten AuBenstrahles:

(P2Q) = (Py Py) + o. (430)
Sind weiterhin aus den Koordinaten der Festpunkte die Seiten P, P,, P, P, und P, P,
nach Richtung und Lénge abgeleitet, so erhilt man

oc=(P1P3)—(P1P2), 1=(P2P1)“(P2Q), /32:(P2Q)—(P2P3). (431)
Im AP, P,Qist 8; +a + ¢’ +0 — v = 1809, also wird
¢ —v=180"— (a+ B, +0) =6, (432) v=¢ — 4. (433)

! Die Ausdriicke (426) folgen unmittelbar aus den in Eggert, O.: Einfithrung in die Geodisie
S. 136. Leipzig 1907, firr die Koordinatendifferentiale mitgeteilten Formeln.
% Siehe dazu Z. Vermess.-Wes. 1912 S. 148—149.
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Aus (432) kann § zahlenméBig berechnet werden. Die Anwendung des Sinussatzes
auf die Dreiecke P,P;@Q und P, P, gibt

P, P,

sing’ = I? fi)f sing, siny= Q2P3' i (434)
Hieraus folgt durch Multiplikation
sin ¢’ sinv = Py Py *sin B, sing = h. (435)

P, Py

Auch der Hilfswert & ist nunmehr zahlenméBig bekannt. Die Einfilhrung von (433)
in (435) ergibt

h = sin ¢’ sin (¢’ — 0) = sin%¢’ cosd — sin¢’ cos ¢’ sin § = { cosd — 1 cos (2¢/ — §); (436)

also ist
cos (2¢ — 0) = cosd — 2h. (437)
Damit erhilt man der Reihe nach
2¢/— 9, ¢, v=1¢ -0, U=0—v. (438)

Die Ermittlung von 2 ¢’ — 0 unmittel-
bar aus (437) ist zweckmé&Big, wenn man
eine geniigend scharfe Tafel der natiir-
lichen Werte der goniometrischen Funk-
tionen zur Hand hat. Fir die rein log-
arithmische Rechnung ist eine Kkleine
Umformung am Platz. Setzt man unter
Einfiihrung eines Hilfswinkels u

2h=sindtgu, also tgu= 5%-, (439)
so folgt
cos (2¢) — ) = osO 1) 440

cos 1
und hieraus ergeben sich wieder die un-
ter (438) stehenden GroBen. Nunmehr
findet man auch die zum Neupunkt fiih-
renden Seiten nach Lange und Richtung,

namlich Abb. 202. Punktbestimmung durch Gegenschnitt.
sin f s
PQ=07P s1nu1 ’ P3Q = Py Py S‘]I;% (441)
(P1Q) = (P2Q) — u, (P3Q) = (P,Q) + v (442)

und damit kann die Koordinatenberechnung von ¢ mit Probe von P; und P, aus
erfolgen.

Bei der Hansen-Aufgabe wird die Lage zweier unbekannter Punkte Pgy, 4y,
Piy(gy,y (Abb. 203) aus den auf ihnen nach zwei bekannten Punkten Pz, 1), P2 (zs,10)
und dem jeweils anderen unbekannten Punkte beobachteten Rlchtungen gefunden.
Man spricht auch von der Aufgabe derunzugéinglichen Entfernung, da die beiden
gegebenen Punkte nicht zuginglich sein miissen. Eine direkte Lésung der Auf-
gabe fithrt zu folgendem Rechnungsgang. Man leitet zunichst aus den Koordinaten
der bekannten Punkte die Richtung (P, P,) und Linge P, P, ihrer Verbindungs-
linie ab. Zur Bestimmung zweier Hilfswinkel @, v, deren Scheitel in P; und P,
liegen, erhdlt man aus den beiden, einen gleichen Winkel 1 besitzenden Dreiecken
P;8P, und P;8 P, die halbe Summe der Hilfswinkel

e+ =30+ =n, (443)
10*
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wihrend ein Vergleich der beiden fir P, P, aus P, P, iber P, P, bzw. P, P; sich er-
gebenden Ausdriicke auf das Sinusverhéltnis
sing _ siny/’sind” sin (6 4 3/)
siny ~ siny sind sin (y + 0”)

= ctgl (444)

fithrt. Genau wie beim Riickwirtseinschneiden findet man auch hier die Beziehungen

tg 3 (p — y) = tg y ctg (45° + 2), (445)
Yo —v) =17, (446)
@ =71+ 72 Y=Y1—7s- (447)

Die von P, P, ausgehende und zur Probe wieder an diese Seite anschlieBende
Langenberechnung erfolgt mittels des Sinussatzes und fithrt auf die Ausdriicke

. n(y 4 8
P,Py= PPyl PyPyi=PyPy sty 90,

sin 9/ sin ¢ (448)
Py Py = P3Py " P P,=P, P —-

sin (' + 0)’
welche positiv werden, wenn y, im richtigen Quadranten aufgeschlagen wurde. Ein
etwa auftretendes negatives Vorzeichen

fiir die Langen ist durch eine Anderung
von y,, @, w um je 180° zu beseitigen.

siny’

Abb. 203. Die Hansen-Aufgabe. (Direkte Losung Abb. 204. Losung der Hansen-Aufgabe mit Collinsschen
mit Hilfswinkeln.) Hilfskreisen.

Auch die Ableitung der Richtungswinkel dieser Seiten schliet zur Probe
beiderseits an P, P, an. Sie sind die einfachen Ausdriicke

(P2P3)=(P1P2)+¢P+?’”: (PyPy) = (PyP3) — 0,
(P Py) = (P Py) — v, (P1P2)=(P4P1)+QP+(S’-

SchlieBlich erfolgt in bekannter Weise die Koordinatenberechnung auf dem
Wege P,, P, Py, P;.

Auch bei der aus Abb. 204 ersichtlichen Punktanordnung, wo P; P, nicht mehr
Vierecksseite sondern Diagonale ist, kann zur Lésung das oben entwickelte Formel-
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