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Vorwort. 

Reichhaltige Aufg·a.bciummrnlnngen und Übungsbücher giebt cs in 
fast allen mathematischen und uaturwisscnschaftlichcn Fächern, iu der 
Geodäsie aber noch nicht. Zu einem geodätischen Übuugsbuch soll 
<las vorliegendo einen Grundstock bilden. Dafs e8 nur etwa ein 
lialbes I Iundcrt und nicht sogleich die zwei- bis dreifache Anzahl YOH 

Übung011 cntlutlt , wozu Stoff genug vorhanden wäre, liegt au dem 
unmittelbaren Zweck, dem cs zu dienen bestimmt ist, und der sein 
bcschlouuigtes ]Dn,cheincn erforderte. Es Holl in erster Linie die 
gpocHitii-;chcu Übungen der an der landwirtschaftlichen Hochschule zu 
Ber] in studiorenden preufsischcn Landmesser fördern. 

Angesichts der g<'gcnwlirtigen Zuhörcrzalil des geodi-ttisch-kultnr­ 
technischen Kursus au geuaunter Anstalt ist die persönliche Unter­ 
weisung jedes Einzelnen bei seinen praktischen Übungen unmöglich 
geworden, trotzdem neben dem Dozenten der Geodäsie noch vier 
Landmesser der königlichen GeneralkornmiHHionen, welche von ihrer 
Behörde nhi Assistenten für den geodi.itiHchen Unterricht abgeordnet 
Hin cl, a11 <l icsem sich beteiligen. WHhrend der zwanzigtägigcn MefH­ 
ii lnmgen dPH Sommern 1889 waren z. B. 144 Studierende in 25 ArbeitH­ 
grupp('ll gleichzeitig bcschüftigt , nächstens wird die Zahl der 'I'cil­ 
nehmer voruussichtlich noch höher steigen. Kaum geringere Schwierig­ 
keiten bieten Hielt der Eiusclunterweisung bei den WintonneC8Ubungeu, 
zu welchen die Studierenden allerdings nach J ahrgängcn getrennt und 
innerhalb jedes .Iahrgnnges noch einmal in Abteilungen geschieden 
sich einfinden. 

Dor )Vu118ch nach erläuterten ArbeitHvorbihloru erscheint hier­ 
nnch begreiflich. Ich suchte ihm fürs erste zu begegnen, indem ich 
eine Reihe von 20 geodätischen Aufgaben nebst Lösungen, ausgeführt 
von Studierenden der landwirtschaftlichen Hochschule, in den Jahr­ 
g;lingon 1888 und 1889 der Zeitschrift für Vermesaungswesor; erscheinen 
liefs und Sonderabdrücke davon meinen Zuhörern zur Verfügung· stellte. 
J )a die He Art der Veröffentlichung· elem Bedarf aber nicht genügte, 80 

mufste ich mich, frlil1(•r als ich eigentlich wollte, zur Herausgabe einer 



lV Vorwort. 

Sammlung in Buchform eutschlicfscn, indem ich den bereits pnlilixiertou 
Übungen diejenigen hinzufügte, welche mir zunächst als die wicl1t.igst1•11 
erschienen. 

Während die geodätise he V orprnxis don J .and messer a 11 gT<i Isercn 
zusammenhängenden M essuugen bestimmter Art ausbildet, hat d ie 
Hochschule ihn in a 11 <~ Gebiete dm Mcf.<ikundo cinzuführeu, doch will 
auch sie wirkliche Leistungen, nicht blofs Kenntnisse erzielen. Das 
g·eschieht zweckmäfsig an der Hand kurzer, knapp umrahmter Übungs­ 
aufgaben. Sie sollen der Praxis entlehnt, aber so geformt sein, daf.'i 
ihre Lösung nicht erst durch N nchmessnng vou mulorcr ffoito gepr!ift: 
werden mufs, sondern Mefsproben in sich Hollier trHgt. Sic sollen zu 
immer erneuter Anwendung der Hauptarbeiten des Geodäten, Liingc•11-, 
Winkel- und Höhenmessungen führen, aber den Lernenden nnch 
jedem Schritt verunlassen , seine Messung auf ihre Gute und soi no 
Rechnung auf ihre Richtigkeit zu untersuchen. Neben dem Bewufst­ 
sein der Verantwortlichkeit fur Heine Arbeiten sollen sic in dem 
künftigen Landmesser die Überzeugung wecken, <lal's er bei Wahr­ 
nelnnung aller dargebotenen Mols- und Rechenproben unbedingt sicher 
geht. Eine unbefangene Beurteilung der Geuanigkeit seiner Messuugvn 
mufs dem Geodäten geradezu Bedürfnis werden, sonst iat er zur Aus­ 
übung seines F'achcs in wissenschaftlichem Sinuc , d. h. zu urteils­ 
fähigem Abwägen, Anwenden und selbst Vcrvnllkommncn der M<•f.-;­ 
methoden nicht im staude. 

Nach dieser Richtung haben die vorliegenden Mefs- und Rechen­ 
übungen bisher an unserer Anstalt gewirkt und werden es nun auch 
vielleicht an anderen Hochschulon thun. Wenn nicht alle, so dürfte 
<loch die Mehrzahl der Abschnitte angehcndeu Iugcuieuron dieselbe 
Anregung bieten, wie unseren jungen Landmessern. 

Selten mag ein so kleines Buch soviele Mitarbeiter zählen als 
dieses. Aufser meinen Zuhörern, deren Ausarbeituugcu darin auf­ 
genommen wurden, verdanke ich wertvolle Beiträge den königlichen 
Landmessern, Herren E. IIegcmann, 0. Bödecker , G. Frie be und 
0. Seiffert, welche, zur Zeit Assistenten für den geodätischen Unter· 
richt an der landwirtschaftlichen Hochschule', meine Arbeit in mancher 
Weise gefordert haben, Herr Seiffert insbesondere durch Übernahme 
einer Druckbogendurcl11:,icht. 

Berlin, im März 1890. 

Der Verfasser. 
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I. Flächenteilung und Grenzregelung. 

Wir nehmen den Wert d es Qua<lratmctorH der zu teilenden oder 
z11 regelnden If'lächen HO hoch an, daf." dir Kosten der Vcrmessuug <la- 
1J('\H'11 vorschwiudeu. Dadurch sind wir der Erwäg·ung· überhoben, ob 
1111 oiuzolncu F'all« die Mühe g<•1rn11er Arbeit angebracht ist oder statt 
cl<•s:-;on eine angenliherte Lösung ausreicht, Dom entsprechend gehen 
wir hi der (fonanigkeit allemal so weit, als ('H die technischen Hülfs­ 
lll i ttel <l<'H Landmessers g<'Htatten. 

Bei FHielH•mncsH1mg<'u können Ordinaten vou nicht Uber 40 m 
LHuge bis auf 2 em genau abgcsetst und genH'HHen werden. Also ist 
cl<·r Ii1Htehoniuhalt bestimmbar bis auf einen Streifen von 2 cm Breite 
und einer Lill1g·e gleich elem Abstand der äulserateu Ordinateu ; macht 
auf 50 m Läugc 1 qm. Eine Tciluugsliuie von 50 m Länge mufs 
1•h(•11Ho den Sollwert d er Flächenstücke, welche sic abschneidet, bis auf 
1 qm richtig g·<•bm, sonst bedarf ihre Lage noch d er Verbesserung. 
\V:ir<i Hie um weuigor als 2 em zu verlegen, HO könnte Hie für ,,richtig" 
g(•ltc111, 11H111lid1 innerhalb der Grenzen, welche die unvermeidlichen 
F<·hlcr erreichen d ürfeu. 

Diese Grenzen so eng zu ziehen, wie hier verlangt wird, erfordert 
beim Winkeln einen l,criditigteu Winkelspiegel oder ein gut<'H Prisma, 
womöglich mit Stab, g;c•rnwe Lotrcchtstclluug der Baken, zum mindesten 
d crjcuigcn in der Messuugsliuie (Ab:-;ciss<'nachse), strenge Deckung der 
g<'Hpi(•geltm1 Haken ihrer ganzen Länge nach auf die unmittelbar ge­ 
sehcuen , scluirjstes l!.i1inweisen der 01·dinatenfu{spnnlcte in die lites· 
:m11gslinie, oiullieh :-;orgfältigo Messung mit Latten oder Stahlband 
unter Rückaicht auf d ie Bodcnneignug. Wer Hich au diese lVLafHregelu 
hinclet, behc•1THeht sio bald und arbeitet ebern,o rasch al:-; deH Er­ 
folge•:-; Hil'her. 

:Mof;;- n11d lfo1•ho11(1hnugeu. 



2 I. Flächenteilung und Grenzregelung. 

Aufgabe 1. 
Grenz1·egelung parallel zu einer gegebenen Ge-raden nach dem Ve1r­ 

f 'ahren. der Näherung. Fig. 1. Parallel der Geradem AC, welche die 
geg·e bene Richtung darstellt, ist in 16 m Abstand die Messtmgslinit• 
(7) (1) derart abgesetzt, dals sie der endgUltig·eu Gronzlinic nicht fcru 

.Fig. 1. 

liegt. Der Inhalt f' des verschränkten Siebenecke (1) (2) • • • • (7) (1) ist, 
wie zu vermuten war, nicht Null geworden. Wir bercclmcn , wenn 
l = (7) (1) die Länge der Messuugslinio bedeutet: 

h = f: l 
als das seinem Vorzeichen nach zu verstehende Mals , um welches die 
Messungslinie parallel verschoben werden müfste , um endgültige Grenz­ 
linie zu werden. Vorausgesetzt, dafs AB II CD, mufs cine Aufnahme 
des verschränkten Siebenecks , das von der alten und neuen Grenze 
(MN) gebildet wird, für dessen Inhalt ( Null ergeben. Auch wenn 
AB und CD konvergieren, ist dies um so näher richtig, je kleiner h. 
Nötigenfalls wird, wenn MN= l', die Grenze nochmals um 

h' = f': l' 
verschoben. Im vorliegenden Falle erwies sich schon die zweite An­ 
näherung ausreichend. 

Wenn mau in der Richtung· der Messungslinie dorthin blickt, wo­ 
hinaus die Abscissen wachsen, so wähle man die Ordinaten nach rechts 
positiv, nach links negativ. Ein verschränktes n-Eck, zu dem d io 
Messuugslinio als Seite gehört, beziffere man so von 1 bis n, d afs die 
rechts von der Messuugslinie gelegenen F'Iäclientcile beim Durchlaufen 



Aufg. 1. Grcnxregcluug parallel gegebener Richtung. 0 

der Seiten gcmäfi:; der Punktfolge 1 · · • n 1·ec!ttläufi,g, cl. h. in der Rich­ 
tung des seheinbnren Sonnenlaufs umfahren werden. Berechnet man 
111m den Inhalt f dm, n-Etk.8 nach den Gaufsschon Formeln *) aus : 

H 

2 /' = .::S: Yi (x i-1 - x,+1) = .:::.: Xt" (Yi+t - Yi-t), 
l 1 

::;o worden von selbst d.ie Teile <les n-11jcks, welche rechts von der 
Messuugslinie Iiegen, positi», die übrigen negativ eingeführt, und wenn 
d ie ersteren überwiegen, fällt der Gesamtinhalt f positiv aus, Soll f 
verschwinden, so innfs die Mcssungsliuie m der Richtung der posiiioe« 
y parallel vorsehe hen werden. 

Berechnung des Inhalts /' ckH verschränkten 8ieueneck8 (1) · · · (7) (1). 

z"'f°'1 
----- - - 

6 Yi b.X,i- 

y X Yi+J-Yi-1 Xi-1 - Xi+l y.6.x x.6.y 

+I - + I - + I - + I -- 

1 0,00 50,90 
2 7,72 49,90 5,68 11,28 87,08 283,43 
:3 5,68 39,62 0,30 32,00 181,76 11,70 
4 7,42 17,90 3,12 28,39 210,65 55,85 
5 -2,56 11,23 5,08 17,85 45,70 57,05 
6 2,34 0,05 2,56 11,23 26,28 0,13 
7 0,00 0,00 2,34 50,85 0,00 
1 0,00 50,90 7,72 49,90 392,75 
2 7,72 49,90 

Rechenproben: 113,40113,401100,751100,75, 324,01 I 227,46, 448,73 I 352,18 
, -t 96,55 -j 96,55 

*) Man :,,;iohe von jedem Punkte des n-Ecks cine Gerade nach dem Fufs­ 
punkte der Ordinate des nächsten (Fig. 2). Daraus entstehen Vierecke, in welchen 
die Ordinaten Diagonalen sind, und deren doppelter Inhalt von der Form wird; 

J<'ig. ~- 

i+l 
(+Y) 

Yi (Xi-1 - x,+1) d. h. Diagonale mal Summt- der Höhen der anliegenden Dreiecke. 
Die Summe aller n Vierecke gicbt don n-Eclo,inhalt, und zwar positiv, wenn das 
(geschlossene) n-Eck nur rechtläufig, negativ, wenn es mu rückläufig umfahren 
ward, Verschränkte Polygone betrachte man als aux einfach geschlossenen zu­ 
sannueugusetzt. 

1 * 



4 I. FliichcntPilung und GrcUY-l'('gc·lnng. 

Da hiernach 2 f' = 96,55 und Z - 50,90, so ist d io neue Ur<n1z<' 
noch um 

¼-96,55: 50,9 = (),95 m 
in der Richtung ( + y) zu verlegen. Nachdem dim; geHehelwn und die 
ueuc Grenze MN in die bleibenden AB und CD scharf Pingebunden 
ist, erfolgt von MN als Messungslinie nus <lie AufmeHsnng des ver­ 
schränkten Siebenecke N (2) (3) • · • • (7) llf N. Die neuen Mafso Hind 
in die :F'igur nicht eingetragen, da Hie am; c.lrn 3 ersten Spalten der 
nachfolgenden Übersicht hervorgehen. 

DaH Abstecken von MN vollzieht sich am besten, wie hier auch 
gei-;chehon, durch Absetzen der kurzem Strecken (7) M und (1) N, 
welche auf Grund leicht aufstellbarer Proportionen berechnet w< rd en. 

Durch d ie zweite Aufmessung sind zwar dio Koordinaten d er ersten 
bestätigt, im allgemeinen aber bedarf man zur Prüfung· der A hscisseu, 
weniger der Ordinaten, noch clie hier nicht gemessenen Seitenlängen 
des Siebenecks (2) (3), (3) ( 4) u. s. w. Denn abgosohon von groben 
Fehlern können sich Ungenauigkcitou der Abscisscn, welche lx-i der 
F'Iächenbcreclmung unmerkbar Hind, bei der Kartierung in grnHH0rn 
Mafsstabo schon gc'lte1;1d machen. 

Berechnung· cles InhaltH f" drH verschränkten Sieheueclrn N (2) • •MN. 

y I xl:r-1 +'T-1 y.6.x 

-+ I 
x.6.y 

-I I 

N 
2 
3 
4 
5 
6 
JYI 
N 
2 

0,00 50,76 
6,77 49,88 
- 6,63 89,60 

6,47 17,88 3,12 
-3,51 11,21 

1,39 0,03 3,51 
0,00 o,oo 
0,00 50,76 6,77 
6,77 49,88 

: I 
6,63 11,16 
0,30 32,00 

I 28,39 
5,08 17,85 

I 11,21 
1,39 

I 
50,73 
49,88 

75,55 

183,68 

15,58 

212,16 

62,65 
55,79 

0,10 

343,ß.j 

330,71 
11,88 

56,9,j 

0,00 

Rechenproben 113,40113,40 ll0O,öl ill00,61, 274,81 I 274,811399,54 I 399,.54 
0,00 0,00 

Hiernach ist 2 f' = f' =- 0, daher die neue l\foH1mngsli11ie MN 
auch die endgültige Grenzr. 

Aufgabe 2. 
Teilung eines Fiaifecks durcli eine Ger-ade parallel zu seiner 

längsten Seite. Uusniuelbares Verfahren. Die Inhaltsberechnung kann 
auf zweierlei Weise erfolgen, einmal uach Koordinaten, ein zweites 
Mal nach Dreiecken, deren 3 Seiten gmrwsH<'n wurden. Boi der Be­ 
rcchnung nach Koordinaten ist zur V crciufachuug des Rechenschemas 
in beschränkter Weise Gebrauch gemacht vou der Umwandlung n<>ga- 
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tiver dekadiKchc>r Zahlen in die Summe zweier Zahlen, von dcueu die 
erste die nächst kleinere (weil negative) Potenz von 10 mit ganzem 
poaitiven Exponenten, die andere eine positive Zahl ist. Z. B. 

- 283,43 = - 108 + 716,57 
11, 70 = -- 102 + 88,30 
0,15 = - 10° + 0,85 
0,08 = - 10° + 0,92. 

vVir schreiben aber (nach dem Vorgang der prcufsischen Landesauf­ 
nahme) einfacher : 

- 1000 = xooo; - 100 = xoo; - 1,0 =- x,o 
und vereinigen mit diesen Worten sofort den positiven Teil <lei· oben­ 
stehenden Zahlen, .ulso : 
- 283,43- x7}6,57; -11,70= x88,30; - 0,15 =- x,85; 

0,08 = x,92. 
Das Zeichen (x) kann daher wie cine Ziffer, nämlich wie (- 1) auf­ 
g-(\fafst worden und erscheint, wie alle anderen Ziffern dekadischer 
Zahlen, mit derjenigen Potenz von l 0 multipliziert, welche seiner Stelle 
cutspricht. Wie jede andere Ziffer kann cs auch in der Stelle, welche 
cs einnimmt, mit anderen Ziffern der gleichen Stello durch (algebraische] 
Addition verbunden werden. 

Wenn daher eine Reihe positiver und negativer Zahlen zu ad­ 
dieren ist, so ergänze man jede der letzteren zu der nächst kleineren 
Potenz von l 0 mit ganzem positiven Exponcnten , addiere die Ergän­ 
zungen wie positive Zahlen, ziehe aber von der Summe die betreffen­ 
den Potenzen der 10 wieder ah. Diese Subtraktion erfolgt spaltenweise 
von rechts nach l inks win <lie Addition und mit dieser zugleich. Die 
[~rgänzungen bildet man, wie bei Log·arithmen, von links nach rechts, 
indem man jede Ziffer auf 9 und die letzte auf 10 ergänzt. 

Als Beispiel seien die vier letzten Spalten der ersten 'I'abelle in 
Aufgabe 1 hier wiederholt und daneben vermöge dekadischer Ergän­ 
z1mg der negativen Zahlen in blofs 2 Spalten zusammengezogen. 

y.6x ! x.6y I y.6x I x.6y + I - + I - 
87,08 I 283,43 87,08 x716,57 

181,76 11,70 x818,24 x88,30 
210,65 55,85 210,65 55,85 

45,70 57,05 x54,30 x42,95 
26,28 0,13 26,28 0,18 

0,00 0,00 
392,75 I :{92,7.5 

3U,0l I 227,461448,73 I 352,181 96,551 9ß,,55 + 96,55 ·+ 96,55 
Dieselbe Zusammensiehung hat auch in der nachfolgenden Rechen­ 

ü hersieht stattgefunden. 



6 r. Fliicl1cnt<'ilnng und (fren11r<'g<'lttng-. 

Erste Bercchuung des Fünfecksinlialtos ans <lP11 Koorrl inatou. 
-- 

Zeiger 6y; 6x, 
i y X y1+1 Yi l ü!/-1 -Xi-f I y.6x x.D.!f 

-t I - + I - 

1 o,oo I 0,00 
! 2 -25,82 17,99 25,33 4G,98 1189,03 X 544,31 

3 -25,33 46,98 25,32 48,89 1225,72 1189,03 
4 0,00 66,38 54,29 13,84 0,00 3 G03,77 
/'j 28,9ß 60,82 0,00 66,38 1 !)2?,!{6 0,00 
1 0,00 0,00 54,28 42,83 0,00 0,00 
2 -25,R2 17,99 

Rechenproben: I 79,61 I 79,61 I 109,21 j 109,2l I 4 337,61 I 4 as1,61 
Um die Figur nicht mit Zahlen und Linien zu überladen, ist nur 

<lie Messungslurie (1) ( 4) <'ing;etragPn, aber weder d ie Koord innteu noch 

Fig. 3. 

(3) 

ihre l\faJse. Der Fcldhandrifs enthielt natürlich beides. Hier mHg·en 
die drei ersten Spalten vorstehender Ührn,ieht das Fehlende ersetzen. 

Zweite Berechnung des l!..,tinfrcksinhaJtes, aui-i Drciecksaciton. 

Dreieck (3)(4)(5) 
- 

Dreieck (2)(3)(5) Dreieck (1)(2)(5) 

a 31,88 (8)(4) 29,00 (2)(3) 31,10 (1)(2) 
b 29,49 ( 4)(5) 56,00 (3)(5) 69,16 (2) (5) 
C 56,00 (5)(3) 69,16 (5) (2) 67,38 (,5)(1L_ 
2s j 117,37 I log 154,16 j log 167,64 I Jog 

s 58,685 ~ 1,768 53 77,08 1,886 94 88,82 > 1,923 3r, 
e=a 26,805 ! 1,428 21 48,08 1,681 96 52,72 1,72198 
,<i-b 29,195 1,465 80 21,08 1,323 87 14,66 1,166 13 
s-c 2,685 o,428 94 7,92 o,898 7~ 16,4.i ) 1,215 no 

D2 
I 

1

~ 5,090 98 I 
1

~ 5,791 50 I 
1

~ 6,027 86 
D 351,15 .~ 2,545 49 786,GO ~ 2,895 75 1032,00 ~ 3,013 68 
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Die zweite Hercclmuug stiitzt. sich auf dir- bekannte Formel für 
<l,•11 Droiccksinhalt D: 

D "V1 s ( s - a) ( s - b) (s - c) ; 2 s - a + b + c, 
worin a, b, c die Drr-icckasoiteu. Man prüfe die Rechnung mit don 
Zahlen <lurch Aufsummicron d or s, s - a, s - b, s - c. Sie müssen 
den dnrübcrstchcudon Wort 2s liefern. Die logarithmische Reclnmng 
liifät sich, nufser durch Wiederholung, ohne Weitläufigkeit nicht prüfen, 
am einfachsten wohl durch Anschreiben der halben oder d cr doppelten 
Zahlou , Aufsuchen dor zugehörigen Logarithmen und Berechnen von 
1 'JD oder 2 D ans ilmcu. Es ist, dies aber hier nicht geschehen, 
weil die Roclunrng von 2 Beobachtern uu:tbhitngig vollzogen ward. 

Tn vorstehender Rechenübcrsicht , und kilnftig immer, sind die 
Lop;aritlnn<'n von den Zahlen durch Doppellinien getrennt, von denen 
d ie wellige den Logarithmen zugc•kchrt ist. Dadurcli wird eigentlieh 
die Ühen;chrift nlog" ttberflüsaig, ebenso cine Unterscheidung der Loga­ 
rithmen von den Zahlen durch die Gestalt des Dcximalbrnchzeichcus. 
A nch 1iogt kein Grund vor, vielstcllige Logarithmen nach andern 
Regeln durch Zwischenräume zu trennen, als cs nach dem Beschlusse 
t!Ps Bundesrats vom 8. Oktober 1877 für Zahlen vorgeschrieben ist, 
nämlich durch Anordnung der Zahlen in Gruppen zu je 3 Ziffern, vom 
Komma aus gerechnet. 

Da mu; der Übersicht der zweiten Fünfccksbcreclmung die Mafse 
d<>r Seiten und Diagonalen d es Fünfecks 7,u entnehmen sind, so blieben 
auch diese zum 'roil ans der F'igur 3 weg. 

A us den beiden Berechnungen crgicbt sieh d er Fünfecksinhalt : 
1) 2 168,81 
2) 2169,75 

Mittc•l 2 169,3 
I Iiervon sind 2/5 oder ß67, 7 qm als ein der Jl.iug·Kt.rn Seite anliegendes 
'I'rapez abzutrennen. Man geht zunächst so vor, als wolle man die 
Aufgabe wie die vorige durch Vrrsuche Wsen, d. h. man dividiert 
dcu abzm,tcckenclen Inhalt durch die längste Seite oder Grundlinie a 
und <'rreicht HO nHhcrungsweise die IVihc des 'l'rapezeH: 

867, 7 : 67,38 = 12,88 = h. 
[rn Abstande h, clPn man auch auf 13 hätte abrunden diirfen, wird eine 
Parallele zur Grundlinie :tbgcsteckt nnd in die aulicgcnden lfünfccks­ 
:,,eiten m den Punkten M und M' scharf eingebunden, darauf 
JJ{ M' =- b =-- 61, 75 gemoHson. Da.mit iHt die Aufgabe auf die 'l'eilung· 
(\iUPH 'l'rapezPs znrUekgcführt *). vV <'m1 nfünlieh f den Tnh:1lt des 'l'ra- 

~) VPrgl. <1es Verfasser,.; Pntktisd1e Ocomctric•, T, S. 607. 



8 f. J<'liichent-Oilnng und Grcuzrcgolung. 

pezes zwischen don Parallelseiten a unrl b, f" d eu zwischen a und t, 1l<'r 
endgültigen 'I'eilungaliuic , f"' =- r - f' rl en dos 'I'rapezes zwischen 
b und t bezeiclmet , <lessen Höhe y sci , dann g·ilt, wie a. a. 0. g·e­ 
zeigt wird, 

I - Vb;-:::__ r (a' - b') = b V 1 - r (a + b~,(a - b) (1) 

und, wie aus der Ähnlichkeit der schraffierten Dreiecke in Ji'lig. 8 folg-t: 
b -t y : h =- - =- v (2) a·- b 

oder auch, ah; Rc,ehPnprobo fur v, weil ?/ -= 2 r": (b + t) ist, 
2(" 

y : h -= h • (b + t) - V. (8) 

Fig. :i. 
(3) 

- --lr 
...... :t.:) ·~ 
c,;i 

~

.-r.(5) .... , 
~ 
Cl) 

Die Verhältniszahl v wird benutzt , nm MN mu! M' N' auH 

V•M (1) und v•M' (5) zu berechnen. Diese Strecken werdcu , woun 
positiv , in der Verlängerung von (1) M und (5) M' ahgC'trag<'ll, und 
sie sind positiv, wenn wie hier t < b < a. 

Die Schlufsprobo hat zu untcrsucheu, ob N N' dem Hollw<'rt t P11t­ 

spricht, ob die Abstände der Punkte N und N' von a unter sich gleich 
und gleich y + h sind, endlich ob dm, abgN1clmittenP 'I'rapez den Soll­ 
inhalt f' erreicht. Den Rest des Grundstück« nochmals selbstfü1clig 
aufzumessen ist nur dann unbedingt erforderlich, wenn die Gcsumtftächo 
zuvor nur einmal bestimmt worden war. 

Wir finden: 
f = ¼ h (a + b) = 6,44 (67,38 + 61, 75) :- 831,6 
(' = 867, 7 - 831,6 = 36,1 
t = 6175 1/~-= 36,1 _ 5,63·129,13 = 61494-. 

' V 831,6 61,152 
' 
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W<'g<\n Gnringfnp;ig-lrnit dm-i zwe itcu Gliedes (<'H heifso ,)) unter dem 
Wurzelzoichcu konnte --Vl-o 1 - 112 a g<'Hetzt word cn , wodurch 
lreil'ich nur w<•Hig Muho on,part wircl. Dieser I~rsatz ist (nach dC'r 
binomischen Roiho) zuliLHHig·, we1111 einem Überschlag znfolg·c 1 

/4 J2 eine 
verschwindend kleine Greif He wird. Hier ist näherungsweise o· = 1 /120, 
also 61, 75 • 1,'4 J2 nahe gleich 1/nGo m oder etwa 1 mm. Wir führen 
beide Rcchnuugcu ncbenciunnrlcr auf, urn die Anordnung zu zeigen, 
welche Hielt in solchen Fälleu empfiehlt. In d er ersten Spalte steht 
die' Formel , in d cr zweiten die Zahl, in d er dritten der Logru-ithmus, 
daH ZnHarnrnt>ng;ehUrige auf gloiehe11 Zeile. 

~ -· - - . 

t 61,75 Vl -ti' I 61,75 (1 - 112 ö) 

(" 36,1 l 1,51575 /'" 36,1 1,5575 
rt-b 5,68 0,7505 a-b 5,63 0,750,5 
a+b 129,13 ) 2,1110 a+b 129,13 2,1110 
1 : /' 1: 831,6 

1 
7,0801 1: /' 1: 831,6 7,0801 

1: b2 1 : 61,752 s 6,4186 1: b 1: 61,75 8,2093 

,I I 0,008 274 7,9177 1: 2 9,6990 
1- S 0,99173 9,996 39 Erg·clmi:-;: 0,2555 

! 
9,4074 

-yl-ö ~,998 20 ah von 61,75 

b I 61,75 1,790 64 t 61,494 

t I 61,495 [~ 1,788 84 i 
Doppelte Berechnung; yon log- v g·emii1H Formel (2) und (3). 

b-1 
I 

0,25!, -
1

~ 9,4065 2 /'" 

I 
72,2 ~ 1,8585 

1/o b 1/5,63 9,2495 l:h 1/12,88 i 8,8901 

V 

I I~ 8,6560 1!b+t 1/123,24 7,9093 
V I ~ 8,6579 

DaH zwc itc Ergebui:-; ist, da, b - t = 0,255 in der dritten Stello 
unsicher, als das schärfere z u betrachten und :;,;ur Berechnung· von MN 
und M' N' Howie y weiter :;,;u verwerten. 

lS,O? ~ l,l163} 9,7742 ~: 0,595 MN 

V ! 8'6579} 9,7814!1 0,605 =- ]l,P N' 
18,29 1,1235 

V 1~ 8,tif>79 } 9 7678 ~ 0,586 JI 
12,88 s 1, 1099 ' ~ 

JI eisproben : 
- 61,50 statt 61,495; h + y = 13,46 statt 13,466; 
2 f' = 13,46 (67,38 + 61,50) = 867,4 statt 867,7. 



10 I. Fliichm1teilm1g- und Un•nzn•gt>lnng. 

Aufgabe 3. 
/1_,,'in Viei·cck durch Gerade parallel zu einer Seite in 4 glefrlw 

Teile zu teilen. ],Js würde zu weit führen, wollte man dns V erfahren 
der Aufgabe 2 auf jeden einzelnen 'I'eil anwenden. Man reicht mit 
einer Hülfsparallelcn b zur Seite a aus und wählt diese so, dafH der 
Unterschied a - b recht grofs wird. Iu J,,ig. 4 ist Rio durch 
Punkt (8) gelegt. 

Fig. 4. 

woraus 

Das Paralleltrapez zwischen a und b habe die Höhe h und den 
lnhalt f, das zwischen a und t ( einer Teilungslinie) <lie Höhe rt und 
den Inhalt f'. Man berechnet dann zweckmäfsiger das Verhältnis 
q = z : h als Unbekannte, und aus ihr die abzusetzendeu Seitenstrecken 
sowie t für alle vorgeschriebenen 'I'eile f'. In unserem Beispiel ist 
( = ¼, F, 1/z F u. s. w., wenn P der Gesamtinhalt des gegebenem 
Vierecks. Diese Aufgabe tritt häufig genug bei Zuaamruenlegungen im 
grofäen auf. Offenbar ist: 

a+ t 2 ( 
-h - z = h = q (a+ t), 
a-t z 

dann a-b= ,;=q, oder z=qh, (1) 

hieraus t = a - q (a - b); (2) 
dies in die erste Formelzeile eingesetzt, giebt die quadratische Gleichung : 

a - b f' 
-2- q2 - aq + -,; = o 

a + -Va2 - 2 f' a Ji b 
q- a-b (3) 
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Hierzu kommt, nach Berechnung von z und t aus (1) und (2), als 
Rechenprobe: 

( a + t) z =- 2 ('. (4) 

Tn (3) ist das untere Vorzeichen(-) gilltig·, so lange a> b, und 
<lie Formel dann nm unter der Bedingung brauchbar, dafs f gleich 
oder kleiner als <htR Dreieck am; der Banis a und den verlängerten 
anliegenden Seiten (1) (9) und (0) (8). Das obere Vorzeichen ( +) 
gilt, sobald a < b und zwar ohne Grenzen fur f. Daher kann q auch 
die J~inheit überschreiten. 

Die nbznseteendcn Strecken s und s' auf den an a anliegondcn 
Seiten dci; Paralleltrapezes (, welche S und S' heifson mögen, also 

s = q S und s' = q S' , (5) 
berechne man doppelt, logaritlnuisch und mit gmueincn Zahlen, da sie 
anders nicht geprüft werden, versäume auch nicht, nm sich vor Fehlern 
heim Absetzen zu sichern, die eingeteilten Seiten noch einmal in ent­ 
gegengesetzter Richtung durchzumessen. 

Als Schlnlsprohe werden die Parallelen und ihre Abstände nach­ 
gemeHsen, oder CH erfolgt eine voflständigc N cumessung der Fig·nr nach 
Koordinaten, indem die mittlere 'I'eihmgslinic oder, wie in unserem 
Beispiel, cine Diagonale alH Messungslinie dient. Aus der Schlufs­ 
probe mufs sich die richtige 'Peilung des Vierecks nachweisen lassen. 

Formel (3) formen wir noch in zweierlei Weise um, erstens zur 
bequemeren Rcchnnng in: 

q = a a_b_ (1 ::1- Vi-= -~~\a+ b)/- bf), (3*) 

zweitcns , für den Fall, dar..., a - b sehr klein, v aus (3*) also nicht 
scharf genug gerechnet werden könnte , durch Mn1tip1ikation und 
Division mit 1 + Yl - }., , worin A das zweite Glied unter dem Wurzel­ 
zeichen in (3*) darstellt. Daraus wird: 

-= L. a+ b . (i _ vl _ _[_ (a+ b) (a - b)) (3**) q f' • f- f' O • a a~ 

Diese Formel ist auch fur vollkommenen Parallelismus der an a au­ 
liegenden 'I'rapezseiten noch brauchbar und geht dann wegen a - b = 0 
Uber in die selbstvcrständliclie : 

f' a=T· 
Unser Beispiel gestattet die Ermittelung· dos Gesamtinhaltes F des 

Vierecks auf vier verschiedene W eisen. Entstanden ist dieser Über­ 
flufs gefogcntlich der Konstruktion und Messung der Parallelen b zu a, 
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zu welchem Zweck die Normalen auf a errichtet werden mufsten, und 
dadurch, d als diese zugleich als Ordinaten der Viereckspunk tc g;ewH.hlt 
wurden. Wir beschränken m11, jedoch auf die drei bcquomston B<·­ 
rechnungcu von F. Dem Leser sei cs übcrlnssen , die vierte aus 
Dreiecksseiten nach dem Muster auf Seite 6 beizufügen , wobei ihm 
die Bemerkung· dienen mag, dafs sich daraus F - 2 431,8 ergiebt. 

Erste Berechnunq von F ans der Diagonale und den Höhen rler 
anliegenden I>c•iecke: 

2 F = 78,4 7 (27,61 + 34-,36) - 4 862, 79. 
7.weite fJenclmung aus Koordinaten, für a als l\f pss1111g:,;lini<': 

2 F = 70,30 · 40,86 + 57,50 · 34,61 -= 4 862,53. 
)fi ttel aus vorstehenden Berechnungen : 4 862, 7. 

Tlriüe Bereclmunq am; dem Trapez zwischen a und b und d em 
Dreieck Uber b. 

-- I , I H 
a) Trcq-ez . 2 f' = 34,61 (77,96 + 53,03) - 4 533,56 

b) I Ireieck : 2 D =- 53,03 · 6,25 
- I, 14 
331,44 

,, 8 

2 F -= 4 865;00. 
Die Summe ist auf das oben g·c>zog01w Mittel abg·egliehen, daher der 
verbesserte Wert für 2 f: 

2 f' -= 4 532,4. 
Die Rechnung erfolgte HO auf dem Felde, und es lag kein Grund vor, 
sie um g·ering·er Beträge willen zu Hause abzuänd ern , zumal die ah­ 
geHteckten Mafse so ermittelt sind. Demnach ist auch t', -= ¼ F zu 
berechnen ans 

2 t', = 4 862,7: 4-= 1215,7. 
2 f'2 ist davon das Doppelte, 2 f'a das Dreifache u. s. w. 

Berechnung der Unbekannten q und der auf sie gestützten Zahlenuierte. 
1) Berechnung· von A nach (3*). 

a+b 130,99 -2,117 24 
a-b 24,93 1,396 72 
1: a2 1: 77,962 6,216 26 
1: 2( 1: 4532,i 6,343 67 
2 f"1 1215,7 3,084 82 

Ä1 0,14412 119,158 71 
Az- · 2 J.1 0,288 24 
la 3 l1 0,432 36 I~ 
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2) Berechnung der q nach (3*). 

für ('1 fiir ("2 für I'« 

1 ). 
-yI ;. 
1-v 

a 
1/a-b 

0,14412 ~ 
0,855 88 > 

~ 

! 
~ 

0,92512 
0,074 88 

77,96 
1/24,93 

9,932 41 
9,96ß 20 
8,874 37 
1,891 87 
8,603 28 

0,28 824 ! 
0,71176 i 9,852 34 
0,84 366 9,926 17 
0,15 634 9,194 07 

} 0,49515 

0,432 36 ~ 
0,567 64 ~ 9,754 09 
0,753 44 ~ 9,877 04 
0,246 56 9,39192 1 0,495 15 

q I~ 9,ss101 
3) Hercchuung der s, z und t nach (5), (1) und (2). 

I~ 9,369 52 I I~ 9,68 922 

38,76 I< 1,588 38 ~ 1,588 38 1,588 38 
< 9,369 52 ~ 9,689 22 9,887 07 

~5,41 I~ 1,549 13 i 1,54!) 1s 1,.549 rn 

I 
9,076 1

1S 0,9G7 90 I 11;,951 1~ 1,277 60 I 29,885 I~ 1,475 45 
_ s,292 ~ o,91865 n.sra ~ 1,2~835 21,303 ; 1,43620 

34,61 J t,539 20 l~ 1,539 20 ~ 1,539 20 
> 9,369 52 j 9,689 22 ? 9,887 07 

24,93 ~ 1,396 72n I~ 1,396 72n ~ 1,3Dö 72n 
----,------:--------11 

h q j _ 8,104 I~ ~,9_08_72-=--I _1_6_,92_1_.c.cll_l_,228 42 I 26,685 i~ 1,426 27 

a-t I x4,162 > 0.7662-1 x87,812 > 1,01:!594 x80,778 ~ l,2tl379 
lr- __ a __ ...:..... __ 7_7,_96 __ ~ 77,96 ~ 77,96 ~ 

I n,122 ~ 65,772 i 58,738 ~ 

h' 
q s, 

S=qS 
s' q8' 

h 
If 

·-(a-b) 
ß 

4) Rechenprobe nach (4). 

z 
1! 

0,908 721 'I 1,228 42 I 1~ 1,426 27 
a -1- t l!'i0,08 2,17633 14~,73 I 2,157 56 136,i0 2,18,5 7ti 

2/'' 1216,8 I~ 3,085 05 24!32,l 1~ 3,385 98 3647,8 ~ 3,562 03 
Soll 1215,7 2481,4 

11 

3647,1 
Rechenfehler -0,6 lt - 0,7 - 0,7 ~ 

(doppelt) I, I 

< 

Ganz scharf kann die H<•dnnmg darum nie ht stinnnen , weil wir 
nicht folgerichtig verfahren sind. Wir führten für f ah, den Inhalt des 
Trapezes mit d ou Purallclscitcn a und b einen verkleinerten "\i\T ert ein, 
ohne a, b oder h ahzuttntlern. Insofern ist also die auf dem Felde 
vorgenommene AnHgleielnmg der F'läclicnwidcrsprüchc nicht eben ratsam. 
Nur F, nicht f durfte durch AnKgleielnmg· ahgc•ilrnlert werden, 
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Mef~1J'robe durch Neubilden der Pläclieninlialte der· einzelnen Teile aus 
Koordincäen. 

Da Figur 4 nicht alle Linien mH.1 Zahlen des F'eldhaudrisacs auf­ 
zunehmen vermochte, 1:10 folgen hier die Koordinaten aller Punkte im 
Umfange des Vierecks, bezogen auf die Diagonale (1) (8) als 
Messungslinie: 

q 
i I fü. I 

I y X y 
I 

X 

1 0,00 0,00 0 34,36 70,00 
3 - 5,48 7,21 2 26,32 71,98 
5 -11,43 15,03 4 17,56 74,14 
7 -18,02 23,76 6 7,87 76,53 
9 -27,61 36,37 8 0,00 I 78,47 

Auf das Viereck 1320 angewandt, lautet die Gaufa'sche Formel 
(S. 3) für den Inhalt V1: 

2 V1 = - (Y2 - Y1) (xo - xa) + (Yo - Ya) (x2 - X1), 

:Für die übrigen Vierecke findet man den doppelten Inhalt durch 
Zeigerverschiebung. In nachstehender Rechenübersicht werden die 
Produkte der letzten Spalte aus d cu Faktoren der beiden vorher­ 
gehenden übers Kreuz gebildet, das erste derselben jedesmal mit Vor­ 
zcichcnumkehr. 

(Siehe Tubel le auf folgendor Soito.) 

Aufgabe 4. 
Teilung eines Dreiecks durch Gerade parallel zu einer gegebenen 

Richtu,ng. Das Dreieck ABC (l!-,ig. 5) vom Inhalt d soll normal zu 
AB in drei gleiche 'I'cile geteilt werden, weshalb von vornherein das 
Lot CF von O auf AB gefällt und mit aufgcmesseu wurde. Die Auf­ 
gabe liefse sich auf die vorige zurückführen, indem mau z. B. in dem 

Fig. 5. 

B ~,, 
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I 
·--- 

I I y,~,-- Y•-1 I"''" I -Xi-1 
Viereck und 

X Produkte 
Zcigerfolgc 

y 

1 0,00 0,00 
3 - 5,48 7,21 26,32 71,t18 x8347,37 

V, 2 26,32 71,98 39,84 62,79 2ö67,68 
0 34,36 70,00 1215,05 

Soll: 1215,7 
Fehler +o,6 

(doppelter) 

3 - 5,48 7,21 

V2 
5 -11,48 15,03 23,04 66,98 x8687,91 
4 17,56 74,14 37,75 56,95 2526,61 
2 26,32 71,98 1214,52 

Soll: 121.5,7 
Fehler +1,2 

(doppolter) 

5 -11,43 15,03 
7 -18,02 23,76 19,30 61,50 x027,67 

Va 6 7,87 76,53 35,58 50,38 2188,17 
4 17,t,6 74,14 1215,84 

Soll: 1215,7 
Fehler -0,1 

(doppelter) 

7 -18,02 23,76 
9 -27,61 36,37 18,02 54,71 x276,32 

V4 8 0,00 78,47 3,5,48 40,16 1941,11 
6 7,87 76,53 1217,43 

Soll: 1215,7 
Fehler -1,7 

(doppelter) 

Kein einfacher Fehler *) überschreitet 1 qm und di(, öumme 
der ltehler verschwindet. 

Dreieck AFC vom Inhalt f die Seite CF =». 
dann wurde Formel (3*) für q übergehen in 

n = 1 _ 1/f-f' 
'.l V f ' 

AF=- h, b -= 0 setzte; 

(1) 

worin f'- f' = 1/s LI. Wird dagegen CF- b, AF= h und a-= 0 
gesetzt, HO geht Formel (3) der Aufgabe :1, indem wir v statt q schreiben, 
über in 

- v· 7' V- -, 
f 

(2) 

*) Das Wort Peliler bedeutet dem allgemeinen Sprachgobrauch zufolge das, 
was der g·cmcsHP11en Gröfse zum f-:iollbefragc noch fe!tlt. Hiernach erklären sieh die 
Vorzeichen der Fehler. Messung + Fehler -= 8011. 
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worin jetzt f' = 1/a J zu Hetzen ist. Die F'ormelu (1) und (2) sind 
daher nicht gleichbedeutend, Hie werden es aber, wenn man fur die 
gleichbedeutenden Zähler unter dem Wurzelzeichen allgemein ß J sct,1,t; 
dann ist q = 1 - v und 

v=-Yßd:f~ (3) 
Formel (3) ist ein Ausdruck für den bekannten g·eometriH(' hen Hatz, 
daf . ., sich zwei einander zugeordnete Seiten ähnlicher Dreiecke wie die 
Wurzeln aus den F'lächen derselben verhalten, l1Htte also unmittelbar 
aufgestellt worden können. 

ln unserem Beispiel ist <'s vor allen Dingen uötig , den rechten 
Winkel bei F zu prüfen. Thuu wir d ies mit Hülfe dos Dreiecks AFC, 
so findet sich : 

.AF2 27,342 747,48} 
F02 34,872 1215,92 

1963140 
--------...--- 

.A C2 44,312 1963,38 

also Übereinstimmung bis auf 0,02 qrn, während der Fehler mehrere 
Zehntel qm betragen d.ürfte "). Nun wird der Dreiecksinhalt / aus 
AB 111H.l FC, dann aus allen drei Seiten, also doppelt berechnet: 

1) 1/2.47,52.34,87 -828,51 A 
828,54 = A aus 2) 
Mitte] hildung unnötig. 
1/a LI 276,2. 

2J a 

I 
40,29 BC 

b 44,31 CA 
C 47,52 AB 
2s I 132,12 I 

s ~ a I 
66,06 I~ 1,819 94 
25,77 

ll 
1,41111 

s-b / 21,75 1,337 4G 
s-c 18,54 1,26811 
Lf2 

I lt 
5,836 62 

L1 828,54 2,918 31 

*) Eine unvollständige, <l. h. irgendwo abgebrochene Dezimalzahl ist ats soloh» 
bis zu einer halben Einheit der letzten heibehaltenen Stelle unaiclter. A ls Boooaoh­ 
tung kann sic noch unsicherer sein. Das Quaclrnt einer unvollständigen Zahl ist 
daher unsicher bis zum Betrage des Produkts m1H der Einheit der letzten hei 
behaltenen Stelle in die Zahl selbst, z. B. 44,312 unsicher bis zu 44 X 0,01 0,44. 
Ein Produkt zweier unvollständigen Zahlen ist unsicher bis zum Betrag der Summe 
der beiden Produkte aus der halben Einheit der letzten Stelle des einen Faktors 
in die Zahl des andereu , z. B. 13,2. 34,87 unsicher his zu 0,05. 85 + 0,005 .13. 
Doch sind die wirklichen Fehler meist kleiner als die Unsicherheiten. 
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Di« l nlin.lte der Drnind<.e PC A und FB C seien [« und /i,, die 
l'llt:-prcc·l1<'rnlo11 Vcrhältu i:-zahlc11 1.1 Holl<-n Va und Vb heifsen. Dann ist: 

t:~ = 1/2 • 34,87 . i7,34 =- 4 76,67 
/i1 -= ¼. 34,87 . 20,18 --= 351,84. 

B1•r<•c·l1111t11g der v g<·rnäf'.., (3) uud der nach diesen V<~rl1H.lt11iszahle11 
abzusetzenden Strecken. 

I 276,2 1~ 2,441 22 l 1/a // I 276,2 -r- 2,441 22 
1/476,7 ~ 7,321 75 1: /ii 1/351,8 I~ 7,453 70 

?)1113 
1 
-,,-,--~ _-9,-7-62_9_7-

1
.-- Vb2 r -

1
~- 9,894 92 - 

-~1F -,- 27,34 1,43680 BF -20,18 ii 1,30492 
V11 9,881 48 VI) 9,947 46 

.·I () I 44,31 1,646 50 B CJ 40,29 1,605 20 

1!1(.Al1'-I 20,81 1~ 1,31828---=-1-V-IJ-.B-F--:-l-]7-,8-8--:I-~ --1-,2-52-38-
11 

1'a. AC 33,7;) S l/>27 98 Vb.BO 35,70 ~ 1,552 66 

V11 ,- 1~ 9,881 48 -I Vb I - -,-~ 9,94746 
FC 34,87 ~ 1,.542 45 PC 34,87 ~ 1,542 45 

~lt:-11-• (J r- 2<i.54 r 1,423 93 1 VI) .P (1 
1 

30,89 
1
~ 1,489 91 

1/s I 
1: /;r 

111 ÜC'r letzten Zeile stehen die Sollwerte d cr 'I'cilungalinien, daher 
folg-c•ncle Rechenprobe, welche jedoch die auf AC und BC abzusetzenden 
Htr<'tkon nicht vollständig; einschliefst. 

1/2 • 26,54 · 20,81 = 27ö, 15 
½ · 30,89 · 17,88 = 276,16 

Holl: 1/3 .d = 276,2 
dosgl. 

Die Rechnung auf dem F'eld e hatte die F'lächeniuhalte auf Gauze 
abg;nnndet und infolge davon die in cler }i'ignr eingetragenen Zahlen 
erhnlton , welche auch abgesetzt wurden. Ebenso ergab die Nach­ 
messung der 'I'uilungsliuieu die Zahlen der Figur. Die hieraus ent­ 
nommonc Meleprobe liefert die Inhalte D der 3 'I'eile wie folgt: 

D 1 = 1/:i · 30,88 · 17,87 -= 275, 91 statt 276,2 
D2 = 112·65,75·2,31 }-- 276,68 + ½·61,39·6,54 " " 
D 8 = 1/2 · 26,52 · 20,80 = 275,81 " " 

828,40 statt 828,54. 
Nun überschreitet zwar keiner der Fehler 0,5 qm, indessen war 

tlies l~rgelmis bei Ho kleinen Dimensionen des Dreiecks ABC mit 
<ll'rseföen Mcssuugs- aber griif'serer Reehnungsschilrfe noch zu über­ 
bieten. 1)p1111 die erfolgten Abrundungen wirkten auf Verkleinerung· 
von D 1 und Da hin. Es mag· dies zeigen, wie scharf kleine aber 
wertvolle Grundstücke, z. ß. Banpliitze in Städten, vermessen und ge­ 
teilt werden lcönuen. Die Ausmafse der ~,igur wurden übrigens nur 

weil diese, die folgende und noch cine dritte 
2 

~1 so klein gewählt, 
,-~"1J,r1',i111d Rocheuühuugon. 
~ ' ~ ... 
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'I'cilungsaufuabe mi einem 1\frf'stagc zu crlcdigeu waren. B<·i d icsr-u 
Aufgaben wurdeu , wie bei A hsteckungcu stet», alle Hoeh111111g-cn, d i o 
Schlntsprobe <'illhegriffen, auf dr-m Fcld c iwll>HI , ollzogeu. 

Aufgabf 5._ 
Umwandlung , iues Dreiecks durch I 'erleqen eine» Seite parallel [ft'­ 

qebene» Richtung. (ltig. 6.) Dreieckige (Iruurlstüekc, wie deren ho im 
Zusammenstofs neuer Htrafspn, WaHsc•rliiufc, J◄~iseuhalmc'n häufig (•11t­ 

stehcn , haben zumeist eine der Bearbeitung und Bchnuung nie lit. 
gi.instige Gestalt. Man strebt claim dahin , die ciuzige S<'il<•, welche 
dies zuläfst , so zu verlegcu , dnls das Dreieck gleiel1sc·hc•11khg- o<l<'r 
rechtwinkl ig wird. 

Fi'.!. Ii, 

~1.s:i D~ 
,1 L.:: 
~, e,;1 

Ist ABC d as zu vcrwandoludc Druicck, DC die gl·geLono H.iclttung·, 
llf.N die neue Grenze, während die Richtungen AB und AC für u11 
abänderlich gelten, verhält sich ferner AD:AC, also auch A]lf:AN 

-= m: n, 80 lautet di« Bodi11gm1g für G lcichhoit d er f nhalt c von Aß() 
und AMN: 

w ozu kommt: 
AB-AC - AM-AN, 
m : n -- AM: AN. 

\Verden diese beiden Zei len <lurch Multiplikation u nrl Divisiou m it 
einander vereinigt, 1:,0 folgt: 

Allf --"" l /~AB·AC· JI n , AN -V~ AB-AC. (1) 

I1'ilr e in g·kid1s(·h(•uldiµ;<·s Dreieck A MN ist m: 'I? -== 1. Fttr 
and ere lti.illc' mufs die neue Richtung nitlit cLPn durch C g·elH'n, irnll 
üics<'lbc aber z. B. normal md' All Htulten, HO iHt niC'hts <'infaeh<•1-, als 
daf'!., das Lot CD nlig<·Ht<'<·ld llll(l 'tll : r1 AD : AO dnr<'h St r<'<'keu­ 
rncHs1mg ermitt('lt wird. ]◄

1iihrt uum clas VPrhiiltuis <ler Htr<'tk<'n sc,Jhst 
in (1) c•iu, i;o hat man: 

AJlf -V.AB-A]); AN VAR-AC12:AD. 
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- ~,~ 

- 1 AB Gl,52 1~ 1,711 98 AB 51,52 1,711 98 
A]) a2,27 1 l,.S0S 80 .A c2 40,252 l 3,209 53 
AM2 ~ 3,220 78 l:AD 1/32,27 8,491 20 
,l.llf 40,774 ~ 1,610 39 .1J 1J2 

I 11 
3,412 71 

~ AN 50,8;;? < 1,70G 36 
? 

H<·dl<'ll))l'Ol)(•: AM-AC = AN-AD 
40,774 • 40,25 - 1 641,lG 
r>0,8G7-a2,27- 1641,16. 

Die MnJHo AM und .AN od er vielmehr ihre kiir,1,<•rl~11 Erg·Hmrnnµ;cu 
BM und ON wurrlou ahgc•set,1,t, die Verbinrlungxlinic g·cm1CHHc11, <lie 
rPd1twinklig<' Htcllnng; auf AB goprHft und als Schlufsproho die l>r<•i­ 
eclcxinhaltc ABC mHI AM N berechnet und vergl ichcu. 

I 'robe des rechten. Winkels bei JI: 
40,772 1662,191 
so,452 927,20 I 2589,39 ----------- 50,862 258G,74 

A ]'1[2 
III N2 

... IN2 

v°AN2 - MN2 = Yl 659,54 = 40,737. 
Demnach würde, wcnu <lie Punkte M und N als scharf in die Gerad<>n 
AB und AO ciugerie htet und genau abgcHctzt augcllornmcn werden 
dürfen, ein J\ bscisscnfehlcr von 0,033 vorlic•gcn. J )a für spricht, dn f's 
sich auch AD ans AO und OD um 0,033 kleiner berechnet, nJH 0-; 

g<'lll<'Hscn ward. Durch unser Rochon- 1111d Absteckungsverfahrcn wird 
aber ]Jf N uubcd ingt parallel DO; M dürfte al Ho eigentlich nm noch 
eilt wenig mehr von d cm Fulspuukt des Lotes <lurch N abweichen, als 
CH thut. Der Fehler hätte schon bei D hericlitigt worden müssen. 

l1riif'ung auf' Gle-ic/iheit der Dreieclcsinlialtr, 

3 ABO-= 51,52 · 24,10 = 1 241,6:l 
2 A JJt N -= 40, 77 · 80,45 -= 1 241,45. 

~iue noch sclutrfcrc , von der YOrnnsg<'gangl·neu McHH1rng unub­ 
hHngigc·rc• Probe lrn1111 man gewinnen, wenn mau das versehränktc 
Viereck MNCB auf MN als Mcssungslinie aufmifst, also noch ein Lot 
von O auf MN fHllt.. (Don Ah:-;ciHsc11mltC'rHchi<•<l MD = 8,50 Holl man 
nie ht hcuutzcn.) Dor Inhalt des Vierecks mufs Kull werden. Obwohl 
dit>H<' Probe versäumt wurde, wollen wir mit d cn vorhandenen Mnlscn 
:--o r<'drnon, nlH wHre Hi<' c·rfolgt. 

2MNOR = 30,15·8,50 - 24,10·10,75 
= 2:i8,8i - 259,08 - - 0,2G. 

2* 
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.\ufgabe (L 
Zu·isclien zicei konuerqenten Geraden AB und CD einen qebrochenen 

U1·rnzzug so zu reqeln, da(s von der neuen Grenze eine jene» Geraden 
in elem, qeqebeuen Puul.t (1) qesclmiüen irfrd. (Fig. 7.) Ant' cine 
Mcssungslinie, welche durch (1) geht, hier (1) (7), wirrl <1as vcrscln-änkte 
Siebeneck (1) (2) · • • (7) (1) aufgomessen und Hein Inhalt f berechnet, 
Die neue gerade Grenze (1) (8) mufs mit d or Messuugsliuic und mit 
CD ein Dreieck vom Inhalt f einschliclseu. Um den Punkt (8) zu 
bestimmen, ist zuvor ein beliebiger Punkt E' auf CD durch Heine 
Koorrl inaten und seinen Abstand von (7) festgelegt worden. Damit ist 
auch rl<'r Inhalt F des Drei eeks (1) (7) E bekannt. Die In]ialtc f und 
F der erwähnten Dreiecke mit gemeinsamer Spib.:e (1) verhalten sieh 
wie ihre (lrmullinien. Also ist (7) (8) =- z am; (7) 11 = c zu be- 
rechnen gern1iJs: z----:: cf: F. 

Nachdem z abgesetzt worden, wird die none Grenze (1) (8) al» 
Messungslinie zur Aufrnessung dos verschräuktcu Achtecks (1) (2) · · · · 
(8) (1) benützt, dessen Inhalt Nnll sein Roll. 

Fig. 7. 

D 
0 
0 
0 (7) 

Oo() 

Berechnung des Inhaltes des verschränkten Siebeuccks nach den Formeln : 
2 f = ~ y,,- (xi-I - X1+1> und 2 f-= ~·xi (Yi+ 1 - Y,-1) 

Zoi~er I 1 Xi+I-1 
r 

---~ 
y X f +1-yi-l I Xi -I Yi( .... ) Xi ( ..•• ) I, + I - + I 

1 0,00 48,33 
2 - 6,29 47,62 10,44 12,07 x24,08 x.'.i02,85 
3 -10,44 36,26 11,62 19,44 x797,05 421,34 
4 5,33 28,1S 6,71 17,25 91,94 189,09 
5 - 3,73 19,01 2,50 16,39 x38,87 x52,48 
6 2,83 11,79 3,731 19,01 53,80 4:3,98 
7 0,00 0,00 2,83 36,54 0,00 0,00 
1 0,00 48,33 6,29 47,62 0,00 x696,00 
2 - 6,29 47,62 

I I I 22,06 I 22,06 I 84,rn I 84,rn I x805,74 I xS05,74 
-~?.( 

194,26 
z-= 4,9.5 4,71.48,3:3 = 4,22· 
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Fig-. 8. 

(1)~_; -,- 
/ 
I 
1(\/ 
IN 
l<Q" 
I 
I 

(2)' 

--- .. 

(6) 

I 

I\C\, / 
~ I ,~ 

I c­ 
lan' 
I 
I 7-----k-- 

1 0 

~(s) ;:- _.., 

~o 
D 

Bereclmuug· dm, In halts f' des verschränkten Achtecks als Mel's­ 
probe. (l1'ig. 8.) 

zo;r! '!J 
I 

X I Y•+t --11,-1 I"''-' - Xi+t I Yi (. · · .) I Xi ( .•.. ) + I -- 1 I - 

1 0,00 47,26 12,941 2 G,22 45,99 9,40 xl9,51 x567,69 
3 -9,40 34,32 18,25 18,83 x827,70 454,74 
4 7,03 27,66 8,18 16,62 116,84 226,26 
5 I 

1,22 17,70 1,09 16,59 x79,76 xS0,71 
(5 r,,94 11,07 5,34 18,61 110,54 59,11 
7 I 4,12 -0,91 5,94 11,07 45,61 5,41 
8 0,00 0,00 4,12 48,17 . 0,00 0,00 
1 

I 

0,00 47,26 G,22 45,99 0,00 x706,04 I 

2 i -G,22 45,99 

I I 126,77 126,77 1 94,161 94,16 x,96 x,96 --- -0,04=2/" 

f' - - 0,02 gegen den Sollwert Nnll. 

Auf'gal)e 7. 

Wiede·rholuug der ooriqeu. Lediglich um noch eiue andere Be­ 
reclmuugsweisc dos Inhalts lang g-estreckt<•r :U,ig·ureu, nämlich die 
mittelst (verschränkter] 'I'rapeze vorzufülu'eu , folgt hier noch eiue 
Grcnzreg·plm1g· nach Art der vorigen. Die F'iguron aber sollen durch 
ein Koordiuutcuverxcichuis ersetzt werclcu , zu dem zu bemerken ist, 
daJH die Punkte (1) und (2) auf der Grenze AB, die Punkte (7), (8) 
und FJ auf OD liegen, (7) wieder das lDmle des gebrochenen Zug-(•H 
bezeichnet, (8) aber den Endpunkt der Messungsliui e (1) (8), welche 
also diesmal nicht dure h (7) g·eht. Puukt R lint di<•srlbe Bedeutnug 
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wie in A utgnbc 6 und liegt vom Punkt (8) der l\foi-;sm1gsli11 i<' 10, 9H m 
entfernt. (1) (9) ist <lie endgültige Grcnz.linie. 

/( oordinatenoerze ichn is. 
- 

Bczog·cn auf Messungs- Bezogen auf die enclg·ültige 
Iiuie (I) (8) Grenzlinie 

y I X y I X 

1 0,00 56,57 0,00 56,29 
2 - 1,80 56,25 -1,78 55,78 
3 -1(),51 46,28 9,94 45,30 
4 + 5,76 35,75 -j-6,88 35,72 
5 - 8,84 20,01 -6,87 

I 
19,14 

6 + 7,30 12,92 -l-9,64 18,02 
7 - 2,31 0,35 +o,n - 0,08 
8 0,00 0,00 ..... . .... 
E -10,84 1,72 ..... . .... 
9 . .. . . ..... 0,00 0,00 

In der folgen<lou Rechenübersicht ist nur einmal von der ( fan l's' - 
sd1011 F'Iächonformel, das zweite Mal aber von der 'I'rapezformcl : 

H 

2 f = ~· (Yi + Vi+1) (.1\ - X;+1) 
1 

(1) 

zur Rechenprobe Gebrauch gemacht. },Ur diese Rccheuwuisc ist cs 
bequem, uogativo Ordinaten als dekadisch <'rgHnzt nnsuschrcibcn. Dar., 
vorstehende Formel nicht nur für <'igentliche, soud eru mich für ver­ 
schränkte 'I'rapcsc gilt, erkennt man alsbald 7 wenn man sich die 
Abscisscuachse so gegen ( + y) verschoben dcukt , <la(\.; ans einem 
cigeutl ichcn 'l'raJJCZ ein verschränktes wird. Dasselbe ist um ein 
Rechteck kleiner g'('W<)]'(len, dessen B<'trag· durch die Rechnung nach 
(1) in Abzng; kommt. Vergl. Ing. 2 auf S. 3. 

In <leu Tabellen der folgenden Seite ist, ebenso wie in Ü(1ll('11 auf 
S. 20 und 21, welche sich der pn'nfsisehen Verrncssuugsanwo isuug an­ 
schliefsen, nicht logarithmische, sondern Rcclmung mit gemeinen Zahlen 
vorgesehen. Unter Anwendung· von Multipl ikationstafeln verdient diese 
in der 'I'hat Jen Vorzug, Dazu empfohlen sich in erster Linie Ur e l l c'« 
bekannte und in zahh-cichcn Auflagen verbreitete Hech e u ta f e In 
(Berlin), welche die Produkte je zweier dreistelligen Faktoren ent­ 
halten, Doch erleichtert auch Zirnmermn,nu's handliche H,echen­ 
t a f c 1 (Berlin 1889), für die Produkte je eines zwei- HIHl eines drei­ 
stelligen Faktors, die Zahlenrechnung· bedeutend und steht z. B. flir 
Produkte ans einem drei- und einem vierstelligen Faktor d cr ( 1r<'llP '­ 
sehen an Bequemlichkeit nicht nach. 
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, I 
I 

I 6x I y.6x a,~ I Ti~ I y X 
Xi-1 _:_ Xi+I Yi+Yi-/--1 x;--x,-+1 

(T,T 

1 0,00 56,ri7 
2 x8,20 t.iG,2.5 10,29 x81,48 x87,69 9,97 x877,27 
:3 x89,49 4(i,28 so.so x784,54 x5,25 10,53 x49,98 
4 5,76 35,75 26,27 151,82 x6,92 15,74 x51,52 
:; -r.ie 20,01 22,83 x798,18 x8,46 7,09 x89,08 
G 7,30 12,92 19,66 143,52 4,99 12,57 62,72 
7 x7,69 0,35 12,92 x70,15 x7,69 0,35 x,19 
K 0,00 0,00 x43,78 0,00 0,00 x43,43 0,00 
1 lo]o 56,57 x43,75 0,00 x8,20 0,32 x,42 
2 x8,20 56,25 I 

x8!),ß0 0,00 xc\29,19 x79,20 0,00 x829,18 
II, n ;;,·y =2Iy 2 /' -170,82 
I I 

I )or fro ii ich nicht sehr erhebliche ( ~ ewinn durch die Rochen­ 
probe nach der 'I'rapezformel liegt darin, dnfs ah; Faktoren nicht die 
g-ro (son Absvisscn, son (1 ern kl ci uero Abscissen- Dijf'erenzen auftreten. 

Doppeltor Inhalt des Dreiecks (1) (8) E: 
- 56,57 • 10,84 = - 613,22 = 2 /" 

- 170,82 
z = 10,84 ~ 613 22- = 3,06. 

' z ist elm; positiven Vorzeichens wegen (vou (8) in der Messungslinic aus) 
11nel1 der Richnmg abzusetzen, in welcher e = (8) E abgetragen ward. 

Bereclmung des Iuhalts f' als Mefsprobe. 

; I I 
I ex,~ I y.6x <Ji= ,;- I I '!I X <J,T 
Xi-I -Xi+l Yi+?F+I Xi -Xi+l 

1 0,00 56,29 
2 xS,22 55,78 10,\:)9 x80,44 x88,28 10,48 x877,17 
3 x0,06 45,30 20,06 x800,60 x6,94 9,58 x70,69 
4 6,88 35,72 26,16 179,98 0,01 16,58 0,17 
5 x3,13 19,14 22,70 x844,05 2,77 6,12 16,95 
G 9,64 13,02 19,22 185,28 10,35 13,10 135,58 
7 0,71 x,92 13,02 9,24 0,71 x,92 x,94 
9 0,00 0,00 x43,63 0,00 0,00 x43,71 0,00 

I! 0,00 56,29 x44,22 0,00 xS,22 0,,51 x,09 
x8,22 55,78 I 
x8,64 0,00 x,59 x7,28 0,00 x9,59 

n n 
~V ~2/'' =2Iy - 2/' 
1 l 

t'-= - 0,20 gegen den Sollwert Null. 
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Aufgabe 8. 

Vorige Aufgabe. Der gegebene Pun/ct liegt z w i:,; ch o u den blei­ 
benden Grenzen, die Bonitäten der G'l'lmdstiicke si11cl ungleich. Diese 
Mefsübung ist einem wirklich vorg·okommeuon Fallo nachgebildot. C 1> 
bedeutet eine Strnfkenfluclrt, P den am weitesten gogcu das Nachbar­ 
grundt:1tllck vorspriugcud on Punkt eines d arnnlicgoudcn Gebäudes. Der 
Nachbar wünscht ebenfalls zu bauen und dabei durch Heraurückcn 
an P seinen Anteil an tlor Strulsenflucht zu crbrcitorn. Da der Bau 
gruud an der Strafsc mehr wert ist als das d ahiuterl icgcnrlc Oarte11 - 
land, kommt man überein, mittelst einer g<•racllinig·en Gr<'n:,,;<• d urch /' 
einen Austausch derart zu bewirkeu, ,laf'i-l d io B011iW.trn der Urnn<l• 
stucke nach elem Verhältnis 3 : 1 bercchuot werden. 

Fi!!. !l. 

B 

rn 

a, 

f -22 64- 

I \..,.. 00 ,..,. 

~ \~ 
I \ 

I 
I 
I 

A 

----- -- ... _ 
Q) 

In der Annahme, dafs durch d io gerade neue Oreuzo nur solche 
Btreck.011 der alten gebrochenen grn,tlmitten worden, welche Jou bleiben· 
den Grenzen AB und OD ungefähr parallel laufen, ist cine Liisu11g­ 
nach Art der folgenden zulässig. Aufsor <l<'ll beatelicndou Grcuzen 
wird von der Mcssungslinio b h aus cine Gerade a i eingcnrcsscn, welche 
dem Augenmals nach die neue Grenze darstellt, Ua1111 wird der Inhalt 
p des verschränkten Polygons abcfgia und der Inhalt v dos ver­ 
schränkten Vierecks ab hi a, beide mit Rücksicht auf Bo11ifät011 *), 
berechnet. Denkt man sieh mm die neue Grenze tn n endgültig µ;<·· 
zogen und (kn Inhalt v' des verschränkten Vierecks m a iwm chenfall« 
mit Rücksicht auf Bonitäten berechnet, so mufs so iu : 

p + v' = 0 also v' = - p. 
Unter der Vo raussctzung AB II cf II CD gilt aufsordcui : 

ma: ab= ni: ih = v': v. 
*) Also cigeutl ich <lie Bodenwerte p, v u. 8. w. 
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Nähornngsweii•w gilt dies auch bei schwacher N eigunµ; dor autgeftthrtcn 
Geraden zu cinauder, so da£:., wir setzen dürfen: 

v' . v' . 
ma-= - ab, ni = ·ih, 

V V 

und d ies urn so eher, jo kleiner der absolute Wert von v' aus­ 
g·cfällen ist. 

Man wird sich zu nllchs] davon iiberzougen, ob die hiernach ab­ 
gesteektcn Pnukte m mid n mit P in einer Geraden Iiegen, da sonst 
die Lösung wieder n111· nuherungawcisc gültig· und auf demselben vVeg 
cine noclunaligo Annäherung zu versuchen wäre, 'I'rifft aber die Vor­ 
längernng von mP auf n, d aun ist zur ernlgHltigcu Probe die ga11ze 
}'ignr in ßpzng ant' die MPssnngHliuie m n neu aufsumcsseu, und zu 
ermitteln, ob der bonitierte Inhalt, cl. 11. der Bodenwert dos verschränkten 
Polygons mbcfgnm gfoich Null ist, wie ('H sein soll. 

Um 11 und v nicht ohne Proben zu hcrechncu, bilden wir zuerst 
d cn Bodenwort p0 des vurschrituktcu Polygons b cf g h b aus 

Po --= b c d + ;3 • d f g h, 
wobei auf din Reihcufolgc d er Bnchstahon, somit auf den Drehungs­ 
sinn zu achtcu ist, ill welchem die' ein,r,('111<•11 Ji'liichen umlaufe» werden. 
Daim berechnen wir 

1) -= ab cl e + 3 • e d hi, 

71 = ab c c + 3 · e f fJ i, 
worauf zur Probe gefunden werden niuls : 

JJ0 +V-= p. 
Die nachfclgeudc Ü bcrsiclit d('J' Rechuuug tufst auf bckauuto n 

Formeln, wie 
2bcd = (x11 - xb) '!ft 

2 abce = ('!Jr· -Ya) (xi' --xb) - (Yo -'!}11) (.i:c - Xu) 
u. &. w. In den mit Y1+1 - Y; 1 und Xi+1 - Xi 1 überschriebenen 
Spalten wenlou die ·Faktoren der beiden Glieder jec1es Vierecks bereit­ 
gestellt, die Glieder selbst durch krenzweise Multiplikation gebildet 
nud in die letzte Spalte, und zwar jedes zweite mit Vorzeichenumkehr, 
:ilHo zur algebraischen Acldition vorbereitC't, cing-etrag·en. 

(Sioho 'l'nbelle auf folgen1l<•l' 1:-ieito.) 
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Zoig,r I 
I I VH-1- y,_, ·-1 Xi+I --X/-1 I Pro du kl,, kreuz- 

V X woiNo gobildcl, zur 
I- I -I I - Addition. 

b 0,00 0,00 I 2.b c d 
C 6,47 37,52 40,57 2G2,5 
d 0,00 40,57 
a, 0,00 40,57 2.<lf'.qh 
f -7,62 44,17 5,20 26,09 x887,0 
.'I -5,20 66,66 7,62 21,73 xSOl,2 
h 0,00 ß5,90 - xß88,2 
a -8,12 1,38 2.abclr 
b 0,00 0,00 H,12 39,12 335,4 
d 0,00 40,57 1,5G 41,30 61,0 
-1,-56 41,30 - 39ß,4 e 

e -1,56 41,30 2.eclh·i 
d 0,00 40,57 1,56 24,60 38,9 
ll 0,00 65,90 2,47 24,95 x38,7 
i 2,47 65,52 - x77,6 
a -8,12 1,38 2. rib<' e 
b 0,00 

I 

0,00 14,59 3G,14 602,6 
C 6,47 37,52 1,5(5 41,30 f>G,4 
e -1,56 41,30 (>,59,0 
e -1,56 41,30 2.e (.(J-i 
/' -7,62 44,17 3,64: 25,36 x22,3 
_(/ -5,20 66,66 10,0!) 21,35 x744,l 
·i 2,47 65,52 xßß6,4 

Gemu.r.., dieser Übersicht bcreclmet sich: 

2 Po= 2G2,5 + 
2 V =- 396,4. + 

x327,1 
!J29~ 
xß56,3 

2 p =-- G59,0 + x8H9U,2 xß58,2 
2 v' = - 2 JJ = :343. 

XÜ()4,G =­ 

x32,8 = 

Xumn ehr nach .leu <'ing[l.ng·s angeführten Formeln : 

- 343 8 24 - 8 r. 9 ma - -32~) ' - ,·) 

. 343 2 48 - 2 r. 8 n i -329 ' · - ,<> • 

Durch verschiedene Verschon wurde für ma nicht das vorstehende 
Mals, sondern 8,37 m abgesetzt, sodann aut mn als Messungsliuie die 
gegebene Fig111· cingcmcsscn und d.er Bodenwert p' d es verschränkten 
8ecbi:;ecks mbcfgnnq,, <las sich aus deu Vierecken mb ck und lcfgn 
zusrurnnensetzt, licrcclmct, W01/.tt folgende ÜhPrnieht diente. Si(• kann, 
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da sie alle aufgomeHH011e11 Koordinaten cnthäl t, zngleich den Tlandri f s 
vortreten. 

Z.igor I 

-- 
I r I '!}i--j l-'!}i I. Xi-!-1--Xi-l I Proilokto, kau, 

?I :;i; weise goliildol., zur 
+ I - + I - Addition. 

m 0,00 o.oo 2mb ck 
b 16,20 3,66 10,38 41,40 403,5 
C 10,38 41,40 lß,20 38,87 670,7 
le 0,00 42,53 1074,2 
k 0,00 42,53 2kf'gn 
/' - 5,04 43,15 10,08 22,44 x757,3 
g -10,08 64,97 5,04 24,08 x886,9 
n 0,00 ß7,23 x644,2 

8onach hat 11u1,11 : 

2 p' = 1074,2 + x8932,G = 6,6 
austatt düf, Rollwortes Null. Setzt man jetzt 

1/ + v"=O 
also v" =- - 1>' und bcrcc huot das von m aus auf AB abzusetzende 
~1 aJ°H fl gonüifs: 

2 v" -- 6 6 
fl =- 2 v'- 8,59 = ~ 8,59 = - 0,165, 

Ho findet sicl: noch immer ein nicht unbeträchtlicher Betrag, um welchen 
die neue Grenze wieder zurllckzuverlegen wäre, Dafs dies nicht ge­ 
schehen ist, mag dadurch begründet sein, dafs die unausgeglichene 
F'läche oder der Überschufs p' = 3,3 qm vom Werte des Gartenlandes 
uur 1, 1 ri_m vom Werte des Baugrundes darstellt. Überdies ist die 
ganze vorliegende Aufnahme, wie zahlreiehe, nicht durchweg mitgeteilte 
Mefsproben darthun , nicht sorg·fältig g·enug· erfolgt, um auf sie eine 
peinlich strenge Lösung der Aufgabe zu stützen. Ei:; fehlt an der 
scharfen Einrichtung der Ord inatenfufspnnkte in die Messungslinie, eine 
Arbeit, der manche Landmesser nicht mehr die nötige Beachtung· 
schenken, seitdem Winkelapicgcl und Winkelprisma die Kreuzscheibe 
verdrängt haben*). 

*) Iu 8üddeutschlaml erhält sieh die Kreuzscheibe in Anwendung, und 
mit Recht, denn im Gebirgshmcl ist sic unentbehrlich, da Winkelspiegel und Prisma 
keine steilen Zielrichtungen gestatten. Aber man hat die Kreuzsehei ho wes en t­ 
i i c h verbessert, indem man ihr zum raschen Aufsuchen ihres vorläufigen 
Ntanclpunktes ein Prisma, mid zum Lotrcchtstellcn der Visierspnlten und des Stabes 
o ino Dosenlibelle beigab. 
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Aufgabe 9. 
Teilung eines Vier-eeks nach gleichen Seitenuerluil tuisseu, (Fig·. 10.) 

Die (gebrochenen) Teilungslinien wie A.BC solleu iu der Vierecks­ 
kette der Figur je zwei Gegenseiten eines Vierecks nach g·kidwm 

Fig. JO. 

(, orerst un bekauutem) Verhältnis v : 1 teilen, während HH" You der (; <' - 
saintfläche F Stücke nach gegebe1wm Vcrhältui« f: F a alitro nnon. 
Ah;o 

(1) A. : (1) (2) -= (3) B : (3)(4) - (5) C: (G) (ti) - v : 1. 
Zu jedem Viereck läfst sich ein Dreieck S, <las Ko,we1-genzd1·eieck 

zeichnen, indem mau von einem bel'iebigen Pm1J ... te a.us, z. B. (1) im 
ersten, (5) im zweiten Viereck, Parallele zu den bo idcn zu teilenden 
Vicrecksseiten zieht, die Längen derselben darauf al>triigt und di« 
Endpunkte der abgetragenen Strecken geradlinig verbindet. lu jedem 
Viereck läfst sich zwischen den Gröfäen v, 81, i., Fi, wobei der 
Z<·iger i mit dem Viereck wechselt, die ]3ezielnmg *) uufstcllcn : 

v2 Si+ v (Fi - S1) - f;, = 0. 
Die Summe aller solcher Gleichungen für eine Vicrcckskctt« g-i<-I,t, 
da v für alle gleich: 

2 ,,S + 1 ''F ~s) ''f- 0 V _, V \_, - - - _, - • 

Nun ist ~·r: ~·p = a gcgebc11, ;£ ß kann ermittelt werden. Setzen 
wir '.SS: '.SF= z und dividieren vorstehende Gleichung durch ::::"fi~ so 
geht sic über in 

z v:1 + (l - z) v - a - 0. 
Die Auflö:mng 11a.d1 v liefert, unter '\:V eglassung des zweiten, nicht. 
vorwendbareu Vorzeichens : 

- (1- z) + -V (1 - z) ~ + 4 a z 
V= - -- 2z - (1) 

*) tl. des Verf. Praktische Geometric, I, § 199. 
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nie H11htrnktiou bcidrr Seiten von 1 und cine kleine Umformung er­ 
g-inbt: 

Indem man die Zähler von (1) und (2) ratioual macht, bekommt man: 
2 a 

+ V (1 -- z) 2-t- 4--;-z- 
2 (1 - a) 

V = ---- 
1-z 

nnrl 
1 1) - 

(3) 

(4) 
1 + z 

Di<• Formeln (3) und ( 4) gm;tatten scharfe Rechnung, auch wenn 
•" s1•.hr klein ist, ,fodeH Formelpaar orgl-i.nzt sich zum Zweck der 
fü,d1rn probe. .Jedoch wird das Auaz.iehcn der Wurzel nicht mit­ 
g·c>prUft, weshalb die Wurzel wieder selbständig quadriert worden 
sollte. Mit der Zahl v, danu mit 1 - v, multipliziert man der Reihe 
nael1 d io Scitcnli-i11g-cn (1) (2), (3) ( 4) · • • • und bekommt die abzusetzen­ 
d<>n Strecken (1) A, (3) B • • • •, darauf zur Rochenprobe die ergänzen­ 
den A (2), B (4) · • · 

.Fitr jedes gegebene .l!'l~tcheuverhiiltnis a mufs ein besonderes 
Hc•itc-nverlüilt.uis v berechnet werden, z. H. für a' = 1/a ein v', für 
r1," -= 2/a ein v" u. s. w. Die Gröfsen v werden gleich a, wenn z ~-= 0 
und nahe gloieh a, wenn z klein; sie werden gröCser als a, wenn z 
p<H,itiv 1111d nmgekehrt: 

> > 
v =- a, wenn z = 0. 
< < 

I )iosc Bemerkungen können dienen, um auf Rechenfehler, und beim 
Abstecken auf Fehlgriffe, wie das Abtragen der Teilstrecken von dem 
falschpu Endpunkte der Seiten aus, rechtzeitig aufmerksam zu machen. 

Die Formeln (1) bis (4) gelten somit nur, wenn z und demnach 
<lie S, welche zur Bikluug von z beitrugen , das richtige Vorzeichen 
haben, weshalb ciue gewisse Ordnung in der Bezeichnung cler JTigur 
erforderlich ist, um durch einfache Überlegung· oder durch mechanische 
Rechnung· jedesmal die richtigen Vorzeichen einzuführen. Wir be­ 
ZPiclmen dcnjcn igen Hnncl der Viereckskette , an welchen <lie abzu­ 
tromwnde Fluche f grenzen soll und d en wir als den oberen betrachten, 
mit d(•11 nngoradcn Zahlen, den Rand geg·enliber mit den geraden, uncl 
halten dabei die Reihenfolge von links nach rechts ein. Dann gilt als 

11.;'1·.ste Regel: Wenn die zu teilenden Seiten eines Vierecks nach 
<l<•m oberen Rand hin konvergiereu , so ist sein Konvergenzdroieck 

(5) 

positiv, sonst 1H'g·ativ. 
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Zwe-ite Heyel: Vo11 eiuom d or u11geradP lH'ziff(•rt(•11 Punkte am:l 
nach der angcführteu Vorschrift konstruiorr , fällt ein posi tive» K.011 

vcrgenzdrcicek in die Flllchc des Virrc•ek1-1, ein n<'ga.tiv<·s duuehcn. 
,J ede Diagonale bildet mit <1<·11 Vicrccksseitcu zwe i Droiccko : 

solcher Di,1g·onal<lrcfreke gieht CH also 4 im Viereck. Die l löhen rl e r 
beiden, wolche an der linken Vierccksscite (1) (2) al~ Bai-iii- anliegen, 
L;:;. 142 und 132, unterscheiden sich um <lie 1 fo]1e von 8. Denn ( 4) 
ist ebensoweit und in d crselhou Richtung vou (0) entfernt wie (3) von 
(1); clcr Abstand dm, Punktes ( 4) von (1) (2) i-ietzt sieh also a.UH clv11 
Abstünden der Punkte (0) und 0) v011 (1) (2) zn1-1a11111u·n. Und da d i« 
drei fraglichm1 Dreiecke gleiche BnsiH haben, H('tzt sich auch rlor Inhalt 
von ~ 142 aus <lern von ~ 132 1111(1 s zusaunn cn. 

D. 142 - ~ 1:~2 = 8. (6) 
Die linke Hoi k von (6) ist aber auch wc•µ;on <l<·H, beiden Dreiecken 
gerneinsau1<·118tückes (l)IC(2) gleich IC(4)(2)-K(1)(3), 11ml d ios iat 
offenbar auch die Differenz der beidem Drciock c , welche der rechten 
ViereeksHeite (3) (4) anliegen, ~ 234 und 1!{4; n lso ist auch 

f\ 234 - ~ 134 = 8 (7) 
und mau erkennt lcicht , <laf'H sich gmrn entaprcclu-nrl g<-forrnto U l<'i­ 
chungcn für jedes Viereck der Kotte anschreiben Iasson. Daher di« 

I )'l·itte Regel: .J cd es Paar Diagoualdrciockc auf' 1l(•r li11kc•11 od<•r 
rechten ViereckHsoitc als gemeinsamer Grurnllini(• giebt <lurch 1l<•n 
Unterschied seiner Inhalte die Fliiche des Kouvergc·1mlr<•i(1ek1-1. l)ns 
elem untcreu Rando aulicgrnclc DiagonalclreiN·k i1-1t Minno1Hl. 

Die Differc'11z zwoior Drc•icckc J.C(4)(2) - 1((1)(3) ist auch tkr 
luhalt eines ym·i,.;chrfü1kt011 Vieredrn 1 4 2 3, also Ho mnfahrcu, wi(• di<· 
Pfeile andeuten, wobei bekanntliel1 der n•ehtlHnfig mnfaln·(111c 'I1eil 
positiv, clcr rückläufig· mnfahrene negatiY wird. 

Vie1-te 1/,fgel: Das Konvergenzdreicck ist dem Ycrschrfü1k.Len Vier­ 
eck füichcnglcich, weJchcs aus clen 1 )ingonalrn mul dl'm oberen mid 
nnterr11 Vi<'recksrancl gebildet wir<l, W('HH man classrlbc umfährt wie• 
cine römische X, von links olicn nach rechts unten beginnend. 

Demnach kanu das Konvc•rgenzdreicck uach Inhalt und Vo1·zeiclte·11 
?·iclitig auf mancherlei Art lic•1-1tirnrnt ,nn·d011: 

a) Wenn die Koon1inaten <kr J{}dqnmkte g(•g·cLei1 Hill(l, naeh d(•r 
folgcnclc•n Formel. <lio alicr für sicl1 allein keine Recltcuprobc g;<•wlihrl: 

sic ist eino A11woutlm1g clcr 1dlgc•nH'il1c11 Oauf.'-!'Hch('ll l1'liil'h(•11fornH·l 
(S<'ite 3) 1111f <1111-1 Y<'rHel1rfö1kte Vtt'l'('l'k 112 3 mid wird d1m·li h<'iger- 
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\'ü.r:-;eltit•IH11ig· um j<• 2 1◄:inl1Pik11 rniilH•los auf <la:-; Naehhn.rvicreck be­ 
,rngc11 * ). 

b) Mit einer l\fof':-,prol.H1 n ach cl cu Gleichungen (G) und (7), wenn 
alle 4 Hoi1<•11 und <lie ])iagmrn,lou cle:,; Vim(wk:,; w·mc:-;:-;cn und d ie Dia­ 
gonaldrPit>eke säintlicl: aus ilnen Seiten licrcchuo] sind, woraus zugleich 
cine l\f cf':-;proho für dns Viereck hervorgeht. 

e) Mi1 «iuo r J\lpf:,;prolH•, wcn n Pinc Uiag·olla.lP (2) (3) als Mcssnngs­ 
linie d icnt, 11111 darauf clio Pun kto (1) und (2) sowie don ahgoHtcckt<·u 
Schnittpunkt ]( der Diagonalen einzm11{'HH<111; cimnnl nach (8), das 
andere M»] gernlif'H der vierten Regel aus : 

(2)K•y4 + K(3)·Jh--= 26'. (9) 
Wurde J( nicht abgestockt, Ho liifHt s ich <lurch Hercchuen seiner Lag<' 
auf (2) (3) nach einer ciufaclrcu Proportion cine Reclienprobe g<'­ 
winnen. Und das g<'uilgt, wm111 Iür <1011 Inhalt des g·a11zc11 Vierecks 
oi11<1 1\f efsprobo vorlnp;. Oi<•Hor l1'all ist in dem nachfolgenden Beispiel 
vertreten. 

<1) Wi oclo r doppelt nach (G) uud (7), wenn beide Diagonalen, wie 
('OCn (~) (3), alH lVI0Hs1111gHl iuiou d icntcn , J( aber nicht eingemosseu 
ward, 1md Ho fort mit zahlr(•i~·h011 V aria11t<-11, wonmtcr auch Lote YOll 

K auf (1) (!J) mHl (2) (4) amvenclbar Hind, Hhcr ·wohl nur 11,ur J;Jr­ 
mittt>lm1g· voll 8 ans Kart<.•11; cl<•1m ½lnvcilen wird eine dieHcm Zweek 
g<•11iig<'1Hlc Kartienmg· bcrc'it8 vorliegen. 

Beispiel. 
Ein e-i,nzelnes Vie1·eclc 134 2 (Fig. 10) soll nach gleiclieu Seiten­ 

'l:e1-llültni.ssen in dr·ei gleic/,e Teile geteilt icer·den. Geme::iHcm di.e vi<>r 
R<•itcn: 

1 2 -c....= 68,42 
13 = 45,54 

3 4 -== 54, 7 5 
24 = 99,00. 

Anl'serdcrn g·cmOHHCll die Koordinaten aller vier Eekpm1kte, bezogen 
Httt' (_2)(3) al:-, lVfoHsungi-;linie: 

y X 

(2) o,oo o,oo 
(1) - 38,82 56,43 
(3) o,oo 80,16 
(4) 54,73 82,78. 

Erfit(' Borcd1mmg vou F aus den Koordiuatcu : 
F= ¼•80,16 (:38,82 + 54,73)-= 3749,48. 

*) Fiir mcl1rcrc Yierceke in ('iner l(ctk hilcfot sielt cine Rcehcnprohc, Prnk­ 
ti:,;t•l1<' <lcoml'trie I, H. 617. 
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Zweite Berechnung· voll F aus Diago11alc• 111Hl H<'ii<'u. 

I 
(I, 80,16 32 80,16 

I 
2:{ 

b 68,42 21 54,75 34 
I (' 45,54 12 99,00 42 

I 
2s I 194,12 I I 233,91 I 

,c;; 97,06 I~ 1,987 04 116,955 ~ 2,068 0~ 
8-((, 16,90 j! 1,227 8!) 36,795 ! 1,5G,5 79 
s-b 28,64 1,4,56 97 G2,20.5 1,793 82 
8-C 51,52 ~ 1,711 98 17,95,5 1,25418 

I 
t::,.2 I r 6,383 88 I I! G,G8181 
6 1555,7-5 } 3,191 94 2192,35 3,840 91 

F 3748,10. 

ErHtc BNeelm1111g von S g<'rnitG-i Formel (8): 
2 8 = 38,82 · 2,62 + 56,43 · 54, 73 -= 3190,13. 

fü,r<'clmnug· von (2)JC und 1((3) nach : 
X4-X1 (2)K-= X1 - Y1; K(3) - X'3 - (2)JC; 
'!14-'!h 

26 35 
(2)K = 56,43 + n:55 ·38,82=67,364; K(:3)-=12,79G; 

wie folgende logaritlnnischc Rcclmung naclrwoi-it : 
26,35 I> 1,420 78 

1 : 93,.55 ~ 8,028 96 
38,82 ,~ 1,589 06 
1 o,934 is 1 .oss 80 

Zweite Berechnung you S gemHf'..., Formel (H): 
2 S = 67,364 · 54, 73 - 12,796 · 38,82 = 3190,09. 

Zur Rechenprobe waren nämlich <1 i<· Ordinaten als vollständige 
Zahlen zu betrachten, die Strecken (2) ]( uurl K(3) aber ah, unvoll­ 
ständige Zahlen mit 3 Dezimalstellen oinzuführon , wenn man der 
Zehntel d es Produkts noch Hieber sein wollte. 

1"Jndgültig<•r Wert von 2F ..:.= 7197,G 
YOH 2 8 .-c:: ~190,1 

Bcrcclmung von z und seinen Zusammcusotzungeu : 

2S 3190,1 
11 

3,003 80 
1 :2F 1 : 7497,6 6,12,5 07 

z 0,425 47 

l 
9,6213 87 

1-z 0,574 53 9,7,59 81 
(1 z)2 0,330 08 9,518 62 
l+z 1,425 47 0,153 96 

(1 + z)2 2,032 00 ! 0,307 92 



Anfg. 9. 'Peilung nach Seitenverhältnissen. 

Bcreelmnng der Verhältnisse v und 1 - v gemäfä (3) und (4). 

33 

-~ 

a l/3 1 a 2/3 Bemerkung: 
4z 1,701 88 8z 8,403 76 iv hodoutot die Wurzel, 

4z:8 0,567 29 8z:3 1,134 59 N und n die Nenner. 

(1 -z)2 0,330 08 -8z:3 xS,~65 41 
io2 0,897 37 9,952 98 (1 + z)2 2,032 00 
'W 0,947 30 } 9,976 49 iv2 0,897 41 

'W 0,947 82 } > Quadrattafel! 
I z 0,574 53 I+z 1,425 47 ~ 
1:N 1/1,52183 9,817 64 I :n 1/2,872 79 i 9,624 74 
2a 2/3 19,823 91 2 (1 - a) 4/3 0,124 94 
V 0,438 08 9,64155 1-v 0,56192 9,749 68 
12 68,42 i 1,83518 12 1,83518 
34 54,75 1,738 38 - 

1,788 38 34 

v.12 

I 
29,973 I! 1,476 73 I (1-v) 12 I 38,447 I 1,584 86 

v.84 23,984 1,379 93 (1-v) 34 30,765 1,488 06 

Die Zalilen v und 1 - v wurden nur der Rechenprobe halber ge­ 
Httcht; gebraucht werden nur die Zahlen der beiden letzten Zeilen, 
welche sich zeilenweise zu TI und 3 4 ergUnzen. 

Noch etwas bequemer und fehlersicherer gestaltet sich die Rech­ 
nung, wenn in den Formeln (3) und (4) die Gröfsen 1 - z und 1 + z 
ah; gemeimamc Faktoren der Glieder im N enncr betrachtet werden, 
also: 

2a 
v=1_--,;·R, 

1 - a 1 - V= 2•---•r 
1 + z ' 

Nach diesen Formclu , in denen jetzt auch die Wurzelwerte W 
und iv zu unterscheiden sind, berechnen wir die Stücke für den zweiten 
abzutrennernlen F'lächenteil. 

Berechnung der Verhältnisse v und 1 - v gemäf.~ (10) und (11). 
-- I 9,823 91 l a 2/3 1-a l/3 9,522 88 

4z f 0,230 93 4z ) 
0,230 93 

1/(1 -z)2 0,48138 1/(1 + z)2 ~ 9,692 08 
Dazu 1 ! 3,4373 ~ 0,536 22 von 1 ab! 0,27918 9,445 89 w2 4,4373 ' 0,64712 iv2 0,720 82 9,857 82 w 2,1065 0,323 5ü 'W 0,849 00 9,928 91 
i+w 3,1065 0,492 27 1+w 1,849 00 0,266 94 
R 9,507 73 ')' ) 9,733 06 

Mef'1;- und Rcchonübungon, 3 
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Fortsetzung von voriger Seite. (Schlufswerto wiedcrholt.) 

I > 
R 

I 

9,507 73 ?' ~ 9,733 06 
2a 0,124 94 2 (1- a) ~ 9,823 91 

1/1-z 0,240 69 1/1 +z < 9,846 04 
V 0,747 07 i 9,873 36 1-v 0,25294 l 

9,403 01 
12 68,42 i 1,83518 12 1,83518 
34 54,75 1,738 38 - 1,738 38 34 

v.12 I 51,114 ll 1,708 54 I (1-v) 12 I 17,306 

ll 
1,238 19 

v.34 I 40,902 1,611 74 (1-v 84 13,848 1,14139 

Bei einer gröfaeren Anzahl von 'I'eileu beachte mau, daf'.-; die mit 
dem Faktor a behafteten Glieder in der Regel leicht zu bildende 
Vielfache von einander sein werden, ebenso die mit elem Faktor 1 - ci 
behafteten. 

Nach dem Absetzen der fottg·edrucktcn Strecken auf TI und 3 4, 
wozu indessen, nach dem Fcldhandrifs zu urteilen, die Gegoiunossung 
unterlassen zu sein scheint, erfolgte die Aufmossung der 'I'eilpunktc 
nach Koordinaten, wieder bezogen auf (2) (3) als Messnngsliuie ; endlich 
die Berechnung der 3 Flächenteile aus den Koordinaten und der Ver­ 
gleich mit ihrem Sollbetrag. In dem Koordiuatcuverzciclnris heifseu 
die Teilpunkte A, A', B, B', was im Hinblick auf Pig·. 10 leicht , er­ 
ständlich ist. 

Koordiuatenverzeichuis statt F'eldhandrifs. 

Punkt y X I Paukt I y T-x 
(2) 0,00 0,00 (3) 0,00 80,16 
A' - 9,82 14,27 B 23,97 81,31 
A -21,82 31,71 B' 40,89 82,12 
(1) -38,82 56,43 (4) 54,73 82,78 

Die rreile heifsen V1· V2 V8 und werden am bequemsten nach dem 
Vorbild der S. 15 berechnet. Gegen Rechenfehler schützt mau sic}, 
so weit möglich durch Addieren des Restes zum Subtrahenden nach 
jeder Subtraktion und durch Umtausch von Multiplikand und Multi­ 
plikator und doppelte Bildung jedes Produktes, was ebensowohl bei 
gewöhnlicher Rechnung als beim Gebrauche von Produkteutafclu, wie 
d.ie von Orelle und von Zimmermann, möglich ist. 
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Berechnung der Teilvierecke. 

Viereck und 
Produkte."] 

Zeigerfolge V X Yi+l-Vi-1 J:li+t-Xi-1 

A -21,82 31,71 I 1 -38,82 56,43 21,82 48,45 x457,12 
V1 8 0,00 80,16 62,79 24,88 3042,18 I 

B 23,97 · 81,31 2499,30 
Soll 2499,2 

I I 

Fehler -0,l 
(doppelter) 

A' - 9,82 14,27 
A -21,82 31,71 33,79 67,04 x8296,65 

V2 B 23,97 81,31 62,71 50,41 4204,08 
B' 40,89 82,12 2500,73 

Soll 2499,2 
l!'ehler -1,5 

(doppelter) 

2 0,00 0,00 
A' - 9,82 14,27 40,89 82,12 x7198,68 

V., B' 40,89 82,12 64,55 68,-51 5300,85 
4 54,78 82,78 2499,48 

Soll 2499,2 
Fehler -0,3 

(doppelter) 

-x-) aus don Faktoren der beiden vorhergehenden Spalten übers Kreuz f.?,'euihlet, das 
erste Produkt jedesmal mit Vorzeichenumkehr. 

Kein einfacher Fehler überschreitet 0,8 qm; sie würden noch 
kleiner sein und ihre Summe beinahe verschwinden, wenn dem Soll­ 
wert der aus den Koordinaten des Vierecks 1 3 4 2 folgende Inhalt 
auaschicfslich zu Grnncle gelegt worden wäre. 

:3* 



36 1. Flächenteilung und Grenzregelung. 

Aufgabe 10. 
Die »oriqe, mit Einmessen des Schnittpunktes der Diagonalen. 

Statt eines Handrisses werden die Mafse des Vierecks mit Anlehnung 
an :Fig. 10 aufgeführt. 

Fig. 10. 
(5) 

) ~ ---- ..... _ 

(2) ~ (4) 

a) Gemessene Seiten. 
12 = 59,54 34 = 47,87 
13 = 66,01 24 = 64,37 

b) Gemessene Koordinaten. 
y X 

(3) o,oo o,oo 
(4) - 27,94 38,82 
K o,oo 44,52 
(1) 39,84 52,65 
(2) o,oo 96,86 

Erste Berechnung von F aus den Koordinaten : 
F= ¼•96,86·67,78 = 3282,59. 

Zweite Berechnung von F aus Diagonale und Seiten. 

a 64,37 66,01 I b 47,87 59,54 
C 96,86 96,86 
1 s I 209,10 I 222,41 
s 104,55 !2'019 31 111,205 2,04612 

s-a 40,18 1,753 43 45,195 ; 1,655 09 
s-b 56,68 1,604 01 51,665 ) 1,713 20 
S- C 7,69 ~ 0,885 93 14,345 ~1,15670 

6,262 68 ~ 6,57111 
1353,13 3,13184 1929,94 3,285 56 ll 

F = 1353,13 + 1929,94 = 
2F-= 

3283,07 
6565,66 
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l~rsto Berechnung· von S nach Formel (8): 
28 = 27,94•44,21 - 38,82·39,84 
= 1235,20 - 1546,61 =-- - 311,41 

Zweite Berechnung von S nach Formel (9): 
2S = 52,34•27,94 - 44,52•39,84 
= 1462,38 - 1773,71 = 

2S= 
- 311,33 
- 311,37 

Berechnung von t und seinen Zusammensetzungen. 

2S -811,4 I! 2,49332n 
1: 21<' 1: 6565,7 6,182 72 
z -0,047 429 ; ~,676 04n 

1-z 1,047 48 ~ 0,02013 
(l -z)2 

! 
0,040 26 

l+z 0,952 57 9,978 90 
(1 + z)2 9,957 80 

> 
Berechnung der Verhältnisse v und 1 - v gemäfs (10) und (11) . 

. I 
a l/3 l 9,522 88 1-a 2(3 

! 
9,823 91 

4z siehe oben! 9,278 IOn 4z 9,278 lün 
1/(1- z)2 " " 9,959 74 1/(1 + z)2 0,042 20 
Dazu ll x,942 36 

l 
8,760 72n von 1 ab! x,860 62 

l 
9,144 21 n w2 0,942 36 9,974 22 w2 1,139 38 0,056 66 

w 0,970 75 9,987 11 'W 1,067 41 0,028 33 
1+w 1,970 75 0,294 64 l+w 2,067 41 0,315 43 
R 9,705 36 r 9,684 57 
2a siehe oben! 9,823 91 2(1- a) 0,124 94 1/1-z " " 9,979 87 1/1 +z 0,02110 
V 0,322 95 9,50914 1-v 0,677 03 

f 
9,830 61 

12 59,54 1,774 81 12 1,774 81 
34 47,87 

) 

1,680 06 34 ~ 1,680 06 
v.12 19,2"29 l 1,283 95 I (1-v)12 I 40,311 I 1,605 42 
v.34 15,460 1,189 20 (1 -v)34 32,409 1,510 67 
a 2/a ~ 9,823 91 I 1-a I 1/a ~ 9,522 88 I 

Dazu 1 x,884 72 l '°" oben, "' von 1 ab! x,930 31 ~ von oben, hal-. doppelt. biert. w2 0,884 72 9,946 81 w2 1,069 69 0,029 26 w 0,940 60 ~ 9,973 40 'W 1,034 26 0,014 63 
1+w 1,940 60 0,287 94 1 +w 2,03426 0,308 40 
R ~ 9,712 06 r 9,69160 

I 
2a siehe oben! ; 0,124 94 2(1- a) 9,823 91 ; 111-z ,., " 9,979 87 1/1 +z ~ 0,02110 
V 0,65595 ~ 9,816 87 1-v 0,344 04 

l 9,536 61 
12 

} wie oben I 1,774 81 12 1,774 81 
:34 1,680 06 34 ,! 1,680 06 

I 
v.12 39,055 

I! 
1,59168 (1-v) 12 

I 
20,484 

II 
1,31142 

I v.34 31,400 1,496 93 (l -v)84 16,469 1,216 67 



38 I. Flächenteilung und Grenzregelung. 

Die fettgedruckten Mafse sind abgeRetzt und durch cine Gegen­ 
messung bestätigt worden, welche nirgends um mehr als 1 cm von 
der ersten abwich. Zum Schlusse ward die ganze l!~igur Harnt Teilungs­ 
punkten nach Koordinaten neu aufgemessen. 

Koordinatenverzeichnis statt Feldhandrifs. 

I Punkt J y I X I Punkt\ y X 

(2) 0,00 0,00 (4) 27,94 58,08 
A' -13,70 15,23 B' 18,33 71,37 
A -26,98 29,95 B 9,03 84,31 
(1) -39,84 44,21 (3) 0,00 96,86 

Berechnung der 'Peilvierecke (vergl. S. 35). 

Viereck und y X Yi+I-Yi-1 Xi+l -Xi-1 Produkte 
Zeigerfolge 

A -26,98 29,95 
1 -89,84 44,21 26,98 66,91 x8918,10 

V1 3 0,00 96,86 48,87 40,10 8269,89 
B 9,03 84,31 2187,99 

2188,6 
Fehler +o,6 

(doppelter) 

A' -13,70 15,23 
A -26,98 29,95 22,73 69,08 x058,52 

V2 B 9,03 84,31 45,31 41,42 8180,01 
B' 18,33 71,87 Fehler 2188,53 

(doppelter) 2188,6 
+0,1 

' 

2 o,oo I 0,00 
A' - 18,70 15,23 18,38 71,37 x215,48 

Va B' 18,33 71,87 41,64 42,80 2971,85 
4 27,94 58,03 Fehler 2187,33 

(doppelter) 2188,6 
+ 1,8 

Kein einfacher Fehler überschreitet O, 7 qm und ihre Summe nicht 
1 qm. 



II. Abstecken von Geraden und Kreisen. 

Das Abatecken von Geraden ist nur soweit Gegenstand dieser 
(ibungen, als cs mit dem Theodolit auszuführen ist und mittelst des­ 
H<'1ben gepruft werden kann. Heim Kuroenabstecken wird auch ein 
oder ,las andere Verfahren durchgeführt, bei welchem der 'I'hoodolit 
sich entbehren Iäfst, Gleichwohl Roll durchweg die höchste erreichbare 
(l on auigkeit en;trobt werden, und es ist nicht zuviel verlangt, dafs kein 
aligest<'cktcr Kreispunkt um mehr als 2 cm radial verschoben sein 
darf. Methoden, welche diese Mefsachärfe nicht gewähren , haben für 
dio Absteclnmg von Eisenbahnkurveu jedenfalls keine Berechtigung. 
Donn eH ist ein offenbarer Widerspruch , einerseits zu verlangen, dafs 
durch Ührrgangskurveu die Ablenkung eines Bahnzuges aus der Ge­ 
raden in den Kreis von vorgeschriebener Krümmung durchaus mit 
stetiger Radicnabnahme erfolge, andererseits aber Mcssungsfehler hin­ 
zunehmen, welche innerhalb der Kurve höchst bedeutende Sprünge von 
einem Krümmuugsradius zum andern und selbst weit unter den kleinst­ 
zulässigen Kreishalbmesser erzeugen. 

Genaue Absteckung ist bedingt durch scharfe Rechen- und Mefs­ 
proben. Aus diesem Grunde ist die Rechnung hier nirgends auf Tafel­ 
werke gestützt, welche für das Abstecken von Kurven zahlreich ent­ 
worfen worden sind, aber ihrer Natur nach durchgreifende Rechenproben 
nicht darbieten, sodafs also ein und der andere Wert fälsch aus der 
Tafel entnommen sein kann, ohne dafs dies bemerkt wird. Aulserdcm 
A111d T'afeln an gewisse starre Anordnungen gebunden, welche kein 
Aussuchen der jedesmal besten Lösung einer Aufg·abe gestatten*). 

*) Kleinbogen sollen z. H. g·leiche Längen haben, der Übersicht, des Punkt­ 
(•inschaltcns und der leichten Mcfsprobe halber, jedoch ist es nicht nötig, dafs die 
konstante Länge auch ein rundes Mafs sei. Hiervon ist vielmehr zu gunstcn wich­ 
tigerer Vorteile nhznselren ; aber <lnfiir giebt c,; keine Tafeln. 



40 II. Abstecken von Gernden und Kreisen. 

Endlich sind die fraglichen Rechnungen nebst Proben Hehr leicht, g·au:1. 
von der Art der auch sonst dem Landmesser geläufigen, und höchst 
geeignet bei ihm das Bewufstseiu der Selbständig·keit und der eignen 
Verantwortlichkeit fur Zahl und Mafä zu schärfen, sodafs bei Mof's­ 
übungen schon aus didaktischen Grunden das Selbstrechnen den Vor­ 
zug verdient. 

Aufgabe 11. 
Einschalten eines Punktes in eine Gerade mit unzugänglichen Eml­ 

punkten. Steht man ungefähr in der Mitte der Geraden und wendet 
vorläufig das bekannte Verfahren des Einschaltena mittelst zweier 
Baken oder mittelst des einfachen Winkelprismas oder mit zusarnuiou­ 
geset11,teren Spiegelinstrumenten an, so befährt mau auf jede fehlerhafte 
Minute im Absetzen des gestreckten Wink.oh; eine Abwcichuug von d<·r 
Geraden um 1 : 13 750 ihrer Länge, cl. h. fast ein halbes l\leter für jede 
Minute und Meile*). Man könnte sich nun mit einem 'I'heodolit, 
dessen Fernrohr durchzuschlagen und dessen Kippaclrsc umlegbar ixt, 
ohne Winkelmessung vollends in die Gerade einschalten, indem man 
auf einen Endpunkt A einstellt, das Fernrohr umlegt und durchschlägt 
und aus der Abweichung der Visur vom zweiten Endpunkt B schätzt, 
um wieviel der Theodolit zu versetzen sei. Die Erführnug lehrt aber, 
dafs man auf diese ,v eise nicht schnell genug die Gerade erreicht, 
weshalb man die Winkelmessung zu hülfe nimmt. 

Von C aus wird Winkel AC B gemm,HCH und di<• Höhe lt dm, 
Dreiecks A B C berechnet aus: 

z a-b . Al'B ,i =--sm 
C 

oder mit grofser Annäherung aus: 
180-AC:B 

h = v (l-v) c-206265' (1) 

indem a: c = v, b : c = 1-v gesetzt und der Zähl er m Sekunden aus­ 
gedrückt wurde. Die Gröfsen v und c werden aus einer Karte oder durch 
.Schätzung gewonnen, also voraussichtlich h nicht geuan genug lioforn. 

*) Wer Versuche noch nicht ausgeführt hat, überschätzt gewöhnlich die Ge­ 
uauigkeit und Schnelligkeit des Einschaltens mittelst Baken. Bei etwa 1650 111 

Ah stand der Endpunkte, 80 bis 100 m Abstand der Baken unter sich, peinlichem 
Einloten und Einrichten derselben haben geübte Beobachter seitliche Fehlet· his zu 
0,25 m im Einschalten eines Punktes begangen, der ungefä.hr in der Mitte der 
Strecke lag·, und dazu jedesmal 10 Minuten gebraucht. Es entspricht dies einer 
Unsicherheit von reichlich 2' im Abstecken des gestreckten Winkels , wie aus 
Formel (1) hervorgeht. Dieselben Beobachter bedurften zum scharfen Messen eines 
Winkels mit dem Theodolit keine ,5 Minuten Zeit. 
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Jt'ij!', 11. 

Mau wird zugleich einen Richtungsfehler begehen und statt h vielleicht 
0 C' absetsen. Darum wird von O' aus der Winkel AC' B gemessen, 
C' O" berechnet mid in der Verlängerung von O C' abgesetzt. Betrachtet 
man närnlicl, O C' und O 0" als Basen von Dreiecken mit g·emeinsamer 
Höhe (welche letztere man sich von A einerseits, von B andererseits 
gefällt denkt), so kommt man, weil sich die Dreiecksinhalte wie die 
Basen vorhalten, zu der Proportion: 

C' O": 0 C" = a'(b' sin AC' B: ab sin ACE, 
und da mit grofscr Annäherung a' b' = a b, auch der Sinus mit dem 
Arens des Nebenwinkels vertauscht werden darf: 

O' C" : 0 C" = (180 - AC' B) : (180 - AC B), 
woraus durch Neubilden einer Proportion folgt: 

O'O"= 180-AC'B CC' 
AOB-AO'B . 

,{ 

_,~~~~ (2) 
Das Vorzeichen von O' O" entscheidet Uber die Richtung, in der 

diese kleine Strecke von O' am, abzusetzen ist. In O" wird der Theodolit 
· aufgestellt und die Probe richtiger Absteckung, wie angedeutet, durch 

Umlegen der Kippachse und Durchschlagen des Fernrohrs, oder durch 
Winkelmessung vollzogen. Das V erfahren hat auch Berechtigung, wenn 
die Endpunkte A und B nicht unzugänglich, aber sehr weit von ein- 
nuder entfernt und gegenseitig schwer sichtbar sind. , 

Im nachfolgenden Beispiel betrug die Strecke AB nur etwa 2 km, 
und es stand ein Scbätsmikroskoptheodolit mit umlegbarer Kippachse 
zur V crfugung. Die Winkelmessung in 4 Kreis- und 2 l'ernrohrlagen 
ergah auf O: 

AOB = 179° 53,85' } 
,, 53,80 
,, 54,00 } 
,, 54,10 

53,82 
} 53,94 

54,05 

15,75:4=3,94 
Mittel: AOB = 179° 53,94'. 

OeHchHtzt wurde c = 1500 m, v = 2/5, daher nach (1): 
h=2h·3/5•1500· 6106 =360· G,o6 .. 

3438 3438 ~_J_ 

( ~.- --~-/.> _A. t"1h -A e P.J ,· ~( k.,,.~77~~· r /P·- ~-r?'l 
A/:' 7-, -d-.-- ,,,,,_,;- _,_..._~-4..,',,._,,., rzt4,:,c,//4• / 



42 II. Abstecken von Geraden und Kreisen. 

Vierstellige logarithmische Rechnung lieferte: 
360 ~ 2,5563 
6,06 ! o, 7825 

1 : 3438 6,4637 

,-::-- o,6346 I~ 9,8025 
Es wurde CC'= 0,635 m abgesetzt und auf C' in 4 Kreislag·en 

bei 2 Lagen des Fernrohrs beobachtet: 

A C'B = 179 ° 59,10 } 59,02 } 
" 58,95 59,14 
" 59,15 } 59,25 
,, 59,35 

Geprüft durch Rcclmuug 
mit gemeinen Zahlen. 

0,55 : 4 = 0,14 
Mittel: A C~B = 179 ° 59,14' 

Daher galt nach (2) : 

C'C" = o,~.o 635 
5,20 ' 

Die logarithmische Rechnung lieferte: 
0,635 l 9,8028 
0,86 9,9345 

1 : 5,20 9,2840 
C'O" = 0,105 ,~ 9,0213 

Da C'C" positiv, mufste dies Mafs von C' aus in der Verlängerung 
von CC' abgesetzt werden. Nach Aufstellung des Theodolits Uher C", 
Einstellen auf A, Umlegen der Kippachse und Durchschlagen des Fem­ 
rohrs wurde B scharf getroffen, aufserdem in 2 Kreislagen und 2 Lagen 
des Fernrohrs der Winkel A C"B gemessen: 

Geprüft durch Rechnung 
mit gemeinen Zahlen. 

Ziel 
I 

Zeiger I 
I 

II I Mittel -I Winkel 

A 268° 13,3' 14,9' 268° 14,10' 
B 88 13,2 15,0 88 14,10 180 o 0,00' 
--- -- -- 
Probe 59,9 0,1 180 0,00 

- 
B 179 24,0 26,1 179 25,05 180 0,00 
A 359 24,3 25,8 359 25,05 

Probe 59,7 0,3 180 0,00 
I 
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Aufgabe 12. 
, I bstecken einer· Parallelen ,mit dem Theodolit iu etwa 100 111 

Abstand eon eine?' gegebenen Geraden. (Figur 12.) Die Absteckung 
von Parallelen durch Absetzen gleich langer N ormaleu zu einer g·c­ 
gebcnon Geraden AB ist nicht immer ausführbar, auch die Genauig­ 
keit des V erfahrcus vou dem Abstand der Parallelen unter sich ab­ 
lüingig. Jc gTöfser derselbe, desto mehr wird jener Absteckungsweiso 
die mittelst <lei, 'I'hcodolits überlegen sein. 

Gewährt ein Endpunkt A freien Blick in der Richtung nach einem 
femcu und gut sichtbaren Ziele P, das in der Verlängerung· von AC 
liegen möge , so messe mau den Winkel PA B, berechne AC =­ 
n cosec PA B, wenn a der vorgeschriebene Abstand der Parallelen, und 
trage AC in der Richtung AP ab, stelle den 'I'heodolit in C auf und 
setze den Winkel POD= PAB ab, wobei wegen Entfernung des 
Zieles P eine kleine Exceutricifüt der Aufstellung des Instruments 
nicht schadet. 

In unsrem Beispiel war ein geeignetes Ziel P nicht sichtbar, zur 
l<Jrzielung langer Visuren also ein etwas anderes Verfahren nötig. 
Vom Punkte A ans wurde, blofs mit dem Pjg. 12. 

Winkelprisma, die Normale AC err ichtot C o 
und a= 100 m auf ihr abgetragen, danu in !i:~ 
B ~ABO= 44° 28,12' gemessen. Den- 
selben Winkelbetrag· legte der 'I'hcodolit in 
0 an OB so an , dafs OD linker Schenkel A 8 

und folglich parallel AB ward. Zur Probe wurden die inneren 
Wechselwinkel ADO und DAB gemessen und übereinstimmend be­ 
funden, wie nachfolgende Übersicht zeigt. 

Winkelmessung mit dem Schüiemileroskop-Theodolic von Fennel. 

Standp. Ziel 
I 

Mikroskop 
Mittel Winkel I Bemerkung u. Lage A I B 

B, 1 to A 2° 21,8' 22,8' 2° 22,30' 
0 46 49,8 50,8 46 50,30 44° 28,00' 

2 te 0 226 49,8 50,4 226 50,10 
A 182 20,9 22,8 182 21,85 44 28,25 

Mittel: 44 28,12 Messung 
0, 1 to B 249 19,5 19,6 249 19,55 

D 204 51,4 51,5 204 51,45 44 28,10 Absteckung 
D, 1 te A 91 13,1 13,1 91 13,10 

0 137 8,6 9,1 137 8,85 45 55,75 
} Mefsprobe A, 1 te D 149 32,0 32,8 149 32,40 

B 195 27,9 28,4 195 28,15 I 45 55,75 
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Der gebrauchte Theodolit gestattet übrigens SchHtzung· bis auf 
Zwanzigstelminuten. Beim Übergang in die zweite Fcrnrohrlngc (auf 
B) hätte der Limbus nm 90° gedreht worden sollen. 

Aufgabe 13. 
Abstecken der Kleinpunkte eines Kreisbogens von der Seline aus, 

Verlängern des Bogens durch Abstecken von der Tangente eines End­ 
punktes aus. Die Sehne AB (Fig. 13) sei auf dem Felde abgesteckt, 
der Radius r g·ege ben. Nachdem AB gemessen worden, berechnet 
man den zugehörigen Centriwinkel r aus 

1/ . AB 
2 y = arc sm 2r' (1) 

und, wenn mit S der Scheitel des Bogens über AB bezciclmet wird, 
den Bogen ASB nus 

AS B = r in Graden n =- r in Minuten 
180 r 34317 r, 

' 
(2) 

wodurch man eine Rechenprobe ermöglicht. Für die richtige Berech­ 
gung von r ans (1) giebt es noch die Probe: 

4rsin¼,ycos1/4y=AB. (3) 
Nun zerlegt man ASB in m oder besser 2n Kleinbogen b, damit auch 
S ein abzusteckender Kurvenpunkt wird; b soll einer durch 5 toil baren 
Zahl nahe liegen, weil dies das Einschalten neuer Punkte, auch das 
Nachmessen der Sehne zur Prüfung der Abstcckung sehr erleichtert. 

Fig. 13. 

Die zu b gehörige Sehne hcifse s1 der Uber b stehende Peripherie­ 
~vinkel ro, dann ist s aus 

s-= 2r sin to (4) 
scharf zu berechnen. Die Sehnen des Kurvenzweiges BO betrachten 
wir als einen Polyg·onzug von g-Ieicheu Seiten, desscu Koordinaten, 
bezogen auf die Berührende im Anfangspunkte als Abscisseuachse, 
berechnet werden sollen. Die erste, von B ausgehcude Kleinselme s 
bildet mit der Abscissenachse den Winkel w, die nächsten die ,,Vink.cl 
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3 <o, 5 w • . • • (2 n - 1) ,o. Wenn wir n Punkte dieses Zweiges ab­ 
stecken wollen, so genügt cs zur Prüfung der sämtlichen Koordinaten, 
diejenigen d es nten Pnnktes noch einmal unabhängig zu berechnen. Denn 
da, wio bei Zugberechnungen üblich, die Koordinaten aus den Projek­ 
tionen der Zugseiten auf die beiden Hauptachsen zusammengesetzt 
werden, so sind sie abhängig von einander, und es übertragen sich 
die irgendwo begangenen Fehler bis ans IDnde des Zuges. Die Ko­ 
ordinaten des nten Punktes berechnen sich doppelt aus : 
Yn = s sin w + s sin 3 w + • • • + s sin (2n - 1) co= 2 r sin 2 n <o 
Xn=s cos to +s cos 3 w + ... + scos(2n-1) w= 2rsinnco cos ru», 
Stimmen die beiden Wertepaare, dann ist zugleich s geprnft, das bisher 
noch ohne Probe war. 

Wir könnten auch den Polyg·onzug der Sehnen im Kurvenzweig· 
AS B ähnlich behandeln, dabei auf A. B als Abscissenachse beziehen; 
es ist in unserem Falle aber unnötig, da die Koordinaten zur Ab­ 
steckung von der Sohne aus mit denen zur Absteckung von der Tangente 
aus in einfacher, aus F'igur 13 erkennbarer Beziehung stehen. 

Alle Fufspunkte der Ordinaten müssen mit besonderer Sorgfalt, 
etwa durch Abschnüren, noch besser durch Einweisen mit dem 
'I'heodolitfcmro hr , in die Abscissenachse gebracht werden. Da der 
Winkel AB X= 180 - ¼ r ohnehin mit dem Theodolit abgesteckt wird, 
Ho steht derselbe sogleich zum Einweisen bereit. Auf der Sehue AB 
t1rage man die Abscissen von beiden E11dpitnkten gegen die Mitte hin ab. 

In unserem Beispiel ist r = 200 m, AB = 120 m (letzteres, aus 
Mifsverständnis nach rundem Mals abgesteckt, sollte nur annähernd 
diese Gröfse haben). 

(5) 

Rechnung nach (1) bis (4). 

AB 120,00 l 2,07918 4r 800 i 2,903 09 
1: 2r 1: 400 7,397 94 sin ¼, r 8° 43' 44" 

I 
9,181 15 

sin¼ y 17 ° 27' 27" l 9,477 12 cos 1/4- y 8° 43' 44" 9,994 94 
AB 2,079 18 

y 34,915° 1,543 01 y 2094,9 ~ 3,32116 
1: 180 7,744 73 1 : 3437,7 ~ 6,463 73 

r 200 2,30103 r 200 ) 2,30103 
TC 

f 

0,49715 t,085 9i 
ASB 121,88 2,085 92 w ""= 1/s r n=4 

- 
sin w 2° 10' 56'' 8,580 67 sin2 ¼ y S. oben! 8,362 30 
21· 400 2,602 06 2r 400 2,602 06 
s Hi,230 1,182 73 Yn 9,212 0,964 36 

Nach 
Formel (5) 

I 
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Berechnung der Koordinaten. 

s: ~1Von_~- Tangente aus - 
~Richtnngs- j sin <() Von der Sehne aus 

winkel ? s 
cos <f' s cos <f s Slll <p I s cos <p y I X <f ~ ?/ X 

8,580 67 
9,763 40 l 1 2° 10' 56" 1,182 73 

9,999 68 1,182 41 
0,580 15,220 8,633 44,782 

9,056 95 
0,239 68 j 1,737 15,132 

2 6 32 48 1,182 73 
9,997 16 1,179 89 

2,317 30,352 6,896 29,650 

! 9,27712 0,459 85 2,883 14,9,57 
3 10 54 40 1,182 73 

~ 9,992 08 
1,17481 5,200 45,309 4,013 14,693 

- 9,420 71 4,013 14,693 
4 15 16 31 1,182 73 0,603 44 

9,984 38 1,167 11 9,213 60,002 0,000 0,000 
I 

I I! 
Soll, !i 9,212 

I 
60,000 I i 

=y11 =Xn 

Erste Mefsprobe. Alle Kleinsehuen sind nachgemessen worden, 
und da dies unmittelbar beim Absetzen der Ordinaten geschah, so 
wurde die Richtung derselben sofort geprlift. Ergebnisse der Sehnen­ 
messung· (Sollwert 15,230): 

1 
2 
3 
4 

15,23 
15,235 
15,22 
15,23 

5 
6 
7 
8 

15,23 
15,225 
15,235 
15,23 

9 
10 
11 
12 

15,23 
15,23 
15,235 
15,23 

Zweite Me{sprobe. Messung aller Peripheriewinkel Uber den 
Kleinseimen mit dem gemeinsamen Scheitel in B, durch den daselbst 
aufgestellten Theodolit, Angabe seiner N onion l',, 

Ziel I Nonius I i Nonius II I Mittel I Winkel Soll I Fehler 

A 
1 
2 
3 
4 
5 

I 6 
7 
X 
9 
10 
11 
C 

39°22'30" 
37 11 00 
35 00 00 
32 50 00 
30 39 00 
28 28 30 
2ö 18 00 
24 06 00 

201 55 00 
199 44 00 
197 32 00 
195 21 30 
193 11 00 

219°2210011 

217 10 00 
214 ,59 00 
212 49 00 
210 38 00 
208 27 30 
206 17 00 
204 06 00 
21 54 00 
19 43 30 
17 32 00 
15 22 30 
13 11 30 

39°22' 1,511 

37 10 30 
34 59 30 
32 49 30 
30 88 30 
28 28 00 
26 17 30 
24 06 00 

201 54 30 
199 43 45 
197 32 00 
195 22 00 
193 11 15 

nnr ) 2•1w 56" ~ l'ff 
2 10 30 ~- 0 26 
2 10 80 + 0 26 
2 11 30 - 0 34 

182 11 30 182° 10' 56" - 0 34 
2 10 45 } ~- 0 11 
2 11 45 20 10' "6" - 0 49 
2 10 00 ,) + 0 56 
2 10 45 I+ o 11 

I 88 30 32 00 I s.s 15 I 200° 1r 12" I + o 12 
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die 
Die Probe für die Mittelbildung ist ohne weiteres verständlich, 
für d ie Winkel- und )j.,ohlerLcreclmuug geschieht so: 

Ablesung zur Richtung nach 0: 193° 11' 15" 
Summe der Sollbotrltge der Winke]: 206 11 12 

-12 ah Ilic Summe der Fehler ,, ,, 
A blesung zur Richtung nach A: 399 22 15 

Aufgabe 14. 

Einteilen eines abgesteckten Kreieboqens (Stationieren). Die Achsen 
von langgestreckten Erdbauwerken werden bekanntlich i11 gleiche 
Htnrkc von rundem Läugcumafs, 100 m, 50 m, eingeteilt und die End­ 
punkte aller solchen Stucke, Teilmarken oder Stationen genannt, durch 
deutlich wahrnelnnhare Pfühle besonders bezeichnet, den Hunderter­ 
marken aufscrd cm eine 0igene römische Bezifferung gegeben. Die 
Einteilung und Bezifferung läuft auch in dcu Krümmungen der Achse 
weiter. In unserem Beispiel liege 'I'cilmarkc IX noch in der Geraden, 
88,68 m vor dem Anfangapuuktc A des Kreisbogens ASB C der 

vorigen Aufgabe (]j'ig. 13). Dieser Bogen ist 121,88 • 8/2 --== 182,82 m 
lang (Rechenübersicht der Seite 45). Daher folgende Rechnung: 

IX+ 88,68 Krümmungsanfang, 
182,82 Kreisbogenlänge, --=~-~--- XI+ 71,50 Krümmungseudc. 

Man übersieht sofort, welche Teilmarken in die Krümmung fallen, 
nämlich X, X,5, XI, XI,5. Die erste wird vom Krümmungsanfang· 
entfernt Hein : 

X von A= 100 - 88,68 = 11,32, 
die folgenden um je 50 m mehr. Die Länge jedes der 12 Kleinbogen 
der K.rummuug beträgt : 

b -= 121,88: 8 = 15,235. 
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Hierauf griindet sich folgende Übersicht der Bogenabstände der 
Teilmarken einerseits, der Kleinpunkte andererseits von A und unter 
sich. 

Teil- , Abstand I Klein· I Bcreclmung des I ~ 
marke c von A punkt Abstands d von A C -<l 

X 11,32 A 0,00 11,32 
4b .;: 60,94 

X,5 61,32 4 60,94 0,38 
3b 4-5,71 

XI 111,32 7 106,65 4,67 
3 b- 45,70 

XI, 5 161,32 10 152,85 8,97 
2 b = 30,47 

() 182,82 
wie oben! 

Zur Absteckung der Teilmarken sind wir lie rec htigt, die Bogen­ 
abstände ~ und b - ~ von den beiden nächstgelegenen Kleinpunkten 
als geradlinige Strecken zu betrachten. Der AbHtand 17 der Marke 
von der Sehne des Kleinbogens, auf den sie trifft, wird dann, nach 
der Lehre vom Dreieck und elem ihm umschriebenen Kreis : 

;(b - ~) 
17=--2r . 

Der Fulspunkt des kurzen Lotes 17 mufs peinlich g·enau in die Sehne 
eingerichtet werden, vielleicht mittelst einer Richtschnur. Der nach­ 
folgende Zahlenausweis wird zweckmäfaig mit dem vorigen vereinigt. 

Berechnung von b - ~ und 17. 

rsu- ~ 15,235 1)= p 
marlte -~ ~ (b - ~) 11= 400 

X 11,32 3,92 44,4 0,111 
X, 5 0,38 14,86 5,6 0,014 
XI 4,67 10,56 49,3 0,123 
XI, 5 8,97 6,26 56,2 0,140 

Viol bequemer und weitaus hinreichend g·cnan werden die Zahlen 
17 mit dem Rechenschieber gewonnen, die Produkte p dann sclbstver­ 
ständ licli übergangen. 

In unserem Beispiel sind die 'I'eilmarkeu vor ,ler Scl1lnf:-iprobe, die 
durch Winkelmessung erfolgte, eingeschaltet worden, konnten also in die 
Probe mit aufgenommen werden. Il.ier das ErgobniH (vergl. Aufg. 13): 
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- 

Nonius I I Nonius ll I 
- 

I I Fehler I 
I Ziel Mittel Winkel Soll 

A 39°22'30" 219°22' 00" 39°22· 15" 1°38'45" 1°37'17" -- 1' 28'' 
X 37 44 00 217 43 00 37 43 30 7 10 15 7 09 43 - 0 32 
X, ,5 30 33 00 210 33 so 30 33 15 7 09 15 7 09 43 + 0 28 
XI 23 23 00 203 25 00 23 24 00 187 8 00 187 09 42 + 1 42 
XI, 5 196 16 00 1G 16 00 196 16 00 

3 4 45 3 4 47 + 0 02 
() 193 11 00 rn 11 so 193 11 15 

29 30 I 31 00 I 30 15 206 11 00 \ 206° 11' 12" \ + O' 12" 

Die Sollbcträgc hcroclmete man gemä[s den Arn;ittzen: 
11,32 · 206 265 : 200 = 5 837"; 
21,50 · 206 265 : 200 = 11 087"; 
50,00 · 206 265 : 200 = 25 783". 

Aufgabe 15. 
Auf dem Felde qeqeben zwei Berührende eines Kreisboqens, dessen 

Radius r· bekannt. Fün] Hauptpunkte abeustecken, nämlich Ifrürnmungs­ 
anf'ang und Ende A und R, den Scheitel S und zwei Zwischenscheitel 
B und 1). Im Schuittpuukte T der Tangenten wird der r.rheodolit 
aufgestellt, T gernPsscn und Hofort halbiert, <la Hpäter TS auf der ab­ 
gei-;tccktcn Halbierungslini e abzutragen ist, Aus r = 180 - r; werden 
sämtliche abzusetzenden Strecken Fig. 14. 

bcreclmet , nämlich aufser ']_1 S 
noch TM, '1' A und MB, so­ 
wie zur Rechenprobe AM, CM 
unrl CT. 

T 

Nachdem durch Absetzen 
vou TS, 1' Mund TN die Schei tel­ 
tangcnte MN fm,tgcleg-t, und 
mit freiem Auge geprüft worden 
ist, ob M, S und N in einer 
Geraden, werden die stumpfen Winkel bei M und N durch Ab­ 
sclmürcn halbiert und auf den Ilalbierungsliuicn die gleichen Strecken 
11[ B und ND abgetragen, 

Proben der Absteckung sind die Hilckw~trtsrneHs1mg der abgesetzten 
Htreckcu A:P und E11 (gegen grobe Fehle» in A, M, N und E), die 
1\Iei,H;nng von MSN (g·eg·eu grobe Fehler bei Halbierung von r), wobei 
Hich 11{ S =- SN= AM ergeben soll. Die Schlufsprobe erfolgt durch 
Anfi-;tcllcn dei-; Theodolits in S und Anschneiden der Punkte A, B, ]If, 
N, D, E, wobei al~ Sollhctdige clt•r Winkel zwischen je zwei Visurcu 
1
/ 8 Y, hezielrn11gswei:-ie 180 ½H (\rnirlc11 wären. 

l\l('r,-- 1111d ltucho11ülnrngP11. 4 
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In folgender Übersicht, welche auf bekannten Formeln fufst, i:-;t 
r = 220 m als gegeben und 1: =- 120° 44' als gemessen, also r ;_ 59° 1G' 
eingeführt. 

I Formel I Argument ,i log 
I log ~I Ergebnis Be<lentnng- 

tgl/2 r 29° 38' l 9,755 00} 
( 

2,097 42 12.5,15 AT* 
f 220 

~ 
2,342 42} 

tg¼. y 14° 49' 9,422 46 1,764 88 ,58,19 AlJII* 
> 

tg 1/s r 7° 24' 30" 
( 

9,114 03} 0,878 91 7,57 JJ1B** AM berechnet. 1,764 88} . 
tg½ r wie oben. 9,755 00 1,519 88 33,10 1'8! 

TS I berechnet. I 1,519 88} 
I 1,825 76 ll 66,95 I MT* cosec ½ r 29° 38' 0,305 88 

SCC 1/2 ,' 29° 38' l 0,060 88} 2,40330 253,10 1'C! 
'J-' 220 2,342 42} I 

ReC 1/4. ,' 14° 49' 0,014 69 2,357 11 227,57 JI[(]** 
I 
.( 

Rechenproben: AJJ1 +MT-= AT (*) 
T S + r = 1' 0 (!) 
MB+ r -= MO (**) 

Von diesen drei Proben könnte die zweite überflüasig erscheinen, 
<la log TS schon in (*) mitgeprüft wird. Aber durch (!) wird einer­ 
seits die Z ah I TS, andererseits log r geprüft, da bei der Probe die 
Zahl r neben deren Logarithmus mitwirkt. 

Hauptprobe der Absteckunq. 

Ziele Ablesungen Unterschiede Hollbeträge 

A 
B 
M 
N 
D 
E 

232° 32' 30" 
239 57 00 
247 22 00 
67 22 00 
74 46 00 
82 10 30 

7° 24' 30" 
7 25 00 

180 00 00 
7 24 00 
7 24 30 

7° 24' 30" 
7 24 30 

180 00 00 
7 24 30 
7 24 30 

Die Abweichungen vom Sollbetragc erreichen höchstens 30" und 
würden schon durch radiale Abstcckungsfehlcr von 8 mm in B und D 
erklärt sein. 

Über den l~rfolg der N achmessung von 111 N fehlt Angabe. 
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Aufgabe 16. 
Abstecken eines Kreisbogens 

r otn llal!nnesse1· 260, zicei ge­ 
gebene Gernde berührend. Klein- 
pwdde mittelst qleicher Peri­ 
pl1e1·iewinlcel und Seimen. 

l1'ig. 14. 

Nach <lern Aufsuchen des 
HdmittcH l1 der Berülircuden 
(l;,ig. 14) Mrn;slmg und 1 falbiereu 
dcH Winkel» -r claHülbHt. 

- 
[ L:1ge [ Ziel I Zeiger I I Zeiger II I Mittel I Winkel 

I. E' 131°03' 1.)" sn 003' 30' 131°03'22" 
A 249 39 30 69 39 00 249 39 15 118°35' 53" 

2. A 024 37 00 144 37 00 324 37 00 
E' 206 01 00 26 01 00 206 01 00 118 36 00 

Mittel: 118 35 56 I 
;' = 180 - 1; = 61° 24' 04". 

Hcrrclmung zum Abstecken vou 3 Hauptpunkten. - 
tg ¼ y 30° 42' 02" I 9,77362 2,17156 

I 
148,44 AT* r 250 2,397 94 

tg ¼, y lfiO 21' 01" 9,438 56 1,836 50 68,63 AM* 
,_ 

AM 

I 
berechnet. ~ 1,836 50 

I ll I TS** tg¼y ? 9,773 62 1,610 12 40,75 -- ~ 
118 

I 
bereclmet. l 1,61012 

I II I 1,902 08 79,81 sir- 1~":.¼r 0,291 96 

I 
250 

ll 
2,397 94 

I II I RC'C lf2 y 0,065 58 
2,463 52 290,75 CT** 

Rechenproben: AM+ MT= AT 
TS+r=CT 

* 
** 

l\fofaprobe: Nachmessen von MS und SN, nachdem S von 1' aus 
abgesteckt worden war. Es ergab sich 

MS= 68,62; MN= 137,23. 
. Soll: 68,63; 137,26. 

fal], Die PrUfung der Hauptpunkte A und E zu unterlassen, war jeden­ 
I 1 s gewagt, da mögliclierweise die ganze Kleinabsteckung hätte wieder­ 
IQ t W cl 

er en müssen. Zudem konnte die Winkelprobe (vergl. vorige 
4* 
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Aufgabe) fast nebenbei vollzogen werden, dcnu der 'I'heodolit wurrh­ 
zur Klcinabsteckuug ohnehin auf dcu Scheitelpunkt S gebracht. 

Der Limbus des Theodolits war umnittelhar in 20' geteilt, nud (•s 
sollte die Absteckung der Kle iupunkto ohno Hülfe des Nonius Pr­ 
folgen *). Zugleich aber sollten die Klciubogcn , also auch <l<·n•11 
Sehnen, nahezu ein Vielfaches von 5 m werden, da, Ftlufmetcrlntte n 
zur Messung dienten. Es ist daher der zum Peripheriewinkel 20' gp­ 
hörige Bogen zu bcrce lmen und zu verviclfacheu , bis ein gceig·u<'te-; 
Kleinbogenmafs , nicht viel über 25 m, entsteht, Auch die g'HH'.l.l' 

Bogenlänge AS B müssen wir kennen. 

2 · 20' 40 ~ 1,602 06 y Minuten 3684,07 3,566 33 
1: ('' 1/3437,7 ~ 6,463 73 l:(' 6,463 73 
r 250 

1 
2,397 94 r 2,397 94 

2,909 0,463 73 267,92 2,428 00 I I 

Indem wir den 7faehen Limbusteil oller 2° 20' --= ,,, als Winkc•lm:ds 
wählen, bekommen wir als Klciuhogcnlänge b = 20,363 m. Da gc•g<·H 
den Scheitelpunkt hin ahgesteekt wird, so dividieren wir mit b in dcu 
halben Bogen ASE, nm den R<•stbog·cn zwischen 8 uud d cm nächstou 
Kleinpunkt ,m bestimmen. 

133,96 : 20,363 = 6 + 11, 78 : 20,363. 
"\iVir berechnen den zum Restbogen gc•hi>rigen Pcriphericwinkol , d(•r 
bei der Mefsprobc gebraucht wirtl , noch einmal uls Rechenprohe for 
die zuvor gefnnuenen Bogenwerte. Er soll Hei11 ¼ r ~ 6 • 2° 20' 
1 ° 21' 01". Ferner hätteu wir Htreug g<•nomrn('u die Seline für <li<'S('ll 
Kleinbogen, und die für den Kleinbogen b aus 

s-=2rHiuw 
in borcchncn ; letzteres wenigstem, ist nötig, da kleine Differenzen sich 
anhäufen und b schon merklich Hinger ist als s. 

Restbogen 11,78 ? 1,07115 2r 500 ! 2,698 97 ( 

l:2r 1/500 7,80103 sin w 2° 20' I 8,609 73 
(! 3437,7 3,536 27 s 20,356 1,308 70 

80,993' 1,908 45 b 20,863 ! Soll: 01" = 1°21' 00'' Differenz 0,007 
I 

Wir runden s auf 20,36 m ah, nehmen aber dafür bei jedem dritten 
Kloiubogen nur 20735 m. Die Probe durch Naclnnessen <fos RPHtLogpns 

*) Iu des Verfassers Praktischer Geometrie, J, ~ 211 Hind die Vorteile die:-;p-; 
V erfahrene dargeleg·t. 
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:-,oll 0Le11 nicht vermeidbare, sonrl crn nur uuvcrmcidlicho l!'elilcr nach­ 
W<·i:-w11. Leider ist d ieso Probe im Feldbuch nur mangelhaft vormerkt 
worden, da 1111r :rngc•gchen wird, der Holllwtrng d<'H Restbogens sci bis 
auf' wenige Centimeter erreicht. Das ist um so wertloser, ah; clrr Soll- 
1,drng auf dem Li'cl<lc nm 5 em zu gro{'.-, berechnet worden war. Feld­ 
lmch od<•r I Iunrlrifs müssen stets die Mofscrgebnissc selbst enthalten, 
auch rlann, wenn die Zahlen sich zu widersprechen scheinen. 

Das Abstecken wird aufscrorrlentlich bcschlcnnigt , dadurch daf 
11uu1 jeden neuen Punkt, ehe mau Hach ihm hinmifst, schon nähcrungs­ 
weise bestimmt, und zwar durch ]◄Ji11riickcn von der Sekante aus, die 
111:111 ~lnreh die beiden zuletzt ahgestecktrn Kleinpunkte geleg·t und 
dnreh Abschreiten nm ,lm, gehi>rige Maf.'l vmfaugert hat. Die Maf.-;e 
.r, y (V<•rliiugt•rtrng und Punktabstaucl), nm welche cs sich dabei hau­ 
rlr-It, kennt man zwal', sobald die 3 ersten Bogenpunkte stehen, doch 
lnss<'n sic Hielt schnn vorher bestimmen*) wie folgt: 

x = s; ?J = s sin 2 ro-= s2 : r. 
I h•r Wort für x und dc•r zweite für y sind Näheruugswcrte, aber vi>llig 
ansrciehendo. 80 würde ill unserem Heispiel x = 20 m und y = 
~02: 250 =- 1,G (1,tatt 1,G6) schon gcuügen, nm, wenn mau die Klein­ 
s<•lnwn mit Latten aLi-wtzt, höchstens noch die letzte ein wenig· schwenken 
zu HlÜHHeu. [fat man aufserdem das Übcrmaf.-; der Sohne über 20 m 
i11 UoHtalt ciucs g<•nau abgcsclmittonon Stäbchens zur Verfügung, so ist 
das V crfahrcu 1l<·r Kloinahi,te('knug mi ttel:-;t gleit her Peripheriewinke 
nnd Selmon das sdmnllste, daH sich anwenden Htf'st, und übertrifft im 
allge111oine11 alle Hhrigcu an Hdütrfc **). 

D<'r Boobaehtor am Imtrnment hat in der H.t>gel Mühe, mit dem 
Ntahtriigor, 1lcn er eimvinkcn soll, Sehritt zu halten. Aber aueh bei 
d<•r gröf.'lten JDi]e nrnf.-; Heino volle Aufmerksamkeit auf riehtiges und 
:,,l'l1arfos lDinHtellon des Zeigers gerichtet hleiLt>u. H<•lbHtverHtändlich - 
Honst hittto clie vora1rng<•gm1geno Bore<:huungHweiHe keinen 8inn - 
iilwrlnl'.-;t er clic Anfaugsahlosnng nicht dem Zufall, sondern st<>llt von 

*) Vgl. des VcrfasK('rs Praktiscl1c Geometric, I, ~ 214. 
*") ])er g-cwölmlichc Einwand, <lafa jeder neue Punkt von den vorhergehenden 

ahhiing·ig· sci, trifft jedes :mderc Vcrfahr<'n mindestens in gleichem Mafse nnd mufs 
Wohl noeh mit der mifsvcrsti-irnllichcn A hstecknng vom Instrumente weg, statt gegen 
<l<>ll 'l'heo<lolit liin, ½USfülllll<'nh~ingen. \Venn bei der Ahsteckung nach Koordinaten 
~;111 der Sehne m1K die Fnfspnnkte <lc,r Ordinaten l1eirn Ei11messen noch mit dem 
1 hcodolit eingerichtet wcrdeu, so glnnlit man besonders scl1arf vE:rfahren zu 1-ein. 
Dennoel · l · .. 1· l E· · d L .. 1 Kin< <lal1Pi rlic l<'nfspuuktc fast den rnun 1c 1011 mweise- nn ai1gen- 
111efsfr} l . 1 p . 1 ern unterworfen, wie clie Klcinpnnkte sdbst hei der Metho< e der 

l Ct·ipheriewiuk<•l uu<l SelmeJL. Nm dafs dort jede1· Ordinatenendpunkt noch aufser­ 
< ein . · seine11 l,eH011<h•r0n, wenn man will nnahh}ingigcn Fehler bekommt. 
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vornherein den Zeiger auf ein rundes, zwc•ckm:ifHig anHgPwHhlt<·s l\laC-:. 
Um sich nicht grob zu irren, schreibt er sich <lie nnfciuaurlerfolgcu.lt-n 
Ablesungen im voraus auf und durchstreicht jcd esmul d io (•ing<•stcllt(•11. 
Dafs or beim Einwinken womöglich auf d eu Pflock selbst zielt, uiclit 
duldet, ch Cs man diesen nachträglicli schief' einschlägt oder, im Fall 
der Pflock uusichtbar, die Bake darüber schief hält , sind Ifog·oln, diP 
ja ebenso beim Einweisen von Punkten in eiuo OC'nulP gr1tc•n, aber 
nicht peinlich genug befolgt werden könucu. Auch auf die Vornhredung 
unzweideutiger Zeichen mit elem 'I'nschcntuch soi noch eiumnl aul­ 
merksam g01rnttht. 

Schlufsprobc durch Winkelmessung über Punkt A. 

Ziel 
I 

Nonius I I \Viukel I Soll 
I 

Fehler 

E 237° 4!:)' 30" 
1 235 30 00 2° 19' 30'' 20 20' 00" + O' 30" 
2 233 10 00 2 20 00 " 0 
3 230 50 00 2 20 00 " 0 
4 228 30 00 2 20 00 " 0 
,5 226 10 00 2 20 00 " 0 
6 223 49 30 2 20 30 " - 0 30 
s ~22 27 30 1 22 00 1 21 00 - 1 00 
7 221 06 30 1 21 00 1 21 00 0 
8 218 47 00 2 19 30 2 20 00 + 0 30 
9 216 26 30 2 20 30 ,, - 0 30 

I 10 214 07 00 2 19 30 ,, + 0 30 
I 11 211 46 15 2 20 45 ,, -- 0 45 

12 209 26 00 2 20 15 " 0 15 I 

II 28 22 00 

Rcchouprobe : Ablesung bei Richtung· nach 12 · 
Summe der Sollbetrltge : 

ab Summe d er Feliler : 

- 1 30 

209° 26' 00" . 
28 22 00 
+ 01 30 

Ablesung hci Richtung nach E: 237 49 30 
Es hätte auch in die Richtung· der Berührenden TA, d. h. nach dt-m 
Fernpunkt in d icser Richtung, eingestellt werden sollen. 

Aufgabe 17. 
Absteckunq eines Kreisboqens vom Halbmesser· 180, zwei gegebeu(' 

Gerade berührend, deren Schnittpunkt unzugünglich oder fil1· die Winkel­ 
messung un_qünstig gelegen ist. ltig. 15. \V cnn man cloth o iumal zwo i 
statt eines Winkels zu messen gczwuug<'11 ist , so benutzt man diesen 
AnlHJ8 znglcieh, nm wenigateus d io abzusetzenden Strecken 11,n ver- 
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kurzen. Man legt also d io Bnd1mnkte der Hulfäliuie PQ, der zu 
mcHH<'1H1eu Grundlinie <ks Dreieckes PTQ, zwischen die Punkte A 
und M einer-, R Hild N audercrscits , wählt auch PQ nicht zu kurz, 
Hodaf...; kleine Ceuti-iemngsfohler bei Aufstellung des Theodolits und de;· 
Ziele in P und Q unschädlich werden, Fig. 15. 

U11tPr UmHfänden, z. B. wenn ,,: sehr T 
Hpitz, T JJf und :P N sehr lang ausfallen 
würden , köuncn es GenauigkeitsPrwli­ 
gungen geradezu erfordcm , daf..., mau 
Punkt T nicht absteckt, obwohl Gr zu­ 
gfü1g·lich wäre. 

In Bezng· auf die Abstcckung von 
P und Q ist zu bedenken, dafs durch 
sic die zunächst gelegenen Punkte der A 
G<•radcn TA und TE (jede derselben 
wird durch zwei Punkte auf dem Feldo 
hczcielmet sein) ersetzt werdcn , man 
darf al Ho von P und Q ans nicht mehr die näher, sondern nur noch 
<.lie ferugelcgcnon Punkte der Berührenden als Ziele benützen*). 

I u unserem Beispiel lieferte die Messung : 
1) PQ· zweimal gleichlautend zu 127,60 m. 
2) Winkel EQP :-m: 3) Winkel QPA zu: 

157° 4' 15" 142° 38' 00" 
4 22 37 53 
3 53 38 15 

E 

C 

4 00 38 07 
Mittel :~7° 4' 08" Mittel: 142° 38' 04" 
Statt der 4 Winkelmessungen hätten auch deren 2 genügt. 

1: = EQP + QPA - 180 = 119° 42' 12" 

"---'= 

PQ 127,60 ' 2,105 85 ~ ' co1-;cc T 119° 42' 12'' ; 0,06117 PQ cosoc T berechnet. l 2,167 02 
) 

sin BQP L57 04 08 i 9,590 65 sin QPA 142° 38' 04" 9,78312 - 
PT I 57,24 ? 1,75767 I QT I 89,15 !I 1,95014 

Berechnung von P T und Q T. 

*) V crfasser erinnert sich eines Falles, wo zum Einleg·en einer wichtigen, 
e1'twa. 1 Ion langen Eisenbahnkrümmung zwei Berührende, es seien PA und Q ll, 
< Ure} ·1 . • 
8 

1 1 tre gegern,eitig- sichtbaren Endpunkte abgesteckt waren und bis zu ihrem 
' chnittpnnkt T verläncert wurden, woselbst die Winkelmessung erfolgte, obgleich 
mn.ii <lort nur noch p ~ncl Q nicht mehr A und E sehen konnte. Offenbar hiitto 
nian llie} t · 1' ' p 1 Q r· J I 11 1 111 , sondern in den Punkten unc v\ m ce messen so en. 
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Berechnung zum Abstecken von 5 Hauptpunkten. 

~ 
- 

tg ½ r 30° 08' 54" 9,764 03} 2,019 30 i 104,M A1'* 
r 180 2,255 27} ( 

48,48 A st- 1,685 57 ( 

tg ¼, r 15 04 27 ) 9,430 30 ( 
I 
I 

tg 1/s r 7 32 14 9,12161} 0,807 18 6,42 Jl[JJ ** 
AM berechnet. 1,685 57} 1,748 69 56,06 ur- 

I sec½ r 30 08 54 0,06312 

I 
r I 180 11 2,25527: 

! 

2,270 48 !I 
186,42 

• 

llfC** 
I ReC l/4 y 15 04 27 ~ 0,015 21 

Reehcnpr.: A.M + JVfJ' - AT (*) 
MB+ r = no (**) 

Zur Absteckung aus vorstehendem 
bercclmct : 

1) A. T- PT -=AP-= 
104,54 - 57,24 -= 47,30 m 

2) PT - MT-= PM= 
57,24 - 56,06 = 1,1~ 

Rochenprobo : A. M =- 48,48 
3) A T - Q T -= E Q = 

104,54 - 81),15-= 15,3D 
4) QT - MT=- Q N - 

89,15 - 56,06-= 33,0~) 
Rcchcnprohc : E N -- 48,48 

Erste Meisprobe. Heim Absteckeu des Heheit0ls 8 durch Ab­ 
tragen von MS= 48,48 auf MN wurde bis zu N <lnrchg·pm<'HH('ll und 
gefunden: 

Pig. 1;,. 

T 

A E 

C 

JJ[ N = 96,97 statt 96,96. 

Schlufsprobe. Messung der Periphcri cwinkcl im Scheitel 8. 

Ziel Ablesung Winkel I Boll I Fehler 

A 18° 22' 15" 
B 25 54 30 7° 32' 15" 7° 32' 14" - O' 01" 
:.M 33 26 30 7 32 00 7 32 13 + 0 13 
N 213 26 15 179 59 45 180 00 00 + 0 15 
n 220 59 00 7 32 45 7 32 13 0 32 
E 228 31 15 7 32 15 7 32 14 - 0 01 

I I 210 08 54 - 0 06 
Bectienprobe: Ablesung bei A 18 22 15 

davon ab Fehlersumme + 0 06 
Ablesung bei E 228 31 15 
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Aufgabe 18. 
/(inen l\_,reis an drei sich schneidende Ue,rade berührend zu legen, 

nacl: Messung der Jlrfcliungswinkel du1·cli den Theodolit. Neun llaupt- 
punk! e alizustecken. Nachdem die Fig~ 16· 

Strock« J1'11' und die Winkel 1,· und 
'r' ~,•mcHs<'ll und letztere auf dem 
Felde hal!Jie1·t word cu Hind, findet 
sich d io Lag·e des Horülu-nngs­ 
punkteH B gomii/'.-; li'ignr 16 aus 
d er Proportion : 
1J J' : B ']1' =- C'Ot ] /2 7: : cot ¼ 7,-', 

woraus d ie VerhiiltniHsc B T : TT' 

----- A 

C 
und B T' : T T' zn bilden sind. 

~tan bekomm t mich einfachen Umformungen: 

, cos ½ 1: sin ¼ ,,;' BT' 11 T' sin 1/z 1: cos ¼ 1:' (l) 
BT-T'J1 Hiu-1/2(1:+1:'f; = si11¼(1:+1:')' 

.Als ReelH'll}irobo dient selbstveratändlich : 

B 11 + BT'= TT'. 
1>,,r Kreisradins r bercclinot sich doppelt aus: 

r -= BT ¼ 1: -= BT' tg 1/2 1:'. 

(2) 

l\1it B 'I1 =AT und JJ T' = A' T' sind drei Ilauptpuukte des 
Kreises fostg,•lrgt. r n jedem seiner beiden Zweige werden jetzt noch 
f'eru<'re 3 Punkte gami: nach dem Vorgang von Aufgabe 15 bestimmt. 

Hiimtliche l Iaupt- und lfiiJfäpunkte auf den Berührenden werden bei 
'111relilanfornl<1r LHngm1m0sstmg· abgesetzt, und znm Sehutz gegen Fehler, 
namcntlicli gTolw, jede solch« Messung in umgekehrter Richtuug wieder­ 
holt, wohoi mau nicht versäumen soll, alle Ergebuisi,;e in einen Hand­ 
rif.'l «iuzutrngon, wie Huch im folgenden Beispiel geschehen ist. 

Zur J\Ieü,probe ülwrzeugt mau sich, ob MS N, 111' S' N' je in cine 
Gerade fällen, untersucht die Gleichheit von MS und SN, M'S' und 
8' N' und prüft schliefslich durch Messung der Peripheriewinkel auf 
elem 'l'h,•o<lolitstarnl1nmkte B, ob jeder Zweig der Kurve in gleiche 
Bog<'11 Z<'rfogt wurd«, 

(3) 

G0messen: 
'T, = 108° 16, 42 ,, ; 1/2 7: = 54° 8, 21"} 
r,'-= 1180 14' :JO"; it« 1:' = 590 7' 15" ½ (1: + i-') = 1130 15' 36" 

'J.' 'J.1' = 155,135 m (aus 2 Messungen). 
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Berechnung der drei ersten Hauptpunkte. 

Formel I Argument I~ log I log l Ergebnis/ Bedeutung 

TT' 
I 

1.55,135 Ii 2,19071 } 2,227 53 ! 155,137 I BT+BT 
cosec ¼ (r+T') 113° 15' 36" ? 0,036 82 (Rechenprobe) 

COS lf2T 54° 8' 21" 19,767 76l 0,140 96 ~ tg½T 
ein Vs r 

, 
59 7 15 9,933 62 1,928 91 l 84,900 AJ',_-BT 

TT'cosec¼(T+T') berechnet. , 2,227 53} 2,069 87 117,453 1· 

sin¼T wie oben. ~ 9,908 72 1,846 ,56 ~ 70,237 A' T'= BT' 
COS 1/z T desgl. } 9,71031 0,223 30 ~ tg l/2 T 

log r weicht, aus den unteren beiden Logarithmen gebildet, um ciue 

Fig. 16. 

Einheit der letzten Dezimalstelle ab, was beim Aufschlagen d.er Zahl 
berücksichtigt werden kann. 

Bereclmunq der übrigen sechs Punkte. 

Formel I Argument I log I log II Ergebnis I Bedeutung I 
84,90 AT* 

r berechnet. 2,069 87 } 1,579 85 38,01 AM* 
tg¼,y 17° 55' 50" 9,509 98 

tg l/s y 8 57 55 9,198 00 } 0,777 85 6,00 MD** AM berechnet. 1,579 85 
tg¼y 35° 51' 39" 9,859 04 } 1,438 89 27,47 T St 

TS 

I 
berechnet. I 1,438 89 I} 1,67113 !I 46,90 MT* 

cosec ¼ r wie oben. 0,232 24 

sec¼y wie oben. 0,09128 } 2,16115 144,93 TCt r berechnet. 2,069 87 } 2,09149 123,45 MC** 
sec¼, y 17° 55' 50'' 0,021 62 

~ 
I II I \ 
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Hereolmunq der übrigen sechs Hauptpunkte. (F'ortsetzung.) 

- 

I ~ I ~I I Formol Argument log· log Ergebnis Bedeutung· 

I ! !I I 

I 70,24 A' T'* 
?' berechnet. 2,069 87 } 1,511 07 32,44 A'M* 

tg¼y ' 15o 2G' 22" 9,44120 
) 

tg· 1/8 r ' 7 43 11 
) 9,13211 

} 0,64318 l ) 4,40 M' IJ'** 
A' 111.' berechnet, 1,511 07 } 1,287 77 19,40 T' S't 
tg½y ' 30° 52' 45'' 9,776 70 

1'' f," 

I 
berechnet. I 1,287 77 11,577 46 !I 37,80 llf T'* 

coxec 1/2 y wie ohen. 0,289 69 

sec½y ' wie oben. 0,066 38 l 2,136 25 136,85 T'Ci" 
?' boreclmet. 2,0G9 87 } 2,085 83 121,85 M' C** 

S<'C 1/.i y 1.5° 26' 22" 0,015 96 

fü·cl1l'11prolwn: A JJ{ +MT= AT; A' M' + M' 1'' = A' T' (*) 
117,45+MD- JJlC; 117,45-j-JJf'D'=M'O (**) 
117,45 + TS= TC; 117,45+ T' S' = T' C (i") 

M cfsprobo : .Peripheriewinlcelmessung im Standpunkte ß. 

- r -- Pil Ablesung· Winkel Sollwert Fehler 

93° 22' 00" 
IJ 84 25 30 8° 5G' 30" 

} 
--t- 1'2.S'' 

'3 75 26 00 8 59 30 8° 57' 55'' - 1 35 
]-I) 66 28 30 8 57 30 + 0 25 
1' 57 30 00 8 58 30 - 0 35 
T' 237 30 15 179 59 45 180 00 00 + 0 15 
E' 229 49 30 7 40 45 

} 
+ 2 26 

S' 222 4 30 7 45 00 - 1 49 7 43 11 
D' 214 21 30 7 43 00 + 0 11 

I 
A' 20G 38 00 7 43 30 - 0 19 

Summe ... + 0'24" 

Rechenprobe : Ablesung beim Einstellen auf A' 206° 38' 00" 
Summe der Sollwerte 246 44 24 
ab die Fehlersumme -0 00 24 
Ablesung· beim Einstellen auf A 453 22 00 

Die Punkte D und E' erscheinen fehlerhaft. Der ltchler m D 
(•ntspricht einer radialen Verschiebung um 6 cm, ÜPr Fehler in E' einer 
sokl1e11 von nur 2 em. Beide sind vermutlich dahc•r cutstnnden , dals 
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die Punkte M und N' nicht scharf genug in die Krcistnngcntcn e in­ 
gerichtet waren. In Bezug auf M zeigt die Nacluncssung von NM 
übrigens keinen erheblichen F'chler, indem sil'h NS - 37,98 und NM 
= 76,00 ergab. Eine Verschiebung von D in <l<'r Richtung der Kurve 
erscheint ausgeschlossen, da sie 15 cm betragen müfsto. Die mit­ 
sprechende Untersuchung auf dem Fcld o ist leider uutcrblicbcn. -­ 
Die Nachmessuug von M' N' ergab M'S'= 32,44 und M' N' 64,87 
fast genau dem Sollwert entsprechend. 

Aufgabe 19. 
/1.,'inen Kreis an zwei sich schneidende Gerade beriihreiui zn legen, 

wenn ein Be1rührungspuukt gegeben. Wenn die Achse eines l◄:nl- oder 
Wasserbauwerkes untorgcordnctcn Ranges, z.B. eines li'01dweg<'s oder Zu­ 
leitungsgrabens, in Gestalt eines gebro('hmwn Linienzuges vorlH,nfig· ah­ 
gesteckt ist, HO kann man bei A brundnng der Winkel din Rad ion meist 

beinahe nnboschr.tnkt wühl en. Man 
wird also berechtigt sein, <lie Kreise 
statt durch ihren Radius, durch 
einen Berlihrnugspm1kt (z. B. in der 
Mitte einer kurzen Zugseite) näher 
zu bestimmen. Krcisabstccknngen 
solcher Art nfolgen in der Hegel 
auf Grund , nicht von Winkel­ 
rnessungeu mit (lc>m Theodolit, son• 
dern des im Felde anfgemeHHenrn 
gleichschenklig,'H Dreiecks AT B, 
dessen gleiche Seiten AT und BT 
der abzusteckende Kr<1iH in A und 

Fig, 17. 

T 

B berühren soll und von <lorn aufscr 
den drei Seiten auch die Höh« T P = h, unter scharfer Eimid1t1mg 
ihres Fufspunktes .F', gemessen wird. 

Obwohl nun aus diesen l\faf.'leu der 'Winkel r abgeleitet und 
Winkelfunktionen zur ferneren Rechnung verwandt worden könnten, 
so ist cs doch folgerichtiger und kürzer, die g·pme:-1sc11en Streekeu un­ 
mittelbar in die Rechnung einzuführen. Die gemessene Strecke 'l1 Ji'= h 
läfst sich zunächst ausdrücken <lurch: 

h = T F = r sin ¼ r tg ¼ r, 
und die abzusetzende Pfeilhöhe SF= p des Bogens AS B durch : 

p = SF= r sin¼ r tg 1h ''/, 
woraus das Verhältnis p : h wie 

/ cos2 1/4 r - siu2 ¼ r 
JJ :h = tg1/4 r cot 112 r= 2 1-/-- - 2 cos 4 r 
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liervorgoht. Hlcraus folgt leicl1t 
'P = ¼ h (1 - tg2 L/4 ,'), 

und weil SAF= ¼ y mid tg ¼ y-=p: ½ a ist : 

p = 1/2 h (1 - 4;;2). (1) 
}◄
1ilr den Fall nun, da(i-; ?' also auch tg2 ¼ ?' klein ist , können 

wir ah, erste Annäherung <las zweite Klammerglied schwinden lassen 
und setzen: 
I. Anuitherung: p1 = ¼ h. (2) 

Ah, zweite Näherung führen wir in den Klarmucrausdrnck in (1) 
die Gri>f'He p1 fur p ein und erhalten: 

II. Aunitheruug: P2 = ¼ Ii ( 1 - ~:). (3) 

In dritter Näherung wird, wie eben p1, 80 nun JJ2 rechter Hand 
m (1) cingcführt , der Bruch 4 J)~ : a2 im Zähler und Nenner mit 

( 1 + 2 :: ) multipliziert und dann durch Abwerfen höherer Zähler 

gliedor gofnndou: 

l lI. Annttherung : · ( h2 ) 
JJa = ½ h 1 - a2 + 2Ti2 . (4) 

Durch die Annäherung I vernachlässigt man in p1 nicht über 
0,001 h, so lange a nicht unter 23 h, oder die Berührenden sich nicht 
unter spitzerem Winkel ah; 170° schneiden. Bis zu einem Schnitt­ 
winkel von 148° oder dem Vcrhältuis a : h = 7 kann man mit der 
Am1HlH•rtmg II herabsteigen, ohne einen grUfseren Fehler als 0,0005 h 
zu befahren, und die Näherungsformel Ill endlich gestattet unter der­ 
selben Bedingung bis zu 110° oder a : h -= 3 (genauer 2,85) herunter­ 
zugehen*). 

Boi noch spitzerem Schnittwinkel der Zugseiten legt man cine 
ZwischentaI1gcnte JJ,[ N ein, die man 80 führen wird, da Cs MT = N '1', 
falls man d ie Kurve AS B mit einem Radius zu konstruieren wünscht. 
Man macho AM= MS, B N = NS und wende auf die Bogen AS 
un<.1 BS das zuvor beschriebene Näherungsverfahren an. Statt der 
Sehne AB werden dazu die Sehnen AS und BS, statt FT die Höhen 
dor gleichschenkligen Dreiecke AMS und SN B gemessen, statt p 
wird q berechnet u. s. w. Für den Fall M T --= NT wird "\Vink.el 
S MA.=- B NS= 90 + ¼ 1:, also sobald 1: > 40° stumpf genug zur 
Anwendung der Nähemngsreclmung. -- 

*) Formel (3) kauu , wenn verweudbar , für logarithmische Rechnung um­ 
geformt werden. 
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So wurde in dem folgenden Beispiel verfahren. AhgPtragpn war 
T llI = TN = 15 rn, gemessen MN = 19,88 m. Der hloC.-;c Über­ 
schlag ergab für TS= 1225 - 100 den Nitlwrungswcrt 11, also 

MN< 2TS, 
sodafs das Binleg·en einer Hülfstangente sich als nötig erwies. AlH 
solche ward MN sofort halbiert, wozu schon bei der Messung in der 
Nähe von S ein Hülfspflock auf die runde Motorzahl 10 abgc:-;et:1;t worden 
war, von dem aus 0,06 m rückwärts abgetragen den Punkt S foHtleg-tcu. 
Dann folgte das Absetzen der Strecken 11[ A= NB -= 9,94 m, die 
}Iesfmng von AS= 18,12 und MQ = 4,09. Das Verhältnis AS: MQ 
ist sehr nahe +,5, daher 

7MQ>AS>3MQ, 
wonach nur die Näherungsformel III zur Anwendung kommen darf, also 

( 
4 092 

) 

q = 2,045 l - 18,122 + 2 · 4,092 
( 

16,73 ) 
-= 2,045 l - 328,34 + 3:J,46 ' 

wie mittelst Quadrattafel bestimmt wird. Logarithmische RPelnnmg­ 
ergie bt für das zweite Glied der rechten Seite: 

Zweites 
ab von: 

2,045 
16,73 

1/ 361,8 

Glied: 0,0946 
2,045 

0,3107 
1,2235 Geprüft durch Rechnung 
7,4415 mit gemvinen Zahh,n. 

8,9757 

giebt q = 1,95 
Statt q wird bequemer und scltiirfer MQ - q = 1/z MQ + 0,095 -= 
2,14 abgesteckt, weil dies von dem festbestimmten Punkte ]Ir[ aus und 
durch Halbieren des Winkels M mittelst Absclmürens geHchehen kann. 

Gewöhnlich wird die Berechnung des Radius r aus 
a 

r = ATtg¼r = 2,,,,•AT 
oder aus r = (¼ a2 +p2) : 2p 

(5) 

(6) 
nicht verlangt, weil schon der Augenschein zeigt, ob die abgesteckte 
Krümmung· zu scharf ist oder nicht. Doch bildet (6) mit (5) zu­ 
sammen eine bemerkenswerte Rechenprobe für p. Im Falle unseres 
Beispiels berechnet sich für q die Probe aus den Ansätzen: 

AM•AQ 
r= MQ 
_ 9,94·9,06 
- -4,09 - 

AS2 
r=-+¼q 8q 
= 1 s,122 +11 · 1 95 

8. 1,95 
2 

' 
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9,94 I o,9974 
9,06 s 0,9571 

1/ 4,09 \ 9,3883 

r ~22,Ö2f l,3428 

18,12 i_l_,_2_58_2_ 
18,122 

1 / 8 

1/ 1,95 

2,5164 
9,0969 
9, 7100 

21,05 ~ 
+ 0,98 > --> r = 22,03 ~ 

Dieser Radius ist hinreichend _grof.'-J für einen schmalen Zuleitungs­ 
gTaben, wie er in elem ausgearbeiteten F'eldentwurfe vorgesehen war, 
dem unser Beispiel entnommen ist. Wäre aber ein gröfserer Radius, 
o twa r' = 30 111 verlangt, so müfsto die anfgcmessene Figur nur als 
Versuchsfigur aufg·efaCHt und ihre sämtlichen Strecken im Verhältnis 
v = r' : r vcrgröfsert abgesotzt werden. Dabei ist zu beachten, dafs 
die V ersuchsfigur, eben weil sie vergröfsert werden mufs, eine besonders 
scharfe M<•Hs11ng fordert. 

Die Schlufsprobe dr-r Absteckung erfolgt zweckmäfsig erst , nach­ 
dem zwischen die 3 (o<lcr 5) Hauptpunkte der Kurve noch Zwischen­ 
punkte in gleichen Abständen eingeschaltet wurden, durch Ausspannen 
einer Schuur Uber je zwei Nachbarpnuktc und Messen ihres Abstandes 
von dem nächsten abgesteckten Kreispunkte*). Alle so gemessenen Ab­ 
:,;tHnde müssen unter sicli gleich und nahe doppelt so grofs ausfallen 
als der Pfeil des Bogcns , den je drei Nae h barpunktc begrenzen und 
halbici-cn. In unserem Beispiele waren in die Mitte zwischen je 2 der 
5 Hauptpunkto noch Zwischenpunkte eingeschaltet, im Ganzen also 
9 Kreispunkte abgesteckt, doch fehlt Angabe über den Ausfall der 
1\fof..,prohc. 

Zum Einschalten von Kreispunkten in die Mitte bereits abgesteckter 
kann die Viertelsmethode dienen, welche bekanntlich darauf beruht, 
<lar.., der Pfeil des halben Kreisbogens sehr nahe den vierten 'I'eil vom 
Pfeile des g;anzen ausmacht, also z. l3. in Figur 1 7 dafs q = ¼p ist. 
liier soi nm darauf hingewiesen, in wie weit bei Absteckungsaufgaben 
von der Gattung der vorliegenden die Viertelsmethocle berechtigt bleibt. 
Ani.; der .Figur findet sich leicht: 

p = 2r i.;in2 ¼r; daher auch q = 2r sin2 1/sy; 
q :p = sin2 1/sr: sin2 ¼r; 

während wir ein genithertes q' berechnen gemäfs: 
r2 r2 

q' : p = G4 : 16 = l : 4· (7) 

1,3233 

*) Bei richtiger Abstcckung müssen auch die Lote von S auf A 1' un<l B 1' 
gleich v sein. Vergl. die Mefsproben ohne Theodolit auf 8. 66. 
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Hieraus folgt; 
q': q = iÜn2 lf4 y: 4 Hin2 1/s y · ~ COH2 1, H "/, 

(q - q'): q = Hiu2 1/sy: l, 
daher: 

q- q'-= qHin2 1/sy und< ¼oq 
so lange -,; nicht kleiner als 110°, also r nicht grof...,cr als 70°, wie hier 
stets vorausgesetzt wird. Da übrigens q - q' wie· man sieht nur klein 
und stets positiv, so Iäfst es sich in einfacher und gcnügcud<'r Wc·is(• 
mit berücksichtigen, indem man statt q' ciueu weit schärfcreu \\'(•1·t 
q" berechnet wie folgt. Wir hatten soeben 

q': q = COR2 1/sy; q' = lf4J>; 
daher 

q = q' sec2 1/sy = 1hp (1 + 'tg2 1/sy). 
Ersetzen wir hierin tg 1/s r durch ¼ tg 1/4 r, so erhalten wir die g·(•­ 
wünschte Näherungsform für q, nämlich, weil tg ¼y = 2J>: a ist: 

q" = ¼ p ( 1 + !: ) , (7 *) 

worin das zweite Glied nur einen Überschlag kostet. 80 Letrng in 
unserem Beispiel der Pfeil 1,95 rn, die Sehne 18,12 rn, wir schätzen 
p : a= 1/10 und fügen zu ¼p = 0,488 noch etwa se iueu 100. Teil, 
also 0,005, wonach q'' = 0,493. 

Formel (7) liefert für den extremen F'al l r --= 110° den Pfeil (J 

um etwa seinen 900. 'I'eil zu grofs. 
Während die Viertelsmethode von rler Schue AB als Messuugs­ 

linie aus nur den Scheitelpunkt S des Bogens absteckt, können ebenso­ 
wohl beliebige Kreispunkte D <lurch ihre Ordinaten ?I abgesteckt 
werden, wenn man y nach der strengen Formol bercclmct : 

AD-DB 
y = - 2r (8) 

oder y' statt y nach der Nälierungsfor-rnel ( einer Parabel vom Pam­ 
meter r angehörig) : 

, x(a - x) y = __ 2_r_ (9) 

worin x einer der Abschnitte, in welche a durch don Futspuukt der 
Ordinate zerlegt wird. Beide Formeln erheischen <lie KeuutuiH des 
Kreishalbmesscrs , die strenge erfordert zu ihrer Anwendung cine g<·­ 
wisse Umsicht und Geschicklichkeit im Messen von AD und D JJ, 
Sehnen mit einem erst abzusteckcuden Endpunkte, die Näherungsformel 
(9) aber ist nur mit Beschränkung anwendbar. Deuu wenn in .Fig·ur 17 
Winkel AC D mit ~ bezeichnet wird, dann ist identisch mit (8) die 
F'ormel : 

y = 2 r sin ¼ ~ sin 1/2 ("/ - ~) 
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und id<'nt isch mit (!)) die Fo nncl : 
y' --= y cos ½ ~ cos ½ (r - ~)' 

woraus 

'!f - y' y (1 - COH 1f2 ~ COS 1f2 [y - ~j) 
lH·rvorg<•lit. Heinen µ;riH:.,teu Betrag erreicht y - y' bei gegebenem y 
fü r ; - ¼ y, uämlich 

y - y'-= y sin2 ¼. y. 
Dn 111111 zur Absteckung einer Parabel statt des Kreises bei dnr 

vorlicg<•1Hlon .A ufg·abc immer nur <lie Hälfte des Bogens in Frage kommt, 
dr-n wir bei Betrachtung der Viertelsmethode mit r bezeichneten, 80 

e rwr-ist sieh der J1"'c,]1ler der Kleinnlmteckung in der Bogenmitte ah 
glc•id1 grof's nach bo id cu Vorfahren. Den- Formel (9) ähnlich wie in (7) 
c1i11 verbessernde» ZnHatzgliod zu geben, würde zu gröfseren Umständ­ 
li .. hkeiton führen alH die Auweudung der strengen Formel (8). 

In der vorstehend goHchildcrtcn Art läfst sich nach einiger Übung 
rine gau1/..n H<'ilw von Krcisabsteckungen untcrgeonlnete11 Ranges samt 
l\fofkprolwn in wenigem Stuudcn erledigen. 

Aufg·abe 20. 

/1.;'ineu Kreis an drei sich schneidende Gerade beridirend zu legen, 
oluie Messung der Brechungswinkel durch den Theodolit, Diese Auf­ 
gabe bedingt eine zweimalige Lösung der vorigen, nachdem der Be­ 
rlt hrungapunkt B auf T1'' bestimmt worden ist (Figur 18 auf S. 67). 
Da1/..n dienen, wie in Aufgabe 18 die gemesi,enen Brechungswinkel, so 
hier d ie Versuchsdreiecke A0 B0 T und A'o 11

' s', mit ihren Basen a0 
und a'0 und iln'cn lWheu h0 und h'0; denn man findet leicht: 

rr'. ho 
ao 

h0 h'0 --+-,- ao a; 
nur] ,th; Reeheuprobe TB+ T' B = T11

'. 

~un denken wir uns die Seiten der Versuchsdreiecke 
l1ältnissen 

TB (1) 

(2) 
in den Ver- 

BT , BT' 
V = -B

0
T V-= B'

0
T' (B) 

vergröfacrt und berechnen aus den vergröfserten Zahlen die Pfeilhöhen 

( 7i2 ) , 1 , ( h'2 ) 
P = ¼ h 1 - a2 + 2 7i2 ; J> = /2 h 1 - a'2 + 2 7i'2 i ( 4) 

0<i<•r wir berechnen in genau derselben Form Po und p'0 aus den 
M<'s:-;1mgi-;zahlo11 h0 h'0 a0 a'0 mid multiplisieren nun erst mit v und v'. 

}\'£<,(',-;- und Hochonillnrngrll. 5 
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Endlich werden uach Formel (7) der vorigen Anfg·n Ii<' die (hiili-P11 
q und q' gemäO:, 

q = ¼p(l + ~-); 
ermittelt. In (4) und (5) ist CH offenbar gfoithgültig, ob in dit> Klammer­ 
ausdrücke die Mossungsznhlen unmittclbnr oder vc•rgriifsrrt eingeführt 
werden. 

Als Rechenproben dienen, wie i11 A nfg·ah<' 19, mohrfuchc Beroch­ 
nung·en des Kroishalbmcssere nach den Formeln : 

r = BT•-a · 
2h1 

a2 
r= - + ¼p· 8 JJ 1 

, 
r = BJ''. a · 

2h' 1 

a'2 
r =- .+ ¼p'; 8 JI 

(G) 

(7) 

diese Proben schliefsen jedoch q und q' nicht eiu, 
Beim Abstecken mnfs gTof:,,e Sorgfalt auf <las Einrichten d o r Pfeil­ 

fufspunkte in. die Sehnen verwandt wordcu , wcshal h man sich zweck­ 
mäfsig einer Richtschnur bedient, mit dr-reu Hülfe man auch din Wiukcl 
bei T und T' halbiert, um h - 11 und h' - 1/ auf den lf albicruugsliuleu 
abzutragen. 

Die Hauptprobe der Absteckung' erfolgte in uusorcm Hoispiel durch 
Peripheriewinkelmessung Uher B ~]:,, Scheitel, urn uamcutl ich die ge11wi11- 
same Berührung beider Kurveuzwcigc mit T'/1' möglichst scharf und 
dabei bequem zu prüfen, obwohl im Ermtfall<• d icscs Mi tt«] in dr-r 
Regel nicht zu Gebote stehen wird. .Ieuor Mclsprohe halber sind auch 
die Centriwiukel der Bogenzweigo lx-rcchuct word en. 

Doch Iäfst sich auch ohne 'I'hcodnlit d io Abstcckung scharf prnfrn, 
zunächst durch N achmesscn sämtlicher Klciusehucn , für welche <l<•1· 
pythagoräische Lehrsatz di« Solllänge ] icfcrt ; dann durch Nacluncsscn 
der Abstände aller Kleinpunkte D, E, E', D' von d 011 zunächst g;<·­ 
legeneu Bcrührendou dm, Kreises (l<,ig. 18). Dimm A hständ« müssen, 
wie leicht ,,;u h0wcü:,,c11, gleich q und q' seiu. Woi<:lH•11 sie davon ab, 
so ist dieH ein Bewoii-;, da(i-; der botrdI'C'ude Bogc•11,-:;w<•ig· dio Oerndo 
nicht wirklid1 berührt, wie er soll. l\lnn bil<lP claun :rns der geuwss<'ll<'ll 
Klcinselme s oder s' 11oclrn1als clc·n fü,trag q oder r/ 11a<'h der str<•11gc11 
l1'ormcl: 

32 
q=2r 

s'2 
q'= 

2r 
h':./'2 

-= a'•A'T' (8) 

lllll zu crkeuncu, ob uieht etwa ein .l!\ih]er lwirn B<'l'e<:h11<•11 von (j od<·r 
q' oder an frühcr<•r Stolle <•i11geschlitl1<'H war. 

Dic~se b(•i<len l\'IefHproheu rnlisspn ii1111H•r zugl<·id1 a11g<·wa1Hlt w<•rcl<>11. 
M,rn ,larf nfünlich nicht tihc•nwh<'n, dafs <l i<· Vi<'rü>lsrn<>thod<•, w<•1111 
wirklich (J_ - 1 /4- 27 g<•mad1t wnnl<•, m1t(']' all Pu UrnstiindP11, <I. Ii. fii r 
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ein beliebiges p, einen Kreisbogen liefert, dessen 4 Kleinseimen unter 
Rich gleich sein müasen. Dafs diesel' Kreisbogen aber zwei gegebene 

.fig. 18. 

9~ ~~B~~I B \~~ T 
10- 

~~ 
-10- 

,,.'96' , 
E'•~ ~ ~ ~fo 

\0 ~ 

~ 
),.fo J.. 

~ 
~~ §s 

Cb 
A. 

Feldhandriss 
\'ö 

zur Kreisabsteckung ~~ ~ D 

Gerad(' berührt, ist erst erwiesen , wenn auch die zweite Mcfsprobe 
stimmt. 

Beispiel. 
Berechnunq der /j Hauptpunkte AS BS' A'. 

Formel 
Kurvenzweig bei 1'. 

Argument\~ 

Kurvenzweig bei 1''. 

ho 
1: Oo 
ao: ho 
n'o: h'o 

1/Summe 
'1'T' 

5,56 
1/16,67 

0,7451 ; 
8,7781 

64,00 
BT 

T 'T' (Probe) 
v 0,1 BT 

64,00 
3,449 

h-vho 
lt= v üo 

a2 
I,· h2 

1 : (a2 + 2 h2) 1/4040 
¼h 

' 2 tos GI. in (4) 
1 Summe: h-p 
Differenz: p 
Sunimenprobe 

9,523 2 

0,208 3 
1,806 2 

I 1,,537 7 

I 0,537 7 

1 
1,282 8 
1,759 6 

) 3,519 2 
I 2,565 6 s 
) 6,398 6 
) 
) 0,9818 ) 9,941 0 

,I 

0,333 6 
0,285 4 
0,619 0 

I 34,49 
29,50 

l 63,99 

I 

19,18 

3305 
367,8 

9,590 
~ 0,873 
~ 10,463 
( 8,717 
~ 19,180 

4,96 0,695 5 
1/17,39 8,759 8 

9,455 3 

> 
0,208 3 

s 1,806 2 

~ 1,469 8 
( 

2,950 1 0,469 8 
1,165 3 
1,710 6 

> 3,4212 
2,330 ö 

1/3066 6,513 5 
0,8643 
9,708 4 

0,285 4 

~ 

II 

29,50 

14,63 

2638 
214,l 

7,317 
0,511 

~ 7,828 
~ 6,806 
~ 14,6;34 

5* 
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Bereclinunq der /j Hauptpunkte .AS BS' A'. (Fortsetzung.) 

Kurvenzweig bei T. Kurvenzweig bei 'l.'1• 
Formel 

~f Ergebnis- Argument j log ~, Ergehnis Argument~ log 

BT berechnet. I 1,537 7 
~ I 

berechnet. I 1,469 8 II a, desgl, 1,759 6 desgl. 1,710G 

11 

1: 2 h 8,416 2 ii 1f 
8,,533 7 

r 1,71:35 51,70 1,714 1 51,78 
a2 berechnet. 3,519 2 borechnct.11 a,4212 ~ 

1: 8p 1/69,74 8,156 5 1/54,45 ? 8,264 0 ~ 
1 tes Gl. in (7) 1,675 7 47,39 i 1,685 2 > 48,44 

I 
½p 4,36 I ~ 3,40 
r 51,75 I 51,84 

> ~ ) I 

EH braucht nicht erst bemerkt zu werden, d afs 5Htollige Rechnung· 
nur wenig mühevoller ist und schltrfere Rechenproben gewH,hrt. Fur 
die Schärfe der Absteckung aber würde in unserem Beispiel augcn­ 
:;r heinl ich nichts gewonnen. 

Berechnung der 4 Zwischenpunkte. 

Formel 
Kurvenzweig bei T. 

Argumentf~ log 

Kurvenzweig hoi 1''. 

~I Ergebnis Argument ~ log· ~[ Ergebnis 

p 
p2 
1: a2 
1/4. 

2 tes Gl. in (5) 
l/4p 
q 

8,717 ~ 

~ berechnet. ~ 
¼ 

0,9404 
1,880 8 
6,480 8 
9,397 9 
8,ö99 9 0,050 

I 2,179 
~,-2,,,..,"'"'23,,,_.-. 

6,806 ~ 

bcrcchnct.1 
I 

0,832 9 
1,665 8 
6,578 8 
9,397 9 

~ 8,47,54 

~ 

I 
I 0,080 ! 1,702 
$ 1,73 

Geprüft durch cine Überschlagsrcchuung mit gemeinen Zahlen. 
Bei der Absteckung wurde, wie der Fcldhandrifs in unserer Figur zeigt, 
<las zweite Glied in (5) durchweg fortgelassen , woraus sich der Vor­ 
zeic henwcchsel in den Fehlern der Schlufsprobe erklürt, Aufserdem 
scheint S' nicht mit voller Sorgfalt abgesetzt. Aber für viele Zwecke 
ist die Kurve trotz dieser vermeidbaren Mängel schon hinreichend 
g;enau abgesteckt. 

In dem nachfolgenden Winkelverzeichnis wurden die Sollbetrago 
der Peripheriewinkel sehr nahe gleich dem Mittel derjenigen Gröfscu 
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g<>wählt, welche sich in me hrfachr-r Weise bequem aus den Versuchs­ 
drcieckon horcchnen liefsen, 

Fig. 18. 

Feldhandriss 

zur Kreisabsteckung 

~A 

.l\fol:-;probe: Peripherieicinkelmessung über B. 

Ziel I Abgelesen I Unterschiede I Sollbeträge I Fehler 

A' 30°18'30" 7°24' 30" 

} 
+ 1'00" D' 37 43 00 7 28 00 -2 30 8' 45 11 00 7 25 30 7°25' 30'' 

0 00 .b'' ,52 36 00 7 26 30 -1 00 T' 60 03 00 179 59 00 180 00 00 + 1 00 1' 240 02 00 8 26 00 

} 
-0 30 j(_} 248 28 00 8 24 00 + 1 30 s 256 52 00 8 28 00 8 25 30 
-2 30 D 265 20 00 8 24 00 + 1 30 A 273 44 00 I Sunmiö"I I -l'D0'' 

I 
Rechenprobe : Ablesung beim Einstellen auf A' 

Summe der Sollwerte 
ab die Fehlersumme 
Ablesung- beim Einstellen auf A 

30° 18' 30" 
243 24 00 
+ 1 30 
273~ -00 

Aufgabe 21. 
Von einem Kreis von 12 0 m Radius sind zwei zugängliche Punkte 

A und B abgesteckt, diese aber gegenseitig niclit sichtbar und ilir Ab­ 
stand direkt niclü me[sbar. l!Jznen dritten Kreispunkt C' einzuschalten. 
Allgemein löst man diese Aufgabe durch einen Polygonzug, welcher 
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entlang dem Kreis von A nach B führt, aus dem sodann AB berechnet 
und von dem aus C' als Schnittpunkt einer Zugseite mit dem Kreis, 
wohl auch wie D mittelst eines kurzen radialen Strahls abgesetzt wird. 
Der vorliegende gUnstigstc Fall gestattete einen Zug A (JR von nur 
2 Seiten und einem Brechuug·swinkel zu legen. 

Heifsen in dem Dreieck A CB <lie Winkel nach ihren Scheiteln, 
dann berechnen wir nach dem 'I'angentcnsatze ¼ (A - B) aua : 

BC-AC 
tg 112 (A - B) = 13 C + AC cot ¼ C (1) 

und schlagen in der 'I'afel zugleic h 
anf: 

sin 1.'2 (A - B) Hin 1/2 C 
cos 112 (A - B) cos 1/2 C 

wonach aus ¼ (A + B) = 90 - - 
½ C und ½ (A - B) die Winkel 
A nnd B berechnet und durch 
ihre Summe geprüft werden. Unter 

Anwendung der Gauls' sehen Formeln wird darauf A B doppelt aus: 
A B = B C + A C .· 1/ C - B C_- 4 q_ . I/ (2) 

11 (A B) sm 2 - • 11 (A B' cos 2 C COS 2 - Sill . 2 - J 
berechnet, dann, weil A X eine Berührende, 

fig. 19. 

X __--1M ,._____ ,' 

',;---✓ / 

'""-_._ B 

AB C' = C" = <p = arc sin 
2 r (3) 

I 

Aus den Dreiecken ACC' und CBC" folgt nach dem Sinussatze: 

CC' = ~ C sin (C - cp); CC"=· ~ C sin (C - cp) 
sm Cp sin (f 

und als Rechenprobe aus der Lehre von den Kreisseimen (da :X A C" 
- qi + A n. s. w.): 

AC''= 2 r sin (<p +A)-= AC+ CC"; 
B C' = 2 r sin (cp + B) =BC+ C C'. 

Die kurze Strecke CC' oder CC" oder beide werden m der V Pr- 

(4) 

(5) 

liing·eruug von B C und A C abgetragen (bei negativen Vorzeichen in 
t•ntg·egeng·csetzter Richtung) und eine Meisprobe ge~vonuen, indem mau 
Winkel AC' B oder AC" B oder beide mifst und mit ihrem Soll .. 
wert <p vergleicht. 

Das Absetzeu von C D in der Richtung des .Radius M D om­ 
pf ehl t sich für <leu Fall, dafs sich Punkt C weit aufserhalb des Kreises 
µ;elegen erweist, demnach die Strecken CC' und CC" zu lang werden. 
Von unserer Figur als dem Normalfall ausgehend haben wir nach Be­ 
rechnung der Formeln (1) bis (3) das Dreieck AMC mittelst des 
'I'angentensatzes und der Gaufsschcn Formeln aufzulösen, da der Radius 
AM, die Seite AC und der von ihnen eingeschlossene Winkel MAC= 
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A.+ <p - HO bekannt sind, Aus dem Dreieck AC D, in welchem A 0, 
Winkel O A JJ 180 - (A + q1 + ¼ J11) und DC A bekannt, wird 
mit l1iilfo des Sinussatzes CD gefunden und zur Rechenprobe mit 
r Jlf C verg·lichou. Negutivcs Vorzeichen entsprivht der Lage von O 
:111f'K<1rl1alh de:-; Kreises. 

Zur Ahst<'drnug· vou n stellt man den Theodolit in O auf, richtet 
daH Fr-ruro ln- auf A., liest die Rithtung· 0 .A ab und vermehrt sie um 
AC llf. Bei solcher Ablesung' z ie lt das Fernrohr auf den Kreismittel­ 
puukt M, unrl OD ka1111 seinem Vorzeichen entsprechend (von M weg 
oclcr gegen M hin) abge:-;etzt werden. 

Die Me/'spr·obe erfolgt mit dem 'l'heo<lolit über D durch Vergleich 
d es Winkels A.DB mit scineiu Sollwert rp wie zuvor. 

Im unchsteliendcn Beispiel war O -uis zwei Winkelmessungen bei 
vo rschiedcucn l◄~crurohr- mid Kreislagen zu 122° 54', A C und B 0 
aus je zwei Lattenmessungen i11 eutg<'geng·csetzü•n Richtungeu gefunden 
wie folgt: 

AU= 112 (106,385 + 106,39) = 106,388 
B C =-= 1/2 (128, 77 + 128, 76) = 128,765 - 

Formel I Arg'Ulncnt ! log 
I 

log !I Ergebnis I Bedentung 
I 

110-AU 22,377 ! 1,349 80 ? 122°54' 00" C 
1/IW+AC 1/235,153 7,628 65 ~ 57 6 00 180-C 

cot½C 61°27' ~ 0,735 67 ~ 28°33'00" ¼(A+B) 

t.~ 1/2 (A - B) I~ 8,714 12 l 2 57 50 ¼(A-B) 

BC AC I> 1,349 80 31 30 50 A 
I ('OHCC 1/2 (A - B) berechnet, I) 1,286 45 I 2,5 35 10 B 

cos½ C wie oben. ~ 9,679 36 ( 
) 

) 

i AB ,~ 2,315 61 AB 
I BC+AC 2,37135 > 

scc¼(..J-B) berechnet, 0,000 58 I 
,> 

sin¼C wie oben. 9,943 69 ? 

i ,IB 

I ! 2,315 62 AB 
1/ 2 •/' 1/240 7,619 79 i 122° 54' 00'' C 

Hill <fl I ~ 9,035 41 ~ 120 28 45 <p 

,I (J 106,388 

I 
2,026 89 

}} 0,717191 
2 25 15 C-'£. 

sin((' - ,,,) 2°2,5' 15" 8,625 71 5,214 CC' 
coseccp berechnet. 0,06459 0,800 ,o l 6,311 CC" 
BC 128,765 2,109 80 

Hill (A+ (fl) 151°59'35" ! 0,rm n l 2,051 92 ~ 112,70 AC" 
2,380 21 j 2r 240 } I 

I Hill (B + <f') 146°03' ;j;j'' ~ 0,746 83 2,127 04 ~ 133,98 BC' 
I I 
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Recheuprobc: 
A C" =- 106,388 + 6,311 - 112,699 
AC' = 128,765 + 5,214 = 133,97H 

wie zuvor. 

Da in der Richtung C" B ein starker Baum stand, so konnte d ie 
.J1e{sprobe nur in C' erfolgen. Es fand sich A C'B = 120° 28' geg<-11 
120° 28' 45'' = q;. Diesem Unterschied würdcu , weun C' nahe <lern 
Scheitel des Kreisbogens AC' B Iugr, etwa 1112 ('m Abstand vorn Kreis 
cntaprechen , sonst allenthalben weuigor ; voruusgesr-tzt nämlich , <la('..; 
log AB richtig bestimmt war, was selbstvcrständ lich in Str<'ng<• nicht 
zutrifft. In einem besonders wichtigen Falle würde daher zum Schluls 
noch A C' zu messen sein, um log A B, fast unablliing·ig Yon dt•r ersten 
Messung, zu prüfen. 

Die Absteckung eines Kreispunktes D i11 rad ialcr lfü·ht1111g· mu (1 
aus unterblieb. 

Aufgabe 22. 

Auf dem .F'elde gegeben eine Berührende Q X und ein I 'unk! J' 
eines Kreises, dessen Radius 1· bekannt. Den JJerültrungspunkt O ab­ 
zustecken. Mau wählt auf Q X don Aufstellungspunkt Q für den 'l'heo­ 
rlolit möglichst nahe dem Berührungspunkt, doch so, dals Q P - t ohne 
Schwierigkeit gemessen werden kann, mifst XQP = -,,- und berechnet. a 

J<'ig. 20. und u aus rlon leicht ah 

X 

zuk-itundcn Formeln : 

. vtsin T 
HIH <T = 2 r 7 

si11(a+r) 
~t - :: - - - I 

Hill <T • 

(1) 

(2) 

Zur R<·ehouprobo eignet 
sich die l~rmittelting von F O -= 1t - v, wobei die Strecken von Q gegen 
X positiv, gegen F negativ gezählt werden. Die Figur giobt: 

H - 'I' = t sin T cot r, 
und 1J = t COST, 

(:J) 
(4) 

Die W crto in (3) und ( 4) vereinigt müssen 11, liefern. 
Als Probe der Messung dient nach Aufatelluug' <lrs 'I'hvotlolits in 

0 die Messung dos Winkels XO P = 180 - a, allenfalls auch <lie 
Messung' der Strecke s, obwohl diese nicht immer ausführbar so in wird . 
. Aus der Figur folgt: 

s = t sin 7: COHec <r. (5) 
In unsrcui ersten Beispiel fand sich t = Hi,80, -,; durch Messung 

111 zwei Kreis- und zwei Fernrohrlageu zu 
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171° 26' 8" 
171 25 52 

Mittel: 171 26 0 =- 1,·. 
Daher folg·cndc Berechnung unter der Annahme r =- 180 m: 

Formel Argnmcnt i log· I log· ii Ergebnis I B<>deutung- ~ 
('OK T 171°26' 9,995 13n } 1,826 36n - 67,044 V t G7,80 1,831 23 
Sill T 9,173 07 } 1,004 30 ..... t sin T 
¼1· 1/aoo 

> 
7,443 70 s 

sin2 a 

I Ii 
8,448 00 l 171°26'00" T 

Hill (J 9,224 00 9°38'32" (J 

COHOC <J 0,776 00 } 181° 4'32" a+r 
I t wie oben ! 1,831 23 

I sin (a-+ r) 181° 4' 32'' 8,27348n 
I 

u I I~ 0,880 71 n ~ - 7,598 I u 

9°38' 32'' I 0,769 82 > cot. <J } 1,77412 ! 59,446 it,--v t sin r wie oben! 1,00430 
COS('(' <1 dosgl. 0,776 00 } 1,780 30 60,297 s 

Da d ie H.cehen1>robe stimmt, nämlich 
59,446 - 67,044 = - 7,598, 

so wurrlo dieser Betrag <lern Vorzeichen gomiiJi:; iu der Richtung· Q F 
abgesetzt, der 'I'hoodolit in O aufg·ci:;tel]t und XO P = 170° 21' 45" 
anstatt 170° 21' 18", sodann s -= 60,30 nustatt 60,297 m gemcss<'u, 
wodurch auch die Abstockung gc1irtift ist. 

Zweites Beispiel. Gemessen t = 54,445, r = 170° 30' 43''. Die 
Hodmung, welche der Leser nach dem vorstehenden Muster selbst 
nusführcu wolle, ergicbt: 

u ==- 5,538, 
<J = 8° 36' 54", 
V= - 53,700, 1U - 'V = 59,239. 

Nach dem Absetzen von it, diesmal in der Richtung Q X, lieferte <lie 
Beobachtung des Winkels XO P = 171 ° 23' 08" anstatt 171 ° 23' 06" 
cine gi.instig· abschliofsende Mefsprobo. Dagegen wurde die Berechnung 
und N aclunesstuur von s leider unterlnsxon. 
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Aufgabe 23. 
An einen abgesteckten Kreisboqen eine Berührende durch einen 

gegebenen Fernpunkt zu legen. (Fig. 21.) Dor Kreisbogen Holl, aufser 
durch seinen Halbmesser r, durch weuigsteus zwei Punkte auf <lern 
}◄"cldc gegeben sciu , deren einer A dem mutmafslichen Berührungs­ 
puukte 11al10 liegen möge. Die Sehne A B treffe den entferntesten 
der gegebenen Kreispunkte, die Sekante A Z das ferne Ziel, A C be­ 
rü hro don Krois, Winkel a und die Helme AB scieu gemei:;sen. Mau 
berechnet gemär."l Fig. 21: 

H • AB ~ -= arc sin 2-r , 

r = /I- u. 
Fig. 21. 

B, 

Die Vorbindungslinie A T stelle die Sehne des halben von AZ ab­ 
ges('l111itte1H'n Bogens dar, so dafs Z AT= 112 y. Dann ist: 

A 1.1 = 2 r sin 1/z r, 
während p = 2 r sin2 112 r 
den Pfeil <los von A Z abgeschnitteuen Bogens bezciclmeu möge. T ist 
also der Berührungspunkt einer zu AZ parallelen Geraden mit dem 
Kreis. T' sci der eigentliche Berührungspunkt einer Gera.cleu <lurch 
den Fernpunkt. Entöpricht dem Bogen TT' der Ccntriwinkcl ,,;, so 
mufs die Berührende in T um ,,; gedreht worden, um in '1'' zu be­ 
rühren. 'Winkel ,,; ist aber sehr nahe 

7:=p: e, 
unter e den Abstand des Fernpunktes von T verstanden. Dann hat 
man in Minuten: 

1: = 3438 p: e 
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und iu l\frtcm dm1 Bog·en 1' :P' nä]wrnng;sweiHe gleü-h: 
rrc-=pr:e, 

worin c gc•nan g<•1rng aus o iuer Karte entuommcn , oder abgeschritten, 
ocln selbst abg·oschHt11t worden kann. 

Snt11t man jetllt mit elem Theodolit über A von AZ als Null­ 
ril'htnng- aus den Wink e! 

Z A T' = 1/z (r - 't:) 
:1 b und von A aus clie Strecke 

A T' -= A T + r re, 
oclc•r auch A T' = 2 r sin 112 (r + i), 
:,;o bekommt 1mm in T' den geimchten Berührungspunkt nm so genauer, 
j<\ 11UhC'1· A demselben gelegen war, nötigenfalls also durch eine 
WiPderhohmg· d<\S Verfahrens mit dem Theodolit Uber T' in aller nur 
erreichbaren Schärfe. 

.Iedenfalls prüft mau durch Messung des Winkels A T'S', welcher 
g-Ieü-h arc sin (AT' : 2 r) werden soll, wenn T'S' <lie Richtung nach 
<lern Fcrnpuukt bezeichnet, <l<'n J~rfolg der Absteckuug. Wenn möglich, 
stHt11t sich die Mcfsprobe auch auf die Sehne 1'' B, die m1tweder direkt 
g·<'m<•si-;eu, od cr mittelst des Sinussatzes ans dem Dreieck A BT' und 
d em ueugcrucsseueu ,):: A T' B, oder noch einfacher blof.-; aus zuvor 
g·c•nwsscueu und abgostccktcu Stücken berechnet wird. 

DaH eben geschilderte Verfahren beruht auf dem Gebrauche des 
'I 'hvodo lits. Ist aber die Kurve in der Nähe (les Berührungspunktes 
im kleinen schon abgepflöckt, z. H. mit gleichen Bogenstücken zwischen 
deu Punkten J 1111d 7, HO wird der 'I'heodolit entbehrlich. Man wählt 
:~ Kreispunkte, 11. B. 2, 4, 7 aus, von denen der mittlere dem He­ 
rHhrungspunktc~ nahe, die beiden andern ihm ferner liegen, mifst die 
~<' line 24 und 4 7 in der Erwartung, d afs wegen der Nähe von 4 und 
l1 die Sum'JJW beider Hc•ln1<·11 von s2 + s7 nur wenig· verschieden sci, 
und legt, den Kreis nahezu berührend, eine Gerade XS nach dem ge- 

• geben en Fern punkte hin, fä,llt auf Hie und miCHt mit Sehärfo die Lote 
Y2 nnd y7, <l<'ren l!'uO,puuktc <lei-;halb 7.,wcclrnütf.-;ig mit einem Abloter, 
und wär<i <'H nm· ein Nivellierfcrnrohr, in die (forade XS eiugefluchtet 
W<•rclen. Die lnt7.,tere mufs nicht <~hen 8ckante sein, ·wie in .l!--,ig. 21, 
:--ondern kam1 von dem Kreise nm v abstehen, HO daf':-; Hi<•, parallel ver­ 
Helwbon, iu 'l' b<•rührc•n wünl<'. Daun ist: 

y2 - v = s i : 2 r und y7 - v = s ¥ : 2 r, 
Wo1·anH ;r,nr BoHtirnmung· von T die fü•lmen s2 und s7 nml zur Be­ 
i-;tinmHmg vou 'P' aueh v zu rrmitteln ntitig ist. Durch Subtraktion 
vori-;t<1lH•1td<•r ( }kidnmg·en vo11 ni11andfü• findet Hich nach <'in<•r kl<'i1wn 
Umfornnlllg': 
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und aus der gemesscne11 Summe mid der berechneten Differenz beider 
Sehnen jede einzeln. 

Man kann nun zu jeder Schut- d<•11 Bogen berechnen 1111d darnach 
T zwischen die beiden ihm zunächst liegeudeu Kleinpunkte :J und 4 
einschalten, etwa nach (9) der Aufgabe 19. ]◄js ist aber meist o rlauht, 
statt der Sehnen s in vorstehenden Formeln die Bogen b einzufü lm-u, 
so d afs die vorgec1achte Messung YOU s2 + s7 wegfallen und d ics« 
Summe durch den Bogenabstand do r Punkte 2 und 7 ersotzt werden 
kann; vorausgesetzt 1 dafs b~ und b7 nie ht sehr grof's mid nicht a.llzu 
ungleich sind. 

Nach Bcrechuung von v erfolgt der Übergang· von '11 zu 'P' durch 
Ermittlung von 7: und r 'C wie oben. Als M efsprohe köuucn Yon 711 

aus Sehnen nach anderen als den vorher hvuutztcn Krvispuuktou, 
z. B. 1 und 6 gezog·rn, din Lote y1 und Yo auf ,lie Berührende T's' 
gefällt und gemessen worden, woraus man abermals die Bogeuabständ« 
<1eH Berührungspunktes von den Kurvcnpfiöckcn ableitet. Sic sollen 
d ie Absteckung Yon T' bestätigen. Auch mufs, ans y1 mid Yo berechnet, 
v verschwinden. Solbstvorständlich kann statt dieser Mofsprobc , worm 
ein 'I'heorlolit vorhanden 1 diejenige der ersten Lösuug, oder cine ähn­ 
liehe angewandt werden. 

Im nachfolgenden ]3oispicl mufste zunächst der Kreis im kleinen 
abgepflöckt werden. Dies g<'s(.'hah von Punkt 1 geg·en Punkt 7 hin 
nach gleich<m Peripheriewinkeln von 3° und Hellllen von 20 rn U.iugc•, 
wobei der 'I'heodoli t auf Punkt 7 stand und zwischen (j und 7 Hielt ein 
Sehnenabstand voll 18,180 m ergab. 11Jingchernlc J>riifüng <'rfolgte <lurch 
cli<• sog. Sekanten probe, cl. h. dnreh Verlängerung jeder Kl<·inseluw 
mittelst einer Schuur und MeHHCn ihres Abstau<l<•s vou elem unchHte11 
Kreispnnkt, der ni<• um mehr als 1 l'lll von dem Sollwert aLwieh, 
11lünlich von 

20 sin 6° - 2,09 111. 

Eine zweite Probe lieferte di<• Messung der J>oriph<•riewiuk:cl dmeh • 
den rrheoc1olit über Punkt 4, mit folgemlem Ergebnis. 

Ziel I I 
I I Winkel I Sollwert Nonius I I Nonius 11 Mittel 

1 302°33,5' 122°34,0' 302°33,75' oo 0' 
2 305 33,0 fä5 33,0 305 33,00 2 59,25 3° 0' 
3 308 33,5 128 33,0 308 33,25 3 0,2.r; 3 0 
5 134 32,.5 314 33,0 134 32, 75 185 59,5 186 0 
6 137 33,0 317 33,0 137 03,00 3 0,25 3 0 
7 140 16,0 320 17,0 140 lß,50 2 43,5 2 48,6 

i ---181,5 - 188,0 182,25 197 42,75 

Rccl1rnprobon: 1/z (181,5 + 183,0) 182,25; 
302° 33, 75' + 197° 42, 75' = 140° 16,50'. 
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Dm· let.1/.to 8ollwert a = 2° 4ß,G' folgt aus: 
. 67 18,18 a=- arc Hlll - = 

2 r 2 r 
1111<1 2 r 20 cosec 3°. 

? -· 
Formel n. Zalil ( log ~ Ergebnia 

? 
20 ~ 1,301 OB ! 

C080C 3o ,; 1,281 20 ~ 

2r ~ 2,582 23 ~ 382,15 lll 
"( - 

1: 2r ~ 7,417 77 ~ 
18,18 ~ 1,259 59 ? 
Hill a ; 8,677 36 ~ 2° 43,6' - a 

Nun end, beg·a1111 die oigentliche Lösung mit <lern Abstecken 
d e r Nclrnuto X 8 nach dem Fernpunkt hin, elem Fitllen und Messe» 
der Lote 

y2 - ;~,080 m und Y7 = 10,510 m, 
deren Fufspunkte mit dem Thcodolitfcrurolir in <lie Gerade XS ein­ 
gerichtet wurden. Statt die Sehnen T 2 und T 7 zu messen, begnügte 
man Hieb 1lngege11 mit Addition der zwischen den Punkten 2 und 7 
gelegenen Kleinsehuen, deren Summe fur s2 + s7 den völlig ausreichenden 
Nrtherungswert 

S2 + S7 =- 98718 111 

liefert, während s2 - s7 = - 7,43 m. Daher folgende Bcrechnuug nach 
den vorhin aufgeführten Formeln : 

F'ormcl I Argument 11 log ~I Ergebnis Bedeutung 

2r berechnet. ! 2,582 23 

I 
geprüft mit dem 

Y2-Y1 -7,43 0,870 99n Rechenschieber I 
1/82 + 87 1 : 98,18 8,007 98 98,18 82+81 

- - - - - - 
,'?2-87 1,461 20n -28,92 82 - 87 

- -- - - 
34,63 82 
63,55 87 

;--- 
s~ 34,632 8,078 90 ~ } 3,138 Y2-V 
l:2r berechnet 7,417 77 

~2 63,552 3,606 24 D 10,568 Y1-V '7 

~ 
Daher findet sich 

V= 3,080 -- 3,138 = 10,510 - 107568 = - 0,058 
zum ll<•weisc, dafs XS eine Sekante ist. Mit Vv eglassung des Vor- 



78 IL Abstecken nm Geraden und Krr-isen. 

zeichens von v und nach Schilbmng des AbHtm1deH r zwischun BP­ 
rührungs- und Fernpunkt zu 500 m berechnet xich 

'PT'= 2 r r 
1000 

i· f ,058 ·t? 8,763 4 11g·epdift mit dem 
0,00:r hereclm~> __ 9,5822_'._ Rcchouschicber 

T T1 ~ R,345 6 1 0,022 ~ ( 

I 

Die Abs fände s'2 und s\ des Punktes 'P' von rlou P1111 kren 2 und 7 · 
berechnen sich zu 

s'2 = s2 - T1'' = 34,63 - 0,022 = 34,U 1 
s'7 = s7 +TT'= 63,55 + 0,022 = 63,57 

und die Abstände s'3 und s'4 von den Nachburpuukten ;} und 4 ans: 

s'4 = 63,57 - 58,18 = 5,39, s'3 = 34,61 - 20,00 - 14,61, 
worin die Subtrahenden sich aus den Klciusehuen zwischen 2 und 3 
und zwischen 4 und 7 zusammensetzen. Dou Abstand ''7 endlich des 
Punktes T' Yon der Schue 34 bcroclmct man g-<'mii!s dl'J' Formol auf 
Seite 48 zu: 

5,3!) · 14,61 
'lj = 2r 

s'2 5,3f) 0,7:H 8 geprüft mit dcrn 
S'1 14,61 1,164 6 ( Recliousch i<•l,pr 
l:2r lierecluict 7,4178 

; 
9,314 2 0,20H 1) ~ 

1· 

Nach der Einschaltung <los Puuktes '1.11 zwischen 3 und 4 und 
Aufstellen des 'I'hcod.olits über T' konnten ,,;m Me(sprobe die Lote 
y1 und y6 auf die abgesteckte 'I'angeute T' 8' goföUt und nach scliarth· 
Einrichtung ihrer Fufspunkte gC'mess<•n wcrdc-n, wobei sieh fand: 

Yi -= 7,805, Yo= 5,390, ?h - ss = 2,415. 
Dai, Mafs s1 + s<, = 100 m setzt sich geuan gc•1rng ans don Kl<·in­ 
sehnen zwischen 1 und G zusammen. Allerdings hätt« die wirkliche 
Messung von s1 und s6 eine noch schürferc und H<1lbHUtucligorc Mcls­ 
probe gewithrt. Die frühere Rcehenwciso liefert mit. den 1H•n g·<•mess<'JH'll 
Stucken was folgt. 
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Bereclmunq der :J!Ie{sprobe. 

Formol Argument ~ log 
JI 

Ergebnis I Bedeutung· 
? 

2r berechnet ~ 2,582 23 
I ~,415 0,382 92 
;1 

Y1-Yü 
1/s1 + s0 O,ül 8,000 00 100,00 81 +s6 

0,96510 ) 9,229 Sr -Su j S1 -Su 

54,615 81 
45,385 s6 

Si M,6152 3,474 62 } 7,805 Y1 --v' 1:21' berechnet 7,41777 
s~ 45,3852 3,313 82 } 5,390 Vü-V ' 

I 

v'-= 7,805 - 7,805 = [>,390 - 5,390 = 0 
wie e8 sein soll. Ebenso berechnen sich die Abständo s'3 und s'4 neuer­ 
<lings aus 

s'3-= s1 - 40 -= 14,615, 
s'4 = s6 - 40 = 5,385, 

d. h. fast gouan wie oben. Hiernach wäre der Berührungspunkt in T' 
richtig abgesteckt, 

Er, wurde jedoch, obwohl diese Art der Absteckung eigentlich den 
Gebrauch des Theodolits nicht voraussetzt, .noch die zweite Mclsprobe 
mittelst der im Berührungspunkt beobachteten Peripheriewinkel a11- 
gesto1lt, d. h. der Winkel, welche die Berührende T'S' mit den 
Helmen bildet, die den Herii.hrungspnnkt T' mit den abgesteckten Kreis­ 
punkten verbinden. Der Sollwert dieser Winke] ist bekannt, sobald 
erst die Periphericwiukcl a3 und <t4 für die Sehnen s'3 und s'4 aus 

Hin a3 = 14,61 : 2 r und sin <t4 = 5,39 : 2 r 
berechnet sind, was hier gesc]iieht. 

14,61 
l:2r 
5,39 

1,164 65 
7,417 77 
0,73159 

8,582 4-2 

8,149 36 

2° 11,5'-= a3 } 
3° O'. 

0°48,5' -a4 

Somit HifHt sich in dem uachfolgendcn Winkelverze iclmia die 
Spalte der Sollwerte leicht nuafü llon , indem man d io Richtung· T'S' 
zur Nulhichtuug wählt. 
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Riclitungsbeobaclitungen in T'. 
- 

I I --,- ~ son ~·-1 - 
Ziel Nonius I II Mittel Richtung l•'eliler 

1 134°30,0' 30,0' 134°30,0' 351°48,25' 351°48,5' -l-0,25' 
2 137 ~9,0 30,0 137 29,,5 354 47,75 31>4 48,i> I 0,75 
3 140 31,0 30,0 140 30,,5 357 48,75 357 48,5 0,25 
S' 142 41,5 42,0 142 41,75 0 0,00 0 0,0 0,00 
4 323 30,5 32,0 323 31,25 180 49,50 180 18,0 I -1,00 
,5 326 31,5 32,0 326 31,75 183 50,00 l83 ,rn,5 1,50 
6 329 30,5 31,0 329 30,75 186 49,00 186 48,5 0,50 
7 332 14,0 14,5 332 14,2,5 189 32,50 189 32,1 0,40 ---- - 

238,0 241,5 239,75 325,75 323,1 2,Gf> 

Rechenproben: 
112 (238,0 + 241,5) 

325,75 + 8-41,75 =- 659,75 
- 325,75 + 323,1 

·239,75; 
- 239, 7 5 + 7 · 60; 
- 2,65. 

Die Fehler der letzten Spalte deuten darauf hin, claJs <lie Alhidaden­ 
achse des Theodolits etwa ¼ em aulscrhalb des KrPisc·s und 1/2 bis 
1 cm zu weit gegen X hiu gc•sta1u.l<111 hat, wie 11m11 durch Überschlags­ 
rechnungen mit hülfe graphischer Konstruktion von Strahlenschuitten 
findet. Wären diese Abwcichungeu auch Llof's Absteckungs- und nicht 
zum teil Aufstellungsfehler <Les 'I'heodolits , so käuu-u sie gleie hwohl 
nicht in Betracht. Bei minder peinlicher Kreisabsteckuug hätte das 
angewandte Verfahren zur Absteckung des Borülu-ungspuuktes überhaupt 
diesen Grad von Schärfe uicht erreichen köuncu. 
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Aufgabe 24. 
Drei J)olygonzüge, von zugänglichen Festpunkten ausgehend, ver­ 

Pinigen sich in einen» Knotenpunkt. (Fig. 22.) Die Streckenmessung 
erfolgte mit Fünfmctci-latten, wurde doppelt ausgeführt und ergab beim 
l Iin- und Uermesscn gleichlautend<, Ergebnisse, ausgenommen für C P3, 
welche gleich 122,48 und 122,50 gefunden ward. Die Gesamtlänge 
des (mit Nr. 1 und 2 bezeichneten) Lattenpaares war untersucht und 
g-l<>ich 9,9997 rn. Die Streckenverbesserung für die läng·ste Seite 122,5 
hätte demnach nur - 0,0037 m betra~en, fur die Streckensumme 325 
d<~s längsten Zuges - 0,01 rn, was gegenübrr den zu erwartenden zu­ 
fällig<'ll Mcfsfchlern verschwindet. 

l<'ig. 22. 

Die Winkelmessung geschah mit einem Repetitionstheodolit von 30'' 
~ onienangabe je zweimal. Zwischen beiden Messungen ward das Fern­ 
rohr durchgeschlagen und der Krci« um etwa 90° gedreht*). Die drei 
Ausgangspunkte der Zuge sind A, B, C, Ziel der Anschlufsrichtung 
war fur alle der Punkt W. 

Die Foldaufnalrme , von einem Beobachter ausgeführt, währte im 
~a.nzc1t :3½ Stunden. 

*) Weniger der 'I'eilungsfchler wegen, als um bei der zweiten Ablesung garni 
uvue Strichstellung und Zahlen vor sich zu haben und Rich dadurch vor der 
WiE>derholnng grober A blcscfehler zu bewahren. 

\fcf,;- und Itcchenübungen. 6 
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Die Berechnung· ermittelte zuerst d ie Az imut« d.er A nsehlnl:-;­ 
richtungen, dann das Azimut (D P4) ans allen 3 Zligeu, von denen jeder 
3 Brechungswinkel enthält, weshalb das ErgeLniH einfach w•mittelt 
werden konnte. Es erfolgte gleichmltf...,ige Verteilung der Differenz 
zwischen diesem Mittel und dem vorläufig berechuetcn Azimut auf d ie 
Brechungswinkel jedes Zugos, darauf Berechnung der Koordinaten von 
D aus allen 3 Zügen, Mittelung mit Gcwiclitcn , welche der Gesamt­ 
länge jedes Zuges umgekehrt proportional sind und Verteilung d"r 
Differenz zwischen Mittel und Einzelwert auf die Koord inateuuntcr­ 
schiede jedes Zuges proportional diesen selbst. 

Gemessene Strecken. Uemeesene l¥inli:el. 
AP1 --= 98,43} 187,_ 59 W AP1 -= 284° 36' 38" 
P1D = 89,16 Al\D =- 140 27 00 
BP2 = 98,74} 189,49 P1DP4 = 213 27 46 
P2D = 90,75 WBP2 -= 322 25 2:J 
DP4 = 95,46f BP2D = 174 38 41 
P4P3 = 107,30 325,2;:, P2DP4 = 134 38 31 
P3C=122,49 WCP3-= 15 17 27 

CP3P4 -= 1% 15 08 
P3P4D - 20(1 00 56 

Koordinaten der Festpunkte. 
y X 

A 4 663,62 20168,40 
B 4 849,01 20173,25 
C 4 948,35 19 774,97 
w 4 270,04 19 990,26 

Azimute der Anschlufsriclitungeu. 

P' y X log~'-y) y'+x' y'- X log· Z -- 
p y X log1x'-x y-/-x 1/-X log1/N 

y'-y x'-x logtgr P') (y'+x')}z -« x')}N log(Z: N) 
(P Y) -(y+x) +(y x) (PP')+45 

A -4663,62 -20168,40 2,!>95 04n -24832,0~ --j 15 504,78 2,757 18n w -4270,04 -19 990,26 7,749 24n 24 260,30 + 15 720,22 7,666 67 
- 393,58 - 178,14 0,344 28n - 571,72 + 215,44 0,423 85 

245°381 53" 290°38' 54" 
B -4849,01 -20173,2,5 2,762 ßGn -2;, 022,26 + 1!> 324,24 2,881 93n w -4270,04 -19 990,26 7,737 5711 -24 2G0,30 + IG 720,22 7,402 32 
- 578,97 - 182,99 0,G00 23 - 761,96 + 39/">,98 0,284 2)3 

2,52°27' 37" 297°27' 39" 
C -4948,3.5 - 19 774,97 2,8314:3n -2472:J,32 + 14 82ö,62 2,ß6!'> 6011' w -4270,04 19 990,26 7,üßß 98 -- 24 2G0,30 --j 1!> 720,22 7,048 86 . 
- 678,31 + 215,29 0,49H 4111 - 4ß;{,02 1- f-198,ß0 9,714 4G I 

W7°:iw 31" :m2°3G' :31" 
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Aximute der Zugseiten. 

Anschlufsazimut 
Zng Punkt und Azimute Bezeichnung' 

Brechungswinkel 

w 245 ° 38' r18'' 245° 38' ;j;f' (WA) 
-2 

A 284 36 :38 3,50 15 29 (AP1) 
2 

I. P1 140 27 .00 310 42 27 (P1D) 
-2 

D 213 27 46 344 10 11 (DP4) 

P4- 
-ö 

884 10 17 

w 252 27 38 252 27 38 (WB) 
1 

B 322. 25 23 34 53 00 (BP2) 
-1 

II. 1'2 174 38 41 29 31 40 (P2D) 

D 134 38 31 344 10 11 (DP4) 

P4- 
-~ 

884 10 13 

w 287 36 32 287 36 32 (WC) 
+3 

C 11'> 17 27 122 M 02 (CP3) +:i 
III. Pa 19,5 1.5 08 138 09 13 (P3P4) 

+2 r, 206 00 56 164 10 11 (P4D) 

D 180 344 10 11 (DJ->4) 
+s 

884 10 03 

I Summe: 3:3 I Mittel: 11 

Der Übergang von Spalte a :;1,u Spalte 4 erfolgt nach der Reg·el: 
Brechungswinkel der Zeile plus Azimut der vorigen plus oder minus 
180 gleich Azimut der Zeile. Die Azimute sollen zwischen Null und 
3G0° bleiben, darum die Wahl zwischen + 180. 

Die Summen <lor Spalte 3 Hind in den Grad(111 nicht immer gleicl1, 
eoudcrn nur, wouu wie in Zug I und 11 die Anzahl der Broclrnngs­ 
wiukel dieselbe ist. 8011st füge mau noch so oft 180 zu, als der am 
1nnistou gebroelwne Zug Brechpunkte mehr hat, und addiere nufserdem, 
W<'1111 niitig, ein oder mohruials + 360. - Bei Zug· II I wurden wegen 
Umk<'hr Ul'r Richtung d cr letzten Zngseite 180 addiert. 

(i * 
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Koordinaten. 

Punkt 
p 
p, 

Azimut 
(PP') 

) 

Strecke ~ sin (PP') 
( p I'' pp, ~ 
> cos (PP') 
? 

PP' sin(PP') . . Punkt 
l'P' cos(T'P') Ordinaten Absclsaon 

p, 

A I _____ ....;__ 
j 9,22840n 

98,43 i 1,993 13 

11

_P_1 ~ 9,993 69 

9,879 ?On 
89,16 1,9,50 17 

9,814 38 

.A 

D 

350° 1,5, 29" 

310 42 27 

_l~ __ l _ ~ x ;j 83ß,38 /x_79 831,60 A 
< -2 

1,22103n j x83,35 97,01 

l,986 82 i X 0 319,73 X 79 928,59 

7 +1 -] 
1,829 87n, / X 32,41 58,1,5 
1,764 55 I > X 5 202,15 X 79 986,73 

187,.59 I~ I Jx i> 252,14 jx 79 986,70 
Bl 

I 

B 

D 

I~ 
34 53 00 

> ? 9,757 33 
98,74 ~ 1,99449 

~ 9,913 98 

29 31 40 
9,692 71 

90,75 1,957 8,5 
9,939 ,58 

f__ Jlx 5150,99 lx 79 82ß,7~ 
~ 2 +1 

1,75182 ~ 56,47 81,00 

r.sos 47 > X 5 207,44 X 79 907,76 
( 

- - 7 2 +1 
1,6,50 56 < 44,73 78,96 ; 
l,897 4:1 ~Xi) 252,15 X 79 986,73 

I 

B 

D 

\ 189,49 1~ ~Ix 5 2!52,19 x 79 986,711 11 

C I I I~ ·-'------'--- l 9,924 08 
122 54 02 122,49 ~ 2,088 10 

~ 9,734 9.5n 
---'-----~---'-? 
J>3 9,824 21 

107,30 2,030 60 
9,87213n 

C 

138 09 13 

164 10 11 
9,435 83 

9.5,46 1,979 82 
9,983 21n 

_I 
;Ix 5 051,65 Ix 80 225,031 C 

~ +2 
2,012 18 I 102,84 X 33,46 
1,823 O!"in j x 5 1!54,51 x 80 1.58,49 

( 

J,854:-i 11.tJ X 20,07 

l,902 73n ) X 5 22ß,10 X 80 078/i6 
I 

7 +1 +1 
1,415 65 ; 2ß,04 X os.io 

I 
i.ses OSn, i X 5 2/32,15 X 79 98ß,73 

J> 3 

]> 4 

D 

325,2,5 ,~ ;Ix 5 252,11 /x 79 98G,721 

UI 

Die in den mit I, II, Ill bezeichneten Zeilen befindlichen Koordi­ 
naten sind es, aus welchen Mittel zu bilden waren. Sie selbst wunIou 
durch Addition der Koordinaten des Ausgangspunktei-; und der silmt­ 
lichen Koordinatenunterschiede eines Zuges g;cfon<lcn. Die Gewichte 
Hollen sich umgekehrt wie die Str(1ckcn1,u1111n<111, also uähcruugsweise 



Aufg. 24. Drei Polygonzüge mit Knotenpunkt. 85 

wie 
oder wie 

l/3 

5 
I /a 
5 <) 

<) 

HUH: 

verhalten. Wir berechnen 
welche allein von einander 

für y: 
'5·4+5·9+3·1 

13 

also die Mittel für die letzten 8tc·Uen, 
abweichen, 

-5, 

fur X: 
5·6 + 5·1 + 3·2 

13 --=3· 
Il ierunch wurden die endgültigc•n Koordinaten in die Zeile der D 

eingetragen, die Koordinatenunterschicclo jedes Zuges in üblicher v\T eise 
auf diese Sollwerte abgeglichen und dann auch für die Zwischenpunkte 
Koordinaten berechnet, wobei als R<>clwnprohe der Knotenpunkt iu 
jedem Zug·e nochmals mit behandelt ward. 

Aufgabe 25. 

Llerableqen eines unzugänglichen Festpunktes. In der Nähe eines 
d om Theodolit unzngnnglieltc•1t Fcstpuuktos C und als J£nmtz für ihn 
soll ein Standpunkt P durch Winkel- und LH.11g·enmeH1.mng festgelegt 
worden. gH wird dabei angenommen, daf."! die Strecke PO direkt nicht 
mefsbar sei. (~,ig. 23.) 

Soll die AufgnlH• mit Schärfe gelöst werdr-n , so mufs von P ans 
noch ein Fernpunkt D sichtbar sein, dessen Koordinaten ebenso genau 
wie die von C bekannt sind. Dann wird die Strecke C P mittelbar 
und der Winkel CPD unmittelbar mit Sorgfalt gemesi,en, und weil C 
in der RegPl eine 'I'urmapitzc orler wenigstens ein hochgelegener Punkt 
Hein wird, dabei auf strenge Lotrecht- Fig. 2:1. 
Htelhmg d er Allridadcnachse des rrhcoclolitH A~-- B 
gehalten, auch i11 2 Fcrnrolu-lagen beob- ----r=--- -------;(_:..-_-;:,..D 
achtet. Man sucht den Richtnngswinkel ' _ _,-- 
( 0 P), um die Koordinaten von P %U be- -\. 
re~oo~ P 

Am; don Koordinaten von C und D findet sich der Richtungs­ 
winkel ( 0 D) und die Seite CD g·cmäfs : 

(OD) :cc- arc tg Yd - Ye =arc tg· (Yrt + XtZl - (Ye + ~) -45, (1) 
Xd - Xe - (Ya - X<1) + (y('- Xe) 

CD --= Ya - y,. Xtt - x,. 
sin (OD) cos (OD), 

worauf r aus dem Dreieck OD P %U 

OP Hin CPD r = arc sin OD 

und der Richtungswiukel ( GP) zu 
(OP)= (OD)+ 180 - CPD - r 

(2) 

(3) 

(4) 
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berechnet wird. Und zwar gelten diese Formeln allgemein, wenn man, 
unter Beibehaltung der Reihenfolge der Buchstaben, die Winkel im 
rechtläufigen Drehungssinue als dem positiven durchmessen denkt. Sind 
die Koordinaten y, x von P in der üblichen Weise berechnet, so bildet 
man als Hechenprobe noch den Richtungswinkel (PD) und vergleicht 
ihn mit dem Sollwert (OD) - "I· Also: 

(PD)= arc tgY<!_ - y = (CD) - r (Sollwert). (5) 
Xa - X 

Eine lrle{sprobe kann selten durch unmittelbares Beobachten einer 
zweiten Richtung PE nach einem Festpunkte E hin gewonnen werden. 
In der Regel ist man auf den Vergleich des ermittelten Richtungs­ 
winkels (PD) mit einem Werte angewiesen, welcher aus der Über­ 
tragung der Azimute mittelst eines Polygonznges hervorgeht. Um so 
mehr ist es g·eboten, den Winkel CPD mehrmals und in verschiedenen 
Kreislagen zu messen. Dagegen ist eine Me{sp1·obe für die Strecke C P 
leicht zu gewinnen, indem man dieselbe zur gemeinsamen Seite zweier 
Dreiecke macht, in welchen die Basen PA und PB und die ihnen 
anliegenden Winkel sorgfältig gemessen werden. 

Es entsteht ein Viereck AC BP mit einer Seitenbeclingung: 

CP= PA sin CAP =PB_ sin CBP __ () 
sin(CAP + APC) sin (CBP + BPC) 

6 

die aber nicht streng· erfüllt zu werden braucht. Es genügt, das Mittel 
der beiden errechneten Logarithmen von C P zu nehmen. 

Nach den Formeln (1) bis (6) wurde sich ohne Zuhülfcnalnne einer 
besonderen Figur für den einzelnen Fall rechnen lnHR<'H. 

Fig. 23. 

A~-~ B ___ \ ---- ---y:_-~-_-;.:-0 
I _ ,.. ... - ,,,,,. 

p 

Beispiel. 
G emessenc Stucke (Mittel 

vier Lattcumcssungcu) : 
PA - 83,515 m, 
PB = 97,933 m. 

aus je 

Satzbeobachiunqen. 
(Mittel aus 4 um je 45° veränderten Kreislagen.) 

auf A. auf B. 
C o0 00' 00" C o0 00' 00" 
P 314 51 52 P 36 20 07 

auf P. 
C o0 00' oo" 
A 65 18 28 
D 226 21 24 
B 329 36 09 
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D 

Gegebene Koordinaten. 
y 

9-173,(H.i2 
[trn9,30R 

X 

+ 13:3, 777 
1168,173 

Herecluumq des Richtimgswiukels (CD) mid der Seite CD 
gemäf's (1) und (2). l - Forme] Argument I~ log· I log ('JJd Yr) log (x,1-x,.) 

und Ergebnis ? log cosec (CD) log sec (CD) ( 

!Jr! !}1· 

I 
84,:JM 

ll 
1,926 106 1,926 106 2,779 560n 

1/xr1-x(' (;01,9[)0 7,220 44011 0,857 677 0,004 222n 

tg (01)) I 1 n° 01' 22,1" I~. U,146 M6n 2,7813 783 I 2,783 782 

Rechenprobe gemä{s (1) fü1· (CD). 

I- 
-I I ll ll 

--- 
Formel 1/;ahl Argument log Ergebnis 

) 

.lfil+X,l 9807,481 } 
) 

(y,, + Xe) 9339,880 -G17/.>96 2,713 991n 

-(yd - X,t) H921,130 } 1/- 686,304 7,16:3 484n 
.'/1· - Xr· -9607,4:m 

tg 14!> + (('D)] 
I I 

-1203,900 1~ 9,877 470 ii 217° 01' 22,!3" 
2 (X1l ·- Xe) < 

Von hier an fünfstellige .Rechnung nach (6) und (3). 

• 

I ll I I 

- 
Formel Argument log· Ergebnis Bedeutung· 

PA 83,/515 l 1,921 76 l 
sin CAP 314°51' ,52" 9,850 51n f 1,800 51 ()J> 

I cosec (CAP+APC) 249 33 24 ~ 0,028 24n nach 
I 

i 

PB 97,9:33 
) l I 

Formel (6) 
~ 1,990 93 

sin CBP 36°20' 07" ~ 9,772 70 ( 1,800 47 ? OP 
cosee (CBP+BPO) 66 43 58 5 0,036 84 ~ \ 

OP gcmittclt l 1,800 49 
1: CD berechnet 7,216 22 180°00' 00" 

I sin OPJJ 226°21' 24" 9,85ij 53n 226 21 24 CPD ?---- 
sin r > 8,876 24n -4°18147" ?1 nach (3) 

I 

I 317 57 23 180----2CPD- r 

; 

172 01 22 (CD) 

129 58 45 (GP) nach (4) 
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Berechnung der Koordinaten von P. 

Formel 
I 

Argument 
II 

log l Ergebnis 
sin (GP) 129°58' 45" 9,884 39 I 1 684 88 l 48,403 

GP 1,800 49 ' 
cos (GP) 9,807 88n 1,608 371, 40,080 

Ye XO 526,338 1:m,777 Xr· 
y-yc 48,403 X 09,415 X-X,· 

y XO 574,741 Schlufscrgebnis. 93,192 ,X 

Rechenprobe gemä(s (5); sechsstellig. 

Formel : 
Argument 

I 

log Winkel Bcdentnng· I und Ergebnis 

Yd-Y 35,951 ~ 1,555 711 172°01' 22" (CD) 
1/Xd - X 1/x 438,635 

! 
7,25075511 4 18 47 -y 

tg (PD) 176° 20' 08,4" 8,806 466n 176°20' 09" (1' l)) 

Wie schon erwähnt, ist von P aus ein zweiter förngclegoner Fest­ 
punkt E nicht sichtbar gewesen , die durchgreifende Mefsprobe durch 
eine zweite Fernvisur PE also nicht erfolgt. Dies entspricht der 
gewöhnlichen Lage beim IIerablegen von Festpunkten in Städten und 
Dörfern. Wohl aber läfst sich oft von einem benachbarten Standpunkte 
aus, z. B. von A oder B oder einem in der Verlängeru~Lg von P .A, 
PB gelegenen Punkte Q aus ein Festpunkt E beobachten. Zur .I!'ost­ 
legung von Q bedarf es dann nur noch einer Streckenmessung. Der 
a.18 Mefsprobe zu beobachtende Winke] PQ E mufs aber zwei lange 
Schenkel haben, weshalb man PA und PB in die Richtung nach 
fernen, scharf sichtbaren Zielen legen und gegebenen Falles statt PQ E 
dessen Neben winkel messen wird. 
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Aufgabe 26. 

Triangulation eines Vierecks mit Diagonalen. Sämtliche acht 
Winkel durch sechst. ache Repetition zu messen. Ausgleichung zunächst 
nur auf Gr;•und der VVinkelbedingitngen. Das Winkelrepetieren hat für 
Landesvermessungen im grofscu keine Bcdentnng mehr, weil die heutigen 
Mikroskoptheodolite mit ihren vorzüglich geteilten Kreisen bei uiieder­ 
holten Satzbeobachtungen mehr leisten, selbst wenn in jedem Satze nur 
ein Winkel vorkommt. Anders bei Klcintriangulationen mit Theodoliten, 
deren Kreis klein und deren Nonienangabe grob ist. .Icdc einzelne 
l1fü1:-,tellung iliros lternrohrs erfolgt 5 bis 20 mal HO genau al!-> die dazu 
g·chörige Nonienablcsuug, derart, daf't., an manchen sog. einfachen Theo­ 
dolitcn mit grob<'1' 'I'eilung das beigegebene gute Fernrohr wie eine 
Verschwendung erscheint. Das V erführen der Wi11kelre1rntition hebt 
das Mifsverhältuis zwischen der Genauigkeit des Zielens und der Ah­ 
loim11g am schnellsten und sichersten auf, mufs also dem Landmesser 
gelfüdig Hein fur ·l:!1älle, wo ihm feine Winkelmessungen erwünscht und 
zugleich erreichbar scheinen. 

Vorliegende Aufg·aLc, auf ein Viereck von 3 bis 500 m mittlerer 
Seitenläng·e bezogen, weist den Anfänger auf beides hin, die Not­ 
wendigkeit guter Winkelrnl'HHnngen zur Beseitigung der Widersprüche 
und die V1n·bn<li11g·tmg dazu, welche in der Möglichkeit scharfer Cen­ 
t.riemng· des Iustruments und der Ziele besteht. 

Durch die uachfolgeude Auordnuug der Winkelbcobachtnngcn wird 
nie/it jeder der beim Repetieren auftretenden systematischen Fehler 
plnnrnHJsig getilgt. So müfsto, nm die Konvergenz oder Kreuzung· der 
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beiden Vcrtikalnchsen (des Limbuskrciscs und der Alhidade) uuschädlicli 
zu machen, nach dem Durchschlagen des Fcrnrolns die zweite Hälfte 
der Wiederholungen eines Winkels nicht recht-, sondern riiC."k]fü1fig 
(aber stets bei rechtläufiger Alhic.ladenc1rehung) beigefügt, also von der 
ersten allmähl ich abgezogen werden, derart, d afs von den 3 Ablesungen 
¼U Beginn, in der Mitte und am Schlufs der Repetition die erste und 
drittc beinahe zusammenfallen. Bei gc•ringer Wiedcrholuugszahl und 
Hachen Zielstrahlen ist die Wirkung des hesag-ten Instrumentalfehlers 
jedoch verhältnismäfsig zu unbedeutend , um besonders berücksichtigt 
zu werden. Allerdings würde jenes Verfahren auch den Einflnfs der 
Htativdrelnmg und des Mitschleppeus des Limbus durch die Alhidade 
11,u tilgen geeig·uct sein; aber für Anfänger wird die Rücksicht auf eine 
lfoihe schwer wahrnehmbarer Mcssnngsfehlcr richen dr-r ohnehin ge­ 
botenen Vorsicht brim Beobachten leicht verwirrend, darum ist im An­ 
fang die einfache Regel der Winkelwiederholung· in einerlei Drelumgs­ 
sinne des Limbus am Platze. In Ji,itllcn unzureichender l\fofsprobe11 
wird dann zu jedem Winkel auch seine Erg~immug· auf :rno0 selb­ 
ständig und nach demselben Verführen gcmesr-;en. 

Demnach bestand in unsrem Beispiel jede Winkelmessung· aus 
folgenden Handgriffen: Lotrechtstellcn ller Aclise cl('s Horizontalkreiscs 
(nicht der Alhidade], Anschneiden <lc•r,; linken Zieles, dann des rechten, 
beides mit Ablesen der Nonien am stillstehenden Limbus, Zurückführcu 
der Alhidade samt Limbus aufs linke Ziel und vou da, an Wieder­ 
hohmg des Hin- und Herganges der Alhidade ohne Ablesung bis zur 
dritten Einstellung auf das rechte Ziel; jetzt Ablesen der Nonien, 
Durchschlagen des Fernrohrs uud Rückkehr der Alhidade samt Limbus 
zur Einstellung aufs linke Ziel, worauf Hich der Hin- und Herg·aug ckr 
..Alhidade bis zur sechsten Einstellung aufs r<>ehtc Ziel ganz wie zuvor 
wiederholt und die Schlufäablmmng· der Nonien erfolgt. Bei gcklemmtmn 
Ilorizontalkrei:, wird nur an der .. AJhiclade (aber nicht am Fernrohr), bei 
g<•klemmter Alhidade nnr mi den mit elem Uorizontalkreis 11111nittelbar 
verbundenen '{,eilen augefafst *) und gcfi.ihrt, die Limbur-;ldemmc immer 
t--C'harf, die Alhicladenklemme leicht angezogen nnd jeder,;mal beim Üffnen 
der ersteren die Zahl der eben vollmuleten Wie<lerholungen laut aus­ 
gesprochen. DaH Kippen des :B\muohrH gesehieht aus freier Hanel, zu­ 
l<'tzt mit leiehteu Vingerr-;chl~igen auf das Ohjektivrohr; Okular- nrnl 

*) Die Hegel, beim Drehen nm cine A<"hse nnr an solchen Teilen zu führen, 
welche unmittelbar mit derselben verbunden sind oder zum Bewegungsmechanismus 
gehören, gilt nllgemcin und tri-igt sehr znr Verfeinerung (1cr Bcoh:tchtungen 1md 
zur Schommg der Instrumente bei. 
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Auszugrohr W<1nle11 gar nicht berührt, zur Beseitigung der Parallaxe 
d er Fäden nur der Okulartrieb angcfafst, 

l<'ig. 24. A-z\, 
Winkefrepetition mit einem Theodolit von 10 cm. Durchmesser 

des Limbus und 1' Arigabe der Nonien. 

I Angabe der Repetitionen Zeiger I I Zeiger II -I Mittel n facher 
Winkel 

I 

einfacher 
Winkel 

BAG 
0 
1 
3 
6 

CAD 
0 
1 
3 
6 

DBA 
0 
1 
3 
6 

CBD 
0 
1 
3 
6 

DCA 
0 
1 
3 
6 

0 ' " 

216 50 00 
272 26 00 
23 38 00 

190 24 30 

333 34 30 

190 24 00 
252 04 30 
15 27 00 

200 30 00 
1-----1---- - 

370 06 00 370 06 30 370 06 15 

29 17 00 
68 49 00 

147 53 30 
266 29 45 

0 ' " 

:36 51 00 
92 26 00 

203 38 00 
10 25 30 

333 84 :30 

10 24 30 
72 05 00 

195 27 00 
20 31 00 

209 17 00 
248 49 00 
227 53 30 
86 29 1.5 

0 ' " 

216 50 :30 
272 26 00 55 35 30 
23 38 00 166 47 30 55 35 50 

190 25 00 166 4 7 00 55 3,5 40 
--- --- - --1--------ll 

333 34 30 55 35 45 

190 24 15 
252 04 45 
15 27 00 

200 30 30 

29 17 00 
68 49 00 

147 53 30 
266 29 30 

237 12 45 237 12 15 237 12 :30 

282 34 30 
345 33 00 
111 29 00 
300 20 00 

102 34 00 
165 32 30 
291 30 00 
120 25 00 

282 34 15 
345 32 4.5 
111 29 ao 
300 25 00 

0 ' " 

377 TJO 30 377 51 00 377 50 45 

328 15 00 
r; 48 00 

80 56 00 
193 36 30 

148 15 00 
185 48 00 
260 .56 00 
18 37 00 

328 15 00 
!5 48 00 

80 !56 00 
193 36 4.5 

61 40 30 
185 2 45 
185 3 30 

39 32 00 
118 36 30 
118 36 00 

0 ' " 

37 33 00 
112 41 00 
112 40 4,5 

61 40 55 
61 41 10 
61 41 02,5 

;39 32 10 
39 32 00 
39 32 0.5 

62 58 30 
188 55 15 62 58 25 
188 55 HO 62 58 30 
---1------ 

62 58 27,.~ 

225 21 30 22!5 22 00 22,5 21 45 

37 83 40 
37 83 35 

--1-----11 

37 33 87,5 
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Fortsetzung der 'I'abelle von voriger Seite. 

Angabe derl 
Repetitionen Zeiger I I Zeiger II r Mittel I 

-! n facher 
Wiukel 

einfacher 
Winkel 

ACB 
0 
1 
3 
6 

ADB 
0 
1 
3 
6 

BDC 
0 
1 
8 
6 

0 ' " 

231 08 30 
253 02 00 
296 49 00 

2 29 00 

131 20 30 

177 25 00 
200 :36 00 
246 27 30 
316 ;30 :30 

139 05 30 

14 05 30 
71 40 00 

186 48 30 
359 32 00 

345 26 30 

0 / II 

51 09 00 
78 02 30 
116 49 00 
182 29 00 
131 20 00 

357 26 00 
20 36 00 
66 58 00 

136 30 30 

139 04 30 

194 05 00 
251 39 00 

6 48 30 
179 ;32 00 

;345 27 00 

0 ' " 

231 08 45 
25:3 02 15 
296 49 00 

2 29 00 

181 20 15 

177 25 30 
200 36 00 
246 57 40 
31ö ;{O :30 

139 05 00 

14 05 15 
171 39 :{0 
186 48 30 
359 ;32 00 
345 26 4,3 

0 ' " 

21 53 30 
65 40 15 
65 40 00 

23 10 30 
69 32 15 
69 ;32 4,5 

57 ;34 15 
172 43 15 
112 43 ao 

0 ' " 

21 53 25 
21 5~3 20 
21 53 22,5 

28 10 45 
23 10 55 

2:3 10 50 

57 34 25 
57 34 30 

57 34 27,5 

lVlan erkennt leicht, d afs <lie Rechenprobc , die auf dem F'cklo 
selbst gemacht werden mufste, in der Subtraktion der Anfangs- von der 
Schlufsablesung besteht, und zwar für beide Nonien. Das Mittel beider 
Differenzen, durch 6 dividiert, soll dem Mittel ans den beiden Beträgen 
des einfachen Winkels in der letzten Spalte gleichkommen. - Die Ab­ 
lesung nach einfacher Messung des Winkels versieht bekanntlich Jeu 
Doppelzweck einer groben Melsprobe und der Brmittelung· der Zahl, 
wie oft mal 360° übersclnitten ward. 

Da an die Zusammenstellung der Winkel nach Dreiecken sich die 
Ausgleichung·, welche unsere Aufgabe fordert, unmittelbar anschliefsou 
Iälst, so soll zuvor davon cine kurze Darstellung· gegeben werden. Seien 
.Ä.1 · • • · Än die Verbesserungen von bedingten Beobachtungen, p1 • • •P,,i, 
q1 • • •qn, r1 · · •rn Koeffi.cienten, wp, wq, w,. Widersprüche, seien ferner 
die r Bedingungsgleichungen der Aufgabe iu die Form gebracht: 

[p Ä] + Wp = 0; [q A]+ Wq = 0; [r Ä] + Wi- = 0; (1) 
so können wir die '), derart zerlegen, dafs jedes A =-= Ao + A', wobei 
die A0 einen Teil der Bedingung·sgleiclrnugcu erfüllen und zugleich 
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[g 11.01.0J ein Minimum ist , unter g1 • • •gn die Gewichte der Beobach­ 
tungen vcratand on. ]i1nhrt man <lie 11.0 in <lie Gleichungen (1) ein, so 
g-chon dicsclbeu über in 

Iv 11.'] + 10',, = O; lq '·'I+ w'11 = O; l_r "-'J + w'r = 0 (2) 
und von den w' sind einige Null geworden. l~rfüllt man jetzt die 
Bedingungen (2) Ho, clafs I g ').' I.'] ein Minimum wird , dann Hind auch 
di(\ Bedingungen (1) erfüllt und z11gfrich [g Ä 11.J ein Minimum geworden. 
I Jenn i11 

(3) 
ist <lnH erste G lied konstant unrl positiv, während das zweite verschwindet, 
( wie Hogleich nachgcwicsou werden soll). Also tritt clai-; Minimum der 
linken Seite mit <l<•m Minimum von Lg "-' A'] ein; aufscrtlem gilt: 

I g ').' ,tj < [g I, Al (4) 
Um zu zoig·cu, daf'.o.; das zweite Glied in (3) verschwindet, nehmen 

wir :m, dio .?.0 erfüllten die beiden ersten der Gleichungen (1); dann 
wird w'JI = w',, -= 0. Die sog. Kor rclntcnglcichungen erhalten <lie F'orrn : 

g ).0 - p le,, + q 1c,,, 
worin kp und kq Korrelatem sind. 1\Iultiplizier<'11 wir jede dieser 
Gleichungen mit elem ihr zngeordnt'ten 1.' und add iercn, so folgt: 

fg ').01.,'] ~ I J) "-'l kp+ lq "-'] kq = o, 
weil gerniifs (2) LP 1.'J = - - w'JJ - 0 n. s. w. 

Wenn wir daher statt (3) sclu-cibeu : 
[g HJ=- [g .?.O.?.O] + [g .?.'A'), (5) 

so besagt dies: Nach l~rfüilung· eines Teiles der Bedingungsgleichungen 
(1) nach d or Methode <l. kl. Qn. und Einsetzen der vorläufigen V er­ 
bcssernngcn iu alle, wird die Ausgleichung auf Grund dieser umgeformten 
Bediuguugsglcichungen (2) vervollständigt so als ob sic von neuem 
hegfüme. (Vergl. Gerling, Ausglcichuugsrcclmuugen S. 394.) 

Wenn in einer zweiten Reclmnngsstufc wieder nur ein Teil <ler 
Bedinguug·sgleic.·Jrnug·en erfüllt wird, so gilt der vorige Satz abermals u. s. w., 
sodnC, sich <lie ganze Am.;gleiclnmg in solcher Art (nach C. F. Gau/'s) 
stufenweise vollziehen läf'st. G emäfs ( 4) werden auf jeder neuen Stufe 
die Q11a<lrati-mmmcn dmjcnig<'u VorbeHsernngen, welche noch zu ermitt<'ln 
bleihrn, kleiner als auf der vorigen. Man nähe1·t sich also mit jeder 
Stufe der vollständigen Ansglciclnrng. 

Auf' jeder 11Pno11 Rechenstufe dtirfcu di(' BediugnngHgleichnngrn 
non grnppiert und se]b:-;t in ncner Form vcrwPndct worden. Ju unserem 
BeiHpiol nrnehen wir davon vorteilhaften G cbraueh. 
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Zusammenstellung der Winkel nach Dreiecken und Ausgleichung au/ 
Grund der Winkelbedingungen. 

Dreiecke Verbesserungen der Stnfc Verbesserte . Winkel - - - --- ;..n ;..o 
0 I " I. II. I I. +n. Winkel 

ABC " " " 0 I " 
BAG 55 3,145 +5,0 + 1,6 +6,6 50 85 !;1,6 4:3,56 
DBA 39 32 05 +5,0 + 1,5 +M 89 32 11,5 42,25 
CBD 62 ,58 27,5 +5,0 -1,6 +0,4 62 58 30,!) 11,.56 
ACB 21 ,53 22,,5 +0,0 --1,5 +3,5 21 ,53 26,0 12,~5 

Summe I 179 5!HO I 0,0 0,0 r 20,0 180 00 00,0 

CDA 
DUA 37 33 37,5 +o,6 -1,6 1,0 ;37 ;33 !36,0 1,00 
BDC 57 34 27,5 +o,6 -1,.G -0,9 57 34 26,6 0,81 
ADB 23 10 50 +o,6 + 1,6 +2,2 23 10 52,2 4,84 
UAD 61 41 02,5 + 0,7 + l,0 +2,2 61 41 04,7 4,84 

- 
I 179 59 57,51 I I I 180 oo oo,o 1 

- 
Summe 0,0 0,0 2,G 121,11 

DAB Fig. 24. 

ADB 23 10 50 +o,6 + 1,6 B 
CAD 61 41 02,5 +o,7 + 1,5 

A__-~ BAG 55 35 45 +5,0 + 1,6 
DBA 39 32 05 +-5,o + 1,5 l2~ I 179 59 42,51 

---- 
Summe 53,8 0,0 

BOD 
CBD 62 ,58 27,5 +5,0 -1,6 
AOB 21 53 22,,5 +5,0 -1,5 
DCA 37 33 37,5 +o,6 I -1,6 
BDC 57 34 27,,5 +o,6 I -1,!5 

l I 
- 

I 
- 

1-;umme 179 59 55 6,2 0,0 

In vorstehender Berechnung sind alle vier Dreicek.1-mbsddü:,;sc auf­ 
gestellt und zwar so geor<l.net, c1af:,; sich die be iden ersten und cl i(' 
beiden letzten zum Viereck ergänzen. Daher müssen zur Iicchenprobe 
die Summen beider Paare einander gleich sein (359° 59' 37,5"). 

Die erste Rechenstufe erfüllt die ersten beiden Bedingungen, näm­ 
füh dafs clie ·wiukel in ABC uncl OD A auf 180° abschliclscu. Di<­ 
Methode der kl. Qn. verlangt glciclnnHJ:,ige V ertciluug dt-r Felilh('triigc 
auf alle vier Bcobachtungsgröfscn in jedem Dreieck. Die erteilten 
Verbesserungen werden auch dem zweiten 1 )rcieekspaar :;,;ugesd1riebm1 
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und in die HmmnenzeiJeu d io S<·klm<lPu der j<·tzigen Dre iecksubsc lrlüs:«: 
cingetrngon. 

Vie zweite Reeltmu;tufo verteilt die li'eh]betriig·e im zweiten 
Dreicekspnnr dem ebe n g·eschildcrteu Vorgange outsprechend und schreibt 
die ertei lteu Verbesserungen auch dem ersten Paare zu, wodurch sielt 
dessen Abschlüsse nicht vc räudern. Daher erscheint ill den Summcu­ 
zcilou a.llcnthalbcu Null al:-; Droir-cksabschlufs und die verlangte Aus­ 
gfoiclnmg ist vollzogen. Der nest der Rc•clnnmg erklärt sit lt von selbst. 

Die Erfahrung lehrt, tlafs bei Winkolmcssungcn wie die vorliegen­ 
den nach Erfüllung· der Winkclbcdingnngeu auch die Seiten bed iugungx­ 
g·l<•ichung· bi:-; auf einige J1~iul1ritcn der fünften Dezimalstelle der Log·a­ 
rithmeu erf'üllt ist. Urn nm duvon auch hier zu ühcrzcugen, wählen wir 
die folgende symmetrische Form *) der Seiten bedinguug : 

Hin BA C • sin D CA · Hin A D B · sin CB D = 1 
sin A CB · sin CA D · Hin D BA · sin B D C · 

Forme] log 

~in BAG 9,91ü 501 -t 1/> Zuwachs der 
COHCC ACB 0,428 484 -,5,2 

Logarithmen sin DCA 9,78!5 041 +2,7 
cosec CAD 0,055 345 -1,1 für 1" des 

Hill ADB 9,!>95 099 +4,9 
Winkels, in 
Einheiten der 

('OSCO DBA 0,196 lM 2,6 
6. Dcximnl- Kill (']3]) 9,949 785 + 1,1 stelle. 

('OS('C JJ]) C 0,078 614 -1,4 

I~ - r- - --- 
0,000 023 

.Iedc Vierccksscitc (nicht Diagonale) würde, auf dem W eg·e, den 
cl io Beding·nngsgh•iclrnng· andeutet, aus sicl; selbst wieder berechnet, in 
der 6. Dezimalstcll e des Lognritlnnus nm 23 lDinhoitcn gröfscr er­ 
scheinen als zuvor; macht für die gröf'ste Seite CD, deren Logarith­ 
muH 2,636 3~) ist, gerade 2:~ mm Unterscl1ied, ein Betrag, der unter 
Urnsfämleu vernachlässigt worclen ki>nnte, :-;odaf's fernere Ausgleiclrnug· 
nberfliiHsig wHrP. I 11 den meist(•n FHllcn aber ist ein :-iolcher Wicler­ 
Hprnd1 in der trig011ometrisclim R<.•elmung stiirend, wc'il Pr Willkür 
v<·ranlalst, und OH wird die Vollendung der Amigleidrnng gefordert. 

A Is Roelionprobe für log· :-iin u beim Aufätellc·n der Soitenheding·u11g 
i:-;t. log (2 :-;i11 ¼ u coH ¼ u) zn empfohlen, da beim blof'sen '\\Tieder- 

*) 1-\iP iKt dur<'hans 11i('ht fi'1r :tllc Fiille <lie gc:-1chicktcKtc, sondern 11m· für 
<l('ll l<'all (kr 1-1t11fpm,cisc11 Am,gleiclnmg, iu der <lritten tuH1 <leu folgenden Rcd1eu­ 
Kt nfeu. JI icr wi nl 1-1ie gewühlt, weil im A h-:C'huitt VIII dasselbe HeispiPl zn Ende 
g'l'l'<•(·hrn•1 Wt•l'(kll Koll. Vcl'g-1. A11fgn)H' r,o, 



96 IV. Triangulation. Punkteinschaltung, 

holen des Aufschlagons von log sin a nur zu leicht auch die etwa hc~­ 
gangenen Fehler wiederholt werden. 

Aufgabe 27. 

Rückwä1·tseinsclmeiden nach :J Punkten (Potlienots Problem, eigent­ 
lich Aufgabe des Snellius). Von drei Festpuukten A, B, 0 Hind di« 

A 0 
. 

. . 
'•, '\ ; 

D 

Koordinaten gegeben, von dem Neu­ 
punkt D werden sic gesurht, nachdem 
auf D (1!.,ig. 25) <lie Winkel ADB - o . 
und B DO=-- ß gcmesscm wurden. Da­ 
bei müssen, damit uachstcheude Formeln 
allgemein gültig bleiben, d ir- Bozeich­ 
nungen A, B, 0 für din Festpunkte so 
gewHhlt werden, da(i,; }) in <lern Winkel 
CB A liegt und, was immer möglich, 
die Winkel AD B und B D O, im 
rcchtläufigeu Drchungssinue (unter Rück- 

der Buchstaben) gcnomm<'n, kleiner als sieht auf die Reihenfolge 
180° sind. 

Gegeben, d. h. am; den Koordinaten und zwar mit Proben be­ 
rechenbar sind im Viereck AB OD noch die Seiten B A und B O, 
die Richtungswinkel (BA) und (B 0) derselben, und Winkel 11 am; 

r = (BA) - (B C). (1) 
Von den Winkeln <p und 1/J ist nur die Summe uud clas Siunsverhältnis 
bekannt, nämlich aus den Dreiecken DAB und DB O mit clcr g<'· 
meinsamen Seite D B: 

sin 1/J B .A. sin ß t~ f.! · 
sin cp - B O sin a - 1 · 

Darin ist (J ein Hülfswiukol, zur kürzeren Dnrstcllung. 
uns den Mittelsatz weg, HO bleibt eine Proportion , ans 
neue bilden : 

sin cp - Hjn 'II!__ 

sin rp + Hin 1/J 

(2) 

Denkern wir 
der wir die 

Die linke Seite wird durch Übergang zur Summe und Differenz der 
halben Winkel logarithmisch, die rechte ist gleich tg (45 - ~). Nun­ 
mehr haben wir zur Berechnung von cp und 1./J d ie beiden Ulciclmng<'n: 

112 (cp + 1/J) = 180 - 112 (a+ ß + r) (3) 
tg ¼ (cp - 1/J) = tg ¼ (cp + 1/J) tg· (45 - (!). (4) 

Als Rechenprobe dient, da man Hin <p und sin 1/1 olmehiu braue ht: 
sin 1fJ = tg (!, 
Hin f/l (2*) 
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Nun folµ,;t, HUH beidem m1gc•gc'b<'11<'H Werten zu reclmen : 
BD = BA Hin <p _ BO sin 1/J (S) 

Hill a sin ß 
( B D) = (BA) - 180 + <p + u ( B 0) + 180 - 'l/' - ß ( 6) 

f(•J'll('l': 

//cl= Yu+ B D sin (JJ D); a'rl = ,?'IJ + B D cos (B D) (7) 
«nd l ich nls fkhlut.'4probe dc•r geHm11ten Rc•elrnnng: 

(DA) -- arc tg· Ya· '!fd ; (D 0) -= arc tg ,1/c - .'/<I ; (8) 
,'Vn - ,i',r Xe - Xr7 

(DB) - (DA)= u; (DC) - (DB)= ß. (9) 
Augeuonm1c·n man habe schon währvud d or Het1111n11g alle zuvor 

«rwllhntcu Prohcn g·c•rnaeht, auch sich überzeugt, dnfs in r nach (1) 
kr-iu Rnbtrakt.ionHfc•hl<'r steckt, so kann dennoch aus (9) sich ein 
Hc1dH•nfc•hlc1r <'rgc•bmi, d c r wviter znrilek:lic•gt ah; Formel (7). Nicht 

(

g-q1riift ist nämlich d er W<'rt von log tg (? mu; (2) uud man wird ihn 
laher gc•rnH.fH: 

IJ A Hin ½ ß cos ¼ ß 
jo• (! - -- (10) 
b B C Hin 1/2 rx cos ¼ a 

\rnehtrHglich neu bcrcchncn , da heim Wiedernufschlagen von log· sin ,1. 
)111d log sin fl leich] die nämlichen Ft-Iilcr begaugt'll würden als zuvor. 
l~in 1\lif'sgriff in der G1·öf'se von u und ß od or Pinc Verwechselung der- 

1wlbP11 wird auch durch die 8ehlu!'sprohc nicht aufg<•<leckt, ebensowenig 
wie BPobacht1mg·i;föhlcr, d oun so, wie hier behandelt, enthält die Auf­ 
ga.be keine überschüssige M esi-;m1g·. 

Auch dadurch, dafs wir zwischen donselbeu clrt>i Richtnug<111 DA, 
DB, DO verschiedene Verbindungen zu je zwe ien hcobacliten, z.B. die 
Winkel AD B --= a, B D O = (:J, 0 DA -= <J und ihrr- Jijrgänzung·ei1 
zu 360° sclbstäud ig messen, wird die vorstehende einfache Rechenweise 
u icht vcrändort , wenu wir zuvor d ie Winkel für sich auHg·eg·liclH'll 
hab<'H und nur claH ErgebniH cler A iu,glnielnmg·, die verbCHHertc·n ,V ertc 
,,. und ß, in clie Rechnung ei11föhrc11. Da sich auch die Winkel­ 
ausgleichung· sehr oinfarh g·<'Htaltet, so ist ,lie Aufgabe in dieser l!'orm 
l1<>sonderH g<'<'ignet, das "\Vinkehnes:,en, zumal das Hepetierverfahren 
<'inzui.ihe11, denn nur dir Fehler im Eirn,tellen aufi, Ziel, im Ablesen 
und in cl<1r IIanclhaJnmg· des 'I1hoodolits, nicht aber Centrierung:,fohler 
kommen dabC'i in Frag·e. 

Im folgenden Beispiel wurden clic \Vinkel eb<~nso gemessen wie 
iin vorigen, jedoch zehnfaeh repetiert. Die Nonieuangabc des 'l1heodo­ 
lits lH'trug 30". Bs ist von Interesse, die l~rg·clmisi:;e aus beiden Lagen 
1les J:i'ernrohrs, also auH je fünffacher ,iVi<>c1erholung, miteinander zu 
V<lrgleichen, weshalb wir diese Werte aus dem .F'cldlmch wieclergebrn . 

.J\I(•J';;- und Hechc11ülrnngc11. 7 
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Zusammenstellung und Ausgleichung der Winkel. 

Winkel- Beträge ans V erbossertc 
bczcichnung H. ,5 facher Mittel Winkel Fehler 

Lage Repetition 

+ 0,4 + 3,1 
ADB 1 61° 40' a6,0" (HO 40' 32,2" (HO 40' :~2,W' -I- :l,.Y' 

2 28,,5 
-t- 0,4 

BDA 1 298 19 :30,0 298 19 27,0 

I 

- 2,7 
2 19 24,0 -f- 0,8 

359 59 59,2 
-t- 0,7 + 3,1 

BDC 1 78 08 52,5 78 08 !34,8 78 08 55,G + :~,~ 
2 m,o 

+ 0,7 
CDB 1 281 51 01,5 

! 

281 ,51 3,8 ·- 2,4 
2 06,0 + 1,4 

359 59 58,6 
1,5 + 3,2 

ODA 1 220 10 21,0 220 10 24,0 220 10 22,5 + 1,7 
2 27,0 

J,5 
ADO 1 1:39 49 36,0 1!39 49 ;39,0 - 4,7 

2 42,0 - 3,0 
:360 00 0:3,0 

1 :309 
-1- 0,4 

I - 0,8 
I Summe 01,5 00,8 G9 50,ü 
I 

Was zunächst die Unterschiede der ersten und zweiten Lage be­ 
trifft, so bedenke man, dafs iu denselben die Fehler Yon zwei Anfrmg·:-,­ 
und zwei Endablesungen mitwirken, von d011 viel kleineren iielfehl<•ru 
abgesehen. Nimmt mau als lfochsthetrag des einzcluou Ablesuugsfohler» 
die halbe Angabe au, so kann ungünstigen Falles sein vierfacher Be­ 
trag, also die doppelte Augabe, durch 5 (Anr.ahl cl<>r Repetitionen) 
dividiert, den Unterschied der ersten und zweiten Lage darstellen. In 
unserem Falle beträgt die doppelte Ang·alw 1', der fünfte 'I'eil 12'', 1111d 

der Unterschied beider Lagen bleibt d.urchwcg innerhalb <liPS<'H Mnfscs. 
Die Ausgleichung, zuerst jedes Winkels und seiner Rrgfürnuug·, 

dann der drei Winkel a, (i, a auf 360°, ist streng, ein einfacher Fall 
der Ansgloichung in Stufen, wie gelegc•ntli<'h der Anfgahe 29 g·er.<'ig-t 
werden wird. V\Till man den mittleren Fehler bercchuon , Ho erhält 
man, in anbetracht, d afs 4 überschüssige Messungeu vorliegen und cl i<' 
Quadratsumme der übrigbleibenden Fehler rund 64 hetriiµ;t, 

ft2 = 64 : 4 -= 16, 
fl= + 4". 

Aus Vorsehen ist in die Rechnung ,vinkol u. um 0,1" zu klein 
eingeführt, was die BrgelrnisH<' indes nicht merklich herührt. 



Aufg. 27. Rückwärtsciuschuitt nach 3 Punkten. 

A 
B 
C 

Geqebeue 
y 

8587,758 
4 270,04:1 
1 994,700 

Koordinaten : 
X 

17 903, 75G 
19 990,258 
20 261,018 

99 

Gemessene Winkel: r.1. = 61 ° 40' 35, 7" 
{'J = 78 08 58,6. 

Bcrecliuung d er gegebenen Seiten und ihrer Richtungswinkel *). 

P' v' x' log (y' y) v'-1-:r' y' x' J()g z 
p 'JJ :c log 1/x' ,: 'JJ -1- .f y X log 1/N 

y' y I X' - X log tg (PP') C?/ -1- x')} Z (y'-x')} N log (Z: N) 
(PP') (y+.r) -1-(y x) (Pl") -I- 45 

A - 8 587,758 17 90!{,7/iG 3,6::15 254n \ - 26 491,!'\14 + 9 315,!)!)8 :l,348 541n 
B - 4 270,0,J:l io ooo,2r>H G,680 !i82 24 260,301 -1- 15 720,215 6,19:l !i34 
-4!H7,71!i + 2 086,!'i0:! o.srs 83Gn - 2 2!31,213 + G 404,217 9,!i4:! 075n 

29/iO 47' 30,411 3400 47' 30,411 

-- --- -- - --- --- 
C - l !)94,700 :!O l!Ul,018 :l,:l!i7 047 - 22 255,718 -1- 18 266,318 3,!302 024 
B - 4 270,0'l:l - JO 990,2!)8 7,/\67 41/in - 24 260,801 -1- 15 720,215 6,594 124n 

-1- 2 27ri,:l4:l - 270,760 0,924 46:.?n + 2 004,588 - 2 546,103 9,896 148n 
96°47' 10,111 141° 47' 10,2" 

A y' - '!J 
[l 

3,6:3/i 254.n x' - ,. 

I II 
3,319 418 

B COSPC (PP') 0,04!\ /i7:ln sec (P 1'') 0,361 409 
Pl" 3,680 8:.17 PP' 3,680 827 

! 
- 

C ?/-y 3,:357 047 T' X 2,4:t~ 585n 
R ('OS('(' (l' I") 0,003 0!i3 80(' (l' P') 0,927 !ilGn 

I' P' !3,!lG0 100 l' ]" o.suo 101 
) 

Rechnung nach den Formeln (1) bis (4) und (2*). 

(BA) 295° 47' :!0,4" BA Argument und 3,680 827 
360-(BO) 263 12 49,9 1: BC Ergebnis : 6,639 900 

!lß0+r 5,59 00 20,!3 sin ß 78° 08' !58,6" 9,990 644 
!360 00 00,0 cosec rt 61 40 35,6 0,055 378 

·{ 199 00 20,:~ tg (! 6ß 44 83,8 ~ 0,366 749 
61 40 85,6 tg (45-e) 8)38 15 2ß,2 9,600 7681i 
78 08 58,6 tg ½ (<1• + 1p) 10 :m 02,8 9,271,511 

<1•+1µ 21 10 05,5 tg 1f2 (cp-1/J) -4 1/3 42,7 8,872 279n 
cosec cp 6 19 20,1 I( 0,9,58 1:34 
sin 1/1 14 50 45,5 1! 9,408 615 
tg (! Probe 

11 
o,:!66 749 

*) Vgl. die Bemerkung zu einer iilmlicheu Rocheuübersicht in Aufgabe 30, 
s. 114. 

7* 
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Rechnung nach den Formeln (5) bis (7). 
- 

-i----;l,360 100- BA !3,680 827 BC 
(B.A)-180 115°47' 30,4" sin <p 9,041866 sin 1/J ~ 9,408 610 

(fl 6 19 20,1 cosec a 0,0!3!5:378 coscc ß 0,00!) 356 
a 61 40 35,6 BD 2,778071 BD ) 2,778071 

(BD) 183 47 26, 1 sin (BD) 8,820 265n cos (BD) ) 
) 9,999 049n ) 

(BC)+180 276°47' 10,1" Yrl - Yb Is 1,598 :HGn I Xd -· Xb I~ 2,777 120n 

ab{; 14 50 45,5 Yd- Yb - !39,ßri7 Xd-Xb - 598,!;77 
78 08 58,6 Yb -4270,04!3 Xu - 19 990,2!;8 

(BD) 183 47 26,0 v« -4 !309,700 Xd - 20 -588,8:l!; 

Schlufsprobc nach (8) uud (9). 

y X Yn -yd - 4 278,058 :J,(i!n~ 
.A -8 587,758 - 17 903,756 1fxa - x., 11+ 2 685,079 ß,.57104:3 
D -4 309,700 - 20 -588,8!35 tg (DA) !302° 06' ri0,411 

~ 0,202 '2.90,1 
C - 1994 700 -20 261,018 Ye -yd + 2 315,000 ll :3,!364 5!51 

(DA) 302° 06' 50,4" 61 ° 40' 35,6" 
1/xc - Xd 1/+ 327,817 7,484 369 

(DB) 3 47 26,0 78 08 58,7 tg (DC) 81°56'24,7" 1! 0,848 920 
(DC) 81 56 24,7 

Wenn der RHckwärtseinsclmitt, was on vorkommt, nur die Grund­ 
lage einer AnKgleichung von mehr als drei beobachteten Richtungen 
bildet, d ann ist es notwendig, auch noch (DB) nus den Koord iuatcn von D 
und B rückwärts ½U berechnen, weil die Abrundung derjenigen von D 
den Wert des Azimuts gegen den vorher eingeführten ein wenig· ver­ 
ändert haben wird. Die Azimute (DA) und (DC) dagegen sind , so 
wie sie zur Schlufsprobe dienten, auch zur A usglciclmng zu vcrwcndo n. 

In unserem Beispiel durfte, da es eine Übnng darstellte, noch 
eine Mefsprobe aufser der durch Vervielfältigung der Winkelbeohaehtnng 
angebracht werden, bestehend in der Messung des Abatandcs zwischen 
D und einem in der Nähe befindlichen Punkte G, dessen Koordinaten 
aus einer feinen Triangulation *) mit groCser Schärfe bestimmt sind, 
Auch der Winkel B DG wurde ( einmal) gemeHKC\U. Im Ernstfälle 
hätte ein Rückwärtseinsclmitt wenige Meter von einem zugäuglichcu, 
nicht etwa verschütteten Festpunkt keine Berechtigung, es könnte 
höchstens nach Aufgabe 25 die Verlegung des Festpunktes in Frage 
kommen. 

*) 1888 von den Herren Landmessern Hegemann und Bödecker , z. Z. 
Assistenten für Geodäsie an der landwirtschaftlichen Hochschule zu Berlin, mit 
einem Mikroskoptheodolit ausgeführt. 
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}i~H fand Hich DG = 4,855 111, BDG = 109° 55' 00"; sonach V 
lassen sich die Koordinaten von G, geHti.itzt auf diejenigen von D, 1 
hercchueu, wozu cs nicht erst <los Ansatze» von Formeln bedarf. 

Anschlufs des nahegelegenen Punktes G. 

) (DB) :{0 47' 26" DG I 4,!35.5 
n J>G 109 fi5 00 DG 1~ 0,6:38 99 DG 0,638 99 
(DG) 11:l 42 2G sin(DG) ~ 9,9Gl 71 cos (DG) 9,G04 2911 

Y.1/ -yd I~ O,ßOO 70 X,r;-Xd ~ 0,243 28n 

y,-Y• I + 3,988 X,1;-Xd -1,751 
Yd - 4 309,700 Xd -20 588,835 

YiJ 

i 

4 305,712 Xg -20 590,586 
Boll: -4:305,733 Soll: -20 590,595 

l1~H zeigt Hielt Übcrr-instinunung bis nuf 2 und 1 cm, und e:-; darf 
Jiinzugefügt word en , da.ff-\ d iescr Erfolg dnrchans kein uugewölmlicher 
ist ; bei Horgf'illtig<•r Winkclmesaung und der glinHtig·ei1 Lage von D 
licl's or sic]: vielmehr erwarten. 

Dafs die Schnittfigur, cl. h. <lie Figur, welche vou den Berührenden 
der nm DAB, DB O und DAO bcsclu-icbenen drei Kreise im 
Punkte D gebildet wird, cine giinstigc Gestalt hat, ergiebt zwar die 
ausgeführte Rechnung unmittelbar noch nicht. Denn aus ihr ist nur 
dor Winkel rp + 1./) = 21 ° 10' 05,5" zu entnehmen, den die beiden 
ersten Kreise in D einschliefsen. An diesen Winkel schliefst sich 
links an < B CA+ a= 74° 33' 51,3" und rechts <CAB+ fl= 
84° 16' 03,2". Diese drei Winke] bilden, wie es Hein mufs, zusammen 
180°. Um die beiden Ictztcn zu berechnen, bedurfte cs noch des 
RichtungswinkelH (A 0) = 109° 40' 25,8", der aus clen Koordinaten 
Icicht zu bestimmen war. Gewöhnlich entwirft man die Schnittfigur 
übrigens durch Zeichnung, nicht durch Rcclmung. 

Aufgabe 28. 

Die vorige, aufgrund neuer Meesunqen, Aus deu hier mitgeteilten 
M vssungcn wolle der Leser au der Hand der Lösung in Aufgabe 27 
die Koordinaten von D selbst berechnen. Bemerkt wird, dafs D mit 
J>nllkt G, dessen Sol lkoord inatcn soeben erst angegeben worden sind, 
glvichbcdeutoud ist und claCs die Koordinaten von D wieder nur 
wenige Centimeter von den So llwerten abweichen. 

Von der Rechnung wird soviel mitgeteilt, dafs der Leser entweder 
das Ganze bearbeiten, orlcr nach Beliehen clie WinkelauHglciclnmg und 
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Azimutbereclmung übergehen und bei der eigentlichen Pothonottschcu 
Aufgabe, S. 96, nach den l!.,ormelu (1) bis (9) anfangen kann. Die 
Schlufsprobe bleibt ihm nicht erspart, doch ist er wenigstem, geg<'n 
einen folgenschweren Fehler in log tg· (! gesichert. 

Beobachtete Winkel (durch 12fache Repetition). 

Bezeich- Beträge aus Bezeich- Beträge aus Bezeich- Betrüge aus 
nung und 6facher nung und 6facher nung und Gfacher 

Lage Repetition Lage Repetition Lage Repetition 

ADB 1 65° 01'. 32,0" BDC 1 35°30' 40,0" CD.A 1 259°27' 50,0" 
2 30,0 2 52,5 2 28 02,5 

BDA 1 294 58 31,2 CDB 1 324 29 25,0 ADC 1 100 31 57,5 
2 25,0 2 25,0 2 ;32 10,0 

Ausgeglichene Winkel. 
ADB = 65° 01' 28,8" 
B DC= 35 30 37,8 
CDA = 259 27 53,4 

Koordinaten der Festpunkte. 
y X 

A - 2 435,857 - 19 851,268 
B - 4 270,043 - 19 990,258 
C + 1 791,998 - 22 103,895 

(BA) = 265° 39' 59,6" (B 0) = 118° 02' 56,3" 
log BA= 3,264 687 log BO= 3,680 383 

log tg f.J = 9,391 007. 

Fig. 26. 

D 

,,;J\\ 
/' ,/' f .. ,. \\ 
I / I '· \ / _,,.. I '- .. \ 

A f,, I '·~a 
' I ,' 

\ 1' / \ I 

,\ I // \t/ 
0 

Anfgabe 29. 
Aufga/Je der zwei Punktpaore. Geg·eben zwei 

Festpunkte A und B durch ihre Koordinaten. Auf 
grund von Winkelmessungen in zwei Neupunkten 
C und A sollen die Koordinaten dieses zweiten 
Paares bestimmt werden. 

Die Wink.el sind in unsrem Beispiel durch 
Repetition, ganz so wie in Aufgabe 27 und 28 
beobachtet worden. Doch bildete man am, den 3 
von einem Standpunkt, z. B. D aus anzuschneiden­ 
den Zielen A, B, C jede mögliche Verbindung ,m 
je zweien , mafs also daselbst 6 Winkel, nämlich 
ADB, BDO, ODAnebstihrenErgänzunge11 zu 360°. 
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Die loqarithmiselie Lösung dieser Aufgabe rührt nach Puissant 
von Delambre her. Urn das Dreieck .ABC (Pig. 26) aufzulösen, 
brauchen wir aufser der gcg·cbenen 13aiÜH AB und dem bcohachtetcn 
Winkel AC B noch das Ver·lu'iltnis· AC: BC der anliegenden Seiten. 
DieHCH findet sielt aus den Dreiecken ADC und BCD unter Anwen­ 
dung des 8i1rnHs1ttzes: 

AO: BO JJO ~n (}_I) A · JJO ~1 B!)O -· 
sin (AOD -j- ODA) . sin (BDO -j- JJOB) 

N un liefert der 'I'angcntcnsat» din Differenz der beiden an AB 
liegenden Winkel BAG und OBA, 1'tfünlich 

1 BC-AC 
tg¼(BAC-CBA)= BC+ACcot¼ACß. 

J )ie rechte Seite wird logarithmisch, wenn man Zähler und Nenner 
des Bruches mit RC dividiert und AC: BC= tg 0 setzt, worin 0 
<•i11 IItllfswiuke]. Also 

AC -= sinCDAsin(BDC+DC1!)_=t 0 B C sin ( A CD + CD A) sin B D C g 
tg 1/2 (BAG,_, OBA)= tg (45 - 0) cot¼ ACB. 

(1) 

(2) 
Man kommt auf ganz dasselbe, wenn man, wie Hansen später ge­ 

than hat, <las V erhältnis der Sinus von BA C und CB A gleich tg 0 
Hetzt, <la rauf das V erhältnis 

sin BA C - sin OB A 
sin BAO+ sin OBA 

aufstellt und cs im 1/.;~thlcr und Nenner durch Übergang zu den halben 
Winkeln logai-ithmisch macht. Dieser Übergang ist bei l Ielambre mit 
Einführung der 'I'angentonformel bereits vollzogen. 

Zn den Formeln (1) und (2) mufs man noch, damit sie für jede 
Lage von C und D unverändert anwendbar bleiben, die folgende ftigen: 

112 (BAO+ OBA)= q· 360 + 90 - 112 ACB, (3) 
worin q = 0 oder q = 1, je nachdem AC B kleiner oder gTöfser als 
180°. Nun erst können aus (2) und (3) die einzelnen Winkel BA C 
und OB A unfehlbar richtig zusammengesetzt werden. Denn wenn die 
Hpitze C des Dreiecks AB C ihre Lage in der Richtung OD ändert, 
dabei AB überschreitet und nach O' fällt, so werden die Winkel 
ACB, BAO, OBA sämtlich übcrstumpfe. Nun gilt zwar der Sinus­ 
satz und der aus ihm abgeleitete Tangcntensatz auch für diese, die 
Formeln (1) und (2) bleiben somit unbedingt richtig; aber die halbe 
Summe der Wiukel bei A und B wäre unter ·vv eglassung des ersten 
Gliedes von (3) nicht mehr richtig bestimmt. 
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Somit geben die Formeln (1) bis (3) cine g·anz allgemein gültig·<' 
Lösung des Problems der zwei Punktpaare. Wenn im Winkelverzeichuis 
die rechtläufige Aufeinanderfolge der Buchstaben innegehalten worden 
ist, so braucht man uur auf die Buchstabenfolge, aber nie ht auf dir 
zufällige Lage von C und D zu achten. C und D dürfen z. B. in 
der Figur miteinander vertauscht werden, ohne die Gültigkeit von (1) 
bis (3) aufzuheben. Auch dem unten folgenden Beispiel liegt cine 
andere ah; :E1ig. 26 zu Grunde. Andererseits könneu aJlgemcin gültige 
Formeln auch aus jeder anderen Figur abgeleitet werden *). 

Zur Berechnung der Koordinaten von O und D bedarf man noch 
folgender leicht nachweisbarer Formeln: 

AC= AB sin OBA BC= AB sin BAO (4) sin A CB' Bin A CB 
und als Rechenprobe (übrigens von beschränkter Wirkung): 

AC: BC= tg 0. 
Sodann aus den Dreiecken ADC und BCD auf doppelte Weise: 

CD= AC sin (ACD +ODA)= BC sin (.BDC + DCB) (5) sin ODA sin BDC 
und aus dem soeben benutzten Dreieck BCD: 

DB = BC s~n DCB. (6) 
sin B DC 

Zur Berechnung des Polygonzugcs A CD B bedarf mau der Richtungs­ 
winkel: 

(AB) ?/b - !Ja Ü/b + 07:b) - (ya+ ,Va) 4~ = arc tg· ---- = arc tg -~-- -- -- - :J, 
,7:b - tl'a -('l'b-•7:b)+(ya-,?'a) 

(AC)= (AB)+ BAO} 
(CD)=(CA)+ACD 
(DB) =(DC)+ CDB 

Aus der Berechnung dm; Polygouzuges müssen die Koordinaten von B, 
gestutzt auf diejenigen der Neupunkte, richtig hervorgehen. Statt 
dieser Rechenprobe empfiehlt sich, unter Weglassung von ( ö), nach 
Berechnung von Yd und Xd die Ermittelung d cr RichtungHwinkel (DB), 
(DA) und (CB) aus den Koordinaten, namentlich danu, wenn eine 
nachfolgende Ausgleichung ihrer ohnehin bedürfte, Da d ies in unsrem 
Beispiele nicht der Fall , so wurden nur (DA) und (CB) aus den 
Koordinaten berechnet. 

(7) 

(8) 

*) In Gleichung (3) wird q immer Nnll, wenn man die Punktbesciclmuug im 
voraus so wählt, dafs AOB < 180°. Man nenne zn diesem Zweck von den beidem 
Neupunkten denjenigen 0, welcher mit den Festpunkten A und B ein Dreieck 
bildet, das auf seinem Umfange in der Buchstabenfolge AB() rech tlii,nfig um­ 
gangen wird, Vgl. Bödecker, Aufgabe der zwei unzugänglicheu Punkte, Zeitschr. 
f. V erm. 1889 S. 671. 
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Vor Bildung der lotztcrwülmtcn Rechenproben werden F'ehlcr der 
Berechuuug Yon tg ("') gemliÜ, (1) odr-r von A 13 cosoc A() JJ in den 
Formr-lu ( 4) nicht aufgedeckt. 

Ausgleichung der gemessenen J.l 'inkel, 
Auf jedem der Standpunkte C und D Hind 4 überschüssige Winkel 

gemeHH('ll worden. Die Aur,;gleitlrnug· derselben erfolgt stufenweise ganz 
nach dem in dor orstcu McfHülmng clieHoH A bsclmittoa, S. 94 gegebenen 
Vorbild, wouach 1/Jtrnli.chHt die Bed ingungon und ihre Widersprüche 
untorcinaudcrgestcllt und von d icscn einer nach dem andern getilgt 
wird, ohne daf.'i CH der Aufatelltmg von Norrnalglciclnmgen bedürfte. 
1n d or mit I ü hcrscln-iobencu Spalte sind zunächst die drei ersten, 
in clcr mit JI bo7'cidmoten die zwei lctztcu Widersprüche getilgt, 
wonach die Ausgleiclnrng vollendet ist, da neue Widersprüche nicht 
mehr anftreteu. 

.1lusgleichung auf Standpunkt C. 
- - 

I I I 
\Vinkcl Verbesserungen der Stufe ). ). und 

Bezeichnung I I I 
verbesserte 

Gemessen I II r+n Winkel 

ACfB 27° 21' 40,0" + 2,0 -2,5 0,0 0,00 
B(IA 3!32 :38 15,0 + 2,I:i + 2,5 + 5,0 25,00 

--- - 
Summe ß,59 59 55,0 0,0 0,0 +5,0 

BCD 28 10 48,8 -0,7 -2,5 -3,2 10,24 
DOB 3:n 49 12,5 --0,G _j~5_ + 1,9 3,61 ,- 
Summe :360 00 01,:3 0,0 0,0 -1,3 

DCA 304 27 :38,8 -1,9 -2,5 -4,4 19,36 
A<1D 55 !32 2f>,O -1,9 + 2,5 +o,~ 0,36 - 
Summe BGO 00 03,8 0,0 0,0 -3,8 58,57 =[U] 

A<1B 27 21 40,0 +2,/5 -2,5 0,0 27° 21' 40,011 

B<1D 28 10 48,8 - 0,7 -2,5 -3,2 28 10 45,ß 
DOA 304 27 !38,8 1,9 -2,5 -4,4 304 27 34,4 - 
Summe 360 00 07,ß + 7,5 0,0 -7,ß 360 00 00,0 

BCA 332 88 15,0 + 2,-5 + 2,5 +5,0 
DOB 331 49 12,5 -0,6 + 2,5 + 1,9 
AOJJ 55 32 25,0 -1,9 _j- 2,5 +o,6 - -- - - 
Summe 719 59 52,5 -7,5 0,0 +7,5 

Rechenprobe für [1. 1,J gendif.'i (5) der Aufg·abe 50, Abschnitt VIII: 
¼ (52 + 1,:J2 + 3,82) + 2/8 • 7,52 = 58,06. 
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Ausgleichung auf Standpunkt D. 

Winkel 

Bezeichnung I Gemessen 

). ).. und 
verbesserte 
Winkel 

AD B 64° 54' 40,0" 
_B DA_~ 05 08,8 

Summe 359 59 48,8 

+ 5,ö + ,5,G 
0,0 

+ 1,9 
-J:z9 

0,0 

+ 7,:5 + ;{,7 

+ 11,2 
BDO 239 11 25,0 + 8,8 

__!!__!_) !!__ ~ 48 17,5 + 8, 7 
Summe 359 59 42,5 0,0 

+ 1,8 
-1,8 

0,0 

-+ 10,ö 
+ ö,9 
+ 17,5 

ODA 
ADO 
Summe 

55 53 35,0 
304 2-Q__?~ü_ _ 
360 00 00,0 

0,0 + 1,9 
0,0 -1,9 
0,0 0,0 

+ 1,9 
- 1,9 

0,0 

5G,2,5 
1:~,69 

112,3f3 
47,öl 

:~,61 
:J,61 

2:37,I:l LUJ 
64 54 40,0 

239 11 25,0 
55 53 35,0 

;,------1--- 

359 59 40,0 

ADB 
BDO 
ODA 
Summe 

+ 5,6 + 8,8 
0,0 
-5,6 

+ 1,9 + 7,5 
+ 1,8 + 10,6 
+ 1,9 + 1,9 

0,0 + 20,0 

64° 54, 47,5" 
2!{9 11 :35,6 
.5,5 f>3 36,9 - 

360 00 00,0 

BDA 
CDB 
ADO 
Summe 

295 05 08,8 + 5,6 -1,9 + 3,7 
120 48 17,5 + 8,7 -1,8 + 6,9 
304_06 25,o __ 0,0_

1
_-_1_,9_.,_-_ 1,9 

719 59 51,3 + 5,6 0,0 + 8,7 

Rechenprobe für Li, A] wie oben: 
1/z (11,22 + 17,52 + 0,02) + 2/a • 5,62 = 236, 75. 

Der mittlere Fehler ft eines gcmesaeuen Winkels ist, bei 8 über­ 
schüssigen Beobachtungen für beide Standpunkte xusammengenommen, 
zu bilden nach : 

fl2 = 58 + 237 = 36,9 
8 

fl=+ 6,1". 
Der ausgeglichene Winkel hat, wie hier nicht näher dargethau 

werden soll, das Gewicht 3, wenn dem gemessenen Winkel das Ge­ 
wicht 1 beigelegt wird. Die ausgeglichenen Winkel können angesehen 
werden als hervorgegangen aus Satzbeobachtungen, deren einzelner 
Richtung das Gewicht 6 zukommt (das doppelte elm; ausgeglichenen 
Winkels), also der mittlere Fehler fl: -V6 = + 2,5". Das Ergebnis 
könnte noch günstiger lauten, wenn nicht auf Standpunkt D sich regel­ 
mäfsige Fehler aussprächen, welche bei Berechnung von fl mitwirkten, 
<lurch die Ausgleichung aber zum gröfsten 'I'eil getilgt sein werden. 
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Zusammenstellung der in den. Formeln vorkommenden ausgeglichenen 
Winkel. 

AC D 55° 321 25,ö" B DC = 239° 11' 35,6" 
ODA=- 55 53 36,9 DOB=331 49 14,4 

111 26 2,5 571 00 50,0 
AC B =- 27 21 40,0 C DB = 120 48 24,4 

ACB < 180; 'l = 0. 
Gegebene Koordinaten. 

A 
B 

y 
- 4 270,043 
- 3 727,508 

(1J 

- 19 990,258 
- 20 360,688 

Herechnunq des Richtungswinkels (AB) gemä(s (7), und der Seite Aß. 

Formel Argument I log 
log (Yb - Ya) log (Xb - Xa) 

und Ergebnis log cosec (AB) log sec (AB) 

Yb Ya 542,585 ~ 2,734 428 2,734 428 2,568 706n 
1/Xb - Xa 1/-:370,430 ! 7,431 294,, 0,083 094 0,248 816n -- - -- - - 

1· tg (AB) 124° 19, 27,6" 0,165 72211 2,817 522 2,817 522 
) 

Die Logarithmen von cosec (AB) und sec (AB) werden in d er 
'I'afel »or Entnahme des Winkels aufgesucht, unter unmittelbarer Urn­ 
rechnung der Proportionalteile. 

Rechenprobe für (AB). 

Formel Zahl Argument log Ergebnis 

Yb+ Xb -- 24 088, 196 } 172,105 2,235 794 
-(Yet+ Xa) 24 260,301 
-(yb - Xb) 16 63:3,180 

} 1/ - 912,965 7,039 545n 
Ya Xn 15 720,21,5 ! 9,275 339. 1 169' J1l'27,7;;-ll 
-- -- --· 
tg[45+(AB)l 

D<•r mu; der Probe folgm1de Wert (AB)= 124° 191 27,7" wird als 
der schärfere beibehalten. 
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Berechnung von AO und BC aus (1) bis (4). 
-- --- 

Argument und Winkel Formel log Bedeutung Ergebnis oder log· 

sin ODA 55° 53, 36,9" 9,918 029 0 I II 

sin (BDC+ DCB) 211 00 50,0 9,712 014n 
cosec(ACD+CDA) 111 26 02,5 0,03112,5 

cosec BDC 239 11 35,6 ) 0,066 058,i 
- 

f9,727-226 tg (9 28 05 05,8 90 00 00,0 

tg (45 - <9) rn: M 54,2 9,483 031 13 40 50,0 ¼ACB 
cot ¼AOB 13 40 50,0 

) 
0,613 654 76 19 10,0 ¼(BAC+CBA) 

- ---- 
tg¼(BAC-CBA) 51 19 32,6 

) 

0,096 685 5119 32,6 ¼(BAC-CBA) 
-- -- --- 

AB berechnet 2,817 522 127 38 42,6 BAG 
cosec ACB I 27 21 40,0 0,337 62;:~ 24 59 37,4 OBA 

I ' ) 

sin OBA 24 59 37,4 9,625 846 I 
2,780 991 AO 

ABcosecACB 3,155 145} ) 

:3,053 765 BC sin BAO 127 38 42,6 9,898 620 
-·- -- fAc~c- tg (9 (Rechenprobe) 9,727 226 

Berechnung von CD und DB nach (u) und ( 6). 

I! I Formel - -I! ·- - - - ~ 

II ~edeutung Formel log log 

AC 2,780 991' sin (BDCt DCB) 9,712 014,. } 
cosec ODA 0,081971 BO 3,053 765 (831 837 CD 

sin(ACD+CDA) 9,968 875 cosec BDC 0,066 058n 2,793 979 DB 
OD 2,831 837 sin DCB 9,674 156n J 

I• 

Alle Winkelfunktionen, ausgeuommeu für DOB= 331 ° 49' 14,4", 
sind hier der vorigen Übersicht entnommen . 

Bereclinunq der Riclitungslcinkel nach (8). 

(AB) 124° 19' 27,7" (CA) 71 ° 58' 10,3" (DC) I 301° so, 35,9" 
BAO 127 38 42,6 AOD 55 32 25,6 CDB 1120 48 24,~ - 
(AO) 251 58 10,3 (CD) 127 30 35,9 (DB) 68 19 00,3 
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Ilereclmunq des Zuges AC DB mittelst vorstehender Richtungswinkel 
und Seiten. 

- 
i 

Formel log l Koordinaten des 

y I X Punktes 

sin (AC) I I 

x/'j 729,957 A 9,978 131n } 2 759 122 x80 009,742 
AC 2,780 991 ' n X 425,722 X 813,068 I cos (AO) 9,490 69:h } 2,271 684n 

- -- 
Hin (OD) ! 9,899 409 } 2 731 246 x5155,679 x79 822,810 C 

()]) 2,831837 ' 588,575 X 586,,588 
cos (OD) 9,784 546n } 2,616 383n S 
- - - 

sin (DB) 9,9€58128 } 2,762107 x5 694,254 x79 409,398 D 
JJB 2,793 979 578,239 229,913 

cos (DB) 9,5ß7 1">85 } 2,361 564 
-- -- - -s 272,493 x796;19,;311 B 

', 
Soll: x6 272,492 x79 639,312 

Probe durch Richtungswinlcel. 

I 

~. 

l 
)I 

Formol Argument log 
Ergelmis 

Bedeutung 

11 
mH1 Probe 

Va-Vil 35,703 1,,552 705 ~ 307° 30' 35,9" (DO) 
1/ Xa - Xd 1/ 600,344 _2,221~! 55 53 36,9 ODA 
-- --·-- -- . 

tg (DA) 8,774 305 363 24 12,3 (DA) 

Yu - Ye 1116,813 I 3,047 980 ! 127 30 35,9 (OD) 
1/ Xb - Xe 1/-183,498 I 7,736 369n I 331 49 14,4 DOB 

- ---- 
tg (CA) 0,784 349n 99 19 50,2 (CA) 

Es verdient Erwälmung, dafs die Koordinaten der Punkte A und 
B einer (auf gruud der Landesaufnahme) g·nt angelegten und wohl­ 
gelungenen Kleiutriangulation der Herren Landmesser Ifegemann und 
Bödeclcer, z. Z. Assistenten an der hiesigen Landw, Hochschule, vom 
Sommer 1888 entstammen. Die mittleren Richtungsfehler dieser 
'I'riangulation wachsen von den Punkteinschaltungen erster bis zu denen 
letzter Ordnung von + 1,3 bis auf + 2,5 Sekunden. D ist ebenfalls 
eiu Punkt dieser Triangulation, und seine Koordinaten lauten 

Yd = - 4 305,733; .xd = - 20 590,595. 
Die oben berechneten Koordinaten von D unterscheiden sich von 

diesen um + 0,013 und + 0,007 m. 
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Aufgabe 30. 
Zwischen zwei gegebene Festpunkte drei Neupunkte durch eine 

Dreieckskette einzuschalten. (Fig. 27 .) Durch das sog. Binketten geht 
man von einer gegebenen Dreiecksseite FC der Landesaufuahme mit 

einemmal zu Dreiecken von sehr viel 
kleineren Seiten über. Man legt ge­ 
wissermafsen einen Polygonzug· von F 
nach C, bei dem man sicl. aber die 
Längenmessung erspart. Da von vorn - 
herein das Verhältnis von FC zu den 
Seiten der Kotte noch unbekannt, so 
löst man die letztere einstweilen nach 
einem willkürlich gewHhlten Maf...,stab 
fur die Seiten auf, drückt in demselben 
auch FC ans und geht, da nunmehr 
das fragliche Verhältnis feststeht, zu 
den richtigen Längen der Ketten­ 

seiten über. Die Berechnung der Koord iuateu hat dann keine 
Schwierigkeiten mehr. In unsrem Beispiel konnte das Dreieck ACF 
dazu dienen, FC als Stuck der Kette zu berechnen, nachdem <lie 
Dreiecke AB F, AM B und ACM aufgelöst waren. 

:Fig. 27. 

Bei den Winkelmessungen, die mit einem Repctitioustheodolit von 
30" Nonienang·abe erfolgten, wurde auf centrischen Stand des Instru­ 
ments und der Ziele besondere Sorgfalt verwandt. Es waren Satz­ 
beobachtungen in 6 Sätzen oder 3 Doppelsützen auszuführen (je zwei 
aufeinanderfolgende sind einander durch entgegeng·m;etzte Lage des 
Fernrohrs und Reihenfolge der Ziele zugeordnet). Wie cs bei so 
grober Angabe am besten ist, wurde der Kreis bei jedem Übergang 
in eine andre Fernrohrlage um etwa 30° gedreht, denn sonst pfleg·en 
die Ablesungen der ersten und zweiten Lage sich genau zu gleicl1e11 
und so wird eine der Messungen zwecklos. Die Alhidade bewegte sich 
auch bei Umkehr der Reihenfolge der Ziele stets rechtläufig. Bekannt­ 
lich sind es die Drehbewegungen des Stativs und das Mitschleppen des 
Limbus durch die Alhidade, welchen diese Anordnung Rechnung 
trägt*). 

Um einen Einblick in die erreichte Ab]esungsg·enauigkeit zu ge­ 
währen, seien die Ergebnisse der einzelnem Sätze mitgeteilt. Man darf 
sich darüber wundern, wie aus so widerspruchsvollen Einzelbcobachtungcu 

*) V ~l. des Verfassers praktische Geometrie, I, § 132. 
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Ko g;nte Droiecksabsclilüssc zu stande kommen. Es ist dies wohl auch 
11m so zu erklären, clar.., durch die vielen Kreisdrehungen zu hänfigem 
Vorzeic hcnwcchael der Ablcsungstchler Gelegenheit gegeben ist. Mau 
denke sich ein konstantes MafH lfü1g·i, einer Mil limeterakala verschiebbar, 
au der mau nur Centimeter ablesen wollte, und beachte, wie sehr die 
Hostimmung jenes MaJsei, von der zufälligen Stellung abhängt, in die 
man CH schob. Um ein Centimeter können die Bestinnnuugcn von 
einander abweichen. Demontsprcchend sollten beobachtete Richtung·en 
allord ings nur inuorhalh der N onicnangabe schwanken, während cs die 
nachfolgenden im allgemeinen inuerhrilb der doppelten Angabe thnn. 
Parallaxe und persönliche Auffassung verschiedener Beobachter mögen 
dabei mitgewirkt haben, und ein Teil d ieser Pehler dürfte auch die 
Messungen ansgolcrnter Beobachter noch hecinflusscn. Parallaxe freilich 
soll man vermeiden lernen, namentlich nie unterlassen, die Lupe HO 

auf d011 Nonius cinzustoll cn , <1afH die sieh deckenden (}.t;'i'Slf'rjn, d,qr,,-; <ilr, 
Mitte elm; Gesichtsfclde« liegen. Lamasuesser, 

Satzbeobachtungen in der Dreieckskette. 

Satz 
No. 

Standpunkt F Standpunkt B 

A I B Fj A M 

1 
2 
;~ 
4 

6 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

22° 18' 15" 6,5° 28' 07,5" 
18 00 28 00,0 

28 37,5 
~7 30,0 
28 07,5 
28 22,5 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

62° 4,5, 00,0" 
22,5 
!30,0 
30,0 
30,0 
00,0 

119°29' 22,5" 
30 15,0 
29 15,0 
29 45,0 
30 00,0 
29 30,0 

0 I 
15 I 105,0 I 

22 18 07,-5 65 28 07,5 0 I 
112,5 I 

62 45 18,8 
127,5 

119 29 41,2 

Standpunkt A 

o I M B F 

Standpunkt M 

B I A 0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

35° 38' 30,0" 
:n 52,5 
38 15,0 
37 22,5 
a7 52,5 
:38 15,0 

-i--187,5 
0 35 38 01,2 

91 41 30,0 143°27' 30,0" 0 67° 12' 15,0" 177°06' 15,0"1 

37,5 28 00,0 0 12 15,0 06 15,0 
22,,5 27 45,0 0 11 22,5 06 22,5 
00,0 27 1,5,0 0 12 1.5,0 06 30,0 
07,,5 27 45,0 0 12 22,5 07 15,0 
00,0 27 15,0 0 12 37,5 07 22,5 ---c----:--------,------- 

1 

97,5 I 150,0 I I 127,5 I 120,0 
91 41 16,2 143 27 35,0 0 67 12 11,2 177 OG 40,0 
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Ergänzung· der Dreieckswinkelsummen auf 180°. 

I 
Dreieck .AB F I Dreieck llf B A I Dreieck ClllA. 

I 

A ,51°46' 18,8" ]If 67° 12' 11,2" 0 nieh] boob11thfot 

j B 62 45 18,7 B 56 44 22,5 M 109° :w 28,811 

F 65 28 '07,5 A 56 03 15,0 A :~/3 38 01,2 

I 
Summo 1179 ,59 45,0 I Summe 1179 59 48,7 I Summo 

I 
145 32 80,0 

Ergänzung +,5,0 Ergänzung +3,8 0 84 27 80,0 

A. ,51 46 23,8 M 67 12 1.5,0 C M 27 30,0 
= B 62 4.5 23,7 B 56 44 26,2 M 109 54 28,8 
'~o 

F 65 28 12,5 A 5G 08 18,8 A 35 38 01,2 

t ! 
-- 

= sin A 9,895184 sin M 9,964 679 sin 0 ü,7,52 GG8 

~o 
sin B 9,948 936 sin B 9,922 308 sin M 9,973 239 
sin F ~ 9,958 919 sin A 9,918 856 sin A 9,765:m 

Eine flüchtige Messung von FB ergab 254,8 m, welches Maf's <for 
Auflösung der Dreiecke zu Grunde gelegt wird. 

Dreieck ABF Dreieck llIJJA Dreieck Ollf .,1 

FB 
cosec A 
sin B 

i 2,406199 
0,104 816 ! 9,948 936 

AB 
cosec M 
sin B 

2,469 934 
0,0:35 321 
9,922 308 

AF If 2,459 951 AM ~ 2,427 563 I 

AM 
cosec C 
sin M 

2,427 56:3 
0,247 3:32 
9,973 239 

AC-1 --i-2,ß48 134 

F~:•;AJI 
AB !! 

2,511015 
9,958 919 

2,469 934 

ABcosecM I 
sin A 

I BM !~ 
2,505 255 
9,918 856 

2,424111 
1
.11211: cosec O I 2,67 ! 895 

sin A 9,76,J 371 

I MO-,~ 2,440266 

Um Dreieck AO F (Fig. 27) aufzulösen, kann man nach dem 
'I'angentensatz in Verbindung mit den Gnufs 'schen Formeln so rechnen: 

un<l 

a-b 
tg 112 (a - ß) = --b cot¼ y a+ 
a - b 11 a + b . 11 C = . l/ ( ·- ß-) COS 2 "/ = - l/_(_ ß) 8111 2 "/, sm 2 a - cos 2 a- 

(1) 

(2) 

worin y = 0 AF ist. Da aber nicht a und b, sondern deren Loga- 
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rithmen vorliegcn , so geht man vielleicht lieber mit einem Hülfs­ 
winkel <p vor, indem man in dem Bruche in (1) Zähler und Nenner 
rn it a dividiert und 

b: a= tg 'fl 
H<'tzt. Dann ist 

tg 1/2 (a - ß) = tg (45 - <p) cot 1/'2 Y, 

(3) 

(4) 
1111d nun müssen folg<'ricl1tig nicht die Gaufa'nchen F'o nuo ln , sondern 
der Sinussatz zur Anwendung kommen. 

a sin r 11 sin r 
C= -- (5) 

sin a sin ß ' 
womit allerdings der Vorteil des glei.chzeitigen Aufschlagens drcicr 
Fnnktionen v011 ½ ( a - ß) sowohl als von ¼ r wieder verloren geht. 
11 ier folgen beide Rechnungen : 

y 143°27' 43,8'' I~ «-:» l 2,194 231. } 
(t 288,371 l 2,459 951 co:;ec½(a-ß) 1,153 362n 
b 444,769 2,648134 cos 1/2 'Y ~ 9,496 206 

a-b -156,398 ( 2,HJ4 231n C 
) 2,843 799 

1/ lt+ b 7:33,140 ! 7,134 813 a+b 2,865187 

} cot½ 'Y n°4w 51,9" 9,518 668 sec ½(a-ß) 0,001074 
tg¼(a-ß) - 4°01' 41,8" ~ 8,847 712,i sin½ 'Y 

) 

9,977 538 

Man sieht, dafs c durch Addition von oben nach nuten und von 
unten hinauf gleichlautend gewonnen wird. Die Berechnung von a und ß 
unterblieb, da sie in der folgenden Übenücht ohnehin als unentbehrlich 
vorkommt. 

r 143•27, 43,8" l a+ß 36° 32' 16,2" 
b 2,648134 lf2 (a+ ß) 18 16 8,1 
l:a 7,540049 ½(a-ß) - 4 01 41,8 
tg (fl 57 02 32,0 0,188 18!1 a 14 14 26,3 

tg(4,5-<p) -12 02 32,0 9,829 045n ß *) 22 17 49,9 
cot½ 'Y 71 4;3 ,51,9 9,518 668 a r 2,459 951 

tg¼(a-ß) -4 01 41,8 8,847 713n cosec a 0,609 074 
a coscc a 

I 
Siehe neben! :3,0G9 0~,5 Rechenprobe 3,069 025 

sin 'Y 143 27 43,8 0,774 775 b {. 2,648134 
C I 2,84!3 800 cosec ß 0,420 891 

Die ,,Rechenprobe" schliefst sin r, also auch c nicht ein, während 
sie das Vorhergegangene bestätigt. Der letztgefuudene Wert von log c 
iHt besser , weil auf das Hc1üirfore log tg ½ ( a - ß) gegründet, und 

*) Dem Winkclverzeichuis entnehmen wir für ß = AP C den Betrag 
22° 18' 07,,5". Diese Beobachtung ist nur nebenbei und ursprünglich zu anderem 
Zweck gemacht worden, kann aber als grobe Mefsprobe dienen. 

l\fofs- u n d Rcr-heuübuugcn. 8 
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hätte man dieses in der vorigen Rechnung verwendet (wobei aber IH•i 
den Proportionalteilen immer von Logarithmus zu Logarithmus, ohne 
Benutzung der Zahl oder des Winkels, übergegangen werden mufs), so 
wäre ebenfalls log· c = 2,843 800 gefunden worden*). Man kann die 
vorige Rechnung übrigens durch Anwendung der Additions- und Sub­ 
traktionslogarithmen verschärfen und selbst noch vereinfachen, sodals 
sie dann entschieden den Vorzug verdient. 

Berechnung des (wahren) Werts von FC und (FC). 
- 

p, y' y' --y-=.dy log Lly a'-<1 -=Z logZ 
x' x'-x=Llx log 1/.dx .dy+Llrr N log 1/ N 

p y y'+x'=<J' log tg (P P1) Rechenprobe: log (Z: N) 
X y+x=<J (PP1) Llu+Llx-=Z (PP')+ 45 

C { - 4 270,043 536,566 2,729 623 986,293 2,994 006 
-19 990,258 449,727 7,347 051 - 86,839 8,061 28!5n 

F { - 4 806,609 -24260.,301 0,076 674 1,05,5 291n 
-20439,985 - 25 246,594 ,50°01' !54,0" 95°01' 54,1" 

y'-y 2,729 623 x'-x 2,652 949 FC l 2,845168 
cosec (l! P1) 0,115 545 sec(PP1) 0,192 219 l:c 7,156 200 

pp, 2,845168 PP' 2,845168 FO:c ~ 0,001 ö68 I 
Mit der Verhältniszahl FC : c sind alle früher gefundenen Seiten 

zu multiplizieren; mau schreibt den Logarithmus 0,001 368 auf eiueu 
Schiebzettel und hält ihn zur Addition der Reihe nach Uber alle Seiten­ 
logarithmen. Die endgültigen Seitenlogarithmen sind in nachfolgender 
Koordinatenberechnung benutzt. 

Bemerkung. Die vorstehende Rechenübersicht soll ganz wie die 
auf S. 99 verhüten, dafs Fehler in den Differenzen y' - y und .re' - x 
unbemerkt bleiben. Denn Anfänger namentlich gehen bei häufigem 
Vorzeichenwechsel nicht sicher genug, auch wenn sie die bekannten 
Proben für Subtraktion und Addition**) anwenden (Rest+ Subtra­ 
hend= Minuend etc.). Darum sind auf S. 99 sowohl Z als N, hier 
aber zur Ersparnis von Mühe nur .½ aus ganz neuen Zahlen gebildet. 

*) In der weiteren Rechnung wird gleichwohl c = 2,843 799 beibehalten, weil 
damit von den Beobachtern die endgültigen Koordinaten schon ermittelt waren und 
der Unterschied fast ohne Einflufs ist. 

**) Selbst in der Wahl dieser beiden Roclmungaartou kommen in der Eilo 
zuweilen Fehlgriffe vor. 
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Dort konnte man schon vor d er logarithmischen Rechnung eine voll­ 
ständige Zahlenprobe vollziehen, nämlich : 

(y' - y) + ( a! - :v) = Z; - (.1/ - y) + (.v' - .x) = N; 
hier jedoch bleibt N ungeprüft bis nach Berechnung von (PP')+ 45. 
Aber verborgen kann ein Fehler in N nicht bleiben. Vergl. dagegen 
die in Aufg. 53 angewandte Vorprobe durch N ± Z. 

Koordinaten der N cu punkte. 

Punkt Breebungswinkel Rioh~ng,winkol /l sin (l'P'J I.PP' sin (PP) Punkt 
p PP' IPP' '" (PP'Jl Ordinaten Abscissen 
p, ß (PP') 1l cos (PP') p, 

F 230°01' 54,1" 230°01' 54,1''1~ I j x5193,391 x79 560,0151 F 

F 9,667 803 2,129123 
887 42 10,0 27 44 04,1 2,461320 2,408 819 134,624 256,047 

A 19,946 999 x5 328,015 x79 816,062 A 
) 

A )9 954 661 
2,604164 ) ' 216 82 16,2 64 16 20,8 i2,649 508 2,287 087 401,943 193,681 

C (9,637 584 x5 729,958 x80 009,743 C I 

cl 9,696 518n 2,188153n 
M 1325 3~ 30,0 209 48 50,8 2,441635 2,379 977n X 862,547 X 760,129 

9,938 342n x5 592,505 x79 769,872 M 
( 

M 9,732 608n 2,158 088n 
182 53 16,2 212 42 06,5 2,425 480 2,!350 531n 

X 856,091 X 775,854 
B 9,925 051n x5 448,596 x79 545,726 B 

B 9,999 320n 2,406 888n 
240 30 10,1 278 12 16,6 2,407 568 1,154 994 X 744,796 14,289 

F 8,747 426 x5193,392 x79 560,015 F 

F Soll: 1 Soll: 5 
316 49 37,5 50 01 54,1 

0 

Wie schon bei einigen anderen Aufgaben, können wir auch hier 
die Koordinaten eines N eupunktes mit denen aus der 'I'riangulation 
von 1888 *) vergleichen. 

y 
Neupunkt M - 4 407,495 
Sollwerte: - 4 407,492 

.X 

- 20 230,128 wie oben. 
- 20 230,126 

*) Siehe Anmorknug auf Seite 100. Es leuchtet ein, dafs ein solcher Ver­ 
gleich nur bei Übungamessungeu Sinn hat, da M sonst als Fest-, nicht als Neu­ 
punkt zu behandeln wäre. 

8* 
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Aufgabe 31. 
Centrieren eaiceniriscli g'emessener Richtungen. Von einem Turme 

aus, in dessen Centrum , elem eigentlichen Dreicckspuukt , nicht 
beobachtet werden kann, soll eine Reihe von Zielen angeschnitten 
werden, doch findet sich kein Standpunkt, von elem aus sie alle sichtbar 
Hind. Man wählt daher zwei excentrische Standpunkte , verbindet auf 
beiden die nicht gemeinsamen Richtungen mit mehreren gemeinHameu 
durch Winkelmessung und fugt achlicfslich allen beobachteten Rich­ 
tungen Verbesserungen bei, durch welche die Ergcbnis8e sich HO ge­ 
stalten, als ob auf dem Dreieckspunkt selbst gemessen worden wäre. 
Durch die Umrechnung darf die Winkelmessung an Genauigkeit nichts 
einbüfsen. Wird dies beachtet, so findet sich cine Mcfsprobe in den 
gemeinsamen Richtung·en, welche sieh aus beiden Standpunkten überein­ 
stimmend ableiten lassen sollten. Um dieser Probe willen ist <lie Auf­ 
gabe in solcher Form zum ersten Einüben von Satzbeobachtungen ge­ 
wählt worden. In der Anwendung natürlich ist nicht die M efsprobo 
das Wichtigste, sondern die VerknUpfnng der nicht gemeinHa.men 
Richtungen durch die gemeinsamen zu einer zusammenhängenden 
Winkelmessung. 

Richtungen sind Horizontalwinkel von gemeinsamem Scheitel und 
gemeinsamem Iinken Schenkel, welchen letzteren man willkürlich wählen 
darf. So ergeben Satzbeobachtungen, bei welchen man in einer- Stellung 
des Limbus Ziel für Ziel einstellt und jedesmal den Zeiger abliest, 
unmittelbar Richtungen mit dem Nullradius des Limbus als linkem 
Schenkel. Ziehen wir sodann von allen Ablesungen die erste ab, so 
gehen daraus neuerdings Richtungen hervor, als deren linker Schenkel 
jetzt der Strahl nach dem ersten Ziel hin angesehen werden kann, 
während die rechten Schenkel durch die übrigen Ziele gehen. In 
dieser Form werden die Richtungen mit anderen vergleichbar, welche 
bei veränderter Limbusstellung zwischen denselben Zielen beobachtet 
worden sind. In unsrem Beispiel wurden auf jedem Standpunkt 4 oder 
6 Sätze in 4 oder 6 verschiedenen Limbusatellungeu gemessen und alle so 
umgerechnet, d afs auf den Visierstrahl nach einem bestimmten, und 
zwar nach einem fernen, aber gut sichtbaren Ziel die Richtung Null 
trifft. Dadurch, dafs man ein Ziel wählte, welches beiden Standpunkten 
qemeinsam war, wurden also sämtliche gemessene Richtungen miteinander 
vergleichbar, diejenigen von verschiedenem Standpunkte aber erst, 
nachdem sie durch die vorerwähnten Verbesserungen auf das ,,Centrum 
des Standortes", d. h. auf den eigentlichen Dreieckspunkt umgerechnet 
waren. 

AP (Fig. 28) sei der Visierstrahl vom Standpunkte .A nach dem 
fernen Ziele P, XA P seine Richtung, sodnfs demnach dem Strahl A X 
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die Richtung Null beigelegt wircl (für die Rechnung ist es gleichgültig, 
oh X ein fernes Ziel oder den Nullpunkt des Limbus oder überhaupt 
einen beliebigen festen Punkt vor­ 
stellt), sei ferner C das Centrum des 
Standortes, .AC, die sogenannte Ex­ 
ccntricität , Horgfältig gemessen und 
gleid1 e gefunden, Howie auch die zu­ 
geh<>rigc Biclitung X A C = r, wenn 
auch minder peinlich ah; die übrigen, 
beobachtet worden, sci endlich C P-= s 
auf Meter oder halbe Motor genau be­ 
kannt, so wollen wir zunächst aus der 
Richtung X AP = 1/J die Richtung· 
0 C P =- rp fur O als gedachten Stancl­ 
punkt und O O 11 A X borochncn "). Es 
findet sich 

]!'ig. 28. 

s 

worin 

rp = 1_/J +cl, 
sin d' = .!_ sin CAP, s 

CAP=1JJ-y. 

(1) 

(2) 

(3) 
Auch darf man rechnen nach d.er Näherungsformel: 

c.Y = (206 265 · .!_ sin C .A. P) Sekunden, ( 4) s 
so lange die Vernachlässigung t infolge dieser Näherungsrechnung, näm­ 
lich in Sekunden: 

t = 34 377 ( + sin CAPY (5) 

nicht mehr beträgt als Gröfsen, die man ohnehin abwerfen wurde. 
Aus (2) oder (4) wird o nach Gröfso und Vorzeichen bestimmt und 

gemäfi, (1) zu 1/J algebraisch addiert. Die Richtungen cp zählen, wie 
erwähnt, von einem linken Schenkel CO II A X aus. Man verwandelt 
sie in Richtungen, welche von dem Strahl O P0 nach einem fernen 
Ziele P0 aus zählen, indem man von ihnen allen O C P0 = ffo abzieht; 
und % wird im allgemeinen auch dann nicht Null sein, wenn P0 in 
der Geraden AX gelegen ist, cl. h. wenn dem Strahl AP0 vorher die 
Richtung 1_/J = 0 beigelegt war. 

In Bezug auf die Genauigkeit der Messung der sog. Oentrierungs­ 
stücke dient als Anhalt, dafs c.\' um denselben Bruchteil fehlerhaft wird, 
um den man e falsch gemessen hatte. Geringen Einfl.nfs übt dagegen 
ein Fehler von einigen Minuten in der Richtung AC. 

*) Siehe des Verfassers praktische Geometrie, J, § 168. 
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Ergebnis der Satzbeobachtungen. 
Theodolit von 30" Nonienangabc. 

~ 1-P_o -:'I __ Pi l __ P2 1 __ P_a _.;...I __ P_4 --i-' __ c __ ll 
..., 0 1°881 00" 11 ° 13' 45" § 0 00 18 45 
~ 0 15 14 15 
] 0 15 14 15 
w o 1 3s 07 ,s 11 14 oo I 

24°01' 30" 44°24' 30" 
30 30 
45 30 
45 45 

24 01 37,5 j« 24 83,8 

241°01' 00" 

01 30 

241 01 15 

0 124 33 15 
0 33 80 
0 33 30 
0 83 15 
0 33 30 
0 34 00 

126 27 00 135 47 30 
00 47 30 
00 47 30 
00 47 30 
15 47 30 
oo I 48 oo 

I 

1

158 34 15 
34 00 

0 1124 33 ;30 I 126 21 02,.s 1 135 4 7 35 I 15s 34 o7,5 I 
In der folgenden Umrechnung der Richtungen sind die Längen s, auf 

Meter abgerundet, einer vorausgegang·enen Triangulation entnommen, <lie 
als erst vorläufig berechnet anzusehen war. Sorgfältig gemessen sind die 
Excentricitäten: e1 = 7,223 m e2 = 11,897 m. 

Umrechnung der excentrisch beobachteten Richtungen. 

Stand .A1 0 I Po I P1 I P2 ]Pa r p 
4 

1/J 241° 01' 15" I ""oo- 00" I 1' ""' 07,5"l 11' 14' 00,0" I ,., 01' 37 ,,,, I .. , ,., , .. ,,,, 
1/J-Y 0 00 00 118 58 45 120 36 52,5 130 ]2 45,0 143 00 22,5 163 23 18,8 

s 7496 20]] ___ 5638_ _ 9224 _ _ 824!1 
log (!" 

I 
5,314 43 } log e1 0,858 72 6,173 15 ü,17315 6,17::l 15 G, 173 15 

logsin(1f.l-y) I 9,94191 9,934 81 9,882 90 9,779 40 9,456 18 
log (1: s) 6,12517 6,696 59 6,248 87 6,035 08 6,083 O_l _ 
logo" 

1- 
2,240 2, I 2,00455 I ,,30492 I 1,98763 I 1,713 24 

c)' 0O 02' 53,9" 0010' 37,6" 00 03' 21,8" 00 01' 37,2" 00 00' 51,7" 
<p 0 02 53,9 1 48 45,1 11 17 21,8 24 03 14,7 44 25 25,5 

Stand A2 I 0 P5 I Po I P1 I P2 I 
1./1 I 158 .. 07,5 I o 00 00,0 

1
, .... 30,0 

1
,,. 27 ,,., 11,5 ., ,,.o I 

1./J-y 0 00 00,0 201 25 52,5 325 59 22,5 327 52 55,0 337 13 27,5 
s 5055 7496 2011 5638 

log Q" 5,314 43 } 
log e2 1,075 44 6,389 87 6,389 87 6,389 87 

logsin(V,-y) 9,562 75n 9,747 68n 9,725 64.n 9,587 85n 
log (1: s) 6,296 28 6,12517 6,696 59 6,248 87 
log 011 

i 

I 2,248 '°" I '·'" 72" I 2,8l210. I ,.,,."'" I rJ' - 02' 57,4" - 03' 03,1" - 10' 48,8" - 02' 48,5" 
'P 359 57 02,6 124 30 26,9 126 16 13, 7 135 44 46,5 

Endgültige, vergleichbare Richtungen. 

Stand I r, I .P1 I P2 I Pa I P4 I Pr, 
A1 I oo oo' 00,0" I 10 45' 51,2" I 110 14' 27,9" I 240 oo' 20,8" I 44o 22• 31 ,6" I 
A2 0 00 00,0 1 45 46,8 11 14 19,6 235° 26' 35,7" 

Diff. I I 4,4 I 8,3 I I I 
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Aufgabe 32. 
Einfaclzes Nivellement zum Einwägen einer Neumarke im An­ 

schlufe an einen Bolzen der Landesaufnahme. mit Me(sprobe. Die Ab- 
1 mmng dekadischer Ergfü1zungen *) an der Ziellatte, neben den eigent­ 
lichen Zielhöhen, ist von der proufsischen Landesaufnahme zur Ver­ 
meidung grober Ablcsungsfehler eingeführt und von den Landmesser­ 
kursen zu Poppelndorf und Berlin übernommen worden. Sie ist leicht 
zu erlernen, auch wenn man, wie im allgemeinen zu Berlin üblich, die 
Bezifferung nach dekadischen ErgUnzungen nicht wirklich auf die Latten­ 
skal en schrei ht. V on den beiden Ablesungen am Horizontalfaden, 
Zielhöhe und dekadische Ergänzung, wird hier im Rückblick nur die 
erstere, im Vorblick nur <lie letztere diktiert und aufg·eschrieben, durch 
rleu Schreiber aber im Rückblick die dekadische Ergänzung, im Vor­ 
blick die Zielhöhe sogleich selbst gebildet und halblaut vorgelesen, 
wobei der Beobachter, noch ins F'ernrohr blickend, die Richtigkeit des 
Vorgelesenen prüft. Mun, der Beobachter selbst aufschreiben (was auch 
in der Praxis möglichst zu vermeiden ist , da selbst untergeordnete 
Kräfte im Niederschreiben von Zahlen und Lesen dekadischer Er­ 
gänzungen geübt werden können), so wird die erstmalige Ablesung am 
Faden und die Prüfung derselben mittelst der zweiten durch das Auf­ 
schreiben unterbrochen, womit freilich viel Zeit verloren geht. 

Grobe Fehler bis herab zum Centimeter werden durch diese Ab­ 
lesungsproben in der Hegel sofort entdeckt, die Schätzungsfehler aber 
nicht verbessert, weil das Auge geneigt ist , die nämlichen Schätzungs­ 
fchlor zu begehen, ob es nun vorwiegend den unteren oder den oberen 

*) Vergl. I, Aufgabe 2. 
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Bruchteil des Skalenintervalls betrachtet, in welchem der Horizontal­ 
faden liegt. Nur bei uugünstig·eu N ebeuumständen , wie Unruhe der 
Fernrohrbilder oder Zittern des Fernrohrs im Win<l, pflegt die zweite 
Schätzung von der ersten abzuweichen. Deshalb und weil die Ein­ 
stellungsfehler des Fernrohrs, namentlich etwaige Ausschläge der Libelle 
beim Beobachten, durch das Verfahren nicht geprüft werden, gilt die 
doppelte Ablesung der Latte nach Zielhöhen und Ergänzungen niemals 
so viel als zwei unabhängige Nivellements. Die alte Regel, jede Ein­ 
wägung einer Neumarke durch Wiederholung in entgegengesetzter W eg­ 
richtung zu prüfen, wird vielmehr unverändert beibehalten. 

Im folgenden Beispiel wurde sogar die unabhängige Wiederholung 
jedes Standes dadurch ermöglicht, dais man die W cchselpunkte durch 
eigens geschmiedete stumpfe Nägel mit breiten konischen Köpfen*) auf 
der Strafse bezeichnet hatte und mit Hülfe unterg·elegter Papierblättchen 
leicht wieder auffinden konnte. Durch dieses Vorgehen gelangt man 
ohne grofse Mühe zu einem wertvollen Einblick in die Einzelfehler der 
Messung. 

Was die Einrichtung des Feldbuchs anlangt, so ist sic die übliche 
mit dem Unterschied, dafs die Steigungen, ob positiv oder negativ, in 
eine und dieselbe Spalte kommen, im letzteren Falle als dekadisch er­ 
gänzt anzuschreiben. Jedem eingewogenen Punkt dient eine Zeile, in 
welche bei Wechselpunkten unter ,,Vorwärts" der darüber genommene 
Vorblick, unter ,,Rückwärts" der Rückblick vorn nächsten Stand aus 
eingetragen wird; bei Nebenpunkten kommt unter ,,Rückwärts" als ein­ 
gebildeter Rückblick die Zielhöhe selbst (aber eingeklammert), unter 
,, Vorwärts" deren dekadische Ergi-lnzung zu stehen. Der Rückblick des 
n ten Punktes zum Vorblick. des n + 1 ten addiert giebt die Steigung, 
diese zur Kote des n ten addiert die Kote des n + 1 ten; und zwar 
gilt diese Regel gleichmäfsig für Wechsel- und Nebenpunkte, damit die 
übliche Summenprobe am Schlusse eines Nivellements oder einer Seite 
des Feldbuchs alle Punkte umfafst. 

In unsrem Beispiel diente ein Nivellierinstrument von Sickler mit 
Dosenlibelle, Kippschraube, in den Lagern verlötetem Fernrohr und 
unversetzbarer Libelle. Wie e::; sich bei . diesem Instrument gehfüt, 
befinden sich Justierschrauben nur an den beiden Libellen. Nach 
Berichtigung der Dosenlibelle war also noch der Parallelismus von 
Visier- und Libellenachse , und zwar mit der Justierschraube der 
Fernrohrlibelle herzustellen. 

*) 100 solche Nägel kosten in Berlin 4 Marle Dieselben sind mehrmals zu 
verwenden, aber überhaupt nur auf festen vV cgen, nicht in lockerem Sande brauchbar. 
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J1JH gm;chah dies in bekannter W eise mittelst drei er Aufstellungen 
dm, Instruuients gemitf.., folgendem J,Jintrag im; F'eltlbucli : 

Aufstellung ü b e r - - 
Punkt I 

Ziel 
I 

Punkt II 
Mitte vor nach 

als Probe 
der .Iustierung 

Puukt l 1,720 1,110 1,110 1,112 
,_ - 

Punkt II 1,860 1,207 1,250 1,252 
- - - ~ - - 
Unterschied 0,140 0,097 0,140 0,140 

Abstand der Punkte I und II etwa 100 rn. Die Instrumenthöhen 
1,110 und 1,252 wurden am Objektiv gemessen, als Mittel der Höhe 
des oberen und unteren Randes der Fassung. 

Einf aches Nivellement. 
28. Mai 1886, Niv.-Instr. v. Sickler Nr. 563 (neu). 

Nr. Rückwärts Vorwärts Steig·t Kote Bemerkungen 

0 1,279 58,899 I N. H. 2409 der 
1 1,647 x8,459 x,738 58,637 !Landesaufnahme. 

2 1,566 x8,950 . 0,597 59,234 
3 1,634 x8,931 0,497 59,731 
4 1,725 x,029 0,663 60,394 
5 1,461 x,067 0,792 61,186 
6 1,119 x8,,567 0,028 61,214 
7 1,015 x8,494 x,613 60,827 
8 1,166 xS,,537 x,552 60,379 
9 1,147 xS,420 x,58G 59,965 

10 1,158 xS,422 x,569 59,534 
11 1,132 x8,444 x,602 59,136 
12 1,270 x8,465 x,597 58,73~{ 
13 1,278 x8,482 x,752 58,485 
0 ~ßl78 0,056 58,541 Neumarke. 

18,597 I x81,045 x,642 0,358 -- x,G42 58,899 wie oben, 
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Wiederholung in umqekehrter Richtung. 

Nr. I Rückwärts I Vorwärts 
I 

Steigt 
I 

Kote 

• 

Bemerkungen 
I 

0 1,204 58,541 Summe der Steigungen : 
13 1,506 xS,740 x,944 58,485 0,000 
12 1,511 x8,742 0,248 58,733 0,000 
11 1,485 x8,893 0,404 59,137 0,001 
10 1,580 xS,912 0,397 59,534 x,999 
9 1,593 x8,850 0,430 59,964 x,999 
8 1,549 xS,821 0,414 60,378 0,000 
7 1,464 xS,899 0,448 60,826 0,000 
6 1,484 x8,922 0,386 61,212 x,999 
5 1,030 x8,489 x,973 61,185 0,001 
4 0,950 x8,180 x,210 60,395 0,002 
3 1,0,50 xS,386 x,336 59,731 x,999 
2 1,099 x8,452 x,502 59,233 x,999 
1 1,610 xS,301 x,400 58,633 x,997 
0 xS,652 0,262 58,895 0,000 

I 
19,115 I x81,239 

I 
0,3.54 

I 
x,646 

I 
x,996= 

~ 0,3.54 +x,642 0,354 58,541 

Die mit ,,Summe der Steigungen" überschriebene Zahlenspalte stellt 
zugleich für jeden Stand des Instruments die Summe der Fehler dar, 
welche beim Hin- und Hcrnivellieren begangen worden sind. Die 
Wurzel aus der Summe ihrer Quadrate, nämlich Y20 = + 4,47 mm, 
giebt den mittleren Betrag des Gesamtfehlers beider Einwägungen oder 
der Abschlufsdifferenz bei Rückkehr zum Ausgangspunkt, welche 4 mm 
beträgt. Demnach ist + 2,24 mm=¼ Y20 der m. l!~. des arith­ 
metischen Mittels beider Einwägungen, und es kommt der Neumarke 
die Kote zu: 

58,899 + 1/2 (x,642 + x,646) = 58,543 + 0,0022 
unter der Annahme, dafs die Kote des Nivellementsbolzens Nr. 2409 
fehlerfrei sei. Die doppelte Weglänge zwischen Bolzen und N eumarke 
betrug etwa 1325 m. 

Aufgabe 33. 
Nivellement mit Wende latte unter Abschlu(s einer Schleife zum 

Einwägen einiger Neumarken. Unsere Wendelatten ruhen mit flachen 
Kugelschalen auf schweren, in den Boden eingetretenen Platten mit 
halbkugeligen Köpfen. Ihre beiden, von Feldhaus en in Aachen mit 
gröfster Schärfe entworfenen Skalen sind um 3,035 m gegen einander 
verschoben*). Die beiden Ablesungen eines Blickes, vor und nach 

*) Gleichheit der Mafseinheiten auf jeder Skala und Schärfe der Unterteilung 
sind Hauptbedingung für Wendelatten. 
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dem Wenden, dienen daher zur Probe nicht nur auf grobe Ablesungs­ 
fehl er, sondern auch auf regelmäfsige Schätzungsfchler, da die zweite 
Ablesung an andrer und häufig symmetrisch entgegengesetzter Stelle 
eines kleinsten Skalenfeldes erfolgt als die erste. Ein Teil der 
Schätsungsfehler wird dadurch im Mittel beider Ablesungen getilgt, die 
Pehler dos Nivellierinstruments und seiner Einstellung aber selbstver­ 
ständlich nicht, weshalb auch das Nivellement mit W endelatte ein 
doppeltes unabhängiges Einwägen der Neumarken nicht vollzieht, son­ 
dern durch ein Gegennivellement oder den Abschlufs einer Schleife 
geprüft werden mufs, 

In Hinsicht der Ablesung und Aufschreibung wird ähnlich ver­ 
fahren wie beim einfachen Nivellement. .Iede Ablesung wird durch 
ihre dekadische Ergänzung geprüft, jedoch in den Rückblicken nur die 
unmittelbare Ablesung, in den Vorblick.en nur deren Ergänzung nieder­ 
geschrieben. 

Das Feldbuch unterscheidet sich von dem für einfaches Nivellement 
also nur dadurch, dafs jedem Punkt eine Doppelzeile gilt, entsprechend 
don beiden Skalen der Wendelatte, und dafs , entweder hinter den 
Rück- und Vorblicken oder hinter den Koten eingeschaltet, zwei schmale 
Spalten zum Eintrag derjenigen Mefsprobe dienen, welche der Vergleich 
der beiden Seiten der W endelatte liefert. Zum Zweck dieses Ver­ 
gleichs wird folgender Schiebzettel 

~~~~~~~~~~ 

Rückwärts Vorwärts 

3,085 x6,965 

über die erste Zeile jedes Punktes gehalten. Die Zahlen des Schieb­ 
zettels zu denen dieser Zeile addiert sollen die Zahlen der zweiten 
Zeile ergeben. Was daran fehlt, wird (ii\.:JV.[illimetern) in· die Spalten 
der Probe eingetragen. • 

Die Rechenproben am Schlusse jeder Buchseite oder jedes Ni­ 
vellements erleiden ebenfalls einige zweckgemäfse Änderungen, die aus 
dem nachfolgenden Beispiel zu ersehen sind. Dasselbe ist ein Jahr 
später als das vorige, und zwar aus einer Aufnahme der nämlichen 
Mcfsgruppe hervorgegangen. Die Gesamtlänge der nivellierten Schleife 
beträgt etwa 2200 m, die 'I'agesleistung der Beobachter hat sich dem­ 
nach merklich gehoben. Nicht selten werden 3,5 und selbst 4 km mit 
der W endclattc an einem 'I'age eingewogen, so einmal die Strecke 
zwischen zwei Bolzen der Landesaufnahme hin und zurück, mit 4 mm 
Schlufsfehler bei 26 m Höhenunterschied. 
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Nivellement mit Wendelaue. 
6. Mai 1887, Niv.-Instr. v. Ertel, Nr. 16. 

Rück- Probe 
Nr. Vorwärts ·- Steigt Kote Bemerkungen wärts 

I R. V. 

0 1,537 0 Niv.-Bolzcn 
4,572 58,8990 Nr. 2409. 

- - - 
1 1,376 x,033 0 +1 0,570 0,5705 

4,411 x5,999 0,571 59,469,5 
-- -- 

2 1,072 x8,665 0 0 0,041 0,041 
4,107 x5,630 0,041 59,5105 

-- -- - - 
0 (1,09,5) x8,905 (0) 0 x,977 x,977 

4,130 x5,870 x,977 59,4875 Grenzstein I. 
-- - -- - 

3 1,283 x8,976 0 +1 0,Q71 0,0715 
4,318 x5,942 0,072 59,5f>90 

- -- - - --- 
0 (1,J38) x8,862 (-1) +1 0,145 0,1455 

Grenzstein II. 4,172 x5,828 0,146 59,7045 - - 
4 1,287 x8,934 0 +1 0,072 0,072 

4,322 x5,900 0,072 59,7765 
- -- - 

0 (1,248) x8,752 (0) 0 0,039 0,039 
Gren~stein III. 4,283 x5,717 0,039 59,8155 

-- ---- - - - 
5 1,108 x7,935 0 0 x,183 x,183 

4,143 x4,900 x,183 58,9985 
- -- - 
0 (1,190) x8,810 (-1) +1 x,918 x,9185 

Grenzstein IV. 4,224 x5,776 x,919 58,9170 
- - -- - - - -- 

6 1,335 x,689 0 +1 0,879 0,879 
4,370 x6,655 0,879 59,7960 

-- --- - - - 
7 1,712 x,739 -1 0 1,074 1,074 

4,746 xß,704 1,074 60,8700 
-- - 

0 (1,210) x8,790 (-2) + 2 0,502 0,5025 
Grenzstein VI. 4,243 x5,757 0,503 61,3725 

- -- -- -- 
8 2,561 xS,652 +1 --1 x,862 x,8605 

5,597 x5,616 x,859 61,2330 

0 (1,837) x8,163 (0) 0 0,724 0,7245 
Grenzstein VII. 4,872 x5,128 0,725 61,957,5 

I 

- -- 
9 0,743 x1042 0 0 0,879 0,879 

3,778 xß,007 0,879 62,8365 
- -- 

10 0,350 xß,989 0 0 x7,732 x7,732 
3,385 x3,954 x7,732 60,5685 

-- -- - - 
0 x,152 0 x,502 x,502 

xß,117 x,502 60,070,5 Grenzstein VIII. 

I 
95,755 I xo6,588 I I I 

2,343 

I 
x8,8285 ---- 2,343: 2 = 1,1715 58,8990 wie oben! 
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Nioellemeni mit Wendelaue. (F'ortsctaung.) 

H,iick Probe 
Nr. Vorwärts - Steigt Koto Hemorknngen wiirts H. V. 

0 (°'848) (OJ I 3,883 60,0705 Grenzstein VlII. - - - - --- ---- -- 11 1,393 x8,118 -1 + 1 x8,HG6 x8,9665 
4,427 x5,084 x8,967 59,0370 

- ·- --- 12 1,240 x8,H,52 0 ü 0,045 0,0440 
4,270 x5,Gl7 0,044 ,59,0815 - --- -~ - 

13 1,275 x8,487 0 0 x,727 x,727 
4,310 x5,452 x,727 58,8085 -- --- 

14 1,040 x8,687 0 0 x,962 x,962 
4,080 x5,652 x,962 58,7705 - -- - -- - - -- - - - 0 c,172) x8,828 ( + 1) -1 x,873 x,8725 Sockel des 
4,208 x5,792 x,872 58,6430 Arndtdenkmals, 

- -- --- --- rn 1,589 x,006 0 0 0,178 0,1785 
4,624 x5,971 0,179 58,8215 

- - 
16 1,743 x,117 0 0 0,706 0,706 

4,778 x6,082 0,706 59,5275 
-- - - 

17 1,728 x,120 0 0 0,863 0,863 
4,763 xß,085 0,863 60,3905 -- - -- - - 

18 1,541 x,lM + 1 0 0,882 0,882 
4,077 -e.no 0,882 61,2725 
-- --- -- - -- 

19 0,488 xß,113 0 0 x,654 x,6545 
3,523 .,,5,078 . x,650 60,9270 - - -- --- --- - -- - 

20 0,833 x8,324 +1 +1 x8,812 x8,8125 
3,869 x5,290 x8,813 59,7395 

- --- -- 
0 x8,330 0 x,163 x,1635 N.B. 

x5,295 x,164 58,9030 Nr. 2409. 

I 
66,212 I -si.es 1 

I I 
x7,665 

I 
1,16751 

I x7,~325 60,0705 wie oben! 

Die am Schlusse jeder Seite angegebenen Rechenproben begreifen 
noch nicht die Mcfsprobe der vierten und fünften Spalte ein. Addiert 
man die Proben eines und desselben Standes ( also verschiedener Zeilen) 
zu der ersten Zahl ,,Steigt", die aus dem Stande hervorging, so mufs 
<lie zweite derartige Zahl erscheinen, so in dem Stande 

von Punkt 7 auf 0 VI: (- 1 + 2) mm+ 0,502 = 0,503 
von 0 VI auf Punkt 8: (- 2 - 1) mm+ x,862 = x,859 

11. s. w. Diese Rechenprobe ist in wenig Augenblicken für das ganze 
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Nivellement erledigt. Die Summe der Spalten 4 und 5 interessiert 
wenig, eher die Quadratsumme der Proben. 

Der Schlufsfehler von 4 mm ist proportional der Entfernung· vom 
Ausgangspunkt, nach der Anzahl der zwischenliegenden Stände be­ 
rechnet, auf die Neumarken zu verteilen. Die betreffende Verbesse­ 
rung kann rot über die Kote einer jeden gesetzt werden. Folgende 
Übersicht giebt jedoch ein Bild der Berechnungsweise. 

-- 
Anzahl 

Unver- Stände Ver- Ver- 
Marke besserte vom besserung besserte 

Kote Ausgangs- mm Koto 
punkt 
aus 

N. B. 2409 ·58,8990 0 0,0 58,899 
Stein I. 59,4875 3 -0,6 59,487 

" II. 59,7045 4 -0,8 59,704 

" III. 59,8155 5 -1,0 59,815 

" IV. 58,9170 6 -1,1 58,91G 

" VI. 61,3725 8 -1,,5 61,371 

" VII. 61,9575 9 -1,7 61,956 
" VIII. 60,0705 11 -2,1 60,068 

Arndtdenkmal 58,6430 15 -2,9 58 640 
N. B. 2409 58,9030 21 -4,0 58,899 

Aufgabe 34. 
Einwägen von Neumarken in einer Schleife, mit doppelten Wechsel­ 

punkten. Zwei nebeneinander hinlaufende NivellementszUge I und II, 
deren W echselpunk.te paarweise beisammen, aber in etwas verschiedener 
Höhe liegen , werden gleichzeitig und mit nur einem Instrument aus­ 
geführt. Da die Instrumenthöhen also beiden Zügen gemeinsam und 
nur die Lattenablesungen verschieden sind, so prüft sich die Messung 
nach jedem Standwechsel dadurch , d.afs der Abstand a der beiden 
Fernrohrniveaus im vorigen und im neuen Stancle sowohl aus I als 
auch aus II berechnet wird. Man subtrahiert dazu von clen Rück­ 
blicken des neuen die V orblick.e des vorigen Standes. Darum sind in 
dem Feldbuche die Vorblicke negativ, jedoch zur bequemeren Rechnung 
dekadisch ergänzt eingetragen. In den mit I und II überschriebenen 
Spalten vereinigt man die Zahlen jeder Doppelzeile und schreibt die 
Ergebnisse ar und au untereinander in die Spalte der Probe. Ihr Soll­ 
wert ist a uncl ihr arithmetisches Mittel wird in der fünften Spalte der 
zuletzt berechneten Kote beigefügt. Aufser den Koten dos Ausgangs- 
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und des IDuclpnuktes der Nivellemeutszügo treten daher in dieser Spalte 
nur Koten der Fernrolu-nivcaua auf und zwar in derselben. Zeile mit 
don zngohörigcn Vorblicken. Um die Koten der Lattenfufspunkte zu 
bercchuen, was jedoch nur bei den Neumarken geschieht, braucht man 
daher blofs die (negativen) Vorblicke mit der iu derselben Zeile 
stehcuden Kote dos Fernrohrniveaus zu vereinigen, wie z. B. S. 128 bei 
Neumarke II geschehen und in <lie letzte Spalte eingeschrieben ist. 

Auch die Neumarke I wäre besser als Wechselpunkt in das durch­ 
laufende Nivellement eingefügt, statt durch einen ungeprüften Seiten­ 
blick bestimmt worden. Nach der Grundregel: ,,,J edcm Paar Wechsel­ 
punkte cine Doppelzeile" mufste auch diesem Seitenblick, obwohl er 
nur einfach beobachtet wurde, eine solche gewidmet, wenn auch nicht 
ganz mu,geföllt werden. Die Kote dos zugeordneten Fernrohrniveaus 
findet sich darin wiederholt. Zu den Rechenproben darf diese Doppel­ 
zeile nicht zugezogen werden, weshalb sie eingeklammert ist, 

Rechenproben. Die Summe der beiden ersten Spalten giebt den 
Höhenunterschied des Anfangs- und Endpunktes des Nivellements für 
jeden der beiden Zuge besonders; die Summe dieser Höhenunterschiede 
liefert die Summe der folgenden Spalte. Die Hälfte der Summe von 
der Schlufskotc abgezogen giebt die Kote des Ausgang·s_punk.tes. 

Nivellement mit doppelten W echselpunkten. 3. August 1886. 
Seite 1 des Feldbuchs. 

- - 

I I Punkt 
I II Probe Kote Bemerkungen Nr. 

0 1,676 58,899 Bolzen 2409 
- 1,676, - 1,678 1,678 1,677, 

-1- xS,910, ---;g;9os 0,396 ~76- 
- 1,486 1,490 0,398 0,397 

2 -x8,G60- -xS,785- --0,2~ -60,97_3_ 
1,580 1,457 0,242 0,241 

-3- - xS,686 xS,789 0,157 61,214;, ·- 
1,471 - 1,370 0,159 0,1.58 -0- r~s,119- 6:,214 } 59,386 Kote der 

Neumarke I 
4 x8,701 xS,685 - ~82- 61,372 

1,181 1,199 x,884 x,883 ~ 
5 x8,400 x8,474 ---x,7~ --61,255- 

- 1,322 1,247 x,721 x,7215 
6 x8,508 Y8,543 x,908 ~65- 
- 1,400 - 1,363 x,906 x,907 

7 ·-- - x8,368 -xS,377-- --x,091 60,8835 
0,723 0,715 - x,092 x,0915 

8 -x8,418 xS,2,50 -~697 59,975 
1,279 1,445 x,ö95 x,696 
0,769 I 0,775 

I 
1,544 

I 
59,671 Seitenprobe I '----v-----' x,228 

1,544: 2-= 0,772 58,899 wie oben! 
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Nivellement mit doppelten Wechselpunkten. 3. August 1886. 

Seite 2 des Feldbuchs. 

Punkt! I 
I 

II Probe Kote I Bemerkungen 
Nr. 

9 x,965 x,970 2,443 -59,671 
2,478 2,472 2,442 2,442,5 

- - 
10 x8,796 x8,762 0,274 62,1135 

1,478 1,511 0,273 0,2735 
-- - -- - -- 

11 x,461 x,230 0,196 62,387 61,848 Kote der 
0 0,735 0,964 0,194 0,195 Neumarke II 

--- -- - 
I 12 x,347 x,292 x,390 62,,582 
I 0,043 0,098 x,390 x,390 
I - - 

I 
13 x6,770 x6,783 x7,328 6I,9n 

0,558 0,543 x7,326 x7,327 
- 

14 x,141 x,128 2,041 ,59,299 
2,900 2,915 2,043 2,042 

15 x8,868 )(8,811 x,930 61,341 
1,062 1,119 x,930 x,930 

- -- 
16 x7,859 x7,807 x,140 ' 61,271 

1,281 

-1 
1,331 x,138 x,139 

- --- -- - -- -- 
17 x8,491 x8,491 xS,491 60,410 
0 x8,491 x8,491 

I 
x,233 I x,227 x8,460 58,901 Bolzen 2409 
~ 0,770 Seitenproho 

x8,460 : 2 = x,230 
,59,671 wie oben ! 

Es ist nicht ohne Interesse nachzusehen, in welchem Verhältnis 
der Schlufsfehler von 2 mm zu dem mittleren Ablesungsfehler steht. 
Wir subtrahieren zu dem Zweck je zwei zusammeng·ehörige Zahlen der 
,,Probe" von einander und erhalten (indem wir <lie Beobachtungen Uber 
dem Bolzen 2409 vereinigen) 17 aus je 4 Ablesungen zusammengesetzte 
Differenzen, deren Quadratsumme 48 ist, das Millimeter als J,fü1heit 
gesetzt. Daher ergiebt sich d er mittlere Ablesefühler fl im einzelnen 
Blick aus: 

48 
fl2 = 4 • 17; fl = + 0,84 mm. 

Der mittlere Fehler M des ganzen Nivellementszuges, wie er der durch 
Mittelbildung berechneten Schlufskote anhaftet, folgt aus 

M2 = 34fl2: 2 = 12; M= + 3,46 mm. 
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Der Schlufsfehlcr ist also zufällig sehr klein geworden. - Seine V er­ 
teilung auf die Zwischcnpunkto erfolgt gcmäfs Aufgabe 33 und wird 
hier übergangen. 

Aufgabe 35. 
Feinnivellement rnit Wendelatte, Ablesung an 3 Fäden bei ein­ 

spielender Libelle. Das Nivellement mit Wrmdelatte, Aufgabe 33, hätte 
sieh noch wesentlich verfeinern lassen durch Ablesen der Latte bis auf 
1/20 Skalcnteil oder halbe Millimeter. In vielen Fällen, z. B. wenn 
der Faden 1/u, ¼, 1/a des Skalenfeldcs abschneidet, greift man sogar 
leichter nach elem nächstgelegenen halben Millimeter, als man auf 
ir illimetcr abrundet. DaH gilt schon bei 2~facher V ergröfscrung am kleinen 
Ertel'schen Nivellierinstrument. Das Fcinnivellierinstrumcnt Nr. 2509 
von Bamberg, welches diesmal gebraucht wurde, gewährt 33fache Ver­ 
gri>f'iwnmg des F'ernrohrs und damit die Aussicht, dafs die Genauigkeit 
d er Al>HchHbmng sich noch erhöht. In hinsieht der Libellen Hind beide 
Instrumente gl<•ich ausgerüstet, sie haben 6" Angabe, nur ist die Bam­ 
berg' sehe noch besser gegen 'I'ernpcraturcinflüsac geschützt; auch die 
Standfestigkeit des Stativs ist gröfser. Unter solchen Umständen 
empfiehlt sich eine weitere Verfeinerung der Beobachtung durch Ab­ 
lesen drcior l lorizoutalfäden und Mittelbildung. Der erforderliche 
Mehraufwand an Zeit ist ganz gering, die Erhöhung der Ablesung»­ 
geua1tigkeit aber bod entend , da namentlich auch die regelmitCsigen 
Hchfüzuugsfchler sich teilweise tilgen. Nun bildet der Ablesungsfeh]er 
allerdings nur einen Bruchteil des Nivollierfchlcrs, aber einen sehr er­ 
heblichen, den ciuzuschränkcu wir ebenso Sorge tragen müssen, als wir 
z. B. bedacht Hind, bei feinen Winkelmessungen die Kreisablesung»­ 
fchler so klein ah; möglich zu inachen, damit wir die Leistungsfähig­ 
keit des F'cmrohrs und unsrer, die Eigenbewegung des Instruments 
berücksichtigenden Mefsmcthode voll ausnützen können. 

Der Feineinstellung des 'I'heodolitfcrnrohrs ist beim Nivellieren 
die F'cincinstellung der Libelle vergleichbar, die besonders peinlich 
vollzogen werden mufs. Die Astronomen Hirsch und Plantamour haben 
als Leiter des Fe~nnivellements der Schweiz zuerst*) an Stelle des 
Einspielens der Libelle das Ablesen derselben bei etwas abweichender 
Luftblase gesetzt, weil beabsichtigte Ablesungen nicht so vorurteilsfrei 

*) D. h. zuerst bei Feinnivcllemcnts ; bei astronomischen Messungen war das 
Verfahren längst üblich, wie auch das, ebenfalls von Hirsch u. Plantamour über­ 
tragene Verfahren der Beobachtung an mehreren Okularfiiden. Wie bei astrono­ 
mischen Instrumenten dürfen die äufscren Fäden nicht zu weit von der Mitte des 
Gesichtsfelds entfernt und müssen stets auf die Ebene des Fernrohrbildes scharf 
(ohne Parallaxe) eingestellt sein, um gleich wertvolle Beobachtungen zu liefern wie 
der mittlere. 

Mofä- und Rochonübungon. 9 
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hergestellt, als zufällige entnommen werdeu , unrl weil mau beim Ab­ 
lesen zufälliger Stellung·en auch den während der Arbeit eintretenden 
Veränderungen gerecht werden kann. Zum richtigen Feinwügen 
wird darum jetzt immer die Libelle abgelesen, und zwar vor und nach 
der Fadenbeobachtung. Beim ersten Einüben jedoch ist das Einstollen 
der Luftblase vorzuziehen, einmal weil etwas weniger Rechnung damit 
verbunden, dann aber weil durch Zusammenarbeiten mehrerer Übender 
Gelegenheit geboten ist, das Geschäft der Fadenablesung und der 
LibeJleneinstellung gleichzeitig zu vollziehen, wodurch immerhin etwas 
an Messnngsschärfe gewonnen wird. 

Feinnivellement von der N eumarke Pur zu dem Nivellementsbolzen 
Nr. 2409 der Landesaufnahme und zurück. Hinweg. 

j Punkt Nr. Rückblicke Vorblicke 

I} 
-- 

I} Bemerknngen Zielweite r+ =II r+ =II Zielweite 
Fehler 3,0347 3,0347 Fehler 

0 1,6185 4,6525 Eisenplatte 
0,1940 1,7145 4,7495 P1u 
0,1965 1,8125 4,8490 

5,1455 14,2510 
+04 1,7152 4,7503 
1. 0,9620 3,9975 1,3300 4,8640 

0,2225 1,0715 4,1070 1,427,5 4,46-10 0,1975 
0,2215 1,1845 4,2190 1,5275 4,5605 0,19GS - 

3,2180 12,3235 4,28-50 13,385.5 
+o4 1,0727 4,1078 1,4283 4,4618 -12 

2. 1,2470 4,2820 1,4975 4,5320 I 

0,2320 1,3615 4,3955 1,6170 4,6515 0,2425 
I 0,2310 1,4790 4,5130 1,7400 4,774,5 0,2425· 

4,087,5 13,1905 4,8,545 13,9580 
-04 1,3625 4,3968 1,6182 4,6527 02 

3. 1,088.5 4,1220 1,7645 4,8U00 
0,2985 1,234,5 4,2700 1,8970 4,9310 0,267/') 
0,2995 1,3870 4,4215 2,0320 ,5,0675 0,2675 

- -- 
3,7100 12,813:, 5,6935 14,798.S 

-02 1,2367 4,2712 1,8978 4,9328 +0:3 

4. 1,0420 4,0780 1,,5210 4,55,5,5 
0,2415 1,1620 4,1975 1,6700 4,7040 0,3015 
0,2420 1,2835 4,3200 1,8225 4,8592__ 0,3035 

3,487.5 12,5955 5,0135 14,118,5 
+13 1,1625 4,1985 1,6712 4,7062 +oß 

5. 1,0410 4,0750 Zwischenmarke 
1,1570 4,190,5 0,2:360 
1,2770 4,ßlO0 0,2350 ---- 
3,4750 12,5755 
1,158H 4,1918 + 12 

I 2,3190 I I I I 2,4900 I I 
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Feinnivcllement. Hinweg. (F'ortactzung.] 
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Punkt NI'. Rückblicke Vorblicke 

If 
- 

:i\t7 ~ 
-- Bemerkungen Ziol wetto r+ Zielweite 

Fohl or :3,0347 = LI -= II Fehler 

5. 1,6685 4,7025 Zwischenmarke 

0,2455 1,7890 4,8230 Übertrag 

0,2460 1,9130 4,9485 24,900 
--- 

5,3705 14,4740 
-02 1,7902 4,8247 

6. 0,6165 :3,6500 1,6360 4,6705 
0,2295 0,7290 3,7635 1,7495 4,7850 0,2320 
0,2310 0,8460 8,8810 1,8680 4,9020 0,2315 
- 

2,1915 11,2945 5,2535 14,3575 
-04 0,7305 3,7648 1,7,512 4,7858 -01 

7. o,8:3o5 3,864-5 1,7380 4,7720 
0,2395 0,9480 3,9825 1,8525 4,8875 0,2330 
0,2400 1,0700 4,104,5 1,9710 5,0060 0,2340 

- - 
2,8485 11,9515 5,5615 14,665,5 

04 0,9495 3,9838 1,8538 4,8885 00 

8. 1,0940 4,1290 1,600,5 4,6350 
o.uns 1,1590 4,1935 1,7035 4,7385 0,2090 
0,1310 1,2255 4,2600 1,8095 4,8445 0,2095 
- - -- 

3,478f> 12,5825 5,113f> 14,2180 
00 1,159f> 4,1942 1,704,5 4,7393 +01 

0 1,4430 4,4775 Bolzen 2409 
Übertrag 1,499,5 4,,534,5 0,1155 
2,!3790 1,5585 4,5930 0,1155 
- 

4,,5010 13,60/50 
1,5003 4,5350 00 

I 
4,0730 

I I 
4,0700 

I 
I 

9* 
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Feinnivellcmcnt. Rückweg. 

Punkt Nr. Rückblicke Vorblicke 

Zielweite r+ 
/} ~ II 

r+ 
/} ~ II 

Zielweite Bemerkungen 

l~ehler 3,0347 3,0347 Fehler 

0 1,4430 4,4775 Bolzen 2409 
0,1150 1,4995 4,5845 
0,1155 1,5580 4,5930 

--- 
4,5005 13,6050 

+01 1,5002 4,53,50 

1*. 1,5870 4,6215 1,1190 4,1530 
0,1610 1,6665 4,7005 1,1840 4,2190 0,1:320 
0,1610 1,7480 4,7825 1,2510 4,2865 0,1:33,5 

--- 
5,0015 14,1045 3,5540 12,658,5 

-04 1,6672 4,7015 1,1847 4,2195 +01 

2*. 1,8950 4,9290 1,0775 4,1125 
0,2410 2,0135 5,0480 1,168,5 4,20:30 0,1845 
0,2415 2,1360 5,1705 1,2620 4,2975 0,1850 - - --- -- 

6,0445 15,1475 3,5080 12,61:30 
-03 2,0148 5,0492 1,1693 4,2043 + 03 
3*. 1,9195 4,9535 0,9935 4,0285 

0,2000 2,0185 5,0525 1,0760 4,1105 0,1670 
0,2005 2,1195 5,1540 1,lG0,5 4,1950 0,1665 

-- -- 
6,0575 15,1600 3,2300 12,3340 

-06 2,0192 5,0,533 1,0767 4,1W3 -01 

4*. 0,9390 3,9725 1,0165 4,0505 
0,2045 1,0395 4,0740 1,1130 4,1485 0,1970 j 

0,2055 1,1435 4,1780 1,2135 4,2490 0,1985 
3,1220 12,2245 3,3430 12,4480 

-OG 1,0407 I 4,0748 1,1143 4,149:3 +0:3 

5. 1,4880 4,5230 Zwischenmarke. 
1,5150 4,5500 0,0540 
1,.5420 4,5770 0,0540 
-- - 

4,5450 18,6500 
1,5150 I 4,5500 +0:3 

1,8455 

I I I I 
1,4720 
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Feinnivcl.lomcnt. Rückweg. (Fortsetzung.) 

Punkt Nr. 

Zielweite 
Fehler 

Rückblicke 

r+ 
3,0!~47 

Vorblicke 

- 11 
Zielweite 
Fehler 

Bemerkungen 

5. 
0,2010 
0,200!> 

-02 

1,0475 
1,1460 
1,2485 

:3,4420 
1,147!3 

4,0820 
4,1810 
4,282-5 

12,5455 
4,1818 

Übertrag 
1,4720 

Zwischenmarke 

6*. 
0,2025 
0,2025 

+0G 

1,5730 
1,6720 
_l,7755 

.5,0205 
1,67:3!> 

4,6080 
4,7080 
4,8105 

14,12G5 
4,7088 

1,2!305 I 4,265.5 
1,8270 4,8620 
1,4275 4,4620 
~,9850 1113,08!:l,5 

1,328!3 4,3G!i2 

0,1970 
0,1965 

+02 

7*. 
0,2320 
0,23:30 

+01 

1,4G8G 
1,5720 
1,6905 _ 
4,7210 
1,57:37 

4,4H25 
4,6075 
4,7255 

1:3,8200 
4,6085 

1,1150 
1,219G 
1,3275 _ 
:3,6620 
1,2207 

4,1490 
4,2040 
4,~620 

12,7650 
4,2550 

0,2125 
0,2180 

-04 

8*. 
0,2540 
0,25:J0 

00 

1,6745 
1,7995 
1,9290 
l>,4030 
1,8010 

4,7095 
4,8350 
4,9625 

14,5070 
4,8!357 

1, 1710 
1,2755 
_1,8830_ 

4,2060 
4,:3105 
4,4175 
--1-----1------- 

8,8295 12,9!340 
1,2765 4,311:3 

0,2120 
0,2115 

+01 

9*. 
0,2155 
0,2150 

-01 

1,4905 
1,596G 
1,7060 
4,79!30 
1,5977 

4,5255 1,2010 4,2375 
4,G:no 1,3040 4,339,5 0,2095 
4, 7400 1,4105 4,4460 -1--0--'--,2_0_8,5_. 
J:3,8970 3,9155 13,0230 
4,G32J 1,3052 4,3410 +11 

10*. 
0,1475 
0,147ü_ 

-04 

1,24!30 
l,3W5 
1,!3905 - 
3,9500 
l,!H67 

4,2780 0,9955 4,029G 
4,3500 1,0815 4,1170 
4,4250 1, 1715 4,2070 

-1--'----I - -- 

13,0530 3,2485 
4,3510 1,0828 

12,3!>85 
4,1178 

0,1760 
0,177,5 

+os 

Übertrag 
_1,8455 --- 

1,5880 4,6225 
1,ö720 4,7080 0,1725 

____ 
1 
__ 1,7ß0,5 4,795_5_

1 
__ 0'-,1_7_30_

1 11 
,5,0205 
1,6735 

14,1260 
4,7087 +o5 

Eisenplatte Pru 

4,3495 3,8315 
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Man übersieht leicht, wie der vorstehende Mcssungsauswois an­ 
geordnet ist. Unter den 3 Fäden eines Blickes findet Hielt deren 
Summe und Mittel, welches zur Probe gegen grobe, namentlich Centi­ 
meterfehler sofort mit dem Mittelfaden zu vergleichen ist. Zur Seite 
der Blicke sind noch die Zielweiten durch Subtraktion d er oberen 
Fadenablesung von der unteren vorbereitet und durch Rechnung nach 
der Formel des Kopfes die Fehler zweier Rück- oder Vorblicke fest­ 
gestellt. Es liefse sich damit auch cine Berechnung der Koten von 
Punkt zu Punkt verbinden, wenn man zunächst jeden ersten Rück­ 
oder Vorblick um die Hälfte des Fehlers verbesserte und hiernach die 
Steigungen von Punkt zu Punkt berechnete und in besonderer Spalte 
vortrüge. Zu diesem Zweck wären dann besser die Vorblicke deka­ 
disch ergänzt abgelesen worden. Bei Feinnivellements darf man 
jedoch die Mühe eines Auszugs aus dem F'eldbuche nicht scheuen und 
demgemäfs giebt die folgende Übersicht solche Auszüge in der Form 
des Feldbuches für Nivellement mit W endclattc, Aufgabe 33. Die Fehler 
sind dabei nochmals hergestellt und damit Jeprüft. 

Zwischen je 2 Festpunkten soll die Summe der Zielweiten im 
Rück- und Vorblick gleich sein, anders würden sich die Fehler des. 
Instruments nicht tilgen. Das ist auch auf dem Hinweg gewahrt, auf 
dem Rückweg dagegen ist der Überschufs d der Zielweiten im Rück­ 
blick, in Metern des Lattenabschnitts ausgedrückt, 

d = ¼ (4,3495 - 3,8315) = 0,26. 
Ein sehr merklicher Fehler unsres Instruments ist der Abstand des 
Mittelfadens vom arithmetischen Mittel der 3 Fäden*). Er beträgt auf 
0,26 Zielweite etwa - 1,3 mm, tl. h. diesen Betrag hätte man dem 
arithmetischen Mittel der Rückblicke beizufügen, um die Ablesung auf 
den Mittelfaden umzurechnen, wenn nämlich der letztere centriert worden 
wäre. Nun ist aber kein_e Angabe über die Art der Justierung des 
Instruments vorhanden, und da möglicherweise dabei auf jenen Abstand 
des Mittelfadens vom Mittel der drei Fäden Rücksicht genommen ward, 
so wollen wir den Betrag - 1,3 mm nicht anbringen, aber die Lehre 
daraus entnehmen, dafs man alle Ursache hat, die Zielweiten im Rück­ 
und V or blick genauer abzugleichen. 

Was schliefslich die Berechnung der Zielweiten z m Metern an­ 
langt, so dient dazu die F'orrnel : 

z = 0,65 + 200 a, 
unter a den Lattenabschnitt zwischen den äufseren Okularfäden verstanden. 
Also brauchen wir, um die Summe der Zielweiten eines Zuges zu berech- 

*) Vergl. Anmerkung auf Seite 139. 
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IH'n, nur die am Schlusse desselben berechneten Summen mit 100 zu mul­ 
t iplieieren und für jeden Stand des Instruments noch 1,3 m beizufügen; 
:,,;, B. für den Iliuweg: 

100 (4,073 + 4,070) + 9 • 1,3 = 826 m. 
Dor Rückweg erweist sich 6 m länger. Die mittlere Länge der Ziel-•. 
weite betrug hin 46 m, zurück 38 rn. 

Feinnivellement, Auszug aus dem Feldbuch. Hinweg. 

Rückw. Vorw. Probe 
Nr. 

(3,0347) (x6,9653) - Steigt Kote Bemerknugen 
H,. I V. 

0 1,7152 I + 041 Pm 
4,7503 62,2980 

-- -- - -- -· 
1 1,on1 x8,5717 + 04 + 12 0,2869 0,2877 

4,1078 x5,5382 0,2885 62,5857 
- - -- --- - 
2 1,3625 x8,D818 - 04 + 02 x,4545 x,4548 

4,8968 x5,3473 x,4551 62,0405 
-- - - -- -- 

3 1,23G7 x8,1022 02 - 03 x,4G47 x,4644 
4,2712 x5,0672 x,4640 61,5049 

-- - -- -- ---- -- 
4 1,1625 x8,3288 + 13 - 03 x,5655 x,5652 

4,1985 x5,2938 x,5650 61,0701 
-- -- -- -- 

5 1,7902 xß,8417 - 02 + 12 0,0042 0,0054 Zwischenmarke 
4,8247 x5,8082 0,0067 61,0755 

,_ - --- - - 
6 0,7305 xS,2488 - 04 + 01 0,0390 0,0390 

3,7648 x5,2142 0,0389 61,1145 -- -- -- 
7 0,9495 x8,1462 - 04' 00 xS,8767 x8,8765 

3,9838 x5,1115 xS,8763 59,9910 
- --- -- -- ---- ------ 

8 1,1595 xS,2955 00 - 01 x,2450 x,2448 
4,1942 x5,2607 x,2445 59,2358 

- - --- -- - 
0 x8,4997 00 x,6592 x,6592 N. B. 

I 
x5,4650 x,6592 T,8,8950 Nr. 2409 *) 

49,6714 x43,522f> x3,1939 !3,4030 - --- ·lf) S. folg. Seite. 
x3,1939: 2 x6,f>970 



136 V. Nivellieren. 

Feinnivellement, Auszug aus dem Feldbuch, Ruckw<•g. 

Rückw. Vorw. Probe 
Nr. Steigt Kote Bcmcrkungsn (3,0347) ('<6,9653) R. V. 

I 

0 1/i002 + 01 N. B. 
4,,5350 58,8950 Nr. 2409 *) 

-- -- --- -- - 1* 1,6672 x8,8153 - 04 - 01 0,3155 0,315,5 •) Hiol' nur Ho- 
4,7015 x5,7805 0,3155 59,2105 chouko to , amtl. 

- --- -- Angube : 
2* 2,0148 x8,8307 - 03 - 03 0,4979 0,4976 58,808. 

5,0492 x5,7957 0,4972 59,7081 
-- - - - - -- - 
3* 2,0192 xS,9233 - 06 + 01 0,9381 0,9380 

5,0533 x5,8887 0,9379 60,6461 
-- -- ,_ - - - 4* 1,0407 xS,8857 - 06 - 03 0,9049 0,9044 

4,0748 x5,8507 0,9040 61,5505 
-- -- -- --- -- -- - - 5 1,1473 x8,4850 - 02 - 03 x,5257 x,5252 Zwischenmarke 

4,1818 x5,4500 x,5248 61,0757 
-- -- -- -- - - 6* 1,6735 xS,6717 + 06 - 02 x,8190 x,8188 

4,7088 x5,6368 x,8186 60,894,5 
-- --- -- --- -- ---- -- 7* 1,5737 x8,7793 + 01 + 04 0,4528 0,4533 

4,6085 x5,74,50 0,4538 61,3478 
- . ---- - - I 8* 1,8010 x8,7235 00 - 01 0,2972 0,2972 

4,8357 x5,6887 0,2972 61,6450 -- --- - - -- -- -- - - ------- 
9* 1,,5977 x8,6948 - 01 - 11 0,4958 0,4952 

4,6323 x,5,6590 0,4947 62,1402 
-- - -- 10* 1,3167 x8,9172 - 04 - 03 0,5149 0,5147 

4,3510 x,5,8822 0,514,5 62,6549 
-- ---- - - - 
0 x8,3265 - 05 x,6432 x,6427 P111 

x5,2913 x,6423 62,2976 
68,0839 x38,7216. 

I I 
6,8055 

I 
x6,597:3 --- 6,8055 : 2-= 3,4028 

Der Schlufsfehler zeigt sich ganz unbedeutend, er beträgt nur 
0,4 mm. Auch Punkt 5 kommt auf beiden Wegen fast g1eichlautencl 
zum Vorschein. Hiernach allein aber darf man die Genauigkeit der 
Arbeit nicht beurteilen. Dazu bieten sich noch die ermittelten Diff e­ 
renzen der ,,Probe" dar. Es sind dies die wahren Unterschiede 1) 

zweier einander zugeordneten Rück- oder Vorblicke. Wenn n solcher 
Gröfsen vorliegen, so ist [ cY2] ; n = 2 ft2 das Quadrat ihres mittleren 
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Betrag», 11 <lor mittlere Fehler der einzelnen Ablesung, f' V 2 der aus 
dem Mittel je zweier. Das Ynfache davon, also 

fl s = / l V l / 2 ;; 
ist der mittlere Betrag dos Schlufsfehlers, endlich 

M= ½ f's 
der mittlere Pohler d es aritlunctischcn Mittels nus den IDrgobnissc•n des 
Hin- und Rückwegs. Wir Huchen diese Zahlen auf, aber in dem Be­ 
wufstsein, daf.-i Hie vermutlich noch nicht alle F'chlcrqucllcn enthalten, 
nameutlich nicht die Fehler, welche am, einer Veränderung am Iustru­ 
mcnte selbst, z;. B. in seiner ,J usticrung, be im Übergang vom Rückblick 
zum Vorblick entspringen. 

I lin- nud Riickwc•g zusarmuengenommcn ergiebt n = 40, und wenn 
<) und alles Folgomlo in Millimetern ausgedrückt wird: 

[d2J -= 9,30; fl Y0,116 = + 0,34 oder 1ia mm; 
fls = v·~3Ö: 2 = + 1,5 mm; M = -f-:: 0,75 mm. 

Siud auch alle diese Zahlen aus dem angeführten Grunde als zu 
niedrig anzusehen, so Iusseu sie doch einen Vergleich mit ähnlich ge­ 
bildvtou zu. Insbesondere können wir untersuchen, welchen Erfolg das 
Ablesen an 3 statt einem Faden gelrnbt und ob überhaupt diese Ver­ 
Hutrkung der Abloaungsgonauigkeit neben don übrigen Nivcllierfchlern 
noch eine merkliche Wirkung mrngoübt hat. in dem Zweck wird der 
Le Her vielleicht selbst die Nivellcmcn tsergebnissc nochmals in der zu­ 
letzt gewählten 1!\n'ID zusammcuatcllou , dabei aber nicht mehr das 
arithmetische Mittel der 3 F'ädon , sondern den Mittelfaden eintragen 
und <lie Ablesungsfchlcr J· bilden. Nur diese Ietztereu führen wir nach 
der Reihenfolge der Aufualunc hier an. - 

Hinweg v.-1 Rückweg 

Nr. I R l Nr. I R. I V. 

ö in nun ö in mm 
0 +o,s 0 +o,3 
1 +o,8 + 1,2 1* -0,7 -0,3 
2 -0,7 +0,2 2* -0,2 +0,2 
3 +o,8 +o,7 3* -0,7 +0,2 
4 +o,s +o,7 4* -0,2 -0,8 
5 -0,7 +1,2 5 +o,3 -0,3 
6 -0,2 -0,8 6* +1,3 -0,3 
7 -0,2 -0,3 7* +o,s +0,2 
8 -0,2 -0,3 8* +o,8 -0,3 

I 
0 -0,3 9* -0,2 -0,8 

I 10* -1,2 -0,8 
0 -1,3 
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Die Summen der Steigungen auf <lcm Hin- und Rüekweg lauten: 
Hinweg: xß,5970 
Rückweg: 3,4020 
Zusammen: x, 9990 m, 

sodafs also der Schlufsfehler 1 mm beträgt. Aus vorstehenden Zahlen 
findet sich ferner, da n gleich 40 wie zuvor: 

[o J] = 17,70; fl= ii 0,221 = + 0,47 mm; 
fLs = ii 17, 70 : 2 = + 2,1 mm; .M = j- 1,05 mm. 

Schon der Vergleich der Zahlen [ cY d] giebt uns cine Erhöhung 
des Gewichts der Messung infolge der Ablesung an 3 Fäden im 
Verhältnis 

17,70: 9,30 = 1,9; 
doch wird diese Zahl etwas zu hoch sein, da in [ o· o] nicht alle :Fehler 
des Nivellements sich aussprechen und der Vorteil der blofs verstärkten 
Ablesungsschärfe desto weniger vorwiegt, je mehr Fehler andrer Gat­ 
tung zu ihm hinzutreten. Je enger dagegen die Messuugsfehler im 
ganzen eingeschränkt werden, desto wertvoller wird jede Maf.-;regel zur 
Verfeinerung der Skalenablesung. 

Aufgabe 36. 
Die vorige, Beobachtung bei geneigter Libelle. Unser Beispiel ist 

einem Nivellementsnetz entnommen, welches die Herren Landmesser 
Bödecker und Seiffert, Assistenten der lanclw. Hochschule, 1889 auf 
dem Übungsgelände in und um Westend (Charlottenburg) mit demselben 
Instrument ausgeführt haben, welches in voriger Aufgabe diente. Dies­ 
mal ist mit geneigter Libelle, und, was ebenso wichtig, mit 2 Ziellatten 
zugleich gearbeitet worden, wodurch es möglich war, die Vorblicke der 
Zeit nach ~wischen die Rückblicke einzuschalten. 'Durch diese An­ 
ordnung werden Änderungen am Instrument, welche proportional der 
Zeit eintreten, vollständig getilgt. So wird die Ablenkung der Luft­ 
blase nach dem wärmeren Libellenende hin, Hebungen des Instruments 
infolge von Ausdehnung· der Stativbeine, Sinken desselben infolge 
Nachgiebigkeit des Bodens, Auftauens desselben u. s. w., insofern 
keine dieser Änderungen ruckweise erfolgt, gröC.-,tentcils unschädlich 
gemacht, andere Störungen aber, wie starke, jedoch l angsamc Schwan­ 
kungen der Lichtkurve, rechtzeitig aufgedeckt, sodafs man durch 
günstigere Aufstellung des Instruments oder andere Wahl der Beobachtungs­ 
zeit ihnen entgehen kann. 

Das Feldbuch wurde in der Weise geführt, welche seiner Zeit bei 
dem bayrischen Feinnivellement üblich war, jedoch nach Herrn Seifferts 
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Vorschlag mit verstärkten Rechenproben, derart, dafs die Umreclmuug 
wegen gencigt(\r Libelle wenigstens auf richtige algebraische Addition 
hin geprUft wird. Ei; bleibt vorbehalten, die Seiffert'sche Anordnung 
vorzuführen, aber der Raumersparnis wegen hält sich unser Auszug 
aus dem Feldbuch au die ältere Schreibweise, giebt auch nicht, wie cs 
noch in voriger Aufgabe geschehen, jedem Punkt cine Hauptzeile, son­ 
dem jedem Stand des Instruments, mufs also die Punktfolge zu beiden 
:-,citcu aufführen, z. B. 

,----- --- -- 

Punkt 
Rückblicke Vorblicke ___ I Punkt -- - - Latte 

Libelle Libelle Libelle 
Latte 

Ziel- I Lihollc Ziol- 
weiten Skala 

Oki. I Obj 
Skala -- Skala - ,_ Skala weiten 

Fehl or Old. Obj. 1 2 Okl. Obj. 1 Oki. I Obj. 2 Fehler 
- + - + - + - + 

29. 134 185 18880 134 134 49230 132 139 19000 137 138 49335 30. 
I 136 134 17465 133 136 47820 132 137 17595 136 133 47935 II 

1 16115 3 46460 12 16230 7 46570 

02765 V1 52460 V2 143510 V1 52825 V2 1143840 02770 

02770 + 17487 - 47837 - 17608 + 02765 0 1 4 3 47947 
-01 17487 47836 17604 47950 -04 

Die fünfstelligen Spalten nehmen die Fadenablesungcn auf, in den 
dreistelligen links davon finden sich die Libcllcnzahleu, oben die vor, 
unten die nacli der Skalenlesung beobachteten, das Okularende voran, 
weil immer zuerst abgelesen und diktiert. Der Führer des Feldbuchs 
zieht die Libcllonendcn übers Kreuz voneinander ab, addiert die 
Differenzen und trägt deren Summe auf der Seite der kleineren Zahlen 
ein. Aus der Übereinstimmung der Differenzen erkennt er, dafs der 
Beobachter sich nicht grob verlesen hatte. Dieser letztere prüft die 
Rechnung durch Bilden der Summen der Libellenspalteu, welche paar­ 
weise stimmen müssen. 

Unter die drei Fndenablesungen wird deren Summe und Mittel 
sofort eingetragen, dieses zur Vermeidung· grober Fehler in den Deci­ 
mid Centimeteru mit dem Mittelfaden verglichen, aufserdem der Ab­ 
stand der äufseren Fäden (als Grundlage der Zielweiten) an den seit­ 
lichen Rand geschrieben*). Dieser Abstand und die aus den Libellen- 

*) Bei unserem Instrument giebt ½oo des Abstandes der iiufseren Fäden, zu 
dem Mittelfaden addiert, <las arithm. Mittel der drei Fäden. 
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Iesungen berechnete Ausschlaqszahl bilden die Argumente, nm auf 
graphü,chem Wege, durch eine Rechentafel odor einen Rechenschieber, 
die Verbesserung v zu bestimmen, welche dem Fadcnmittol beigefügt 
wird in dem Sinne, den die Stellung der Ausschlagszahl, ob liuks oder 
rechts, entscheidet. Auch diese Gröfseu nebst Vorzeichen sowie deu 
Abstand der äufseren Fä<l.en hat der Beobachter zu prüfen, damit <lurch 
fälsch angebrachte V crbosserungeu nicht scheinbare Mcssuugsfchlcr auf­ 
treten, welche zu nutzloser Wio<l.orholung der Arbeit AnlaJi, geben. 

In die letzte Zeile kommen die verbesserten Fademnittel rn' ah, 
eigentliches Ergebnis jedes Blickes. Die an Jeu Rand zu schreibenden 
Fehler d entspringen der Rechnung: 

m'1 + 3,0350 + d' = m'2• 
Man soll die Zi'elweiten z so wählen, d afs o nicht yz Zelmtclmillimetor 
überschreitet, da sonst der Stand wiederholt beobachtet und das Mittel 
ans den Beobachtungen gezogen worden mufs. 

Die Höhenunterschiede schon auf dem Felde zu bilden, liegt kein 
Interesse vor, da die Arbeit durch Berechnen der Messungsfehler im, 
einzelnen Staude schon genügend und eingehender geprüft wird, als es 
durch Vergleich der Llöhcuuntcrschiedc zweier Festpunkte geschehen 
kann. Zu Hause stellt man die Ergebnisse nach Art eines gewöhn­ 
lichen Nivellements mit Wendelatte (Aufgabe 33) zusammen und be­ 
rechnet die Höhenabstände von Marke zu Marke. 

Der vorstehende Messungsausweis ist mit Kopf und einigen erläutern­ 
den Wörtern oder Buchstaben versehen, welche sämtlich beim wirklichen 
Gebrauch wegfallen können, weil der Buchführer nach kurzer Übung 
die Bestimmung der Spalten und Zeilen auswendig kennt. Selbst die 
Vorzeichen sind teilweise überflüssig, weil schon durch <lie Stellung d cr 
Zahlen ausgesprochen. Dagegen ist das Unterciuanderroihen gleich­ 
wertiger Stellen streng einzuhalten und noch durch punktierte Linien 
zu erleichtern. Die erste Stelle mu Cs, auch wenn sic Null ist, dik­ 
tiert und geschrieben werden, das Komma jedoch darf zur Zeitersparnis 
wegbleiben. 

F'einnivellement von Pm (29) nach N. B. 2409 (37). 

29. 134 135 18880 134 134 49230 132 139119000 I 1371 133 49335 30. 
I 136 134 17465 133 136 47820 132 137117595 1361133 47935 II 

1 16115 3 46460 12 rn230 I 1 40570 
02765 + 52460 - 143510 - 52825 + 143840 02770 
02770 0 17487 1 47837 4 17608 3 47947 0276,5 
--01 17487 4-7886 17604 47950 -04 
05535 

I 1 I I I I I I I I 
05535 
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Feinuivcllcmcnt vou Prrr 11ad1 N. B. 2409. (Foi-tsetznng.) 

1261141 
- 

30. 1391127 12705 43080 13] 136 17870 134 133 48215 31. 
II 140 l 2G 11095 1241142 41465 132 136 1G315 133 133 4ß6ß0 I 

(05530) ~I 2~09530 33 39900 9 14800 1 4!>150 (05.535 
- 

+ 1140025 03175 + 133330 - 124445 - 48985 03070 
03180 11 11110 14 41482 4 1G328 0 4ß675 03065 
-03 j 11121 41468 16324 I 46675 +01 

31. 1311133 1416r, 130 1:34 44!>15 126 1:38115G70 132 132 4G00.5 :32, 
r 132 133 127;30 mo 1!34 4!3085 124- u1/ 14:mo 1:33 1:32 44665 II 

_ sj 11:305 8 4170G 29 1:3030 1 4!3!36,5 
-· - 

02810 - :3821>0 - 129!305 - I 4:l030 + 1!34035 02640 
02810 1 12750 3 4:no2 10 . 1434;3 0 44678 02640 

00 12749 4!3099 14333 44678 0,5 

!32. mo 141 08470 130 141 38820 140 130 22265 131 138 52635 :33. 
II mo 141 07065 mo 142 37420 1!39 130 20825 131 139 '11185 I 

22 05700 28 !36045 19 19420 15 49785 

02770 - 212!35 -1112285 + 1625101 - 153605 0284,5 
02775 8 07078 8 37428 7 208B7 I 6 51202 02850 

00 07070 87420 \ 20844 51196 +02 

33. 1:33 1421074101137 1:38 37750 145 130 20625 131 1431 50995 !34. 
I 13314~001251188 1:38 36465 145 129 19:310 133 1421 49670 II 

17 04880 1 35225 31 18030 21 48395 

025:30 - 18415 - 109440 + ,579G5 - 149060 02595. 
0252.'5 ß 061!38 0 36480 11 19322 7 49687 02600 
-02 061!32 36480 193:33 49680 -03 

34. 13:3 144 11015 138 140 41!350 138 140 21540 144 136 51880 35. 
II 13~ 144 0984G 138 141 40185 139 140 20470 144 136 50820 1 

22 08720 5 !39060 3 19435 16 49775 

02295 - - 29,580 I - 1120000 - 61445 + 152475 02105 
02285 7 09860 I 2 40200 1 20482 4 50825 02105 
-05 09853 I 40198 20481 50829 -02 

35. 135 145 21:35.5 135 146 51715 141 138 19210 138 143 49555 36. 
I 135 145 199ß5 134 146 ,50315 142 189 17865 137 143 48215 II 

201 18615 23 48965 6 16560 11 46915 

02740 - ,59935 - 15099.'5 + 53635 - 144685 02650 
02750 7 19978 8 .503!32 2 17878 4 48228 02640 
+oa 19971 50!324 17880 48224 -06 

38180 I 
I I I I I I I I I I 

137340 
I 
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Feinnivellement von Pur nach N. ß. 2409. (Fortsctzung.) 

I 

36. 145 135 206801142 140 51035 ~ 144 12295 144 1~71 426:lO 87. 
II 145 136 19235 140 140 49585 137 145 10880 144 1371 41220 I 

(38180) 19 1783,51 2 48185 16 - 091515 __ 141 3985!5 (37340, 
02845 lt 57750 + 148805 - 32690 + 12:3705 02780 
02850 19250 1 49602 6 10897 5 4123!5 0277)) 
-04 

I 
19257 49603 10891 41240 -01 

438751 
I I I I I I I I I I I 

142895 

Feinnivellement von N. B. 2409 (37) nach Pm (45). 

37. 
I 

01740 
01730 
-03 

1461 1d 17715 140 1441 48065 1s6 144i 1so50 I 1411-141 43395-38. 
1451138116835 140 144 47185 137 145 121401141 141 42485 II 

I 16 15975 8 I 46335 16 _111255 ol o 41600 

I 

+ Ii 50525 - 141.585 - 36445 127480 01795 
4 16842 2 47195 4 12148 0 0 42493 0179!> 

I 16846 47193 12144 42493 - 01 

38. 
II 

02625 
02620 
-02 

143 143120695 140 147 51045 142143110000 
143143119360 139 147 49715 143 143108685 

0 0 18070 15 48425 1 07425 

I 58125 -1 i 149185 - 26110 
o o 

1
19375 5 I 49728 o 08703 
19375 I 49723 08703 

145 1401 403401 39. 
145 141 3903.5 I __:l 37765 

+ 117140 02575 
3 39047 02,575 

39050 -03 

39. 
I 

02545 
025,55 
+01 

137 149 22885 I 140 146 532351361149 12565 147 1371 42905 
136 148 21-590 139 146 ,51940 134 150 11285 146 137 41620 
24 20340 t rn 50680 291 10040 ml 40370 

~---,------'-- ----'--- 

- 64815 _ 155855 _ 33890 I 
8 21605 4 51952 10 11297 

21597 51948 11287 I 

40. 
II 

+ 124895 0252,5 
6 41632 02535 

41638 + 01 
40. 
II 

02665 
02665 
+01 

139 146 11860 1d 137 42200 141 144 20485 149 1361 50825 41. 
138 146 10515 1471137 40850 141 144 19165 14911361 49505 I 
15 09195 20 39535 6 17885 26 48220 

-
5
1 I 31570 + 112258,5 -1 57535 + 

1
10523 7 40862 2 19178 9 

I 10518 
1 
40869 I 19176 

148,550 02600 
49517 0260,5 
49526 00 

191451 I I I I I I I I I 19005 
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Foiun ivollcmeut von N. B. 2409 nach Pm. (Fortsotsung.] - l l I 
41. 147 rse 09260 142 143 39G20 142 142 09560 
I 147 l!J7 07880 143 143 38240 143 1431 0817,5 

(19145) 21 06540 1 :W895 0 0 06825 
1--'--c--- ------ -- 

02720 + 23680 - 114 7 5,5 24560 
02725 8 07893 0 38252 0 0 08187 
+ 01 07901 38252 08187 

1d

1 

13r3990!:i 42. 
146 137 38515 II 

19 3717!:i (19005' 
-l- 115,595 02735 
7 38535 02730 

:-38.539 +02 

42. 
II 

02785 
02780 
-01 

rn2 155 21480 140 147 51815 144 1d 08800 133 1.53 39165 
188 155 20065 140 147 50400 144 142107390 1331153 37760 
45 18695 14 49035 4 06035 40 36395 

- - - 
151250 + 22225 - 
50417 I• 1 07408 15 
50412 07409 

17 
60240 - 
20080 5 
20063 

43. 
I 

113320 02765 
37773 02770 
37758 --01 

43. 
I 

02265 
02265 
-02 

145 142 19220 I 144 141 49565 144 141i 11900 
145 142180651144 142 48420 143 143 10665 

6 16955 5 4 7300 3J 094 70 
I--'------'-- + 54240 I + 145285 + 32035 

2 18080 I 2 48428 1 10678 
18082 48430 10679 

146 138 42240 44. 
146 138 41015 II 

16 39820 
-l- 12307 !5 02430 
5 41025 02420 

41030 -l- 01 

44. 
II 

02000 
02005 
-01 

1441144142101143 14311 44560 1:-34 152 16565 
144 144 13190 143 144 43540 134 152 15960 
oi _ o 12210_1 _1 __ 4255,5 3ö 14985 

39610 _ I 130655 47910 
0 0 13203 0 43552 9 15970 

1s203 I 43552 15961 

I 145 1411 
145 14~1 

+ 
2 

47810 45. 
46305 I 
4,5330 
138945 01980 
46315 01980 
46:m +06 

Wiederholt 

-07 
88690 

138 148 14220 
188 148 13200 
20 12220 
·- 

39640 - 
13213 
18208 

5 

142 143 44560 135 151 16965 
142 144 43540 135 151 15960 
3 42555 32 14985 

1 1

130655 - 
43552 8 

I 43551 

149\ 1371 
1501137 

25\ 

4730,5 
46300 
45325 

47910 
15970 
15962 

+ 
7 

138930 
46310 -l- 0,5 
46317 38815 

Von clen beiden Aufnahmen des letzten Standes darf keine aus­ 
geschloseen werden , sie sind vielmehr bei der Zusammenstellung· der 
Ergebnisse durch Mittelbildung zu vereinigen. Diese Zusammenstellung 
wolle der Leser nach Anleitung der vorig·en Aufgabe selbst ausführen. 
Sic crgieht als Höhenunterschied 

auf dem Hinweg·: 
,, ,, Rückweg: 
Zusammengcfafst : 

xß,595 3 
__i3!_40~ 
x,998 7 
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also einen Schlufsfchler von 1,3 mm. Berechnen wir wieder die 
Gröfsen [ d. d'l, ft, fts und M der vorigen Aufgabe, HO findet sich aus 
112 n = 16 Ständen uncl n + 2 = 34 Paar Ruck- odor Vorblickeu : 

[d' ö] = 3,09; fl= Y0,0454 = + 0,213 oder 1/5 mm; 

f's= I' Y16 = + 0,85 mm; M = + 0,43 mm. 
Vergleicht man diese Rrgebnisse mit denen in voriger Aufgabe, so zeigt 
sieh eine nicht geringe Gcnauigkoitszunahme , hervorgerufen durch das 
Beobachten bei geneigter Libelle. Au» elem Verhältnis cler ft2 berechnet 
sich das 2¼ fache als Gewicht der feineren Messungsweiae gegonlibor 
der mit einspielender Libelle. 

Recht viel aber hätte man von dieser Gewichtssteigerung wieder 
eingebüfst, wenn nur an einem statt an drei F'ädcn abgesdüitzt worden 
wäre. Denn wenn wir die Zusammenstellung der 11.jrgelmisse blofs 
unter Berücksichtigung des Mittelfadens machen - was wieder dem 
Leser zu seiner Übung dienen könnte - so finden sich folgende 
Werte ö: 

---- 

Hinweg Rückweg 

Punkt Nr. I I Punkt Nr. I I 
- 

R. V. R. V. 

d' in mm d' in mm 
29 +o,4 37 -0,6 
30 -0,5 +o,3 38 0,0 +0,1 
31 +o,3 +0,1 :39 +o,4 -0,3 
32 +o,5 +o,5 40 -0,3 -0,1 
33 -0,4 +o,3 41 +0,2 -0,1 
34 -0,5 +o,s 42 -0,B +o,s 
35 -0,1 -0,5 43 +o,r, -0,4 
36 -0,6 +o,6 44 { 0,0 -0,4 
37 -0,1 -0,6 1{-0,6 

45 -0,5 

Die Höhenunterschiede der Endpunkte des Nivellementszuges sind 
auf dem Hinweg: x6,5934 

,, ,, Rückweg: 3,4035 
Zusammen: x,9969 

[d· cl]= 5, 72; fl= v' 0,0841 = + 0,29 mm; 
fls = fl Y16 = + 1,16 mm; M = 0,58 mm. 

Das Verhältnis der Gewichte der Messung an 3 Fäden und an einem 
Faden allein ist wie : 

572 : 309 = 1,9. 
Das Feinnivellement, aus welchem vorstehendes Beispiel entnommen 

ist, bot Gelegenheit, 238 Gröfsen d. auf zweierlei Art zu ermitteln, 
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einmal m1R elem Mittelfaden ( d' '), das andere Mal aus dem Mittel der 
drei Fäden ( o). Daraus gewinnt man 
ld' d'J =- 65,01 (Mittelfaden) und Lv cYJ = 27,62 (Mittel aus 3 ]fäclen). 

I )ie Gewichtsvermehrung unter Auwenclnng des Fadenmittels ist also 
durch das Verhältnis ausgedruckt: 

65,0l : 27,62 =- 2,35. 
l~H berechnen sich aus diesen Zahlen ferner für einen und drei Fäden 
ii' - v' 0,1366 -= + 0,37 mm und fl= v' 0,0580 = + 0,24 mm 

als mittlere Fehler des einzelnen Blickes, Wenn man bedenkt, d afs 
am einzelnen Fadcu nur bis auf halbe Millimeter abgeschätzt wird und 
<lafs in fl' und fl, aufsordcm die Libcllenfchlcr und die während eines 
Standes eintretenden Änderung·en der Standhöhe und J ustierung sich 
äufsern, soweit sie der Zeit proportional· sind, so könnte man meinen, 
da(s auf 50 m durchschnittliche Zielweite, wie bei dem fraglichen Fein­ 
nivcllcmcut , cine Verkleinerung des mittleren Fehlers unter fl weder 
möglich, noch vonnöten soi. F'cinnivcllcments zu technischen Zwecken 
erhalten ohne }trage durch das hier eingeschlagene Verfahren einen 
völlig genügenden Gcnnuigkcitsgrnd bei fast unbedingter Sicherheit 
gegen grobe Fehler. Von welcher Seite her da.gegen wissenschaftlichen 
Nivellements noch ein höherer Grad der Schärfe gegeben werden 
könnte, darauf verweisen gerade vorstehende Ergebnisse. Nennen wir 
a und u' <lie mittleren Fehler der Skalenablesung allein, a bezogen auf 
<las arithmetische Mittel der 3 Fäden, u' auf den einzelnen Faden, dann 
ist a2 -= 1/a u'2; sci ,,; der mittlere Betrag aller übrigen Fehler zu­ 
Hammen, so gelten die beiden Gleichungen: 

fl2 -= 0,0580 = 0-2 + ,,;2, 
/l'2 = 0,1366 = 3u2 + ,,;2, 

aus welchen o-2 = 0,0393 und ,,;2 = 0,0187 hervorgeht, oder 
u = + 0,20 mm; 
'C = + 0,14 mm. 

Es ist demnach der Skalcnablesungsfehler, von dessen Herabminderung, 
vielleicht durch eine Beobachtungsweise nach Art von Kathetometer­ 
messungen , man noch eine Verfeinerung· des Nivellements erwarten 
dürfte. 

Es ist noch die Schreibweise bei dem mehrerwähnten Feinnivelle­ 
ment vom Sommer 1889 nachzutragen. Heifsen wie oben o1 m1 u1, 
o2 m2 u2 die Skalenablesuugen auf der ersten und zweiten Lattenseite 
für einen und denselben Blick, rn'1 und m'2 die um v1 und v2 wegen 
geneigter Libelle verbesserten F'adenmittel, und hat d' die oben (S. 140) 
durch eine Gleichung festgestellte Bedeutung, dann mufs sein: 

{ o1 + m1 + u1 + 3 (v1 + <l) + 3 · 3,0350} : 3 = m'2 
{Oz+ m2 + 1iz + 3 (v2 - o) - 3 • 3,0350} : 3 = m\. 

Mefs- und Rechenübungon. 10 
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Die Anordnung des Feldbuchs ist nun darauf gerichtet, die Klammer­ 
ausdrücke recht bequem bilden zu können, so d afs die in vorstehenden 
Gleichungen enthaltene Rechenprobe sich leichter vollxichou lli[st ah; 
eine nochmalige Berechnung von m'1 und m'2 auf dem nächst­ 
liegend en Weg. 

Um dieses Gewinnes willen erschien eine Vermehrung der Zeilen 
jedes Standes unbedenklich, zumal mehrere dieser Zeilen nicht erst 
durch Rechnung, sondern durch Vordruck (hier mit Fettschrift wieder­ 
gegeben) ausgefüllt sind. Es genügt, <lie Rückblicke eines Standes in 
dieser Schreibweise vorzuführen. 

Nr. 30 139 127 1,270,5 126 141 4,3080 
II 140 126 1,1095 124 142 4,1465 

26 0,9530 33 3,9900 
9,1050 x0,8950 

3 (v1+<}') 24 3 (i·2-cf) x67 

0,3175 V1: 3,3330 V2: 12,4445 
0,3180 1+11 1,1110 -141 4,1482 

1,1121 4,1468 
Ö: 3,0350 - ö: 

-3 I 12,4404 I +s :3,3362 

Zwischen den 3 Fäden und dem Additionsstrich stehen noch 2 Zeilen, 
von denen die erste die Zahlen 3 · 3,0350 und - 3 · 3,0350 enthält, die 
zweite aber zur Bildung von 3 (1,1 + a) und 3 (v2 - J') benutzt wird. 
Unter dem Additionsstrich steheu o + m + u, 1/a (o + m + u), rn', 
darunter, zur Ermittelung von o, im ersten Rückblick die Zahl 3,0350. 
Jetzt erst erscheint in der letzten Zeile die Summe 3 m' gemHJs den 
vorhin g·egebenen Formeln gebil<let, wovon der dritte 'I'eil dem vorher­ 
berechneten Werte von m' entsprechen mufs, 

Die Rechenprobe schliefst das Aufsuchen von v1 und v2 in einer 
'I'afel selbstverständlich nicht ein, wohl aber die Mittelbildung aus den 
drei Fäden, sowie das Anbringen der Verbesserungen v, endlich die Er­ 
mittelung von <L Die Gröfson v wurden daher, nachdem sie auf dem 
Felde aus graphischen 'I'afeln entuommen waren, zu Hause nochmals 
mittelst Rechenschiebers aufgesucht*). 

*) Man kann dazu den käuflichen logarithmischen Rechenschiobor verwenden, 
aber es ist zwcckmiifsigcr sich für sein Instrument einen solchen eigens anzufertigen. 
Die Skalen können dann reichlich grofs, die Einteilung geschickter, die Bezifferung 
bequemer werden. Für das Barnborg 'scho Nivellierinstrument hatte Herr Land­ 
messer Seiffert sowohl eine graphische Tafel als einen Rechenschiobcr selbst entworfen. 
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Aufgabe 37 . 
.Pluf'snivellement. Nur bei kleinen Wasserläufen von starkem Ge­ 

fälle darf das Peilen des Wasserstandes mit dem Läugennivellement 
unmittelbar verbunden werden, jedoch nicht ohne dafs die g·anzc Arbeit 
in umgekehrter Folge noch einmal wiederholt wird. ,Je gröfser der 
F'lufs und je geringer sein Gefalle, desto notwendiger ist es, Nivelle­ 
ment und Peilung zu trennen und die letztere in einem Augenblick oder, 
da dies meist unmöglich, HO auszuführen, dafs die Gefällermittelung auf 
einen bestimmten Zeitpunkt bezogen werden kann. In der Annahme, 
dafs innerhalb des untersuchten F'lufsgebietes und der Beobachtung·szeit 
etwaige Wasserstandänderungen nur allmählich, im ganzen, und der 
Zeit proportional eintreten, erreicht mau. das Gewollte, indem man die 
Peilungen gleich oft und in gleichmäfsigcm Voranschreiten stromab und 
stromauf vornimmt, so dafs die Peilungszeiten für jeden Strompfahl gegen 
einen gemeinsamen mittleren Zeitpunkt symmetrisch angeordnet sind. 
Dem Mittel der Zeiten' entspricht dann auch das Mittel der Peilungen. 
Bei plötelichen Standänderungen dos Wasserspiegels, z. B. durch Öffnen 
von Schleusen, versagt dies Verfahren freilich seinen Dienst*). 

Im vorliegenden Beispiel wurden am linken Ufer der Spree unter­ 
halb Charlottenburg Pfähle in Abständen von je 50 m so eingetrieben, 
dafs sic, obwohl vom Wasser umspült, doch einige Centimeter daraus 
hervorragten, damit sie auch bei langsamem Steigen des Wasserspiegels 
noch sichtbar blieben. Das Längennivellement stützte sich nicht blofs 
auf diese Peilpfählc , deren Köpfe vielmehr durch Seitenblicke ein­ 
gewogen wurden, sondern auf eine Reihe von W echselpunkten , die 
sämtlich durch Pflöcke auf dem Spreedamm bezeichnet waren, sodann 
auf solide Festpunkte am Anfang· und Ende der untersuchten Flufs­ 
strecke. Es kommt nämlich vor, dafs die Pfähle im Wasser beim 
Aufsetzen der Ziellatte, wohl auch durch andre Ursachen, nachsinken, 
was ohne gesicherte Stti.tzpunkte des Nivellements kaum erkannt werden 
könnte. Selbstverständlich mufsteu alle Pfähle doppelt, im Hin- und 
Zurückgehen, eingewogen werden. Das Ergebnis war durchaus 
befriedigend. 

Beim Peilen diente als Marke des Wasserspiegels ein Schwimmer, 
bestehend in einem dünnen Brettchen, das mit einer Bindfadeuschleife 
an don Pfahl gefesselt wurde. Den vertikalen Abstand zwischen Pfahl­ 
kopf und Schwimmer mafs man mit einem Gliedermafsstab. l~s ist 

*) Dafs eine einmalige, wenn auch eiuwurfsfreie Gefällmessung im allgemei­ 
nen uicht das mittlere Flufsgerälle bei dem gegebenen Wasserstand zu liefern ver- 
mag, wird als bekannt vorausgesetzt (Flutwelle). · 

10* 
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dies wegen der Bewegung des W asserspiogcls eine sclrwierigc Arbeit, 
zu der auch eine gewisse Umsicht in der Wahl des Zeitpunktes er­ 
fordert wird, abgesehen von der oben aufgestellten allgemeinen Regel 
der Zeiteinteilung. Auf der Spree z. B. erhöhen vorüberziehende Last­ 
kähne den Wasserspiegel um 1 bis 2 cm, ähnlich wie ein Stück Holz 
<len Wasserspiegel einer W aune, in die cs gelegt wird. An schmalen 
Flufsbetten mufs man daher warten, bis die Schiffe wieder weit genug 
entfernt sind. Bei Win<l ist ein Wellenbrecher in irgend einer zweck­ 
entsprechenden Form, und wären es nur zwei vorgelegte, an einem Ende 
verbundene schwimmende Stäbe oder ein Korb ohne Boden, anzuwenden. 

In dem nachfolgenden Auszuge aus dem Feldbuch sind die Peil­ 
pfähle römisch, die Fest- und Vv echselpuukte arabisch beziffert. Bei 
Punkt 3 erlaubte die Ufergestaltung nicht einen Peilpfahl einzutreiben. 
Die Strecken waren auf der Krone des Uferdammes gemessen, die 
Peilpfähle von den 'I'eilpunkten aus scitswärts abgesteckt worden. Die 
hohen Weiden auf den Dammböschungen zwangen zu sehr kurzen 
Zielweiten. 

Nur bei Pfahl VIII kann die Möglichkeit des Nachsinkeus in Be­ 
tracht gezogen werden. 

Das Nivellement erfolgte am 10. Mai 1889, bei hohem Wasser­ 
stand, mit elem sog. kleinen Nivellierinstrument von Ertel & Sohn. 

Stromabwärts. 

I Strecke 
I I i I I I 

---- 

Nr. Rückw. Vorw. Steigt Kote Bemerkungen 

0 1 1,189 50,000 Festp. oben 
0 I (2,729) x7,271 xS,460 48,460 

25 2 0,947 xS,876 1,605 50,065 
50 3 1,159 x8,696 x,643 49,708 

100 II (2,426) x7,574 x8,733 48,441 
100 4 1,275 xS,954 1,380 49,821 
125 5 1,241 x8,870 0,14,5 49,966 
150 III (2,721) x7,279 xS,520 48,486 
175 6 1,289 x8,758 1,479 49,965 
200 IV (2,801) x7,199 x8,488 48,45!3 
225 7 1,155 x8,678 1,479 49,932 
250 V (2,627) x7,373 x8,528 48,460 
275 8 1,288 xS,842 1,469 49,929 
300 VI (2,755) x7,245 x8,533 48,462 
325 9 xS,715 1,470 49,932 

I 
125,~30 

I 
x,932 

I 
0,068 

I x,932 
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Stromabwärts. (Fortsetsung.] 

149 

Strecke 
I 

Nr. I Rückw. I Vorw. I Steigt I 
Kote Bemerkungen 

325 9 1,267 49,932 
:l,50 VII (2,722) x7,278 xS,545 48,477 
:375 10 1,:303 xS,792 1,514 49,991 
400 VIII (2,785) x7,215 xS,518 48,509 
425 11 i.sis xS,713 1,498 50,007 
450 IX (2,851) x7,149 xS,468 48,475 
475 12 1,163 xS,801 1,652 50,127 
500 X (2,844) x7,156 xS,319 48,446 

13 xS,792 1,636 50,082 Festp. unten 

I 

I 16,254 I x83,896 I 0)50 

I 
x,850 

II 0,150 

Stromaufwärts, 

Strecke I Nr. I Rückw, I Vorw. I Steigt 
I 

Kote Bemerkungen 

13 1,182 50,082 Festp. unten 

500 X (2,818) x7,182 xS,364 48,446 
475 12 1,158 xS,865 1,683 50,129 
450 lX (2,812) x7,188 x8,346 48,475 
425 11 1,275 xS,719 1,531 50,006 
400 VIII (2,775) x7,225 xS,500 48,506 
375 10 1,155 xS,709 1,484 49,990 
350 VII (2,667) x7,333 xS,488 48,478 
'325 9 1,299 xS,788 1,455 49,935 
300 VI (2,770) x7,230 xS,,529 48,462 
275 8 1,128 xS,697 1,4G7 49,929 
250 V (2,598) x7,40~ xß,,530 48,459 
225 7 1,276 xS,874 1,472 49,931 
200 IV (2,754) x7,246 xS,522 48,453 
175 6 1,267 x8,756 1,510 49,963 
150 III (2,745) x7,255 xS,522 48,485 
125 5 1,267 x8,737 1,482 49,967 
100 4 1,161 x8,588 x,855 49,822 
100 II (2,.541) x7,459 xS,620 48,442 
,50 ;3 1,330 x8,724 1,265 49,707 
25 2 1,210 x,026 0,3.56 50,063 
0 I (2,815) x7,185 xS,391> 48,4,58 
0 1 xß,726 1,541 49,999 Festp. oben 

I 
• 

142,0005914 
I 

x,917 

I 
0,083 

I x,917 
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Nach vollendetem Nivellement erfolgte die Peilung des W asser­ 
spiegels von den Köpfen der Pfähle I• • • X aus zweimal in entgegen­ 
gesetzter Reihenfolge. Die Ergebnisse zeigen, dafs der starke Wellen­ 
schlag , der an dem Beobachtungstage herrschte' die Arbeit Hehr er­ 
schwert hat. 

Abstände der Pfählköpfe vom Wasserspiegel. 

Nr. I Erste Zweite Mittel 
Messung Messung 

I 45mm 48mm 46,5mm 
II 31 28 29,.5 
III 76 75 75,5 
IV 46 43 44,5 
V 55 51 53,0 
VI 56 55 55,5 
VII 76 75 7,5,5 
VIII 107 llO 108,5 
IX 80 78 79,0 
X 53 55 I 54,o 

I 
625 

I 
618 1621,5 

(Probe) 

Von einer stetigen Veränderung des Wasserspiegels ist nichts zu 
bemerk.en. Wir subtrahieren die mittleren Peilhöhen von den ge­ 
mittelten Koten der Pfahlköpfe und bekommen die Koten des Wasser­ 
spiegels wie folgt: 

Ergebnisse, bezogen auf den Zeitpunkt zwischen beiden Peilungen. 

Strecke Nr. 'Pfahlkopf- 
Peilhöhe (-) 

Wasser- 
koto spiegelkote 

0 I 48,4590 x,9535 48,4125 
100 II 48,4415 x,9705 48,4120 
150 III 48,4855 x,9245 48,4100 
200 IV 48,4530 x,9555 48,4085 
250 V 48,4595 x,9470 48,4065 
300 VI 48,4620 x,9445 48,4065 
350 VII 48,4775 x,9245 48,4020 
400 VIII 48,5075 x,8915 48,3990 
450 IX 48,4750 x,9210 48,3960 
500 X 48,4460 )(,9460 48,8920 

I I 6665 3785 0450 
(Probe) 
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Es crgicht sich ein durchschnittliches Flufsgefälle von 0,04 rn auf 
1000 m oder 2 mm auf 50 m. Dafs ein so geringes, im kleinen über­ 
haupt schwer nachweisbares Gefälle auf den Einzelstrecken nicht gleich• 
mäfsig verteilt erscheint, liefse sich schon durch die unvermeidlichen 
Beobachtungsfehler, namentlich beim Peilen, erklären. Doch ist es gar 
nicht ausgeschlossen, dafä Unregelmäf'sigkeiten des Flufsbettes, trotzdem 
die Ufer an der Versuchsstelle erst vor wenigen Jahren geregelt 
wurden, im wesentlichen die hervortretenden Gefällungleichheiten that­ 
sächlich hervorriefen *). 

*) Das mufs man vor Augen haben, wenn man etwa, auf Grund der Annahme 
gleichmäfsigen Gefälles, dieses nach der Meth. d. kl. Qu. aus den sämtlichen 
Koten des Wasserspiegels bestimmt, eine an sich nur geringe Arbeit. Aber ihr 
Wert ist weniger in dem unmittelbaren Ergebnis, als in der Erkenntnis zu suchen, 
ob man überhaupt zu jener Annahme berechtigt war, oder ob sich in den Ver­ 
besserungen der Koten stetige Abweichungen des Wasserspiegels von der schiefen 
Ebene (oder der Schraubenfläche) aussprechen. 

In unserem Falle scheinen solche Abweichungen vorzuliegen, denn die Ver-. 
bessorungen der Koten, um sie dem gleichmäfsigen Gefälle von 41,9 mm auf 1000 m 
anzupassen, welches der Rechnung nach der Meth. d. kl. Qu. entspräche, lauten 
der Reihe nach wie folgt: 

I +3,3 mm 
II -0,4 
III - 0,,5 
IV --1,1 
V -1,2 

VI 
VII 
VIII 

IX 
X 

-3,3 mm 
-0,9 
+0,1 + 1,0 
+2,9. 

Eine Profilzeichnung würde darthun, dafs eine flache, nach oben gewölbte Kurve 
sich dem Wasserspiegel enger anschlösse als die Gerade. 
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VI. Trigonometrische und barometrische Höhenmessung. 
Tachymetrie. 

Aufgabe 38. 
Trigonometrische Messung einer Turmhöhe von zwei Standpunkten 

aus, welche mit dem Ziel in einer Vertikalebene liegen, und Anschlu(s 
an eine gegebene Höhenmarke. Diese Aufgabe tritt ein, wenn ein 
trigonometrisches Nivellement an ein geometrisches oder umgekehrt 
angeschlossen werden soll und zu dem Turm, der trigeuometrischer 
Höhenpunkt ist oder werden soll, nur schmale Gassen führen, sodafs 
die Situation seiner nächsten Umgebung ein geeignetes Dreieck zu 
legen nicht zuläfst, 

In der Richtung nach dem Turm T wird cine Gerade AB mit 
einem Zwischenpunkt Z abgesteckt, derart dafs das vertikale Dreieck 
AT B bei T einen möglichst grofsen Winkel bekommt. Auf dem 
Zwischenpunkt Z wird eine Marke errichtet, welche durch geometrischeH 
_oder trigonometrisches Nivellement mit der nächsten zugänglichen 
Höhenmarke verbunden wird. Über A und B stellt man einen 'I'heo­ 
dolit mit Höhenkreis auf und beobachtet die Zenithdistanzen a1 a2 f]1 (i2 
der Visuren nach T einer-, nach Z andererseits. Endlich mifst mau 
die horizontalen Strecken d zwischen A und B, d1 zwischen A und Z, d2 

zwischen B und Z. 
Der Höhenunterschied zwischen T und Z sci h, dann gilt nach 

der Figur: 

ebenso 
h = - d1 cot f]1 + e cot a1 
h = - d2 cot f]2 + ( d + f') cot a2 } (1) 

woraus nach Elimination von e folgt: 
h = d1 cot ß1 cot a2 - d2 cot f]2 cot a1 + d cot a1 cot ci2 , (2) cot a1 - cot a2 

oder, indem man Summen und Differenzen von Cotaugenten umformt: 
l __ d cos u2 sin ((:]1 + a1) d cos a1 sin (ß2 - a22 . (S) 
1,- 1 . ( ) . ß + 2 . ( ) . ß sin a2 - al Slll 1 Slll a2 - Ct1 sin 2 
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Eine Mofsprobe wird durch do ppelte Streckenmessung, wie üblich, 
und durch doppolto Aufstellung des 'I'heodolits in A und B mit etwas 
vorändertor Ifoheulage des Fernrohrs geschaffen. Im ,·orliegcnclen 
Boispiol wurde auch der Instrument- T 
stand zur Verbindung vonZ mit der 
nahegelegenen, durch ein Fein­ 
nivellemont eingcwogcucu WH1011- 
mark.e M mit verschiedener 'I'hco­ 
dolithöhe doppelt aufgenommen. 
] st Ilm die- Koto von M unrl hat 
mau von C aus, dem Standpunkt 
des 'I'hoodolits zwischen M und Z, 
nach diesen Punkten hin die Ziel- 

Vig. ~fl. 

------ e - ·- -- 

weiten d111 und dz und die Zenith­ 
d istanzen lXm und a, gemessen, so 
findet sich clio Kote II von T gemHJs: 

Ii= II111 - d111 cot a11i + dz cot Uz + h (4) 
auf doppelte Weise. 

In unsrem Beispiel wurde nicht auf die Höhenmarke M selbst, 
deren Kote mit 62,290 gegeben war, sondern auf einen 0,200 m hohen 
Aufsat» über M vou C aus eingestellt, sodafs iu die Schlufsformol noch 
e in OliPd eintritt. 

Z enithdistaneen. 

1. Messung 2. Messung 

ct1 57° 3' 49" 570 7' 42" 
ct2 73 38 2ß 73 41 4 
ß1 92 44 26 92 52 49 
ß2 91 02 19 92 2 :~4 

Berechnung von cot a1 - cot u2• 

1. Messung 2. Messung· 
Formel 

log ii Zahl log ~I Zahl 
( i cot a1 9,811544 0,647 954 9,810 404 0,646 255 

cot a2 9,467 770 0,293 609 9,466 509 ( 0,292 758 
( ,--- -- 

cot a1 - cot a2 9,549 426 0,354 345 9,-548 385 0,353 497 
1/cot a1 - cot a2 0,450 574 0,451615 

) ( 
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Berechnunq der drei Glieder von Ii nach (2). 

1. Messung 2. Messung 

Formel 

I! ! 
-- 

Argument, log Argument, log· 
Ergebnis Ergebnis 

d1 23,15 1,364 55 23,15 ~ 1,364 55 ? 
cot ß1 92° 44' 26" 8,680 04n 92° 52' 49" 8,70168n 
cot a2 73 38 26 9,467 77 7:3 41 4 9,466 51 

1/cot a1 - cot a2 0,450 57 0,4,5162 
- 

I. Glied x,0818 9,962 93n x,0354 > 9,984 86n 

-d2 -25,21 1,40157n -25,21 }-Ü0157n 
cot ß2 91° 52' 19" 8,514 32n 92° 2' 34" ) 8,,552 29n > 
cot a1 57 3 49 9,81154 57 7 42 ~ 9,810 40 

1/cot a1 - cot a2 0,450 57 0,45162 

II. Glied 1,5066 0,178 00 1,644 0,21,5 88 
- 

cl 48,36 1,68449 48,36 1,68449 
) 

cot a1 570 3' 49" ) 9,81154 570 7' 42" 9,810 40 ) 

cot u2 73 38 26 ) 9,467 77 7ß 41 4 9,466 51 
1/cot a1 - cot a2 

) 

0,4,50 57 0,45162 
--- - 

III. Glied 25,964 1,414 37 25,884 ? 1,413 02 !- -- - h 26,552 26,563 

Die Berechnung von h gemäfs (3) zu prüfen, bleibt dem Leser 
überlassen. Er wird dabei finden, dafs die Mühe der Rechnung nach 
(2) und nach (3) nahezu die nämliche ist. 

Berechnung von JI gtmä{s der Schlu(s(ormel (4). 

Formel 

1. Messung 

Argumen~11 -:- -•-A-rg-m-nc-n-t,-1-1--lo_g_ - 
Ergebnis Ergebnis 1 

2. Messung 

Ilm } 62,300 62,300 
Aufsatz 0,200 0,200 

-dm -12,82 1,107 89n - 12,82 1,107 89n 
cot «m 94° 35, 04" 8,904 09n 94° 53' 08" 8,93185n ~ 

- dm cot am 1,028 0,011 98 1,096 0,039 74 
-,------ 

dz 13,24 

! 
1,121 89 rn,24 1,121 89 

cot az 94° 15' 04" 8,87118n 94° 32' 2611 8,899 90n 

dz cot az x,016 9,993 07n x8,948 0,021 79n 
h 26,552 1~ 26,563 

II 89,096 89,107 I ) 

Mittel von H = 89,102 
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Unsere Aufgabe kann als besonderer Fall der folgenden gelten. 
Man denke sich in elem Dreieck ATC (l~...,ig. 30) die Strecken AB u. 
CB, die Winkel a und /3, sowie die Zenithdistanzen der Zielrichtungen 
AB, AT, CB, CT gemessen und lasse a bis o0 abnehmen, fJ bis 
180° wachsen , so liegen A, C und T in einer Vertikalebene. Damit 
zugleich geht eine Mefsprobe verloren, da zuvor eine der Zenithdistanz­ 
messungcn, in A oder B, überschüssig war. 

Aufgabe 3~. 

Trigonometrische Messung einer Turmhöhe von drei Standpunkten 
aus, mit Anschlsüs an eine gegebene Höhenmarke. In Fig. 30 sind 
A, 0, E, G Standpunkte, B, D, F Wechselpunkte des trigono­ 
metrischen Nivellements, H die gegebene Höhenmarke (Arndtdenkmal, 
vergl. Aufgabe 33), T die Turmspitze, deren Höhe gesucht wird. Von dem 
Zuge AB• • • • H sind die Strecken unmittelbar und doppelt gemessen, 
und da die Wechselpunkte B und D in die Geraden A C und OE ein­ 
geschaltet wurden, so sind auch diese Strecken bekannt, um aus ihnen 
die übrigen Seiten der horizontalen Dreiecke ATC und CT E herzu­ 
leiten. Hierzu sind die I-Iorizontalwinkel a, ß, r, o gemessen worden. 

,Jedem der einerseits punktierten Zielstrahlen der Fig, 30 ent­ 
spricht eine gemessene Zenithdistanz, wie aus dem nachfolgenden Feld­ 
buch der Winkelaufnahme hervorgeht. Die Höhe von 11 wird daher 

Fig. 30. 

Arnd·ldenkmul ~ H 
I 
I 
J 

u,I ~, 
c:, 
GO 

G 

durch 3 Strahlen bestimmt. Aber auch das Nivellement des Zuges 
AB•• •H bleibt infolge der Messung jeder Zenithdistanz in zwei 
Fernrohrlagen nicht ohne Mefsprdbe , da die Indexverbesserung des 
Höhenkreises nahezu konstant ausfallen mufs, In unsrem Beispiel 
bleibt dieselbe überhaupt innerhalb der Nonienangabe. 
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'rheodolit mit Höhenkreis von Hildebrand q- Schramm; Nr. 1565. 
Westend, 20. Mai 1887. Wetter günstig. 

Horizontalwinlcel. 

I 
Noniu~ 

I 

- 
Stand- I Laze Ziel I Nonius I Mittel Richtung punkt 0 

A 1 I T 264° 50' 15" 84° 50' 1.5" 2G4° ,50' 15'' oo 0' 0" 
C 289 06 15 109 06 30 289 06 22 24 Hi 7 

2 C 19 30 30 199 30 45 19 :m :38 24 15 53 
T 355 14 45 175 14 45 355 14 45 mo oo 

Probe 101 45 10215- 10200· 162 00 
C 1 A 181 39 45 1 39 30 181 39 38 0 0 0 

T 205 01 45 25 01 30 205 01 38 23 22 00 
E 288 12 00 108 12 1.5 288 12 08 106 32 30 

2 E 18 39 00 198 39 00 18 39 00 106 :!!3 08 
T 295 28 30 115 28 30 295 28 30 23 22 38 
A 272 05 45 92 06 00 272 05 52 1::36 !30 

126 4,5 - - 126 46- 246 46 Probe 126 45 
E 1 C 64 14 45 244 15 15 64 15 00 0 0 0 

T 99 12 45 279 12 30 99 12 38 34 57 38 
2 T 189 45 1.5 9 45 15 189 45 15 34 57 23 

C 1.54 48 00 334 47 45 154 47 52 125 44 
Probe 120 45 120 45 - 120 45 240 4,5 

Zenuhdietanzen. 

Sta,d-1 I Ziel I Nonius I 
I 

Nonius II I Mittel I Index- lz . ti a· t 1mnkt Lage vorboss. ~cm 1 1s anz 

A 1 T 51° 22' 30" 231° 22' 30" 51 ° 22' 30" -11" 51° 22' 19" 
B 91 55 00 271 54 30 91 54 4,5 +08 91 54 53 

2 B 268 04 45 88 05 15 268 05 00 +o7 268 05 07 
11 308 37 30 128 38 15 308 37 52 -11 308 ;37 41 

Probe 719 59 45 720 00 30 720 00 07 -07 -720 00 00 
C 1 B 92 19 00 272 19 15 92 19 08 -19 92 18 49 

T 52 41 15 232 41 30 52 41 22 +23 52 4l 45 
D 94 26 15 274 25 4.5 94 26 00 +o4 94 26 04 

2 D 265 33 45 85 34 00 265 33 52 +o4 265 3;3 56 
T 307 18 00 127 17 4,5 :307 17 52 +23 307 18 1.5 
B 267 41 15 87 41 45 267 41 30 -19 267 41 11 

Probe 079 59 30 080 00 00 -07959 44 +16 080 00 00 
E 1 D 91 38 00 271 38 30 91 38 15 -08 91 !38 07 

T 64 56 45 244 56 15 64 56 30 -11 64 5ö 19 
F 92 21 30 272 22 00 92 21 4,5 00 92 21 45 

2 F 267 38 00 87 38 ;30 267 38 15 00 267 38 15 
T 295 03 45 115 04 00 21:l5 03 ,52 -11 29-5 03 41 
D 268 22 00 88 22 00 268 22 00 -07 268 21 53 

Probe 080 00 00 080 Ul 15 - 080 00 37 - -37- 080 00 00 
G 1 F 90 39 30 270 40 00 90 39 45 +08 90 39 53 

H 90 50 00 270 50. 4,5 90 50 22 -07 90 50 15 
2 H 269 09 4.5 89 10 00 269 09 52 -07 269 09 45 

F 269 19 45 89 20 1.5 1269 20 00 +o7 269 20 07 
Probe 719 59 00 72U0100 719 59 59 +01 7200000 



Aufg. 39. '!'rig. l Iöhcnmcasung aus 3 Standpunkten. 157 

Die ,,Probe" bei Bcroclnmug der Horizoutalwinkel besteht darin, 
da(':-; die Summe der dritten Zahlenspalte das arithmetische Mittel der 
beiden vorhergehenden darstellt, Ferner giebt die n fache Summe der 
ersten und letzten Zahl der Spalte ,,Mittel", zur Summe der ,,Richtungen" 
addiert, abermals die Spaltensumme der ,,Mi ttcl". Da man sich aber 
mit den Minnten und Sekunden begnügt, HO mufs man auf Abweichungen 
von ein oder mehrmals 60 Minuten gefafst Hein. Unter n ist die 
Anzahl der Richtungen zu verstehen, welche auf einem Standpunkte 
angeschnitten Hind. 

Die ,,Probe" bei Borechmmg der Zenithdistanzen entspricht für 
die drei ersten Zahlenspalten der vorigen. Je zwei einander zuge­ 
ordnete Fernrohrlagen liefern Ablesungen, welche, durch die beigefügten 
Indcxverbesseruugcn ergänzt, die Summe 360° bilden. Daher ist die 
Summe der letzten Zahlenspalte ein Vielfaches von 360° und zugleich 
Quersumme der beiden vorangehenden Beträge in derselben Zeile. 

Die Bcrechnuug des Nivollemcntszuges IIG· · ·A wird durch die 
nachfolgende Übersicht hinreichend erläutert. Das Mitführen der 
Zehutclmillimetcr als überzählige Dezimalstelle rechtfertigt der Erfolg, 
da sich die Beobachtungen als sehr sorgfältige erweisen. Die c; sind 
Z eni thdistanzeu. 

Formel I Argument I! log Bedeutung 

~ ~ 58,6430 Kote von H 
_ ) > ~7585 _ Zielpkt. da0ber 
- 80,805 ) 1,907 44n ~ 59,4015 Kote d. Zielpkts. 
90° 30' 15" 8,164 89n ~ 

1 
;(M)7~~ 1,1812 - G H cot C 

40,340 ? 1,605 73 60,5827 Kote von G 
90° 39' 53" ~ 8,064 54n 

;- - - _ _ _ -1 9,670 27_n_
1
,
1 
__ x_,5_3_2_0_

1 
__ G F cot f __ 

-E F - 56,575 1,752 63n 60,1147 Kote von F 
cot C 92° 21' 45" 8,61,5 49n ; 
__ ,_ ~ 0,86812 ~ 2,3341 - E F' cot C 

ED 21,968 ~ 1,341 79 ? 62,4488 Kote von E 
cot C 91° 38' 07" ~ 8,455 59n ·! 

•1----- _ ~9,79~ _ 33728 __ EDc~ 
- () D - 28,610 ! 1,456 52n 61,8216 Kote von D 
cot ( 94° 26' 04" 8,889 58n 

_____ 
1
____ 0,846 10 2,2187 - CD cot t 

0 B 30,9225 s 1,490 27 64,0403 Kote von C 
cot C 92° 18' 49" ) 8,606 41n 

0,0!:16 68n !--x_8,_7 50_7 __ 
1 
__ C_B_c_o_t _C __ 

11 

28,160 1,449 63n ~ 62,7910 Kote von B 
91° 54' 53" 8,524 15n ? 

9,97378-! 

-GH 

GF 
cot C 

-A.B 
cot C 

-ABcotC 
63,7324 Kote von A 
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Auflösung der Dreiecke bei T, Berechnung der Kote I/ von 1'. 

Formel Argument u. 
log Formel Argument u. 

log Ergebnis Ergebnis 
' ? 

AC 29,0825 1,77146 CE 50,578 1,703 96 
sin ß 23° 22' 19" 9,598 46 sin y 83° 10' 30'' 9,996 91 

co sec ( a + ß) 47 38 19 0,131 41 cosec (r + cf) 118 08 00 0,054 61 
AT 1,50133 ET 1,755 48 
cot (a 51 22 19 9,902 60 cot (e 64 56 19 9,669 89 
ha 25,3468 

! 
1,403 93 he 26,6296 1,425 37 

Kote von A 63,7324 Kote von E 62,4488 
Ha 89,0792 He 89,0784 

AC wie oben ~ 1,771 46 CE wie oben 1,703 96 [I 

sin a 24° 16' 00" 9,613 82 sin cf 34° 57, 30" 9,758 14 
cosec (a+ ß) wie oben 0,13141 cosec(r+ J') wie oben 0,054 61 

+1 CT t 1,516'71 
CT i 1,516 69 ? 

cot te 52 41 ·45 9,88190 
he 25,0382 1,398 60 

Kote von C 65,0403 

l He 89,0785 

' 
Hieraus die Kote der Turmspitze : 

H = 1/s (IL, + H, + H0) = 89,079 m über N. N. 

Aufgabe 40. 
Punkteinschaltung mit dem Aneroid. V on dem Keller des Ge­ 

bäudes der landwirtschaftlichen Hochschule zu dem Turm für geodätische 
Übungen führt eine Wendeltreppe, für welche die Höhenlage der 
Podeste sich mit Mefslatten unmittelbar bestimmen liefs. Auf allen 
geeigneten Absätzen erfolgten Aneroidablesungen , einmal im Ab- und 
einmal im Aufstieg. Als gegeben wurde nur der gröfste Höhenunter­ 
schied 2 5, 6 7 m betrachtet*). 

*) Beobachtet wurde mit einem Aneroid von Otto Bohne in Berlin, das für 
Temperaturunterschiede nicltt unempfindlich ist. Die geodätische Sammlung besitzt 
von ihm aufserdem ein gegen Temperatur kompensiertes Aneroid. Bohne's Aneroide 
sind fast die einzigen, welche, wenn so bezeichnet, bis auf geringfügige Beträge 
ihrer Benennung entsprechen. Das Verfahren der barometrischen Punkteinschaltung 
setzt jedoch nicht notwendig kompensierte Instrumente voraus, 
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Abstieg 
Standort -- - -- - 

Baro- I 'I'hormo- Baro- Hohen- 
motor meter Dirr:~?;~z ~~1~f:a 

Aufstieg 

Baro­ 
meter 

Thermo­ 
metor 

Baro­ 
meter 

Differenz 

Höhen­ 
unter­ 
schied 

Turmsaal 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Keller 

759,70 
760,00 
760,15 
760,45 
760,80 
761,05 
761,40 
761,45 
762,00 

14,6 
14,8 
15,1 
15,3 
15,3 
15,6 
15,7 
15,8 
16,0 

0,00 
o.ac 
0,45 
0,75 
1,10 
1,35 
1,70 
1,95 
2,30 

25,67 
22,32 
20,65 
17,30 
13,39 
10,60 
G,70 
3,91 
0,00 

759,75 
760,05 
760,20 
760,60 
760,75 
761,05 
.?61,35 
761,60 
761,90 

17,7 
17,6 
17,4 
17,3 
17,2 
16,9 
16,8 
16,7 
16,5 

0,00 
0,30 
0,45 
0,85 
1,00 
1,30 
1,60 
1,85 
2,15 

25,67 
22,09 
20,80 
15,52 
13,73 
10,15 
6,57 
3,58 
0,00 

Die Ablesungen des Aueroidtliermometers dienten nur um festzu­ 
stellen, dafs eine Umkehr seines Ganges während einer Messungsreihe 
nicht eingetreten war. Werden die barometrischen Differenzen mit d 
bezeichnet, so berechnen sich die Höhenunterschiede Ii im Abstieg aus: 

25,67 
Ii= 25,67 - ~ d = 25,67 - 11,16 d 

' und im Aufstieg· aus : 
25,67 

h= 25,67-~d 
' 

= 25,67 - 11,94 d 

Die Berechnung der Centimeter hätte unterbleiben können, dagegen 
durfte erfahrungsg·emäfs ein wirklicher Gewinn an Genauigkeit durch 
schärfere Aneroidablesung erwartet werden. Die Bohno'schen Aneroide 
sind wie die von N audet bis auf halbe Millimeter ( der Quecksilber­ 
säule) geteilt und können durch Schätzung, wenn man Parallaxe ver­ 
meidet, ganz gut auf Vierzigstel Millimeter abgelesen werden. 

Mittel der be- Mit Latten ge- 
rechneten messene Fehler 

Höhenunterschiede 

25,67 25,67 0,00 
22,20 22,22 +0,02 
20,48 20,75 +0,27 
16,41 16,43 +0,02 
13,56 13,30 -0,2(; 
10,38 10,08 -0,30 
G,64 6,80 +0,16 
3,74 3,40 -0,34 
0,00 0,00 0,00 II 
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Aufgabe 41. 
Stationieren des tachymeb·ischen Nivellierinstruments. l>ics In­ 

strument *) gestattet das Auf- und Niederkippen des Fernrohrs mittelst 
e iner Schraube im Winkelintervall von etwa 4°, ist aufserdcm mit 
einem Horizontalkreis nebst Alhidade, die sich mit elem Fernrohr droht, 
sowie mit einer Orientierbussole über dem Fernrohr ausgerüstet, Unter 
dem Fernrohr und fest mit ihm verbunden liegt die justierbare Röhren­ 
libelle, während eine Dosenlibelle am Fernrohrträger beim Aufstellen 
des Instruments gute Dienste leistet. Das Okular enthält einen 
Reichenbach 'sehen Distanzmesser. 

Als Tachymeter kann dies Instrument dienen, indem mau bei ein­ 
spielender Libelle alle 3 Ho rizontalf'äden an der lotrechten Ziellatte 
und zugleich am Limbus die Stellung der Alhidade abliest. Man er­ 
hält so die Zielrichtung, die Zielweite und den Abstand des Latten­ 
fufspunktes vom Niveau des Instruments, kann also Situation und Höhe 
dieses Punktes bestimmen. Allerdings ist die Tragweite des Iustru­ 
ments von dem Bodenrelief abhängig, denn sie findet da ihre Grenze, 
wo die Spitze der Ziellatte unter die horizontale Visierachse herab­ 
sinkt oder diese in den Boden einschneidet. 

Beim Stationieren kann man sich des Instruments wie eines 
Theodolits oder wie einer Bussole bedienen, die geringe zulässige Kipp­ 
bewegung des Fernrohrs weist aber mehr auf letzteres hin. Denn im 
Theodolitzug soll die Visierachee stets die Fufspunkte der Ziele ( die 
zuvor Standpunkte waren oder es noch werden) fassen, um die höchst 
nachteiligen Excentricitätsfehler möglichst zu beschränken; beim 
Bussolenzug dagegen haben Excentricitätsfehler an den Zielpunkten, 
die niemals auch Standpunkte sind, nur geringen Einflufs, Man darf 
also z. B. beim Vorblick nach einem Polygonpunkt den Fufs , beim 
Rückblick nach demselben Punkt die Spitze der lotrecht gehaltenen 
Ziellatte anschneiden, ohne aus deren unvermeidlichen Schwankungen 
wesentliche Nach teile zu befahren. Selbstverstäncllich gilt auch beim 
tachymetrischen Stationieren die Regel, den Theodolitzügen lange, den 
Bussolenzügen kurze Zugseiten zu geben. 

Erfahrungsgemäfs fällt es Anfängern im Tachymetrieren schwer, 
ihr Augenmerk zugleich auf die Situation der Standpunkte und auf das 
Mitführen der Höhen zu richten, und es ereignet sich nur zu oft, dafs 
irgendwo eine Lücke bleibt, die nachträglich nicht mehr ausgefüllt 
werden kann und die ganze Arbeit wertlos macht. Vorliegende Auf- 

*) Beschrieben in der Zeitschrift f. Vermrssungswe~en, 1886, S. 473, 4131 u. ff. 
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g·abc hat d.eu Zweck, d a» Verkuüpfen der Standpunkte nach Situation 
111Hl Höhe eiuznübon. }Dine eigm1tliclie F'lächcnaufnahme wird daher 
gar nicht, oder nur von einem Standpunkt, hier von Nr. IV aus damit 
verknüpft, im übrigen bcscliränkt man sich auf wenige Geländepunkte, 
die zugleich ab; Wechselpunkte für das Nivellement und ah; Polygon­ 
punkte dienen. Dor Mefsprobc halber worden sie stets paarweise an­ 
g-<•ordnet und jeder mit einem bis zum Boden eingetriebenen Grund­ 
pflock sowie mit einem hcrvorragenden, leicht kenntlichen Beipflock 
hezciclmet , während Punkte, die nur d er Flächenaufnahme dienen, 
keinem Grnndpflock erhalten. Die Standpunkte dienen nicht zugleich 
ah; Gollindqmnkto, worden darum auch nicht ausgopflöckt, da aufserdem 
der Bnssolcnzug mit Springständen erfolgt, auf verlassene Standpunkte 
also nicht zurückgcgriffon werden mufs. 

Dor Buasoleuzug wird zwischen zwei trigonometrische Festpunkte, 
<1:u., Nivellement (ein gewöhnliches geometrisches Nivellement mit 
doppelten Weclts('lpunkten) zwischen zwei Höhenmarken eingebunden. 
Die kleine F'luchcnanfnahmc auf Standpunkt IV ist also nach Orion­ 
tieruug und Höhenlage an die Landesaufnahme angeschlossen und der 
Anschlufs g·eprüft. 

Der Landmesser nimmt überhaupt nichts ohne Mcfsprobe auf, prüft 
also auch die einzelnen Geländopunkte ; die Lattenablesungen durch 
Bilden und Vergleichen der Ab8täncle zwischen dem Mittel- und den 
Hu(seren Fäden , die horizontale Richtung <lurch doppelte Limbus­ 
H h I e8tmg, und zwar bei clen Wechsel punkten an beiden Nonien, bei 
dr-u Einzelpunkten nur an einem N onius , aber unter Ilineueiehen des 
letzten Striches der Überteilung als eines Hülfszeigers, dessen Stellung 
nur geschätzt wird. 

Dabei kann es jedoch immer noch vorkommen, dafs beim Blick 
nach einem W ochselpunkt vergessen wird, zur Lattenablesung die 
Libelle cinspieleu zu lassen, oder dafs der Horizontalkreis sich während 
der Arbeit eines Standes etwas dreht, beides Fehler, die in den An­ 
schlüssen sich summarisch aussprechen, aber im besonderen nicht immer 
und nur schwierig aufzudecken sind. Darum ziehe man die Nivelle­ 
mentspro be aus den doppelten Wechselpunkten, wie alle vorgenannten 
Mefsproben , soweit sic sich dazu eignen, sofort auf dem Felde, und 
versäume nicht, sich von dem Stillstand des Limbus zu überzeugen, 
indem man eines d er zuerst angeaclmittcnen Ziele am Schlusse d.es 
Htancles nochmals einstellt. l'js kann dazu ein beliebiger, sonst gar 
nicht zur Aufnahme gehöriger, aber gut sichtbarer Gegenstand gewählt, 
wohl auch in Ermangelung eines solchen d ie Magnetnadel nochmals 
zum l1Jinspieleu gebracht wcrd en. 

Diese MeO-;proben werden im G<•gcnsatz zu dem Herkommen ge- 
Mefä- und Hecltcnühuugon. 11 
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fordert. Bei tacliymetri·schen Aufnahmen ist, seltsam genug·, eine gro(i-,o 
Zahl von Technikern der Meinung, ein gewisser Prozentsatz ,,m 
Fehlern, den man überdies stets zu gering· anschlägt, könne dem Zweck 
der Aufnahme keinen nennenswerten Eintrag tlrun, Die grofi-;e Meng·e 
der aufgenommenen Geländepunkte prüfe sich gcg·cnseitig, sodafs un­ 
wahrscheinliche Messungsergebnisse zu erkennen und einfach wegeulasseu 
seien. Man nimmt also an, da Cs immer mehr Punkte als nötig auf­ 
genommen werden und dafs unentbehrliche Punkte zufällig auch fehler­ 
frei bleiben. Der Landmesser dagegen, gewohnt fur Heine Aufnahmen 
im vollen Umfange verantwortlich zu sein, wird keinen Punkt zuviel, 
aber dafür auch keinen ungeprüft aufmessen. 

Unser Beispiel*) verknüpft die trigonometrischen Festpunkte A 
und C durch einen doppelten Bussolcnzug und die Höhenmarken M 
und N <lurch ein ~ivellement mit doppelten Wechselpunkten, nm eine 
bei Stand IV gelegene Fläche nach Situation und Höhe gegen die 
Landesaufnahme festzulegen. In dem Feldbuch sind jedem Ziel 2 Zeilen 
gewidmet. Spalte 2 nimmt die Kreisablesung auf, an Zeiger I in der 
ersten, an Zeiger II oder dem Hülfszeiger in der zweiten Zeile. Die 
Spalten 3, 4 und 5 werden in erster Zeile durch die Lattenablcsuugeu 
ausgefüllt. Die Buchstaben m, u, o entsprechen den Ablesungen am 
mittleren, unteren und oberen Faden. Unter u und o wird die deka­ 
dische Ergänzung von m geschrieben, darauf durch Addition 

u-m und o-m 

gebildet und erstere Differenz ohne weiteres, letztere nach Vorzeichen­ 
umkehr, in Spalte 6 untereinander eingetragen. Mau summiert diese 
Differenzen, welche gleich ausfallen müssen, nunmehr im Kopf und 
erhält so 

a= (u - m) + (m - o), 
woraus man, entsprechend den Konstanten des Instruments, 

D = 99,50 a + 0,37 = 100 a + (0,37 - ¼ a) 
auf Dezimeter abgerundet bildet. Spalte 8 ist dem Nivellement be­ 
stimmt. Man erhält die ,,Steigung" von Punkt zu Punkt, indem man 
unter m jedes Zieles die dekadische Ergänzung von m des nächst­ 
folgenden setzt und beide Zahlen summiert. Wie die Koten sich aus 
der ersten und den Steigungen zusammensetzen , ist bekannt. Die 
Widersprüche des Nivellements mit doppelten W echselpunkteu sind 
hier in leicht ersichtlicher Weise sofort verteilt, doch ist ('H ebenso 

*) Aufgenommen von den Herren Landmessern Seiffert u. Friehe, Assistenten 
der Landw, Hochschule, Sommer 1889. 
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richtig, uur einen der beiden Nivellementssüge selbständig durchzu­ 
rechnen, die durch den zweiten bedingten Verbesserungen aber, wenu 
sie überhaupt ins Gewicht fällen, erst zu Hause anzubringen. 

Vorgenannte Berechnungen sollen, die von ]) und die Ermittelung 
der Koten vielleicht ausgenommen, schon auf dem Felde vollzogen und 
kein Stand verlassen werden, ehe nicht die Mefsprobcn für alle Ziele 
stimmen. 

Es verdient bemerkt zu werden, d.afs in unsrem Beispiel nicht 
blots die Wechsel-, sondern alle Geländepunkte bei einspielender Libelle 
abgelesen wurden, dafs man bei letzteren jedoch ebensogut den Mittelfaden 
hätte auf die nächste Centimetergrenze ·einstellen dürfen. Der dadurch 
zu erzielende Gewinn ist jedoch nicht hoch anzuschlagen. 

'I'achymetriaches Stationieren, Auszug· aus dem Feldbuch. 

- - - 

Ziellatto a c= Ziel- Steigt 
Bemer- 

Ziel KreiH - 
-I 

I 

- -- u-rn} weiteD und 
m-o Kote kungen 

0 I m u 0 

I 
216 32 Nonl Standpunkt A. 
36 33 

Stumpfer 346 02 

I I 
Festpunkt 

Turm 166 04 s 
Stand I. 

Nord 86 20 

I 266 21 ----- ---- 
])I[ 76 48 2,080 2,514 1,646 0,434 Höhen- 
0 256 49 x8,932 x7,920 x7,920 0,434 86,7 61,955 marke 

,- -- --- --- --- --- - - -- --- -- 
A 164 45 1,068 1,271 0,863 0,203 1,012 

Festpunkt 
344 45 x7,581 x8,932 x8,932 0,205 41,0 62,967 

--- --- --- --- 
'W1 23 41 2,419 2,797 2,040 0,378 x8,649 Wechsel- 

203 42 x7,614 x7,581 x7,581 0,379 75,7 61,616 pnukt 
c--- -- - - --- --- --- --- -- 

'W1' 23 16 2,386 2,764 2,004 0,378 0,033 
desgl. 

203 17 x7,614 x7,614 0,382 76,0 61,649 

' 11 * 
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'I'achymctrisches Stationieren, AuHzug aus dem Feldbuch- (Fortsotzg.) 

Ziellatte a= Ziel- St<>igt 
Ziel Kreis weite]) und Bemer- 

i i 

u-m} 
1n 0 rn-o Kote knngeu 

0 I u 

Stand II. 
Nord 205 31 

25 31 

wi' 11 03 1,157 1,509 0,801 0,352 Wechsel- 
191 04 x8,811 x8,843 x8,843 0,356 70,8 61,649 punkt 

--- -- --- - -- - -1 
W1 10 22 1,189 1,541 0,834 0,352 x,968 desgl. 

190 23 x8,267 Y8,811 x8,811 0,355 70,7 61,616 
---- ---- --- --- ---- --- -- -- 

W2 204 56 1,733 2,090 1,374 0,357 x,456 desgl, 
24 56 x8,204 x8,267 x8,267 0,359 71,6 61,072 

--- --- -- -- -1 
W2' 204 15 1,796 2,154 1,437 0,358 x,937 desgl. 

24 15 x8,204 x8,204 0,359 71,7 61,008 
Stand III. 

Nord 12 07 I 
192 08 

W2' 217 45 0,376 0,647 0,101 0,271 desgl. 
37 45 x,689 x,624 x,624 0,275 54,7 61,008 

I 
-- - --- ---- -f - - 

W2 216 53 0,311 0,581 0,040 0,270 0,065 dosgl. 
36 53 x7,403 x,689 x,689 0,271 54,2 61,072 
-- --- -- - - -- - - - 

Ws 0 16 2,597 2,812 2,380 0,215 x7,714 dcsgl. 
180 17 x7,286 x7,403 x7,403 0,217 43,4 58,786 

- --- --- --- --- ---- 
Ws' 359 02 2,714 2,930 2,498 0,216 x,883 desgl. 

179 03 x7,286 x7,286 0,216 43,4 08,669 
Stand IV. 

N.ord 21 14 
20114 
-- 

Ws' 162 26 0,407 0,670 0,141 0,263 desgl. 
342 27 x,710 x,593 x,593 0,266 53,0 58,669 

--- - - - ·- 
Ws 161 34 0,290 0,556 0,022 0,266 0,117 desgl. 

341 35 x7,579 x,710 x,710 0,268 53,5 58,786 
-- -- --- ---- - 

1 205 36 2,421 2,613 2,229 0,192 x7,869 Gelände- 
221 06 x7,337 x7,579 Y7,579 0,192 38,6 56,655 punkt 
-- --- ---- - --- -- - 

I 2 300 43 2,663 2,993 2,333 0,330 x,758 dcsgl. 

I 
316 12 x8,180 x7,337 x7,337 0,330 66,0 56,413 

--· --- - --- - - 
3 250 44 1,820 2,418 1,218 0,598 0,843 desgl. 

266 12 x,371 xß,180 x8,180 0,602 119,8 57,256 
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'I'achymetrisches Stationieren, Anszug aus elem Feldbuch. (Schlufs.) 

Ziellatte a= Ziel- Steigt 
Bemer- Ziel Kreis 

I I 
't~----»i} weiteD und 

0 m-o Kote kungen 
0 ' m u 

I 
Stand IV, Forts. 57,256 

--- 
4 348 07 0,629 1,052 0,203 0,423 1,191 Gelände- 

3 39 x,310 x,371 x,371 0,426 84,8 58,447 punkt 
- -- - - --- --- --- 

W4 0 11 0,690 0,998 0,384 0,308 x,939 Wechsel- 
180 12 x,309 x,310 x,310. 0,306 61,5 58,386 punkt 

-- - --- --- - - ---- +1 
Wl 359 40 0,691 0,999 0,383 0,308 x,999 desgl. 

179 40 x,309 x,309 0,308 61,6 58,386 
Stand V. 

Nord 12 57 
192 58 

- - -- 
Wl 220 15 1,688 1,899 1,474 0,211 

40 16 x8,311 x8,312 x8,312 0,214 42,7 58,386 desgl. 
- - - - - - - ----- 

219 23 1,689 0,211 +1 
W4 1,900 1,476 x,999 desgl. 

39 24 x7,445 x8,311 x8,311 0,213 42,6 58,386 - --- ---- --- - - 
C 319 39 2,555 2,918 2,188 0,363 x,134 Festpunkt 

139 40 x8,846 x7,445 x7,445 0,367 73,0 57,520 
- -- -- --- --- --- --- --- 

N 116 56 1,154 1,437 0,871 0,283 1,401 Höhen- 
0 132 27 x8,846 x8,846 0,283 56,4 58,921 marke 
-- - --- - - --- --- 

58,921 Sollkote 

Standpunkt C. 

Nord 251 01 
71 01 

---- - -- - --- --- --- --- 
Goth. 36 28 Festpunkt 
Turm 216 30 G. 

Bestimmung der Jlfi(sweisung der Visur. Unter Mifsweisung der 
Magnetnadel versteht mau bekanntlich die Abweichung des magnetischen 
Meridians vom geographischen. Unter Mifsweisung der Visur sei die 
Abweichung der vertikalen Visierebene von der Richtung der Abscissen­ 
achsr-, oder das Azimut der Visierebene, bei einspielender Magnetnadel 
verstanden. In unsrer Aufgabe wird die Mifsweisung a0 der Visur 
zweimal, zu Beginn und am Schlufs, und zwar dadurch bestimmt, dals 
man dio Limbusablesung A bei lDinstellnug des Fernrohrs in ein be- 
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kanntes Azimut a, vermindert um die Limbnsablesung A0 bei ein­ 
spielender Magnetnadel, von a subtrahiert: 

a0 = a - '). + A0• 
Standpunkt JI. Standpunkt C. 

(AS)= a - 119° 10,0' (CG)= a 134° 57,5' 
360-A = 13 57,0 360-Ä 328 31,0 

Äo = 216 82,5 Ao - 251 01,0 ---- 
ao = 349 39,5 ao - 709 29,5 
=-10 20,5 =-10 30,5 

insofern nämlich die Addition von 360° die Bedeutung· eines Azimuts. 
nicht ändert. Die Azimute (AS) und (CG) sind aus den Koordinaten 
der gegebenen Festpunkte A, S, C, G berechnet. 

Die Aufnahme erfolgte Ende Juli, also nahe zur Zeit der stärksten 
täglichen Schwankungen des magnetischen Meridians, welche bis zu 
1 0' betragen können. Es ist demnach nicht undenkbar, dafs der Unter­ 
schied von 1 0' in den beiden a0 sich meteorologisch erklären läfst, ob­ 
wohl auch Änderungen der gegenseitigen Richtung von Visierachse und 
Orientierbussole vorgekommen sein können. Auf alle Fälle werden wir, 
da weitere Anhaltspunkte fehlen, berechtigt Hein, jene 1 0' der Zeitfolge 
nach gleichmäfäig auf die Standpunkte der tachymetrischen Aufnahme 
zu verteilen. In jedem derselben führt die Mifsweisung, von der 
Limbusablesung bei einspielender Nadel abgezogen, auf die Limbus­ 
ablesung für das F'ernrohrazimut Null. Daher folgende Übersicht: 

Stand Limbusablesung bei minus Limbusablesung 
einsp. Nadel Mif sweisung f. d. Azimut Null 

I 86° 20,5' + 10° 21,5 96° 42,0' 
II 205 31,0 +10 23,5 215 54,5 
III 12 07,5 +10 25,5 22 33,0 
IV 21 14,0 +10 27,5 31 41,-5 
V 12 57,5 +10 29,5 23 27,0 

Selbstverständlich kann die vorstehende Berechnung auch in dem Feld­ 
buche selbst vorgenommen werden, wo es an Raum dafür nicht mangelt. 
Zur letzten Spalte werden die Ergänzungen auf 360° gebildet, auf 
Schiebzettel geschrieben und je über die Kreisablesungen eines Standes 
gehalten, mit welchen vereinigt sie die Azimute der einzelnen Ziel­ 
richtungen ergeben. 

Nunmehr kann die Berechnung Jes doppelten Polygonzuges 
zwischen A und C nach bekanntem Rechenschema vor sich gehen. 
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(Vergl. S. 84.) Man versäume nicht 7.U Jen Azimuten der Rückblicke 
180° zu addieren. 

Punkt 
J> Azimut 

(PP') 
Strecke 
pp, 

sin (PP') 
PP' sin (l'P') pp, 
PP' cos(PP') 

cos(P P') 

Ordinaten Abfcissen 
Punkt 

p, 

i x5 336,4 x79 831,6 

-:go 03,0' -=::-! ~::~~f 0,5802n x62,0 x84, 7 
1l 9 5726n O,l854n x5 298,4 x79 816,8 

286 59,5 75,7 ~~;~~~- o:8597• i x27,6 22,1 
1 9,4657 0,3448 ? x5 226,0 x79 838,4 I 9,6345n O 483--;-~ x(:;9,5 63,8 

70,7 0,8494 ~ 
_ 9,9554 _ 8 x5 195,5 x79 902,2 

-·1-----1--- +1 
II 9,2796n O 134r-.: 1 x86,4 70,3 

849 01,5 71,6 0,8549 ' ' ,)n ' 

9,9919 0,8468 
---·- --- - - - --ll----1----1--- 

9,3937 
0,7340 

~ 9,9863 
_l_II_ - , - !- 9,578~:: ~

162
_n_) i---x-83-,-5-i---4-0-,J-i-- - 

337 48,5 43,4 1 0,6375 ' 

!

? 9,9663 0,6038 

1 

x5 17~~ x80 065,2 

9,8850n 0,6l34n x58,9 34,8 
53,5 1 0, 7284 

1 9,8071 

~- 9,7181n 
~ 0,5070n 

61,5 0,7889 
9,9308 o,7197 

A 

I 

LI 

III 

W3 

IV 

IV 

V 

V 

C 

334 28,0 

14 20,0 

309 53,0 

328 30,0 

54,2 
0,1277 
0,7203 

0,5355 

-- -- ---l'>------1 

15 56,5 

296 12,5 

42,6 

_73,0 

9,4388 
0,6294 
9,9829 

s 
? 9,9528n 
~ 0,8633 
$ 9,6450 
> 

0,8161n 
0,,5083 

x5 181,9 x79 972,6 
13,4 

x5 195,3 x80 025, 1 

x5 137,6 x80 099,5 

x67,9 

x5 105,.5 

52,5 

-1 
52,4 

x80 151,8 

A 

I 

II 

III 

W3 

IV 
1----1---- 

0,0682 
0,612:3 

11,7 41,0 

x5 117 ,2 x80 192,8 
-1 

x34,5 32,2 

x5,051,6 x80 225,0 
j x5 051,8 x80 225,1 
S -0,2 -0,1 

V 

C 
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1 sin (Pl") 
I 

Punkt Punkt 
p Azimut Strecke PP'sin(PP') ( pp, Ordinaten Abf<'isseu 

(PP') pp, ! cos(PP1
) 

PP' cos (PP') ) 

P' 
~ ! p, 

' A x5 336,4 x79 831,6 A 
- - ---- - - - -- 

A 9,9674n 0,5802n x62,0 x84,7 
248° 03,0' 41,0 0,6128 

0,1854n ~ I 9,,5726n x5 298,4 x79 816,3 I 
-3 

- --- 
I 9,9816n 0,8624n x27,2 21,7 

286 34,5 76,0 0,8808 
0,3360 W1' 9,4552 x5 225,8 x79 838,0 W1' 

- -- - - - 
wi' ! 9,6235n 0,4735n x70,2 64,2 

335 09,0 70,8 0,8500 
II ~ 9,9578 0,8078 x5 195,5 x79 902,2 II 

1-- 
II > 9,3055n 0,1610n x85,5 70,2 

348 20,5 71,7 0,85.55 
0,8464 w2' 9,9909 x5 181,0 x79 972,S w2' --- -- -- 

W2' 9,4186 0,1566 14,3 ,52,8 
15 12,0 54,7 0,7380 

0,7225 III 9,9845 x5 195,3 x80 025,1 III 
I -- -1 

III 9,6008n 0,2383n x82,7 39,8 
336 29,5 43,4 0,6375 

o,.5999 
W3' 9,9624 x5 177,9 x80 064,9 wa' - ---- 

-1 
W3' ~ 9,8794n 0,6037n x59,8 :34,6 

310 45,0 53,0 ) 0,7243 
0,5391 IV 9,8148 x5 137,6 xSO 099,5 IV 

I 
-- - -- - - - - - - +1 -- 

IV 

~ 
9,7245n 0,5141n I '><67,3 52,2 

327 58,5 61,6 0,7896 
0,7179 w4-' 9,9283 x5104,9 x80 I.51,8 w,i,' 

- 
+1 -- 

w4' 9,4612 0,0916 12,3 40,9 
16 48,5 42,7 0,6304 

0,6115 V 9,9811 x5117,2 x80 192,8 V 
I -- ~ - -~ -- --- ( 

V 9,9528n 0,8161n 
( x34,5 32,2 

296 12,5 73,0 0,8633 
0,5083 C i-=6450 x5 051,6 x80 22,5,0 C - -- 

x5 052,2 x80 224,9 
) -0,6 +0,1 

I 
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Die Am;gloidrnug d.er Widersprüche der beiden ,Z;iige erfolgte mit 
Rückaielit <laranf~ dufs die Koordinaten der Standpunkte I• • • V überein­ 
stimmen mufstcn. 

Dor noch übrige 'I'cil der Lösung besteht im Auftragen der 
Polygoupunkte nach Koordinaten und der Geländepunkte mit Trans­ 
porteur und Mafsstab, wobei sich als zweckmäfsiges Prüfungsverfahren 
cmpfiehlt , <lie Arbeit unabhängig von der ersten auf Pauspapier zu 
wiederholen und dies zum Vergleich auf die Reinkarte zu legen, Auf 
diese Geschäfte 80wi0 das Entwerfen von Niveaukurven ans dem 
kotierten Plau wird hier nicht eingegangen. 
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Aufgabe 42. 

Die Vergröfserung eines Fernrohrs zu bestimmen. Stellt man ein 
Fernrohr auf ein unendlich fernes Ziel, den Mond, einen Stern oder 
auch einen sehr entfernten irdischen Gegenstand ein, läfst sodann zer- 

. streutes Licht durch das Objektiv in das.Fernrohr dringen, HO entsteht 
hinter elem Okular ein scharf begrenzter, heller Kreis, das reelle Bild 
des Objektivs, entworfen von dem Okular. Man kann dies Bild auf 
einem fein geteilten Mafsstab auffangen und seinen Durchmesser d ab­ 
lesen. Wenn D der Durchmesser des Objektivs, so ergiebt sich die 
V ergröfserung v des Fernrohrs*) am; : 

v = D: d. (1) 
Nur wenn, was zuweilen unstatthafterweise geschieht, ein 'I'eil des 
Objektivs durch eine dicht dahinter befindliche Blende aufser Wirkung 
gesetzt ist, hat man von D noch die doppelte Ringbreite der Blende 
in Abzug zu bringen, da sonst die Vergröfserung viel stärker berechnet 
wurde, als sie wirklich ist. Man erkennt den Konstruktionsfehler, in­ 
dem man das Okular gegen das Licht richtet, das Auge in einige Ent­ 
fernung (mindestens günstigste Sehweite) vor das Objektiv bringt und 
langsam aus der Fernrohrachse nach der Seite bewegt. Verschwindet 
die Okularöffnung ·ganz, bevor das Auge dem Rand des Objektivs 
gegenüber stand, so ist ein Teil des letzteren abgeblendet, und legt 
man einen Mafsstab vor das Objektiv, so läfst sich die Breite des 
Blendringes ziemlich genau abschätzen. Es mufs dies auf beiden Seiten 
des Objektivs geschehen, da die Blende nicht immer centrisch sitzt. 

Blenden bedarf jedes Fernrohr zum Auffangen der gebeugten Rand­ 
strahlen, doch soll kein Blendring in den abgestutzten Kegel eingreifen, 

*) Des Verfassers praktische Geometrie, I, S. 62. 
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<lessen eine Basis das Objektiv, dessen andere das Diaphragma in der 
Htellung auf unendlich fern ist. Zeigt sich dagegen die vorbeschriebene 
~Jrscheinung·, so hat der Mechaniker Ursache gefunden, die Öffnung 
des Objektivs zu verkleiuern, weil dasselbe nicht richtig geschliffen 
ist und die Randstrahlen das Bild im Fernrohr , sei es durch Kugel­ 
oder durch Fnrbeuabweichung, verunstalten. Rechtlich ist dies V er­ 
fahren nur dann, wenn er den Abnehmer davon unterrichtet. 

Genauer als aus dem Verhältnis der Durchmesser D und d läfst 
sich die Vergröfserung· nicht ableiten; dennoch wendet man zur Probe 
noch das Verfahren der Schätzung mit freiem und bewaffnetem Auge 
an. Beide Augen, das eine durchs Fernrohr, das andere frei nach 
einer Skala blickend, suchen einen vergröfserten Skalenteil mit den 
nnvergröfscrten zur Deckung zu bringen und zu vergleichen. Deckt 
jener p von diesen, so ist p die scheinbare Vergröfäerung und kann 
auch ausgedrückt werden durch 

p = 11: ft', (2) 
wenn 11 = nGm (Jtig. 31) den Winkel bedeutet, unter elem das vir• 
tuelle Bild nm eines Skalenteils, ft'= MG N den Winkel, unter dem 

Fig. 31. 

der Skalen teil MN selbst vom Auge in G gesehen wird. Ein Auge 
in F, dem vorderen Brennpunkte des Objektivs, sieht dagegen den 
Skalenteil unter dem Gesichtswinkel MFN = fl, und die eigentliche 
Vergröfserung v fur sehr ferne Objekte berechnet sich aus*) 

V= 11: fl. (3) 
Daher: 

V =v-t-": fl. 
Als Centriwinkel auf gleicher Bogenlänge MN, aber zwischen un­ 
gleichen Radien aufgefafst , verhalten sich fl1 und ft umgekehrt wie 
<lie letzteren, so dafs 

µ' : µ = AF : AG = ( e - f) : ( e + l), 
worin e den Abstand des Zieles vom Objektiv, f die Objektivbrenn- 

*} Des Verfassers praktische Geometrie, I, § 16. Die Strahlen Gm und Gn 
in Fig. 31 bis zur Vertikalen MN verlängert, würden von dieser etwa 3 Teile 
wie MN übergreifen, Die Figur ist übrigens etwas znsammengeschoben. 
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weite und Z die Fernrohrlänge (bis zum Augenpunkt G) bedeutet. }Gs 
folgt daraus: 

e-f 
v = p e+l . (4) 

EJrstes Beispiel. Fernrohr des 'I'heodolits Nr. 285 von Pennel. 
Brennweite f der Objektivlinse , gemessen gelegentlich 

des Einstellens auf einen sehr entfernten Punkt 
Durchmesser D der Objektivlinse . 
Ringbreite der eventuell in Abzug zu bringenden Blende 

.Durchmesser d des Objektivbildchens 
Geschätztes V ergröfserungsverhältnis p 
Abstand e des Zieles vom Objektiv 
F'ernrohrlänge l bei Visur nach elem Ziel 

Berechnung: 
23,85 

l. V= 155= 15,4; 
' 3800-186 

II. v = 18,0 · 3800+237 = 18 · 0,895 = 16,1. 

186 mm 
23,85 ,, 
o,o " 
1,55 ,, 

18,0 
3800 mm 
237 

Zweites Beispiel. Fernrohr des Theodolits Nr. 1495 von Bamberg. 
· Brennweite f der Objektivlinse, gemessen wie oben 150 mm 
Durchmesser D derselben . . . . 21,0 ,, 
Ringbreite des etwa abgeblendeten Teiles O,O ,, 
Durchmesser d des Objektivbildchens . . . . 2,10 ,, 
Geschätztes Vergröfserungsverhä]tnis JJ 10,0 
Abstand e des Zieles vom Objektiv 7275 mm 
Fernrohrlänge Z bei Visur nach dem Ziel 176 

I 21,0 
, V= 210 = 10,0; ' demnach abgerundet wieder 10. 

Berechnung. 
7275-150 

II. v = 10,0· 7275+176 = 9'6' 

Drittes .Beispiel. Fernrohr des Nivellierinstruments Nr. 2099. 
(=313 mm D=27,5 mm e=6650mm 
p= 28,5 ,, d= 0,95 ,, l= 344 ,, 

Ringbreite des abgeblendeten Objektivteiles 1,25 mm. Sämtliche Zahlen 
sind Mittel aus mehreren Beobachtungen. 

I = 27,5 - 2,5 = 26 3. • V O 95 7 1 

' Das Fernrohr giebt lichtschwache und g·leichsam verschleierte Bilder. 

Berechnunq. 
6650 - 31'3 

II. v = 28,5 · 6650 + 344 = 25,8. 
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Aufgabe 43. 

Bestimmung des Gesichtsfeldes eines Fernrohrs. Gesichtsfeld heilst 
der Winkel a, unter welchem in l!.,ig. 32 ein Auge, das wir uns im 
vorderen Brennpunkt F des Objektivs denken, den Teil MN einer 
Skala erblickt, der im Fernrohr sichtbar wird*). Sein analytisches 
Maf.-; ergiebt sich gleich MN : AF, wenn llf N als Bogen vom Radius 

Pig. 32. 

N 

A 

M 

AF aufgefafst werden darf. Wir werden A F aus AO - 0 F be­ 
stimmen, indem wir den Abstand AO der Skala vom Objektiv un­ 
mittelbar messen und die Brennweite OF am Fernrohr abgreifen. Den 
Skalenabsclmitt MN liest man im Fernrohr an zwei sich gegenüber­ 
liegenden Punkten m und n des Diaphragmas ab, welches das Gesichts­ 
feld begrenzt. 

In unsrem Beispiel ist die Bestimmung· von a auf Grund von 
5 verschiedenen Zielweiten, und die Messung von MN jedesmal aus 
4 Paar Randablesungen erfolgt. Es wurde zu dem Zweck das Fern­ 
rohr immer ein wenig verstellt, Nach Mittelung der vier zusammen­ 
gehörigen Skalcnabsclmitte liefert 

a= 206 265,MN: (AO - OF) 

das Gesichtsfeld in Sekunden. Obwohl die Genauigkeit der Skalen­ 
ablesung am Rande des Diaphragmas nicht regelmäfsig mit der Ziel­ 
weite abnimmt, wurden der Einfachheit halber doch alle 5 Ergebnisse 
für a zu einem Mittel vereint. Es ist dies gleichbedeutend mit der 
Annahme, dafs die mittleren F'ehler der Skalenabschnitte proportional 
der Zielweite wachsen. 

*) Des Verfassers praktische Geometrie, I, § 18. Durch diese Definition wird 
das 0esiclitsfeld unabhängig von der Zielweite, ebenso wie Formel (3) der vorigen 
Aufgabe die Vergröfserung unabhängig von der Zielweite darstellt. 
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Beispiel. Gesichtsfeld dos Fernrohrs von Theodolit Nr. 65 von 
Rosenberg. Brennweite 186 mm. 

Zielweite in mm vom 
Ablesung in mm l= 1/4 i vorderen Gesichtsfeld 

Ziel 
o-u Objektiv Brenn- in Sekunden 

I aus punkt aus 0 u 

92,4 53,1 39,3 

1 80,0 40,8 39,2 39.2 1750 1564 5170 
110,0 70,9 

I 
39,1 

140,0 100,8 39,2 

246,0 170,0 76,0 

2 289,5 214,5 75,0 75,5 3203 3017 5162 
276,0 200,0 76,0 
224,5 149,5 75,0 

196,0 100,0 96,0 

81 
150,0 55,0 95,0 95,8 4047 3861 5118 
260,0 165,0 95,0 
227,0 130,0 97,0 

261,0 150,0 111,0 

4 252,0 140,0 112,0 111,4 4690 4504 5102 
204,0 92,5 111,5 
165,5 54,5 111,0 

251,0 100,0 151,0 

5 152,5 3,5 149,0 150,0 6250 6064 5102 
293,0 144,0 149,0 
261,0 110,0 151,0 

I 

4131,4 

I 
2245,1 

I 
1887,3 

I 
471,91 19940 I 19010 25654 

Mittelwert des Gesichtsfeldes: 5131" = 1° 25' 31". 

Aufgabe 44. 

Bestimmung der Libellenangabe mittelst des Legebrettes. Die Ein­ 
richtung und Behandlung des Legebrettes wird als bekannt voraus­ 
gesetzt*). Man soll die Trommel stets um eine Anzahl ganzer Um­ 
drehungen bewegen, auch wenn dies, wegen Kürze der Libellenskala, 
nur so geschehen kann, dafs die Luftblase, welche durch die 'I'rommel­ 
schraube vorwärts bewegt worden war, durch die beiden anderen Stell­ 
schrauben mehrmals wieder zur Anfangslage zurückgeführt wird. Auf 
diese Art vermeidet man im Gesamtergebnis periodische Fehler der 

*) Des Verfassers praktische Geometrie, I, § 3,5. 
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'I'rommclschraubo von der Art, wie sic sich in dem Luftblasenlauf für 
halbe 'I'rounueldrelmugeu im nachfolgenden Beispiel deutlich genug 
aussprechen. 

Von der 'I'emperatur werden Libellen bekanntlich in mehrfacher 
Hinsicht beeinflufst. Schon gering·e einseitige Erwärmung· veranlalst eine 
Abweichung der Luftblase nach der erwärmten Seite hin, infolge der 
daselbst verminderten Adhäsion der Füllung am Glas. Genaue Unter­ 
suchung ist daher nur unter Schutz gegen einseitige Erwärmung mög­ 
lich, indem man die Libelle in ein Glasrohr steckt oder noch besser 
einen kastcnartigen Glassturz darüber stellt, F'ür dunkle WH,rmestrahlen 
ist Glas nur wenig durchlässig. 

A her auch <lie gleichmäfsige Erwärm!1ng der Libelle macht sich bei 
der Untersuchung g·eltend., insofern sie die Angabe zu verändern pflegt 
In der Rego! nimmt bei mittleren 'I'emperaturen der Teilwert der Li­ 
belle mit zuuclnncnder Temperatur ab, sie wird empfindlicher. Wenig­ 
stens ist dies bei allen Libellen, welche Verfasser untersuchte, der Fall 
gewesen, und diese Erscheinung zeigt sich auch in unserem Beispiel. 
V crfasser wäre geneigt, darin cine allgemeine Eigenschaft der Libellen 
zu sehen, doch iat oiue physikalische Erklärung· dafür nicht zu finden 
(ungleiche Ausdehnung cles Glases nach zwei Richtungen genügt nicht) 
un<l überdies kommen in der geodätischen Litteratur mitunter Behaup­ 
tungen glaubwUrdig·er Beobachter vor, clafs sich die Angabe ihrer Li­ 
belle unter elem Einflufs der Temperatur nicht verändert habe. 

Libellen endlich, welche durch ihre Fassung irgend einen Zwang 
erleiden, können schon bei g·ering·em 'I'emperaturwechsel der letzteren 
sowohl einseitig gehobeu oder gesenkt, als auch verbogen werden, so­ 
dafs sich die Stellung der Luftblase und zugleich die Angabe stark 
und. selbst sprungweise ändert. Solche Libellen geben trotz aller Schutz­ 
vorrichtungen bei der Untersuchung g·anz widerspruchsvolle Resultate. 

Man beachte auch das Nachziehen der Luftblase, daraus entstehend, 
dafs die eben noch benetzte Glaswand erst trocknen muls, ehe die 
Adlüi.sion an beiden Enden der Luftblase gleich werden und die Fül­ 
lung der Libelle ganz ins Gleichgewicht treten kann. Man mufs also, 
ehe man abliest, nach jeder Schraubenbewegung ein wenig warten, bis 
die Luftblase völlig zur Ruhe gekommen ist. Bei manchen Libellen 
klebt die Luftblase, <l. h. sic erreicht überhaupt nicht den höchsten 
Punkt d er Röhre, weil infolge von Rauheiten der Glaswand die Adhä­ 
sion zu grofs ist. DaH Kleben der Luftblase erkennt man in der Reg(~l 
schon daran, dafs dieselbe geringen, ja selbst stärkeren N eiguugen des 
Legcbrettos gar nicht folgt. Gicht man, unter Vermeidung toten Ganges 
der 'I'rouunelschraubc, elem Legebrett von verschiedenen Seiten her die­ 
selbe N eignng, so zeigt die Luftblase zwei verschiedene Stellungen, 
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beidemale im Sinne des Zurückbleibcus von der höchsten fäihr<>nstcllc. 
Die Ursachen des Klebens Hind zweierlei, einmal Rauheiten im Schliff 
durch Anwenden zu groben Schmirgels, dann aber auch Anskrystulli­ 
sieren löslicher Bestandteile des Glases, wenn die Ätherfülhmg wasser­ 
haltig war. Die erste Ursache macht eine Libelle überhaupt unbrauch­ 
bar, die zweite läG;t sich beseitigen, indem man di« Libelle öffnet, ent­ 
leert und einige Wochen lang in ein Spiritusbad legt, in welchem dm· 
Krystallniederschlag sich wieder Iöst. Wird die Libelle darauf mit 
wasserfreiem Äther gefüllt, so kann man sicher sein, dafs die Krystalle 
sich nicht von neuem bilden. 

In unserem Beispiel ward eine ungefafste Ertelsehe Libelle (ohne 
Kammer) unter Glassturz untersucht. Von gewissen Sprüngen in den 
Spalten ,,Luftblasenläng·e" und ,,Lauf" abgesehen, die ohne nähere An­ 
gaben unerklärt bleiben, scheint eine langsame Erwärmung und infolge 
davon Verkürzung der Luftblase eingetreten zu sein, womit eine Ver­ 
gröfserung des Laufs, also V crkleineruug des 'I'eilwertes p verbunden ist. 

Trommel- Ablesung an clen Luft- IAusschl,g Lauf 
stellung Libellenenden blasen- 

to --- länge 

I 
«o 

I I II II-I 
a1 - ao 

t1 a1 

0 0,5 32,0 31,,5 16,25 
15,60 50 16,2 47,5 31,3 31,85 

50 ,5,2 36,7 81,5 20,9,5 15,7/3 
100 21,0 52,4 31,4 36,70 

100 4,5 36,2 31,7 20,35 
15,73 150 20,25 51,9 31,65 36,08 

150 6,0 37,2 31,2 21,60 15,98 
200 22,1 53,05 30,95 37,58 

200 10,0 40,7 30,7 25,35 
15,77 250 25,8 56,45 80,65 41,12 

250 4,6 35,05 30,45 19,82 15,93 
300 20,5 51,0 30,5 35,75 

300 

I 
13,3 43,9 30,6 28,60 

I 16,10 350 29,4 60,0 30,6 44,70 

I 
350 9,05 39,9 30,85 24,48 IG,14 400 I 25,35 55,9 30,55 40,62 

I 233,75 I 72~,85 I 496,10 I 481,80 I 127,00 

4· 198 
127 
- 6,24". 
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Hierin ist n = 4 die Anzahl der vollzogenen ganzen Trommel­ 
umdrclnmgen , 7c -= 198" die N cigung d.es Legebretts bei einem 
'I'rommelumgaug und ah, gcg·cbcn zu betrachten. Das Ergebnis gilt 
bei e iuer mittleren Luftblasenlänge von 496,1 : 16 = 31,0 Skalen­ 
tr-ileu. 

Bei den vorstehenden Beobachtungen sind zwei Punkte, auf die 
viel ankommt, nicht gleich von vornherein beachtet worden. Mikro­ 
mcterscln-aubcu, wie die dos Lcgebrottes, dürfen zur Vermeidung toten 
Ganges nur in einer Drehrichtung· eingestellt werden. Geriet man über 
die g·cwUn:;chte Htcllung· hinaus, :;o mufs mau soweit umkehren als 
niitig, nm der Schraube wieder die vorig·c Anlage au ihrer Mutter zu 
sichern. Man wird sich von der Notwendigkeit dieser Mafsregel über­ 
~mngrnt, wenn man cine feine Libelle, · von der man weifs , d afs die 
Luftblase nicht klebt, auf das Lcgcbrctt bringt und die Trommel ab­ 
wechselnd rocht- und rückläufig in ein und dieselbe Stellung führt. 

l Jer zweite zu beachtende Punkt ist die Parallaxe oder scheinbare 
Verschiebung der Liboll cnskalu. Urn sic zu vermeiden, Holl man nicht 
von oben, sondern von der Seite, rechtwinklig zur Achse, auf die Li­ 
belle blicken. Man sieht dann die Oberfläche der Luftblase durch 
total reflektierte Strahlen hcllglänzeud, scharf begrenzt und der Skala 
gnnz nahe gerückt, dabei selbst mit einer matten Skala (dem Spiegel­ 
bild der wirk.lichen) versehen, deren Striche wie Schatten der oberen 
Skala ersc hcincu. Man decke, indem man abliest, jeden Skalenatrich 
auf seiuou Schatten und man ist vor Parallaxe vollkommen sicher. 

Durch c.lie hier befolgte Hcobachtungswciso ist der Einwand nicht 
zu entkrätteu , d.afs die eing·etretene Veränderung· der Angabe mög­ 
licherweise auf eine Veränderung der Unterlage des Legebrettes zurück­ 
zuführen sei. Nun stand dieses auf einer der vermauerten und als 
fest erprobten Steiuplatten , mit denen die Fensterbrüstungen im Be­ 
obachtungsturm der landwirtschaftlichen Hochschule verkleidet sind. 
J Jeu Scliruubenfüfsen waren die g·ebräuchliehen Metallplättchen unter­ 
gelegt, sodafs von einem Einbohren der Schraubenspitzen in die Stein­ 
platte nicht die Rede sein konnte. Eine Querlibelle auf dem Lege­ 
brett verhütete seitliches V erschwenkeu seiner Platte und Füfse, Den­ 
noch bleibt zu wünschcn , dafs die Beobachruugsordnung selbst jenen 
Einwand wiederlegte, was durch Umwenden der Richtung· des Libellen­ 
laufes und allmiihliche Rüddrnhr zur AnfaugsRtellung der Trommel 
hätte g·esc heh en kt5nnen. 

Zur planrnäCsig·eu Untersuchung- unter verschiedenen Wärmeg-raden 
µ;ehört die l?ürsorge für korn,tante Temperatur der Libelle und ihrer 
HHchsteu Umgehung während jeder einzclncu Angabenmessung. 

Mefs- und Roehenühungon. 12 
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Aufgabe 45. 

Bestimmung des Spielpunlctes einer Setzlibelle. Au der l!'assung einer 
Setzlibelle giebt es immer eine Schar paralleler Linien, deren Richtung 
nach dem Umsetzen die entg·egeugesetzte geworden ist, die ihrer ersten 
Lage also wieder parallel werden. Beim Umsetzen des Läugssclnrittcs 

der Libelle der Fie.'. 33 kehrt die Grund- Fig. 33. u 

linie des Schnittes genau in ihre Lage zu- 
M i._' rück, alle zu ihr parallelen Linien gehiiren 

also zu jener Schar. Man könnte <lit> 
Grundlinie G G' des Längsschnittes auch 
die Setzlinie nennen. 

In Fig. 34, welche cine mit gabol­ 
förmigen Füfsen auf Ringen oder Achszapfcu 
ruhende Setzlibelle schematisch darstellt*), 

ist die Verbindungslinie G G' der Scheitel der beiden Fufsausschnitte 
Setzlinie, da sie die genau entgegengesetzte Richtung annimmt, wenn 
nämlich eine seitliche Verschweukung der Libelle beim Ümsetzou 
nicht erfolgte. 

Fig. 34. Fig. 35. 

C 

Unter der gleichen Voraussetzung ist iu :Fig. 35 die Verbindungs­ 
linie FF' Setzlinie. Die Figur stellt den Fall schematisch dar, dafs ein 
mit einer Libelle fest verbundenes Ringfernrohr in gabelförmigen Lagern 
liegt. Man erkennt G G' und FF' als Setzlinien sofort, wenn man sie 

*) Die Ringquerschnitte sind in die Bildebene umgeklappt. Die Vorzeichen 
beziehen sich in Fig. 33 bis 35 anf die zweite Lage. 
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sich wagrecht <lenkt. Alle zu ihnen parallelen Geraden werden nach 
dem Umsetzen wieder wngrccht, 

IDiu Libellen radius OS, welcher die Sctzlinie normal schneidet 
oder kreuzt*), trifft den Spielpunkt S der Libelle. Wenn die Luft­ 
blase auf diesem Punkte einspielt, steht der Libellenradius desselben 
lotrecht und jede Gerade, die ihn rechtwinkelig· schneidet oder kreuzt, 
folglich auch <lie Sctzlinio , wagrccht, Beim Umsetzen der Libelle 
( ohne seitliches Vorschwenken) behält cler Radius des Spielpunktes seine 
vorige Neigung g·egcn das Lot bei, bleibt also lotrecht, wenn er es zu­ 
vor gewesen ist. 

Souach bilden die beiden Libollemadien CA' und O A", welche 
vor und nach elem Umsetzen lotrecht standen, gleiche Winkel mit OS. 
Die Skalenablesung für den Spielpunkt-bestimmt sich durch das arith­ 
mctischo Mittel oder die halbe Summe der Ablesungen in A' und A", 
die Neigung der Sctzlinie gegen den Horizont wird durch die halbe 
Differenz dieser Ablesungen gemessen. Dabei ist es gleichgültig·, ob 
dio Mittelmarke M oder irgend cine andere als Nullmarke der Skala 
angenommen wird. 

Die Bestimmung des Spielpunktes einer Setzlibelle geht dem 
.Instiercn derselben in der Rcg·e] voraus und ersetzt sogar häufig die 
,J usti erung. 

FJrstes Beispiel. Gegeben cine Setzlibclle nach ~"'ig. 33. Dieselbe 
soll auf einer festen, schwach geneigten steinernen Fensterbrüstuug, 
einer stciuernen Treppenstufe oder dergleichen justiert werden. Es 
wurde cine gürn,tige Stelle des Steines ausgesucht, die Libelle auf­ 
gesetzt, als Richtlinie beim Umsetzen die Kante eines daneben ge­ 
legten Lineals benutzt und folgendes abgelesen. Die Libellenskala 
war fur die Dauer der Beobachtung am einen Ende mit (--), am an­ 
dern mit ( +) versehen. 

Ablesung an der Luft- Luft- Spiel- 
Lage Luftblase blasen- blasen- punkt Neigung· 

--- 

I länge mitte 1/2(1.+2.) ½(2.-1.) 
Nordende Südende 

1. 

I 
+14,4 

I 
- 9,6 

I 

24,0 

I 

+2,4 

I 
+3,35 +0,9,5 2. - 7,7 + 16,3 24-,0 +4,'.i 

I + 6,7 I + 6,7 I I +6,7 I I 
*) Und in dem Vertikalschnitt durch die Lihellenachse liegt. Wir wollen 

uns der Einfachheit halber denken, es stände immer ein und derselbe durch die 
Libellenachse gelegte LfogsHchnitt vertikal, was z. B. durch cine Querlil.>elle zu 
erreichen wäre. Sonst müfsto der Wortlaut der Erklärung die mögliche Kreuzung 
der Setzlinie und Libcllenachse berücksichtigen. 

12* 
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Die Zahl der letzten Spalte giebt das Vorzeichen der Neigung so an, 
wie es die Libelle in ihrer zweiten Lage zeigt, entsprechend der Stel­ 
lung in der F'igur, Die Spalte der Luftblasenlänge dient als M<'f.'l­ 
probe, die Summenzeile zur Rechenprobe. Im Kopfe bildet man noch 
die Summe aus den beiden letzten Spalten, welche der Lufthlasemuitte 
m Lage 2 gleich sein mufs. 

Wäre die Libelle justiert, also die Mittelmarke zugleich Spielpunkt, 
so müfste die Luftblasenmitte in zweiter Lage auf + 0, 95 stehen und 
unmittelbar die N cigung der Steinoberfläche messen; ihre Enden 
müfsten die Ablesungen + 0,95 + 12,00 (Neigung + halbe Luft­ 
blasenlänge) zeigen. Die Justierung besteht darin, dafs bei unver­ 
änderter Stellung der Libelle diese Sollablesungen mittelst der J ustier­ 
schraube erzeugt werden. 

Zur Probe des Erfolgs der Justierung wurde die Uutcrsuchuug 
der Libelle an anderer Stelle der Steinplatte, also mit ganz anderen 
Zahlen wiederholt. 

Ablesung an der 
-- 

Spiel- 
Lage Luftblase Blasen- Blasen- punkt Neig·ung 

I 
Hinge mitte ½(l.+2.) 1/2 (2.-1.) 

Westende Ostende 

1. 

I 
-18,7 

I 

+4,4 

i 

23,1 

i 

-7,15 

I 

+ü,15 
I 2. +19,0 -4,1 23,1 +7,45 
+1,:rn 

I + 0,3 I +o,s I I +ü,30 I I 

Hiernach ist der Srielpunkt nicht mehr merklich von der Mittel- odor 
Nullmarke verschieden. 

In diesem ersten Beispiel, wo die Bestimmung des Spielpunktes 
und der Neigung keine selbständige Bedeutung hat, ist es zwecklos 
die Ergebnisse anders als in Libellenteilen auszudrücken; die Multipli­ 
kation mit der Angabe würde sie sonst in Sekunden verwandeln. 

Übrigens sei bemerkt, d afs die erwähnten Sollablesungen 12,95 
und 11,05 für die Justierung der Libelle, von allen Vorzeichen ab­ 
gesehen, auch durch Mittelbildung aus den beiden Zahlen der Spalten 
,,Südende" und ,,Nordende" hervorgehen, woraus eine sehr einfache 
Justierregel folgt: Mitteln der absoluten Ablesungen am N ordencle oder 
am Südende der Blase, auszuführen durch clie Justierschraube. Ji.,ig. 33 
erklärt diese Regel. 

Zweites Beispiel. Den Spielpunkt einer feinen Setzlibelle auf einem 
Ringfernrohr zu bestimmen. Feine Libellen justiert man wohl, aber 
man weifs auch, dafs durch clie Körperwärme, durch das Anziehen der 
Justierschrauben u. dergl. mehr, kleine Verspannungen der Metallteile 
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und Ungleichheiten der Adhäsion der Libellenfüllung an dem Glas 
entstanden sein können, welche sich erst nach einiger Zeit ausgleichen. 
Man wird daher vor dem eigentlichen Gebrauch der Libelle ihren 
Spielpunkt neu aufsuchen, Hie aber nicht wieder justieren, wenn sich 
keine wesentliche Störung zeigt. Denn mit hülfe des Spielpunktes 
können wir jederzeit <lie Setzlinie der Libelle wagrecht stellen oder die 
Neigung derselben bestimmen. 

In unserem Beispiel wurde die einige rrage zuvor justierte Libelle 
auf ihren Spielpunkt geprüft, zur Sicherheit bei zwei verschiedenen, 
wenn auch geringen N oigung·en des Riugfornrohrs, welches dabei auf 
einem Legebrett lag; letzteres nur darum, weil die Arbeit im Zimmer 
auszuführen und die gröfste Standfestigkeit erwünscht war. 
- 

Blasenablesung Blasen- Blason- 
Spiel- 

Neigung Lage 

I 
länge mitte 

punkt 
½(2.-1.) Nordende Südende ½(l.+2.) 

1. 17,1 8,1 14,0 10,1 12,75 +2,65 
2. 8,4 22,4 14,0 15,4 

2. 

I 
19,7 I 5,7 

• 

14,0 

' 

12,70 

I I I 
iaos 

1. 6,4 20,3 13,9 13,85 -0,32 

I 
51,ß 

I 
51,5 

I I 
,51,,55 

I 
25,77 

I 
Die beiden Spielpunktwerte stimmen nahezu überein. Das Mittel 

d.erselhcn, um 12,5 vermindert und mit der Angabe 4,65" multipliziert, 
giebt die geringe Verlegung dos Spielpunktes um 1,8" von der 
Mittelmarke, welche hier nicht zugleich Nullmarke ist. 

Drittes Beispiel. Den Spielpunkt einer Libelle, welche mit einem 
umsetzbaren Ringfernrohr fest verbunden ist, festzustellen, Wenn man 
die Luftblase auf clen Spielpunkt bringt, so wird zwar zunächst blofs 
die Setzlinie, nämlich die Verbindungslinie der Lagerscheitel, wagrecht, 
und nur unter Voraussetzung gleich dicker Fernrohrringe auch die 
gemeinsame Ringachse. Zu manchen Zwecken reicht es indessen aus 
zu wissen, dafs, wenn die Setzlinie wagrecht liegt, der Ringachse nur 
110c h eine kleine und zudem konstante N eig·ung gegen den Horizont 
anhaftet. Man wird dann meist noch die Libelle justieren, d. h. ihre 
Mittelmarke zum Spielpunkt machen. In unserem F'alle sollte nur fest­ 
gestellt werden, ob das Instrument einer neuen Justierung bedürfte. 
Die drei Untersuchungen , eine mit nahe einspielender, (lie beiden 
andren mit etwas g·encigter Libelle beginnend, bieten eine Mefsprobe. - 
Die Aufgaben des zweiten und dritten Beispiels sind nur dann scharf 
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zu lösen, wenn die Kreuzung der Libellen- und Ringachse beseitigt 
oder die Libelle gegen Verscliwenken gesichert ist. 

-~ 
Blasenablesung ;r~asen- Blasen- 

Spiel- 
Lage 1 t Neigung 

--- län e mitte 
pun< 

Ostende / W estende g ¼(1,+2.) 1/2 (2.-1.) 

1. 

I 
+11,5 I 

-11,7 

I 

23,2 

I 
-0,1 

I I 2. --19,0 + 4,2 23,2 -7,4 
-3,7,5 -3,65 

2. 

I 
+ 6,0 

I 
-17,2 

I 
23,2 

I 
-5,6 

I 
-a,so 

• 

1. -13,6 + 9,6 23,2 -2,0 
-1,80 

1. 

I 
+ 8,8 

I 
-14,3 • 23,1 

I 
-2,75 

I 
-3,82 

I 

-1,08 2. -16,,5 + 6,7 2:3,2 -4,90 

I -22,8 I 
-22,7 

I 
1- 22,7,51- 11,37 I 

Mittel der drei gefundenen Spielpunktwerte: - 3, 79. Da die 
Angabe = 5,66", so ist bei einspielender Libelle die Setzliuio um 
21,5" geneigt. 

Aufgabe 46. 

Untersuchung der Ringe oder Achszapfen. An einem Ringfernrohr 
in gabelförmig·en Lagern soll mittelst einer Setzlibelle mit ebensolchen 
Fufsausschnitten die Konvergenz der Ringachse gegen die Setzlinie der 
Libelle bestimmt werden. Man will nämlich in der Regel blofs wissen, 
welche Neigung die Ringachse annimmt, wenn die Setzliuie wag­ 
recht steht*). 

Auch bei dieser Untersuchung mufs die Kreuzung der Libellen­ 
und Ringachse oder ihr Einflufs sorgfältig vermieden werden. Wir 
wollen zwei Verfahren der Untersuchung vornehmen. 

Erstes Verfahren. Man möge sich denken, dafs die F'iguren 34 und ;J5 
sich auf ein und dasselbe Instrument beziehen. Zuerst werde durch 
Umsetzen der Libelle auf den Ringen der Spielpunkt S1 in Bezug auf 
die Setzlinie G G' bestimmt. Die Libelle werde jetzt mit den Ringen 
zugleich umgesetzt, so als wäre sie fest mit diesen verbunden. Dadurch 
findet sich der Spielpunkt S2 in Bezug auf die Setzlinie FF'. Da 
rlie Radien C S1 und C S2 auf den beiden Setzlinien G G' uud FF' 
normal stehen, schliefsen sie denselben Winkel wie diese ein. Folglich 
mifst der Bogen S1 S2 die Konvergenz der Setzlinien. Die Ablesungs- 

*) Man beachte, dafs cylindrischo Fufsaussohnitte oder Lager nur ciueu be­ 
sonderen Fall der gabelförmigen darstellen. 
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differeuz S2 - Si deutet, wenn positiv, an, dafs clie Setzlinien gegen 
das ( + )-J~n<l.e hin divergieren. 

Pig. 34. Fig. 35. 

C 

Nachdem die Konvergenz <J der Setzlinien gefunden ist, werden 
durch eine einfache Proportion die Konvergenzen Qi und ~2 der Ring-' 
ochse gegen jede derselben berechnet. Reifst*) der Winkel der Fuls­ 
ausschnitte rp, der der Ringlager 'l/J, so gilt: 

Qi : <J =- cosec ¼ qi : ( cosec ¼ (p + cosec ½ 'l/J) 
Q2 : <J -=- cosec ¼ 1/J : ( cosec ¼ <p + cosec ¼ 'l/J). 

Fur den Fall ff)= ,;1 = 90 wird z. B. ()1 = ~2 = 1/2 <J, für den Fall 
<(! -= 180 und 111 = 90, d. h. also, wenn die Libellenfüfse cylindrisch 
ausgeschnitten sind, wird ~1 = <J -V 2 - <J = 0,414 O', 

In nachfolgendem Beispiel ist zunächst die Libelle, deren Skala 
durchlaufend, d. h. nicht von der Mitte, sondern von einem Ende be· 
ginnen<l, beziffert war, derart justiert worden, dafs ihr SJ,Jielpunkt S1 

auf 12,5 fiel. Darnach erübrigte nur noch der zweite Schritt der Unter­ 
suchung, die Bestimmung des Spielpunktes in Bezug· auf die Ver­ 
binduugslinio FF' der Lagerscheitel, mit folgendem Ergebnis: 

! 

Blasenablesung I Blasen- 

I 

Blasen- Spiel- I . 
Lage punkt S. Neigung a 

Nordende I Südende- länge mitte ½(l.+2j 1/2 (2.-1.) 

1. 
I 

5,9 19,1 
I 

13,2 12,5 13,65 1,15 2. 21,4 8,2 13,2 14,8 
1. 5,8 19,2 

I 
13,4 12,5 

I 13,35 0,85 2. 20,9 7,5 13,4 14,2 
1. 0,9 19,3 

I 
13,4 I 12,6 

I 13,70 I 1,10 2. 21,5 8,1 13,4 14,8 

I 81,4 I 81,4. I I 81,4 I 40,70 I 
*) Vergl. des Verf. Praktische Geometrie, I, §§ 43 und 44. 
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Es war S1 = 12,5, also wird <J = S2 - S1 der Reihe nnch : 
+ 1,15 + 0,85 + 1,20 

(nicht zu verwechseln mit der Neigung a) und im Mittel 
<J = + 1,07. 

Weil a positiv, so divergieren die Sctzlinicu gegen das ( + )-Encle rler 
Skala, das auf dem Objektivring ruhte. Dieser ist folglich der stärkere. 
Bei diesem Versuch waren alle Lager- und A ussc lmittwinkel Rechte, 
daher ist 

~1 = (!2 ---= 1/z a = 0,53 
Skalenteile zu 4,65" (Justierlibellc von Bamberg), od er ~1 = 2,4G''.. 
(Ertel's Niv.-Instr. Nr. 16). 

Da die strenge Libellenjustierung mühsam und selten ganz er­ 
reichbar ist, auch Ändenmgen der Libelle während des Gebrauchos 
eintreten können, so zieht man vor, den Spielpunkt S1 ebenfalls durch 
Beobachtung, so viel als möglich gleichzeitig mit, oder in symmctrischr-r 
Zeitfolge zu der Ermittelung von S2 zu bestimmen, wie im folgenden 
Beispiel. Die benutzte Setzlibelle ist von einem Ende zum andern 
durch beziffert. 

S1 und S~ Blasenablesung Blasen- Blasen- 
Spiel- 

Neigung 
Lage 

I 
länge mittc 

punkt 
1/2 (2.-1.) Nordende Südende 1/2(1.+2.) 

S1 
1. 3,5 18,2 14,7 10,85 
2. 21,5 6,8 14,7 14,li> 12,50 + 1,65 

S2 
1. • 0,8 

I 

15,4 

I 
14,6 

I 

8,10 

I 
10,72 

I 
+2,62 

2. 20,7 6,0 14,7 13,:{5 

S2 
2. 

I 

18,3 

I 

3,7 

I 
14,6 

I 

11,00 

I 
14,15 

I 
-3,1.5 

1. 10,0 24,6 14,6 17,:l0 

S1 
2. 

I 

20,5 

I 

5,9 

I 
14,6 

I 
18,20 

! 
12,20 

I 

+1,00 
1. 3,9 18,.5 14,6 11,2() 

I I 99,2 I 99,1 I I 99,15 I 49,57 I 
Vorstehende Versuche beziehen sich auf das Fernrohr eines 

Nivellierinstrumentes von Wolz. Bei dem ernten V ersuchspaar und 
zwar in Zeile 2 bis 4 stand das (+)-Ende der Libelle g·egen das Oh­ 
jektivende gekehrt, bei elem zweiten, und zwar in Zeile 5 bis 7, g·egen 
das Okularende. Die Differenzen S2 - S1 ergeben ans elem 

1. Versuchspaar: S2 - S1 = - 1, 78 
2. ,, S2 - S1 -= + 1,95 
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und Hagon dc•mgemHfH üborcinstinunend aus, d afs die Setzlinieu gegen 
das Objcktivonde konvcrgiercu , geg·en das Okularcud e divergieren, 
wonach der Okularring der stärkere ist. 

N otweudig war die Umstellung der Libelle zwischen den beiden 
Versuchspaaren nicht; ebensowenig mufste nach und vor der Unter­ 
suchung von S1 das Fernrohr umgelegt werden. Der Beobachter hat 
dies offenbar nur gethan, um in den mit 1. bezeichneten Lagen ein 
für allemal das (+)-Bude der Libelle südl ich ½H haben. 

Behalten wir d as Vorzeicheu des ersten Versuchspaares bei, so ist 
im Mitte]: 

(j' = - 1,86, ()1 = ~2 = - 0,93 
oder mit der Angabe der (Rosenberg' sehen] .Iustierlibelle 4,82" mul­ 
tipliziert, (J1 = - 4,48". 

Zweites Verfahren. Die Libelle, deren Spielpunkt S1 ganz unbe­ 
kannt sein darf, bleibt ein für allemal in derselben Lage, während die 
Ringo unter ihr gewc•chselt werden. Auch kann die Anfangsstellung· 
der Luftblase, wie bisher, eiue beliebige sein. Der Lauf der Luftblase 
von der ersten bis zur zweiten Ringlage mifst, wie sich leicht beweisen 
lälst , die doppelte Kouvergenz der Setzlinicn. Sind M1 und M2 die 
Ablesungen für die Luftblnsenmittcn vor und Hach dem Umsetzen der 
Ringo, und bildet man 

a=¼ (M2 - M1), 
Ho deutet das positive Vorzeichen von a an, dafs die Hetzlinien in der 
zweiten Lage gegen das (+)-Ende hin divergieren. 

Man kann bei diesem Verfahren noch einfacher als bei dem ersten, 
z. 13. durch einen seitlichen Kontakt , dafür sorgen, dafs die Libelle 
nicht die gcriugi.,te Seitenschwenkung erleidet. In dieser Weise pflegt 
man in den mechanischen Werkstätt<'n die Gleichheit der Fernrohr­ 
ringe und Achszapfeu zu prüfen. Die Libelle lehnt sich dabei gegen 
eine seitlich angebrachte Feinatelluchraubc"}. Im folgenden Beispiel dient 
das zweite Verfahren als Mcfsprobe für <lie zuletzt berechneten Er­ 
gebnisse des ersten, denn Libelle und Fernrohr blieben dieselben. 

*) Wem <lie anempfohlene Sorgfalt gegen Verschwenkcn der Libelle als zu 
peinlich erscheinen möchte, der beachte, dafs für einen Kreuzungswinkel x zwi­ 
schen der Libellen- nnd Riugachso und eine seitliche Schwenkung· der zuvor wag­ 
rechten Libellenachse um den Winkel {} die N eignng ß der letzteren sich aus 

ß = x sin {} 
berechnet. Macht auf kaum 6" Kreuzung für ,?· = 1 ° immerhin schon 0, 1" = ß· 
Die Bogenmalso aber, welche diesen und selbst gröfseren Winkeln entsprechen, für 
Kreuzung <lie Längo, für Schwenkung die Höhe der Libelle als Radien gerechnet, 
Hind noch fast unmerkbar k lo in. 
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l - Blasenablesung Blasen- lllasen-l Lauf: 2 <1-= Lage ·- mitte 
Ostende I Westende länge JI{ M2-1/2 (MJ'+Ml') 

1. 4,8 19,3 14,5 12,05 
2. 0,9 1,5,5 14,6 8,20 - 4,20 
1. 5,5 20,0 14,5 12,7!5 

1. 6,9 21,2 14,3 14,05 
2. 3,0 17,4 14,4 10,20 - 3,88 
I. 6,9 21,3 14,4 14,10 

1. 7,9 22,3 14,4 15,10 
2. 3,7 18,1 14,4 10,90 - 4,32 
1. 8,2 22,5 14,3 15,:35 

1. 9,6 23,9 14/~ 16,75 
2. 5,7 ~0,0 14,3 12,85 - 4,20 
1. 10,3 24,6 14,8 17,45 

1. 7,4 21,7 14,!{ 14,,55 
2. 2,9 17,1 14,2 10,00 - 4,78 
1. 7,9 22,1 14,2 I 15,00 

91,6 
I 

:307,0 
I 

215,4 
I 

199,30 - 21,4:3 

In der zweiten Lage war das Objektiv nach Westen gerichtet, das ( + )­ 
Ende desgleichen, <J erhält das negative Vorzeichen, demnach konver­ 
gieren die Setzlinien gegen das Objektivencle hin. Es berechnet sich 

a= -- 2,143 und Q1 = ~2 = - 1,07 Libellenteile, 
ferner ~1 = - 5,16" gegen - 4,48" nach dem ersten Verfahren. 

Aufgabe 47. 

Bestimmung des Indeafehlers am liölwnk?·eis. Die Anordnung der 
Beobachtungen ist nicht wesentlich verschieden von der gewöhnlichen 
Höhenwinkelmessung, z. R der in Aufgabe 39 niedergelegten. Nur 
geschnh sie mit dem ausgesprochenen Zweck, die .Justierung des In­ 
struments zu untersuchen, das, vor einiger Zeit sorgfältig· berichtigt, 
seitdem zu mehreren Messungen gedient hatte. Da sich die Indexver­ 
besserungen innerhalb der möglichen Beobachtungsfehler halten (Nonien­ 
angabe 20"), 80 kann die Alhidade des Höhenkreises noch immer al:,; 
berichtigt gelten. · 

Der untersuchte 'l'heoclolit von Fennel, Nr. 300, ist mit Libellen­ 
alhidade ausgerüstet, cl. h. einer um <lie Kippachse des Fernrohrs 
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drehbaren, mit einer eigenen Libelle versehenen , fein einstellbaren 
Alhidade. Die Uöhenwinkelmessuug erfolgt also fast unabhängig von 
etwaiger Schiefstellung der aufrechten Alhidadenachse des Theodolits, 
wenn man vor der Ablesung dos Höhenkreises die erwähnte Libelle 
jedesmal einspielen Iäfst, 

Bei der Prüfung wurden drei Ziele in verschiedener Höhenlage 
genommen, nm ganz verschiedene Zahlen abzulesen und etwaige syste­ 
matischc Fehler zu bemerken. Durch die wiederholte Benutzung der 
drei Ziele in umgekehrter Reihenfolge Hüllte namentlich eine langsame 
und stetige Änderung des Indexfehlers infolge einseitiger Erwärmung 
erkennbar werden. Es hat sich aber, der angewandten Vorsicht halber, 
nichts derart gezeigt. 

Zielf•ge Index- 
Nonius I Nonius II Mittel verbess. Zeni thdistanz 
0 I II 0 ' " 0 I II II 0 I " 

A 1 89 14 20 269 14 00 89 14 10 - 2 89 14 08 
2 270 46 20 90 45 30 270 45 5.5 - 3 270 45 52 

JJ 2 279 58 00 99 57 40 279 57 50 +10 279 58 00 
1 80 01 40 2ß0 02 00 80 01 50 +10 80 02 00 

() 1 117 22 40 297 2;3 00 117 22 50 +10 117 23 00 
2 242 37 00 62 !36 40 242 3ß ,50 +10 242 37 00 

I 
080 00 00 079 58 50 079 59 25 +35 080 00 00 

C 2 242 37 00 62 3ß 50 242 86 55 + 5 242 37 00 
1 117 22 50 297 23 00 117 22 55 + 5 117 23 00 

B 1 80 01 20 260 02 00 80 01 40 0 80 01 40 
2 279 ,58 30 99 58 10 279 ,58 20 0 279 58 20 

A 2 270 46 20 90 45 40 270 46 00 - 8 270 45 52 
. 1 89 14 20 269 14 10 89 14 15 - 7 89 14 08 

I I 
080 00 20 

I 
079 59 50 I 080 00 05 - 5 080 00 00 

Berechnung· und Probe geschehen wie in Aufgabe 39. Für die 
Änderung der Zenithdistanz für B um 20" gegen die erste Bestimmung 
vermutet der Beobachter als Grund die wechselnde Klarheit und Be­ 
leuchtung des Zieles, 
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Aufgabe 48 . 
.E.r:centricität de?' Alhidadenachse. In l!~ig. 36 bedeutet*) 0 das 

Centrum des Limbus, A die Alhidaclenachse, 0 den Nullpunkt der 
Teilung, fl die Limbusablesung in der Verlängerung von A O, z' die 
Ablesung am Zeiger I, x' diejenige am Zeiger IL Wird die Alhidade 
so gedreht, dafs Zeiger II nunmehr auf die Ablesung z' trifft, so stehe 
Zeiger I auf x". Die Limbusablesnng z'i in der Verläng"erung von 
z' A wird durch das arithmetische Mittel von x' und x'' vertreten. 
Nun gilt: 

z' -+- 180 - Z1
1 = r' = 2 E' 

ebenso für eine beliebige andre, in der Fig·ur nicht angegebene Stellung 
der Alhidade: 

Fig_ 36. 

so gilt: 

z'' + 180 - z"i = r'' = 2 c'' 
u. s. w. Es handelt sich in unsrer Auf­ 
gabe, aus ein ein Werte l und einem zweiten 
l', welche scharf zu beobachten sind, die 
Maximalgröfse l\n der Excentricität und die 
Stelle des Lim bus zu finden, an welcher 
c = 0 ist und der die Ablesung fl zu­ 
kommt. Wenn wir die Beobachtung so ein- 
richten, dafs 

z" = z' + 90, 
l:m = "V c'2 + £;''2 

, , ( ' ") · z - fl = a = arc tg 1: : 1: 

fl= z' - a' 
~, A O = e = r • ,,,. : 206 265. 

Die Formel zur Reduktion der Ablesung an einem Zeiger lautet 
schliefslich , wenn ~ die von dem Einfl.ufs der Excentricität befreite 
Ablesung darstellt : 

~ = z - l: = z - cm sin (z - ft). 
Die Aufstellung dieser Formel ist der Hauptzweck der Untersuchung, 
da es Fälle giebt, z. B. bei Absteckungen, wo die Verwendung zweier 
Zeiger zu umständlich oder zeitraubend wird. 

Die nachfolgenden Beobachtungen enthalten zahlreiche Proben. 
Zunächst ist bei 30 und 120° sowohl y' als y" je fünfmal bestimmt 

*) Übereinstimmend mit des Verf Prakt. Geometric, I, §§ 58 und 59, auf welche 
wegen Herleitung der Formeln verwiesen sei. 
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worden; dann wurde die ganze Beobachtungsreihe noch einmal wieder­ 
holt an Kreisstellen, welche um 5° weiter lagen*). 

Der untersuchte 'I'hcodolit hat einen Limbus von 12 cm Durch­ 
messer, welcher unmittelbar in 1/a-Grade geteilt ist und mittelst zweier 
Schätzmikroskope bis auf 1 Minute abgelesen werden kann, während 
die Schätzung der Mikromcterbruchteile noch Zwanzigstel-Minuten zu 
berücksichtigen vermag. 

En;te Beobachtungsreihe. 

z I x' 
I 

X" 

I Z1 I r 

30° 40,50' 210° 39,75' 210° 40,15' 210° 39,95 ' +0,55 I 

52,20 51,30 51,85 51,575 +ü,625 
49,40 48,70 48,85 48,775 + 0,625 
16,05 15,20 15,70 15,45 +0,60 
8,30 7,55 7,90 7,725 + 0,575 

166,45 162,50 164,45 163,4751 + 2,975 
30° 33' = z' r'= +o,595 

120° 33,25' 300° 34,20' 300° 34,25' 300° 34, 2251 -0,975' 
24,40 25,30 25,60 25,45 -1,05 
53,40 54,30 54,55 54,425 -1,025 
7,40 8,35 8,60 8,475 -1,075 
6,60 7,45 7,75 7,60 -1,00 

125,05 

I 
129,60 

I 
130,75 

i 
130,1751- 5,125 
r"= -1,025 

' .. ! '2 +-~ 2 l:m = rr Y 
tin= 1,185 X 30" 

= -V 1,4047 = 1,185' 
= 35,6" 

y' I + o,595 II 9, 77 45 
1 : r" 1 : - 1,025 9, 9893n 
tg (/,, I 149° 52' I~ 9, 7638n 

z' = 30° 33' 
(ti= 149° 52' 
,,, -= 240° 41' 

Schlufsformel mit abgerundeten Werten: 

(! = z - 35" · sin (z - 240°) 
= z + 35'' • sin (z - 60°). 

*) Eine gemeinsame Ausgleichung beider Beobachtungsreihen auf grund der 
Fehlergleichung 

l=- E + Em sin(z-µ) 
wird hier nicht beabsichtigt und würde sich auch besser auf Ablesungen z stütsen, 
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Zweite Beobachtungsreihe. 

z x' x'' Z1 I r 

35° 14,25' 215° ld,40' 215° 13,85' 215° 13,625' +0,625' 
32,45 31,70 32,25 31,975 + 0,475 
37,80 37,20 37,35 37,275 + 0,525 
41,80 41,1.5 41,,55 41,35 +o,45 
54,65 53,85 54,45 54,15 +0,50 

180,95 1-.:77,30 I 
179,45 

I 
178,375 + 2,575 

35° 6' r'= + 0,51.5 

125° 11,30' 305° 12,05' 305° 12,60' 305° 12,325' -1,025' 
28,85 29,70 30,00 29,85 -1,00 
35,20 36,15 36,35 36,25 -1,05 
43,90 44,85 45,00 44,925 -1,025 
53,05 53,85 53,95 I 53,90 -0,85 

172,30 

I 
176,60 

I 
177,90 

I 
177,250 1- 4,950 
r"= -0,99 

2 cm= Y 1,2453 = 1,116' 
Cm,= 1,116 X 30" = 33,5'' 

r' I + o,515 II 
1 : r" - o,990 

9, 7118 
0,0044?1 

tg a' I 152° s1' I~ 9, 7162n 

z' = 35° 36' 
a'= 152° 31' 
fl = 243° 5' 

Nach Abrundung dieser Werte von cm und fl bleibt die Schlufs­ 
formel wie oben bestehen. 

Die lineare Excentricität e berechnet sich bei r = 60 mm zu 
0,01 mm. 

Die Beobachtungen geben Gelegenheit, auch den Abstand der 
Mikroskope zu ermitteln, was dem Leser überlassen bleibt. 

die über j,en Limbus gleichmäfsig verteilt sind. - Je zwei Einstellungen auf z 
müssen unmittelbar nacheinander, aber nicht peinlich genau an derselben Kreisstelle 
erfolgen, da z wie z1, aus zwei Ablesungen gemittelt werden darf und diese beiden. 
Mittel mit A in einer Geraden liegen. 
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Aufgabe 49. 
Bestimmung der Konstanten eines Legebretts. Die Gewinde der 

feinen Stellschraube eines Legebretts wurden auf Papier abgedrückt, 
ein in halbe Millimeter geteilter Elfenbeinmafsstah parallel zur Achse 
der Schraube angelegt und folgende Reihe von einander zugeordneten 
Ablesungen b an den Gewinden, Z am Mafsstab , unter Beihülfe einer 
Lupe g·enommeu: 

b (Gewinde): 8 18 26 40 52 74 90 
Z (Millimeter}: 3,60 9,95 15,00 23,95 31,55 45,50 55,65. 

Daun schraubte man die drei Stellschrauben gleich hoch, drückte ihre 
Spitzen auf Papier ab und fällte ein Lot von der Spitze der Fein­ 
stellschraube auf die Verbindungslinie der Spitzen der beiden anderen. 
Das Mafl, dieses Lots betrug 660,35 mm. Aus diesen Beobachtungen 
entnehmen wir zunächst die Gewindhöhe der Schraube*) und dann die 
Neigung des Legebrettes, welche einem Trommelumgang entspricht. 

Dem Gewinde von der Ordnungszahl b0 entspreche eine noch un­ 
bekannte Ablesung l0 = x, die Gewindhöhe sei .'! Millimeter. Dann 
mufs sein: 

l - .'IJ = (b - b0) ;i;, 
und da die Beobachtungen Z, um widerspruchsfrei zu werden, einer 
Verbesserung A bedürfen : 

11. = - l + .v + (b - b0) y. 
Führen wir, was in unsrem Falle vorteilhaft ist, für b0 das arith­ 
metische Mittel aller b und für y und x Näherungswerts ein, 
derart daC.'-l 

b0 = 44, .v = 26,5 + ~' y = 0,635 + 17, 
*) Vgl. des Verfassors Grundzüge der Ausgleichuugsrechnung, § 9. 
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so entstehen aus den Beobachtungezahlcu die 7 Fehlerqleicliunqen : 
''1 = 0,04 + ~ - 36 ·17 

"2 = 0,04 + ~ - 26 17 
t-3 = O, 0 7 + ; - 18 ·17 

A4 = 0,01 + ~ - 4 17 
t-5 = 0,03 + s + 8 17 
t-6 = O, 05 + s + 30 ·17 

/,7 = 0,06 + s + 46 17 
Summ;-0 = 0,30 +7 s+ü·17 

Probe für das richtige Einführen der Näherungswerte: 
7 · 26,5 - l = 185,5 - 185,2 = 0,3 

gleich elem Absolutglied der Summe der Fehlergleichungen. Diese ist 
zugleich die Normalgleichung für s und liefert: 

s = - 0,3 : 7 = - 0,043. 
Die Normalgleichung für 17 folgt aus :.S (b - b0) A= 0 und lautet: 

0 = 0,72 + 5392 17, 
woraus sich der sehr kleine Wert für 17 berechnet : 

17 = - o, 72 : 5392 = - 0,000 133 5. 
Wir setzen s und 17 in die Fehlergleichungen ein und erhalten: 

Zeiger 
I 

l 
i 

106 l2 I Quadrate der 
Absolutglieder 

1 0,002 4 0,0016 
2 0,000 0 0,0016 
3 0,029 841 0,0049 
4 -0,032 1024 0,0001 
5 -0,014 196 0,000 9 
6 0,003 9 0,002 5 
7 0,011 121 0,003 6 

I 
-0,001 

I 
2195 

I 
0,015 2 

Rechenprohe: 0,015 2 + 0,3 s + 0,72 17 = U 
x,987 14 
x,999 90 
0,002 24 = rr 

gegen 0,002 20 nach der dritten Spalte. Die Überein­ 
stimmung kann mangels schärferer Berechnung der einzelnen A nicht 
besser verlangt werden. 
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I ><'r mitt[e,re Fehler fl der einzelnen Beobachtung ergiebt sich aus 

l
u2 = D = 9,002 24 = o ooo 448 

7-2 5 ' ' 
fl= + 0,021 mm, 

1111d der mittlere Fehler fly von !J = 0,634 87 aus : 
flt= Q fl2, 

worin Q aus der Gewichtsgleichung: 
1 = 5392 Q 

als ein sehr kleiner Bruch gefunden wird. 
der in der Konstanten des Legebrctts , 
8,·lrnnden): 

Es interessiert aber mehr 
also in dem Winkel (in 

Ii: = 206 265 · 0,634 87 : 660,35 
begangene Fehler ft1,·, für welchen die Beziehnng gilt: 

flk = 206 265 fly. : 660,35. 
J Jornnnch berechnet sich 

le -= 198,31" 
flk = + 0,090". 

So günstig dies Ergebnir,; Hieb ausnimmt, so ist doch zu beachten, daCs 
<•m Fehler von + 0,1 im Nenner von k die Zahl Ji:, schon um 
+ 0,1 le : 660 = + 0,03 abändert, und d afs es nicht leicht ist, den 
.A bstand der Fufsschrauben von einander auf 1 ·: 6000 genau zu messen. 
Der mittlere F'ehlcr von le dürfte also noch zu vergröfsern sein. Auch 
ist es in allen Füllen erwünscht, noch einen zweiten Weg der Bestim­ 
mung einer Konstanten eiuzuschlagen , um dadurch auf verborgene 
Fehler aufmerksam zu werden, die elem gewählten Verfahren vielleicht 
a uhaften, FHr die Konstante des Legebretts empfiehlt sich noch der 
Weg der Bestimmung durch ein aufgelegtes F'ernrohr , das nae h einer 
V ertikalslrnla in verschiedenen Entferuuugen gerichtet und mittelst der 
Feinstellschraube auf- und uied ergekippt wird. 

Aufgabe 50. 
Vollendung der stuf en weisen Ausgleichung bedingter Beobachtungen 

aus Aufgabe 26. Das Verfahren der Annäherung, wie es in vor­ 
genannter Aufgabe angewandt wurde, besteht darin, d.afs eine Be­ 
<lingungsgleiclnmg· nach der andern, von der Form 

P: A1 + · · · · + P11 An + w = 0, (1) 
behandelt wird als ob sie allein bestände, also, wenn k eine Korrelate, 
i einer der n Zeiger, erfüllt wird durch Werte von A entsprechend: 

')_,. =- j)i I,·, (2) 
worin le ans 

O=w+[pp]lc (3) 
)feJ's- und Rechenübungen. 13 



194 YIU. Ausgloichungsrechnung. 

hervorgeht, demnach auch 
w w 

1,,. = - [pp] i?t und Pi Ai = - [pp] Pt Pi (4) 

wird. Zur Probe setzt mau die Produkte p ,. in die Gleichung (1) 
ein und die Gröfsen 1. in alle übrigen Bedingungsglcichnngeu , dcre n 
Widersprüche sich dadurch lindern. Dann beginnt derselbe Vorgang 
bei einer der anderen Bedingungsgleichungen, oder auch hei mehrcrcu 
zugleich, wenn von diesen jede in den ')., die sie enthält, Hielt von d cn 
übrigen mitbehande1ten unterscheidet. So enthält im ersten Dreiecks­ 
paar auf S. 94 jedes der beiden Dreiecke ABC und CJ JA andere 
Winkel, die beiden Bedingungen des Winkelabschlusses auf 180° h<'­ 
treffen daher jedesmal andere Verbesserungen. Eheuso verhält e8 sich 
mit dem zweiten Dreieckspaar daselbst, 

Nunmehr tritt auf Seite 195 zu den 4 ,¥'inkelbecliug·ungen noch 
die Seitenbedingung·, deren Koeffizienten JJ und Absolutglied w bereits 
auf S. 95 berechnet wurden. Wie zuvor, sowohl zur Rechenprobe als 
zur Beschleunigung des Rechnungsganges, 4 statt 3 Wiukelbcdingn11g<·11 
beigezogen wurden, so wäre es jetzt erwünscht, 2 statt einer Seiten­ 
bedingung heranzuziehen. Allein keiue der Formen, in welche man 
die Seitenbedingung bringen kann, enthält weniger ab 6 Winkel , je 
zwei Gleichungen müssen also wenigstem zwei Winkel und deren 
Verbesserungen I, gemeinsam enthalten. Darum wählt man jene Form, 
welche alle beobachteten 8 Winkel auf einmal in die Rechnung einführt. 

In den beiden ersten Spalten der Seite 1 H5 stehen uutcreiuand cr 
die 5 herangezogenen Bedingungsg-leichuugen, insofern die zweite Spalte 
deren Koeffizienten und Absolutglieder und die erste die Winkel (statt 
besonderer Zeiger der '),) vorführt. Die dritte Spalte enthält d io 
Quadrate der Koeffizienten und in Klammer deren Summen zur Ver­ 
weudung gemäf.-; Gleichung (4). Die folgenden 3 Spalten, welche mit 
III, IV, V überschrieben sind , enthalten Produkte von der Form p 1,. 
An dem Verschwinden des Widerspruchs erkennt man sofort, aus 
welchen Bedingungsgleichungen die Worte der V orbcasernngcn gerad<.· 
ermittelt worden sind. 

Nachdem alle 5 J3ediugungen hierzu je einmal gedient haben, hat 
sich der "\i'\Tiderspruch der fünften von 23 auf 5 vermindert. }◄jiue 
Wiederholung der ganzen Arbeit würde, wie aus der Borechnungswciso 
hervorgeht, den Widerspruch abermals im Verhältnis 5 : 2~ verkleinern, 
und den berechneten Verbesserungen der Winkel neue ltiuzufügcn, 
welche 11,u jenen in eben demselben Verhältnis stehen. Es ist daher 
das einfachste, diese neuen Verbesserungen, wie in Spalte Vl gescheheu, 
ohne weiteres aus der Summe der vorigen durch Multiplikation mit 
5 : 23 oder nach oben a1Jgcruudct 1 : 4 11,u bcrcclmon. 
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Die Produkte p J.. sind in den vier ersten Bedingungsgleichungen, 
weil durchweg p = 1, zugleich die Verbesserungen selbst. Somit ent­ 
hält die vorletzte Spalte die Gesamtverbesserungen als Quersummen 
vou III bia VI. Zu den verbesserten Winkeln der S. 94 gefügt, geben 
sie die endgültigen Winkelwerte der letzten Spalte. 

Zu vor- Kocffizi en ten Produkte p). Vorbesserungen Endgültige 
bo8sorndo - 
Winkel I p2 IlI I IV 

I 
V VI . \rnliisVI Winkel 71 

BAG 1 1 x,5 x,6 0,2 x,8 x,1 55o35, 50,7" 
J)BA 1 1 0,8 x,6 0,2 0,1 0,7 39 32 12,2 
()IJD 1 1 x,6 x,6 x,8 x,8 x8,8 62 53 29,7 
ACB 1 1 1,7 x,6 x,8 0,3 1,4 21 53 27,4 
-- -- --- --- -- -- -- 

Widersprueli 0,0 (4) 1,6 0,0 0,0 0,0 0,0 180 00 00,0 
- --- --- -·- -- -- 

DCA 1 1 x,I 0,4 x,8 x,8 x,1 37 33 35,6 
BDC 1 1 0,5 0,4 x,8 0,2 0,9 57 34 27,5 
.ADB 1 1 x8,4 0,4 0,2 x,7 x8,7 23 10 50,9 
CAD 1 1 0,4 0,4 0,2 0,3 1,3 61 41 06,0 -- --- - -- -- -- - 

Widmpmh 0,0 (4) x8,4 0,0 0,0 0,0 0,0 180 00 00,0 -- --- --- - -- --- 
ADB 1 1 x8,4 0,4 0,2 
CAD 1 1 0,4 0,4 0,2 
BAG 1 1 x,5 x,6 0,2 :Fig. ~4. 
DBA 1 1 0,8 x,6 0,2 B --- --- -- - -- 

~\ 
Widorspruth 0,0 (4) x,l x,1 x,9 
- - --- --- -- -- -- 

CBD 1 1 x,6 x,6 x,8 
.A('B 1 1 1,7 x,6 x,8 
DCA 1 1 x,1 0,4 x,8 
BDC 1 1 0,5 0,4 x,8 
-- - -- -- -- D 

Widurnpruch 0,0 (4) 0,9 0,9 0,1 
- -·- -- - ·- -- 

BAO + 1,.5 2,25 x,3 x,7 
.ACB -5,2 27,04 -i.s 3,1 
DCA + 2,7 7,29 x7,7 o.s 
GAD -1,1 1,21 x,6 x,3 
ADB + 4,9 24,01 x2,3 2,9 
DBA -2,6 6,76 x7,8 0,5 
CBD + 1,1 1,21 x,6 x,3 
BDC -1,4 1,96 x,4 x,7 
---- ·--- -- --- - - 
Widerspruch + 23,0 (71,73) 0,0 5,0 

Erwähnt sei noch, dafs das Einsetzen der /. in die Seitenbeclingnngs­ 
gleichung erst wieder erfolgte, nachdem alle 4, WiU:kelgleiclnmgen auf 
den 'Abschlufs Null gebracht worden waren, also erst in Spalte V. Eine 
Rechenprobe 7 wie fur die Winkelgleiclrnngen, besteht für die Seiten­ 
g·lciclnmg nicht. 

13 * 
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In der nachfolgenden N cuaufstellung der Seitenbedingung auf grnn<l. 
der endgültigen Winkelwerte zeigt sich, dafs durch die kleinen Ah- , 
rundungen der Rechnung, insbesondere auch die etwas reichliche Ver­ 
gröfserung des Verhältnisses 5 : 23 in 1 : 4, das Ziel der Ausgleichung 
ein wenig überholt, aber doch nahe genug getroffen worden ist. 

Aufstellung der Seitenbedingung aus den endgültigen Winkelwerten. 

Formel 
! 

Argument I! log 
i 

sin B .AC 55° 35' 50, 7" 9,916 500 ~ ~ 
cosec .A.CB 21 53 27,4 0,428 477 .s ~ . 
sin DC.A 37 33 35,6 9,785 038 rn rn..., 

0 I,.,. 
::-, ~ Q) 

cosec C.A.D 61 41 06,0 0,055 343 1E 1;l ~ 

sin .A.DB 23 10 50,9 9,595 092 i~] 
cosec DB.A 39 32 12,2 0,196 151 

0 >=I ...q 
~ -~ a:> 
P. tll""' 

sin CBD 62 58 29,7 9,949 784 .:i C'1 P. 
1, (l) ...q s 

cosec BDC 57 34 27,5 0,073 613 ..c: ~ (l) 
~ I,.,. 

- (l) ::l 
9,999 998 ~ 'd 

) 

Die stufenweise Ausgleichung bietet auch dann Vorteile, wenn 
man, nach Erfüllung der Winkelgleichungen durch vorläufige Ver­ 
besserungen A0, die Näherungsrechnung verläfst und zur Aufstellung und 
Auflösung der Normalgleichungen schreitet, aus denen die Korrelaten le 
und der zweite Teil A' der Verbesserungen sich ergeben. Da die 
Absolutglieder der drei ersten Normalgleichungen Null sind, so erfolgt 
die Elimination der drei ersten Korrelaten (nach Uaufs) sehr bequem, 
und da es sich nur noch um kleine Worte A' handelt, rasch und ge­ 
nau genug mit Quadrattafel und Rechenschieber. 

Übe1·sicht der Bedingungs- und der· Korrelatenoleichunqe« nebst 
Rechenproben. 

Winkel 
i 

lei I k2 
I 

k3 
i 

lc4 
I 

t I ) 

I 

)..,' ;,_, 

B.A.C 1 1 + 1,5 -3,5 -0,89 0,79 
.A.CB 1 -5,2 +4,2 + 1,35 1,82 
DC.A 1 + 2,7 -3,7 -0,88 0,77 
C.A.D 1 1 -1,1 -0,9 + 1,28 1,64 
ADB 1 1 + 4,9 -6,9 -1,24 1,.54 
DB.A 1 1 -2,6 + 0,6 + 0,83 0,69 
CBD 1 + 1,1 -2,1 -1,29 1,66 
BDC 1 -1,4 + 0,4 + 0,84 0,71 . 
Summe I 4 I 4 I 4 I -0,1 1-11,9 I [;,_' ).'] = 9,62 

Widersprüche 
I 

0 I 0 
I 

0 
I 

23 I I -[7cw]=9,66 
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Auflösung der Normalqleicliunqen. 
+ 4 lc1 + 2 k3 - 5,2 k4 - 0,8 t + 4 k2 + 2 k3 + 5,1 k4 - 11,1 t 

+ 2 k2 + 4 k3 + 2, 7 k4 - 1 o, 7 t + 511 k2 + 2,7 k3 + 71,7 k4 - 74,3 t 
+ 4 k:2 + 2 k3 + 5,1 k4 - 11,1 t 
+ 2 k2 + 3 lr·3 + 5,3 k4 - 10,3 t 

0 =-= 23 + 511 k2 + 5,3 k3 + 64,9 /c4 - 75,3 t -------- 
0 + 2 /c8 + 2, 7 /c4 - 4, 7 t 
0 = 23 + 2, 7 lc3 + 58,4 k4 - 61,1 t ----- 

0 = 23 + 54,8 lc4 -- 54,8 t 
k1 =- 0,83; /12 = 0,25; 1<'3= 0,57; k4 = - 0,42; t = 0 

[U] --=-= [11.011.0] + [11.' A'J = 121, 11 + 9,66 = 130, 77 
fl2 = 130,8: 4 = 32,7.; fl=+ 5,7". 

Wie auf S. 195 untereinander, so treten auf voriger Seite die 
Be<l.ingungHgleiclnmgen, aber nur die notwendigen, nebeneinander 
tabellarisch geordnet in den mit /.;; überschriebenen Spalten auf, welche 
quer gelesen auch ein Bild der Korrelatengleichungen gewähren, wenn 
man sich an stelle der Winkel ihre Verbesserungen, und die Koeffi­ 
zicnten mit ihrem zugeordneten le statt wie zuvor mit A multipliziert 
denkt, ferner zwischen Spalte 1 und 2 ein Gleichheitszeichen einschiebt. 

Die mit t überschriebene Spalte enthält die negativen Quersummen 
aus den vorigen. Mit t = 0 multipliziert treten sie als letzte Glieder 
zu den Korrelatengleichungen und werden von da an zur Rechenprobe 
bei der Bildung und Auflösung der Normalgleichungen mitgeführt, so­ 
daCs als Zeichen richtigen Verfahrens in jeder Zeile die Quersumme 
sämtlicher Koeffizienten verschwindet. 

Von den am Schlusse der Rechnung benutzten Zahlen ist nur noch 
p.011.0] = 121,11 (von Seite 94 her) ungeprüft. Aber auch diese Zahl 

0= 

0 = 2 k1 

0 = 23 - 5,2 k1 
-- - 

0= 
Ü= 

ist durch 
w1;, + WJ,i 
lPP J l qq} + ..... 

worin Wpi, wq2 • • • die Widerspruche in der ersten, zweiten • • • Rechen­ 
stufe bedeuten, in unserm F'alle also durch 

¼ (202 + 2,52 + 6,22 + 6,22) = 120, 78 
zu prüfen. Der Beweis ist leicht. Die Differenz entsteht durch Ab­ 
rundungen der 11.0• 

Zu elem mittleren Beobachtungsfehler fl ist zu bemerken, dafs in 
den Verbesserungen ')., aus denen er gebildet ist~ auch die systematischen 
Fehler enthalten sind, welche darin zum Ausdruck kommen, dafs alle 
Dreiecksabschlüsse zu klein ausfielen. V{ enn nun auch die Ausgleichung 
jene regelmMsigen Beobachtungsfehler zum gröfsten Teil unschädlich 
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macht, so ist doch, zwar nicht für Vorübungen aber fur die eigentliche 
Anwendung, das Repetierverfähren so zu gestalten, daf1:, cs reg·olmMsiµ;e 
Fehler bis auf kleine Reste tilgt, wie gcleg·entlich der Aufgabe 26 
angegeben. Der Zweck der Repetition, Verkleinerung des mittleren 
Beobachtungsfehlers weit unter die N onienangabe, ist aber ohne Frage 
erreicht uncl schon bei geringer Übung erreichbar, wie cine Reihe 
vorliegender Lösungen von Aufgabe ~6 durch Studierende beweist. 

Aufgabe 51. 
Rückwärtseinsclmitt. Vereinigung älterer und neuerer Beobaclitunqen, 

Aufgaben wie die vorliegende eig·nen sich darum zum Einübon der 
Ausgleichung nach Koordinaten, weil nur wenige Beobachtungen neu 
zu bearbeiten und den älteren , bereits verwerteten, beizufügen sind. 
Dadurch wird elem Anfänger die Rechenarbeit auf das Geringste be­ 
schränkt und doch Gelegenheit geboten, den Gang der Rechnung· voll­ 
ständig· zu durchlaufen. 

Auf einem Neupunkte P sei vor Jahresfrist ein Rückwärtscin­ 
schnitt mittelst 5 Richtungen ausgeführt worden. Man hält die Bestim­ 
mung von P noch nicht für genügend scharf und ergänzt sic durch 
drei ebenso genau wie im V orjahr beobachtete Richtungen nach den 
Festpunkten P1 P2 P8, deren Koordinaten g·egeben sind. Die vor­ 
läufigen Koordinaten von P, welche der Ausgleichung· des V orjahrs 
zu grunde lagen, sollen auch in die neuen Fehlergleichungen eingeführt 
werden. Die zur Berechnung· notwendigen Teile der vorjährigen Aus­ 
gleichung, sowie die neuen Satzbeobachtungen sind weiter unten mit­ 
geteilt. Man soll daraus die endgültigen Koordinaten von P und deren 
mittlere Fehler berechnen. 

Im folgenden soll nur auf das unserer Aufgabe Eigentümliche 
hingewiesen, die allg·emeine Behandlung cles Rttckwärtseinsclmitts als 
Ausgleichungsproblem aber als bekannt vorausgesetzt werden. 

Waren die vorjährigen, einmal reduzierten, cl. h. von der dritten 
Unbekannten befreiten Fehlergleichungen von der Form: 

'). = - l + a; + b 17 (1) 
und die daraus hervorgegangenen Normalgleichungen : 

;r_ = - ~ + ~; + ~ 17 (= O) 
7:r = - bl + ~ ; + bb 17 (= o) (2) 

und es treten hierzu die diesjährigen, ebenfalls einmal reduzierten 
Fehlergleichungen in cler Gestalt: 

').' = - l' + a' ~ + b' 17 , (3) 
so nehmen damit die Summen ;x und bi einen von Null verschiedenen 
Wert uncl ; und 17 eine andere Bedeutung an, nämlich als Ver- 
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bcsserungen der vorläufigen Koordinaten .1·0 und y0 von P, wie sie 
allen Beobachtungen ontsprcchcn. Z11 ihrer Berechnung d ieneu die 
N ormalgloic lrnngen : 

[ a "-] = ;;}. + ([}: = 0 
[b "-] = b1 + O' = 0. 

(4) 

Hierin sind ;;:--i' und -fl1' die Anteile, welche aus der Gruppe der 
neuen l!,ehlergleiclrnngon (3) auf gcwii1mlichc Weise gebildet werden, 
also: 

dA'= - dl' + da' s + db' '17 
'il1' = - I/ l' + db' ~ + 'il7/ 17• 

Nach Ermittelung von ~ und 17 aus ( 4) prüft man die richtige Bildung 
1111d Anf'lösuug der N ormalglcichungcn durch Berechnen von 

(5) 

[').1,] = fr +.fr: (6) 
auf doppelte Weise. Zunächst wird nämlich 'i:f...' durch Einführen von 
~ und 17 in die Fehlergleichungen (3), Quadrieren und Summieren gebildet, 
f1 aber am; der leicht abzuleitenden E,ormel: 

rr = rr + ca - --.;-z> ~ + chi -- D> 17, (7) 

worin die BeMige c;r und fX durch Einführen von ~ und '17 in (2) 
gefunden werden. Darnach berechnet man auf gruud der vereinigten 
N ormalgleiclnrngeu ( 4) zum zweitenmal 

[l ÄJ = [ll] - [al]; - [b lJ 17._ (8) 
Darin bcdcuten : 

[l l] = ll + l'l', 
J ............... --;-, 

- [al = - al - at 
- [bl] = - bl - 'ilf:. 

Die letzten beiden Ausdrücke sind demnach die Absolutglieder der 
N orma.lgleichung·en ( 4), während Tr und fr die Quadratsummen der 
Absolutglieder in (1) und (3) darstellen. Die erste derselben l l wird 
vom V orjahr her gegeben sein, die letzte T:f: wird neu aufgestellt. 

Hiermit sind Bildung und Auflösung der Normalgleichungen ge­ 
prüft, Ob die Fehlergleichung·en richtig aufgestellt waren, wird durch 
doppelte Berechnung der Azimute für die endgültigen neuen Richtungen 
erkannt, da vorausgesetzt werden mufs , dafs die Aufstellung der vor­ 
jährigen Fehlergleichungen bereits durch die frühere Rechnung g·eprüft 
war. Aus dem Azimut z der Nullrichtung, den beobachteten Rich­ 
tungen w und deren· Verbesserungen l' zusammengesetzt, müssen die 
Azimute denselben Wert annehmen, wie aus den endgUltigen Koordi­ 
naten trigonometrisch berechnet. 

(9) 
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Einige Aufmerksamkeit verlangt noch die Form des mittleren 
Fehlers fl der Beobachtung, indem man zu bedenken hat, dafs 4 Unbe­ 
kannte vorliegen, nämlich aufser x und y je ein Azimut der Nn11 
richtung für die vor- und diesjährigen Beobachtuugon. Hiernach ist in 
der Formel 

(10) 

n gleich der Anzahl sämtlicher ausgeglichenen Richtungen und m gleich 
4 zu setzen. 

Beispiel. 
Berechnung· der Absolutglie<ler der Fehlergleichungen. 

Vorläufige Azimute BoobMhf ete Richtungen 
Absolutglieder 

Ziel Pi Yi-Y (fi-Wi <.pi-Wi-Zo 
<f'i = ardg -- Wi =-l't' Xi-X 

1 
P1 68° 25' 41,5" 0° 00' 00,0" 68° 25' 41,5" -4,9 
P2 302 06 25,5 233 40 48,0 68 2,5 37,5 -8,9 
Pa 3 24 31,2 294 58 30,9 68 26 0,3 + 13,9 

Summe: 

I 
373 56 38,2 

i 

528 39 18,9 

I 

20,5 17 19,3 

I 

0,0 
Zo= 68 25 46,4 

Rechenprobe: r,i: - ,(;;i = [cpi - ~i ]. 

Bei dem absolut kleinsten der Absolutglieder erfolgte eine Ab­ 
rundung, um die Summe derselben genau auf Null zu bringen, Die 
vorläufigen Azimute cp sind als gegeben eingeführt , können iud.osscu 
vom Leser aus den vorläufigen Koordinaten y0, x0 dos Stand punk tos 1', 
nämlich 

y0 = - 4 305,801 .1·0 = - 20 590,567 
und den unten folgenden der Festpunkte nachgerechnet werden. DaH­ 
selbe gilt für die Koeffizienten der Unbekannten in den nachfolgenden 
Fehlergleichungen, in welchen, wie schon gmmg-t, ~ und 17 die Ver­ 
besserungen der Koordinaten, c; die Verbesserung von ,:-0 bedeuten, 
derart daCs 

~+~=~ ~+n=~ ~+(=z 
die endgültigen Werte der gesuchten Gröfsen sind. 

X1 = - 5,0 + 95,4; - 37,817 - s 
)i,'2 = - 8,9 + 34,6 £ - 21, 7 17 - s 
X3 = + 13,9 + 20,4 ~ - 342,411 - ~ 
0 = o,o + 81,2; - 401,917 - 3 ( 

Die Summe, mit - 1 multipliziert, ist die Normalgleichung· für ~; 
dividiert man aufserdem mit 3, so folgt: 

0 = o,o - 27,1 £ + 134,0 17 + s, 
welche Gleichung wir zu jeder einzelnen Fehlergleichung addieren. 
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Auf solche Weise cnrsteheu die einmal reduzierten Feltlergleichungen 
YOU der Form (3), deren Absolutglioder , Koeffizienten und Kontroll­ 
glieder s' = a' + b' hierunter tabellarisch geord11et sind. Einzelnen, 
und zwar jedesmal cleu absolut kleinstcu Zahlen einer Spalte, sind Er­ 
giiuzm1g·ou beigefügt, um die Spaltensumme Kull vo llstäudig zu 
erreichen. 

I 
- 

I I Zeiger -l' ((' v' s' 

1 - T>,O + 68,3 + 96,1 + 164,4 
2 - 8,9 -61,7 + 112,3 + 50,6 
3 + 13,9 - 6,6 -208,4 -215,0 

0,0 0,0 I 0,0 I 0,0 

Üborg·ang zu don N ormalgleichungsanteileu (5). 

Zeiger I 7' z, -a'l' 
I 
-b'l' 

I 
-s'l' 

1 25,00 -341,5 - 480,5 - 822,0 
2 79,21 + 549,1 - 999,5 - 450,3 
8 1:39,21 - 91,7 -2 896,8 -2 988,5 

I 297,42 I + 115,9 
I 
-4376,8 

I 
-4260,8 

Überg·aug zu c1en N ormalgleichungsauteileu (G ). Fortsetzung. 

Zeiger a'a' 
I 

a'b' I b'b' I s's' 

1 4 664,9 6 563,6 9 235,2 27 027,4 
2 3 806,9 -6 928,9 12 611,3 2 560,4 
3 43,6 1375,4 43 430,6 46 225,0 

--- - 

I 
- 

I 
-- 

I I 8 515,4 + 1010,1 65,277,1 75 812,8 

Die Rechenproben: 
~, 0 ~l' ,___,b' l' - ,--l, s=, -a - --s, 

s' s' = a'7,,' + 2 db' + [!7;' 
stimmen sämtlich. Daher lauten die Anteile an den N ormalgleichungeu : 

?X'= 115,9 + 8 515; + 1 010 17 
b't = - 4 376,8 + 1 010 ; + 65 277 '17 

Die aus dem V orjahr stammenden einmal reduzierten 
gleichungaantoile lauteten: 

~ = - 550,0 + 7 433 ; - 1 010 17 
7:5. = + 6 93, 6 - 1 010 ~ + 20 812 17 

(3*) 

Normal- 

(2*) 
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Die Addition von (2*) und (3*) führt auf die umfassenden Normal­ 
gleiclmngen : 

0 = - 434,1 + 15 948 ~ 
0 = - 3 683,2 • + 86 089 17 (4) 

in welchen die nichtquadratischeu Koeffizienten zufällig Null geworden 
Hind, was die Berechnung der Unbekannten erleichtert. Wir finden : 

17 = + 0,042 784 ~ = + 0,027 22. 
Eingesetzt in die reduzierten Fehlergleichungen, liefern diese "'Verte: 

J,.'2 

').,'l = 
X2= 
Xa= 

- 5,0 + 1,859 + 4,111 = + 0,970 0,94 
- 8,9 - 1,679 + 4,805 = - 5,774 33,34 
+ 13,9 - 1,180 - 8,916 = + 4,804 23,08 

------l'----'---- 

o, ooo 57,36 = i:1' 
Berechnung von ;r, und bX gemä(s (2) und (2*): 
;x = - 550,0 + 202,3 - 43,2 = - 390,9 
bX = + 693,6 - 21,5 + 890,4 = + 1 556,5 

13 erechnunq von fi gemä(s ( 7) : 
Gegeben aus dem V orjahr : Tr= 69,38 

(-;x - ~ ~ = - 940,9 ~ - 25,61 
(bi - bl) 17 = 2 250,117 = 96,27 

fi = 140,04 

Erster Wert von [llJ gemä(s (6): 
[HJ = 140,04 + 57,36 = 197,40. 

Zweiter Wert von [HJ gemä(s (8): 
[llJ = 69,38 + 297,42 - 434,1 ~ - 3 683,217 

= 366,80 - 11,82 - 157,58 = 197,40. 
Zu der Schlufsprobe durch Vergleichen der Azimute bedarf ei-; 

noch der Gröfse i; aus : 
~ = 27,1 ~ - 134,017 = o, 738 - 5,733 = - 4,995" 

Gefunden war: z0 = 68° 25' 46,4" 
hierzu : i; = - 5, ü'' 

-------r------'---= 
folglich: z = 68° 25' 41,4" 

Die endgültigen, durch 17 und ~ vervollständigten Koordinaten des 
Neupunktes P sowie die gegebenen der Festpunkte P1 P2 P8 sind: 
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Punkte 
p 
P1 
P2 
P3 

.1J 
4 305,758 
2 435,857 
8 587,758 
4 270,043 

X 

- 20 590,540 
- 19 851,268 
-17903,756 
- 19 990,258 

Snmrnc 1 bis 8 : 
ah 3 y und 3 x: 
Rcste : 

- 15 293,658 
- 12 917,274 

2 376,384 

- 57 745,282 
- 61 771,620 
+ 4 026,338. 

Wir bilden die Differenzen: 
Yi-y .2'i - X 

1. + 1 869,901 + 739,272 
2. 4 282,000 + 2 686,784 
3. + 35,715 + 600,282 

Summe 2 376,384 + 4 026,338 
wie oben. 

Berechnung· der endgültigen Azimute. 

Yi-Y 

I! 
3,271818 Y2·-Y 

I\ 
3,631647. I Ya-Y 

ll 
1,552 851 

1/xl -X 7,131196 1fX2-X 6,570 768 l/X3-X 7,221645 

tg (PP1) Ii 0,403 014 tg (P P2) II 0,202 415n I tg (P P3) Ii 8,774496 

Scltlufsp1'obe. 

<fi = z + Wi + A{ 
I 

'IJi-Y I Differenz arctg·-- 
Xi-X 

z 68° 25' 41,4" 
W1 0 00 00,0 
l1 + 1,0 

68 25 42,4 68° 25' 42,4" 0,0" 

z 68 25 41,4 
W2 233 40 48,0 
l2 -5,8 

302 06 28,ö 302 06 23,6 0,0 

z 68 25 41,4 
103 294 58 30,9 
l3 +4,8 

363 24 17,1 3 24 17,7 0,6 
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Mittle1°e Pehler. 
Mittlerer Fehler ft der einzelnen Beobachtung· nach (10): 

t2 = 197,4 - = 49 35 1l = + 7,0" 
f 5+3-4 ' ' 

Mittlere Fehler fly und flx der Koordinaten des Neupunktes: 
2 49,35 2 49,35 

fly = 86 089 fl;1; = }5 948 
fly = + 0,024 111 (CJ' = + 0,056 lU. 

Aufgabe 52. 
Rückwärtseinsehnitt mit Naclitraqsriohiunqen. Mit. den Beobach­ 

tungen des V orjahrs ( wie in Aufgabe 51) werden nachträglich noch 
3 Richtungen nach Festpunkten verbunden. Al8 Näheruugskoordinaten 
.x0 y0 des Neupunktes P werden diesmal die endgültigen der vorjährigen 
Ausgleichung eingeführt. Man wird dies zur Vereinfachung· der Rechnung; 
in der Regel so machen. Denn wenn die einmal reduzierten Fehler­ 
gleichungen für die alten Beobachtungen wieder von der Form sind: 

A = - l + a.1-· + by, (1) 
die entsprechenden Anteile an den künftig·eu N ormalgleiclrnngen aber 

(2) 

lauten, und man setzt: 
A=A0+cY; .x=so+s; y=110+17, (3) 

worin o, s, 17 die Veränderungen bedeuten, welche die übrigbleibenden 
Fehler sowie die Unbekannten der zuvor vollendeten Ausgleichung 
durch Hinzutritt der drei neuen Richtungen erleiden, so.. sind 

A0 = - l + a so + b17 0 ( 4) 
und 

0 = - 7;'t + ~ So + ;;"t 170 
0 = - bl+ ~ So + bb 1Jo 

identisch mit den Fehler- und Normalgleichungen der vorjährigen Aus­ 
gleichung, und indem man ( 4) und (5) in (1) und (2) einführt, ent­ 
stehen die sehr einfachen Formen, für A: 

A = A0 + as + /117 (6) 
und für die Anteile der alten Beobachtungen an den Normalgleichungen : 

(5) 

-;x = ~ S + -;;); 17 
bX = ;:,:f; s + bC 11, 

d. h. die N ormalglcichungeu des V orjahrs ohne Absolutgliede1· ergeben 
die Anteile an den neuen N ormalgleichung·en. 

(7) 
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Zn ihnen treten, aus don diesjährigen Beobachtungen l' und deren 
einmal reduzierten Fehlergleichungen 

t=-l'+a'~+li'r; (8) 
hervorgehend, die Anteile 

--;--; , '7'j1 + ,--, .. + ,,-b, al\,=-a1, aa; a 17 
iJ1' = - iTt' + db'~+ f?b' 17. (9) 

l>ie 

worin 

ve1·einigten Anteile (7) und (9) führen auf clie Normololeiohunqen : 

[al]= 0 =- - dl' + [aaH + [ab]7J 
[HJ= 0 = - 711' + [abH + [bb]1J 
jaAJ = ~ + dX'; [aa] =;;;;;, + ;z;,, u. s. w. 

(10) 

Handelt cs sich nach Auflösung dieser Normalgleichungen wieder 
um die doppelte Bildung von 

[llJ=D+ .. 0:', 
80 ist als erster I Ve1·t der kleinsten Quadratsumme 

[ A A] = Oo + fr' - a' n - 'ilr: '17 
(11) 

(12) 
zu berechnen. Die Qnaclratsummen rechter Hand gehen nach bekannter 
Regel aus den Absolutg·liedorn von (6) und (8) hervor. Ein zuieiter f,Vert 
fur [.A.A] setzt sieh gemäfä (11) zusammen, und zwar das zweite Glied 
fl' aus den einzeln zu berechnenden l, während das erste U aus 
folgenclcr Rechnung gewonnen wird : 

U-= A0A0 + ~~2 + 2;J;~17 + bb1l 
= A~o + Jd'. 

Diese Formel entspringt aus (6), indem man beiderseits quadriert und 
berücksichtigt; d af 8 a0 = [;Xo = 0 und Ö = a~ + b 17 ist. 

AlH Rechenprobe für die Bildung und. Auflösung· der Normal­ 
glcichungen dient also, da A---;10 in (12) sowohl als in (13) vorkommt, 
die Idcntität : 

fr -- di'~ - 6r17 = f1' + ~~2 + 2;z~17 + 66172• (14) 

(13) 

Beispiel. 

Es mögen die Beobachtungen der Aufg·abe 51 nunmehr aber­ 
mals nm 3 neu beobachtete Richtungen nach den Festpunkten P4P5P6 
vermehrt erscheinen. Diesmal seien die vorläufigen Azimute (P0P4), 

(P0P5), (P0P6) ebenso wie die Koeffizienten von ; und 17 noch zu be­ 
rechnen, weshalb sofort die Koordinaten der Festpunkte mit den vor­ 
läufigen cloH Neupunktes ( den endgültigen der 'früheren Ausg·leichung) 
zusammengestellt werden: 
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y a.: 
Po 4 305,758 - 20 590,540 
P4 + 2 576,849 - 17 621,093 
P5 + 1 207,012 - 19 408,964 
p6 + 1 791,998 - 22 103,895 

+ 5 575,859 - 59 133,952. 
Davon ab den dreifachen Betrag der Koordinaten von P0: 

- 12 917,274 - 61 771,620 
giebt + 18 493,133 + 2 637,668 
Die Koordinatendifferenzen führen auf: 

i .Yi - Yo ,Ti - :ro 
4 + 6 882,607 + 2 969,447 
5 + 5512,770 + 1181,57G 
6 + 6 097,756 - 1 513,355 

+ 18 493,133 + 2 637,668 
wie oben, sind also geprüft. 

Berechnung der vorläufigen Azimute: 

(PoP4) (Po Po) WoP6) 

Y,i-Yo 
ll 

3,837 753 3,741370 3,785170 
1/a:i--xo 6,527 324 6,927 539 6,820 059n 

l 
- 

tg (P0Pi) 0,365077 0,668 909 0,605 229n 
sin (P0Pi) 9,962 9 9,990 2 9,987 0 
cos (P0Pi-) 9,597 9 9,3213 9,3818n 

I I 
--- 

I (PoPi-) 66° 39, 45,3" 77° 54' 09,3" 103° 56' 17,4" 

Rechenprobe für die vorläufigen Azimute: 

I (P0P4) + 45° (P0 P,-,) + 45° (P0P6) + 45° 
(Xi-X,)+(y,-y,) I + 9 852,054 + 6 694,346 

I 
+ 4 584,401 

(Xi-Xo)-(yi-Yo) -3 913,160 - 4331,194 -7 611,111 

Zähler 

I! 
3,993 527 

I 
3,825 708 

I 
3,661283 

1: Nenner 6,407 472n 6,363 393n 6,118 552n 

tg ~ 0,400 999n 0,189 tor, 9,779 835n 
Winkel 111° 39' 45,4" 122° 54' 09,1" 148° 56' 17,3" 
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Seien p und q <lie Koeffizienten der Unbekannten ~ und 'f/ V01' 

der erstmaligen Reduktion der Fohlorgleiclmngen, so gilt: 
,, sin2 (P0 P,.) ,, cos2 (P0 P,.) 

JJi=(! --- ; q,-=-(! 
Yi-Yo 

Zur Probe berechnen wir- 
2 (!'' sin (P0 Pi) cos (P0 Pi) 

1 xi- - te0 
sin (P0 Pi) cos (P0 Pi) 2qi = - 2(/' y,- -yo 

Der Faktor 2 hat den Zweck, uns vor Wiederholung eines etwa 
gang·enen Fehlers beim Aufschlagen des Numerus zu behüten. 

r/' --== 206 265. 

(15) 

(16) 

be~ 

Berechnung· der Koeffizienten der UnLekanntcn. r (P0P4) (P0P5) (Po P6) 

Hin2 (P0P,) I 9,925 8 9,980 4 9,974 0 
(/' 5,314 4 5,314 4 5,3144 

1/yi-Yo ) 6,162 2 6,258 6 6,214 8 I - ll I I V 1,402 4 1,553 4 1,503 2 

- cos" (Po P1) 9,195 8n 8,642 6n 8,763 6H 
r/' 5,314 4 5,314 4 5,314 4 

1/Xi-Xo 6,527 3 6,927 5 6,820 i, 
----- 
q 

11 
1,037 5n I 0,884 5n 0,8981 

Zahlen: 
1) 25,3 

I 
35,8 31,9 

(j -10,9 - 7,7 7,9 

In nachfolgender Proberechnung wurde log r = log[!?" sin 2 (P0 Pi)] 
dadurch g·ewonnen, d.afs man log 2 { = 5,6155 über die Logarithmen 
von sin und cos (P0 Pi) in der Tabelle voriger Seite hielt und summierte. 

1: (Xi-Xo) 
1' 

1: (y;-yo) 
{ 

6,527 3 
5,176 3 
6,162 2 

6,927 5 
4,927 0 
6,258 6 

{ 
6,820 r, 
4,984 3n } n 
6,214 8 

2p 
2q 

1,703 6 
1,338 ,5 • I 

1,8545 
1,185 6 • I 

1,8044 
1,199 1 

I 
2p 

Zahlen: 2q 
50,5 
-21,8 

71,5 
-15,3 

63,7 
15,8 
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Berechnung der Absolutglieder der Fehlcrglciclnmgen. 

Richtung 
Vorläufiges Richtungen, auf Absolutglieder 
Azimut P beobachtet. <p-W <r,-w-zo 

nach w =-l' Cf' 

P4 66° 39' 45,4" o0 00' 00,0" 66° 39' 45,4" 0,3" 
Pr, 77 54 09,3 11 14 24,8 44,5 -0,6 
p6 103 56 17,4 37 16 32,0 45,4 0,3 

I I I 

--- 
72,1 56,8 135,3 0,0 

z'o = 66° 39' 4,5,1" 

Fehlerqieichunqen. 
}._'4 = 0,3 + 25,3 £ ·- 10,9 'IJ - ~ 
f5=-0,6+35,8£ - 7,7r;- ~ 
).,'6 = 0,3 + 31,9 s + 7,917 - ~ 

·o = o,o + 93,o ; - 10, 7 11 - 3 s 
0 = o,o - 31,0 £ + 3,6 17 + ~ 

Diese ~ ormalgleichung für s zu den Fehlergleichungen der Reihe 
nach addiert, giebt die einmal reduzierten Fehlerqleicliunqen. in der 
Form (8): 

;,;4 = 0,3 - 5,7 ~ - 7,317 
A1

5 = - 0,6 + 4,8 s - 4,2 17 
A-16 = 0,3 + 0,9 £ + 11,517 
0 = o,o + o,o £ + o,o 17 

s'=a' + b' 
- 13,0 
+ 0,6 
+1~ 

o,o 

Bildung des Beitrag·s zu den einmal reduzierten Normalgleichungen. 

Zeiger I - •' f I - h' l' I - ,, l' I l' l' 

4 
5 
6 

-1,7 
-2,9 
+o,3 

-2,2 
+ 2,5 
+ 3,5 

-3,9 
-0,4 
+3,7 

Summe : I - 4,3 I + 3,8--1 - - 0,6 I 

0,09 
0,36 
0,09 

0,54 

Zei~ a' a' / a' b' T--v' v' I s's' 

4 
5 
6 

32,49 
23,04 
0,81 

+ 41,61 
-20,16 
+ 10,35 

53,29 
17,64 

132,25 

169,00 
0,36 

153,76 

Summe: 56,34 + 31,80 203,18 323,12 

Die Proben stimmen (vergl. Aufg. 51). 
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Beitraq zu den reduzierten Normalgleichungen: 

21' = - 4,3 + 56 s + 32 17 
fJX' = + 3,8 + 32 ~ + 203 17. 

Beitrag der 'vorJäh,rigen Beobachtungen: 
;x = 0 + 15 948 £ 
bX = o + 86 089 17 

Nach Vereinigung beider BeiMtgc durch Addition entstehen die end­ 
gü,ltigen Normalgleichungen gem~tCs (10): 

0 =- - 4,3 + 16 004 ~ + 32 17 
0 = + 3,8 + 32 s + 86 292 17. 

Boi der Kleinheit der Absolutglieder sowie der nichtquadratischcn 
Koeffizienten können wir diese letzteren wieder als verschwindend be­ 
trachten, wie auch die Probe durch Einsetzen der so errechneten Un­ 
bekannten in die Normalg-Ieiclnmgen 'beweist. Die weitere Rechnung 
gestaltet sich also ganz wie in Aufgabe 51. Wir finden: 

£ = + 0,000 269 17 = - 0,000 044 
'),.'4 = 0,3 - 0,0015 + 0,0003 = 0,2988 
l's= - 0,6 + 0,0013 + 0,0002 = - 0,5985 
A' 6 = 0,3 + 0,0002 - 0,0005 = 0,2997. 

I riese scharfe Berechnung der X, an sich ganz bedeutungslos, erfolgte 
nur zum Zweck der Probe gemäfs (14). Wir finden: 

Ti! 0,540 00 
- df s = - 0,00116 
- b'l' 17 = - 0,000 17_ 

0,538 67 

= 0,537 30 
~~2 = 0,00115 

2 7:(; £ 17 = 0,000 00 
btJ1J2 _ 0,00017 

0,538 62. 

"m allgom(•inen braucht mau bei 6 stelliger Rechnung die A nur bis 
.iuf Zelmtelsekunden festzustellen, und nur bei kleinen Beträgen der 
A geht man der vorstehenden Probe halber weiter, etwa bis zu den 
Hundertclsckundcu, wie in Aufgabe 51. Der vorstehende Fall gehfüt 
zu den Ausnahmen; auch insofern, als eine N eubereclmung der 
Azimute für den endgültigen Punkt P überflüssig ist, da die Koordi­ 
naten von P0 durch Beifügen von s und 17 in den Millimetern nicht 
ge~indert werden. 

Die Berechnung von [A A] nach (12) führt auf: 
[HJ= 197,40 + 0,54 = 197,94 

Der mittlere Fehler der einzelnen Beobachtung berechnet sich 
darnach unter Rücksicht darauf, dafs 3 verschiedene Sätze mit je einer 

l\Jefs- und Rochonübung·on. 14 
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Orienticrungsunbekannten t; vereinigt worden sind, aufscrdcm aber ~ 
und 17, somit im ganzen 5 Unbekannte neben 5 + 3 + 3 = 11 
Beobachtungen auftreten. Also 

l2 - 197,94 --= 33,00 
f -11-5 
fl = -f- 5,74" 

33 
fli = lß OOO = 0,002 062 2 33 

fly = 86 300 =- 0,000 382 
flx = t 0,045 m fly=+ 0,020 m. 

Die hier und in Aufgabe 51 angewandte einfache Berechnungsweise der 
Gewichtsreziproken von .1: und ,1/ ist selbstverständlich nur gültig· für 
den Fall, dafs [ab] gleich Null ist oder so angenommen werden darf. 

Endgtiltige Koordinaten von P sind die oben angeführten vorläufigen, 
mit den vorstehenden mittleren Fehlern. 

Aufgabe 53. 
Voricärtsabschnitte im Anschlufs an einen vollzogenen Rückwärts­ 

einschnitt. Nachdem im V orjahr auf dem Neupunkt P ein Rückwärts­ 
einschnitt stattgefunden hatte, sind jetzt von P' und P" aus zwei 
Vorwärtsvisuren nach P (und einigen Festpunkten) genommen worden 
und mit dem Rückwärtaeinschnitt , welcher im V orjahr bereits aus­ 
geglichen ward, zu vereinigen. Als NäherungskoorJinaten für P dienen 
die endgültigen des V orjahrs, nämlich 

Yo = - 4 270,043 .t'o = - 19 990,226. 
In die reduzierten Fehlergleichungen des RüekwHrtseinschnittes, vou 
der Form 

A=-l+ax+by 
eingeführt, ergaben sie die übrigbleibenden Fehler A0• .Jctzt aber, da, 
wie in Aufgabe 52, 

A=~+~ x=~+~ y=~+n 
zu setzen ist, wird 

A=A0+a~+b17. 
Die hieraus hervorgehenden Anteile des Rückwärtseinschnittes au dC'11 

Normalgleichungen lauten, da ~o = fr0 = O, wie folgt: 
~ = ~; + ;;z17 
bÄ = ~~ + 6h17, 

also ganz wie die Normalgleichungen des Vorjahres, nur ohne Absolut­ 
glieder. Die Beiträge der Vorwärtsabschuitte zu den Normalgleiclnmgeu 
sollen sogleich berechnet werden, wobei vorausgesetzt wird, dafs die 
Azimute der Richtungen von P' und P" nach den anvisierten Fest­ 
punkten schon bekannt und nur die Azimute der Richtungen nach dem 
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Neupunkt, also (P' P0) und (P" P0) zu berechnen seien, unter P0 den 
Punkt verstanden , auf welchen (y0, x0) sich beziehen. An die Be­ 
rechnung der Azimute schliefst sich diejenige der Koeffizienten a und b 
natnrgcmäfs an : 

a= ~in
2 
(Polj_ 206 265; 

y-yo 
und als Rechenprobo : 

2 a.=- 2 sin (P0 P) cos (P0 P) 206 205. 
X-.'.l'o ' 

2 b = - 2 sin (P0 P) cos (P0 P) 206 265_ 
y-yo 

b = - ='. (Po P) 206 265 
tu - x0 

Berechnung der Azimute (P0 P') und (P0 P"). 

> 
J> '!I y-yo -(y-x) log Z log (y-yo) 

X X-Xo Yo - Xo log (1: N) log 1/x-xo 
Po Yu Summe-=e Z Summe=N log (Z: N) log tg (P0P) 

Xo Z+N=2(x xu) Z N=2(y yo) (PoP) + 45 cPoP) 

p, - 4 305,733 - 35,690 - 16 284,862 ! 2,803 497n 1,,552 547n 
- 20 590,595 - 600,369 + 15 720,183 7,248 199n 7,221 ,582n 

Po - 4270,043 - 636,059 - 564,679 ! 0,0,51 6~6 ~,774 129 

I 
- 19 990,226 --1200,738 I - - TI,380 228° 24' 07 4" 183°24' 07,4" 

( ' 
I p11 - 3 727,020 + 543,023 -16 634,395 2,235109 2,734 818 

I 
-20 361,415 - 371,189 + 15 720,183 7,038 953n 7,430 405n 

I Po -- 4 270,043 + 171,884 - 914,~mi 9,274 062n O,lö5 223n 
I -19 990,226 - 742,378 + 1086,046 169°21' 17,8" 124°21' 17,8" I 

Berechnung der Koeffizienten a und b mit Probe. 

I I 
,' 

I I I 
(P0P1) cPoP") (P0P') (P0P") 

1/y-yo { 8,447 5,. { 7,265 2 1/x-xo { 7,2216,. { 7,430 4,, 
sin'' 7,546 7 9,833 5 sin 8,773 4n l 9,916 7 
u" 5,3144 l 5,3144 } 2 (.J" 5,615 4 n 5,615 4 
--cos2 9,998 5n 9,503 On cos 9,999 2n J 9,751 5n }• 
1/x-xo 7,221 6n 7,430 4n 1/y-yo 8,447 5n 7,265 2 

a 

~ 
1,308 6n 

I 
2,413 1 I 2a 

I! 
J ,609 6n 

I 
2,714 0 

b 2,,534 5 2,247 lj 2b 2,835 5 2,548 8 

<i -20,4 258,9 2a 

I 
-40,7 517,6 

JI b :J42,4 176,9 2b 684,7 353,8 

14* 
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Bildung der Fehlergleichungen des Vorwärtsabselmittes. 
1) auf Standpunkt P'. 

I 
Angcselmitten 

I 
Azimute <f 

I 
Richtungen w I q,-w lqi-w-zo=-l 

p 3° 24' 07,4" 294° 58' 30,9" 68° 25' 36,5" -0,5" 
A 66 39 44,0 358 14 06,0 38,0 + 1,1 
B 68 25 36,3 0 00 00,0 36,3 -0,7 
C 77 54 07,2 9 28 30,8 36,4 -0,6 
D 302 06 25,1 233 40 48,0 37,1 +0,2 

I 120,0 I 115,7 I 184,3 I 
-0,5 

Aus den letzten 4 Richtungen 27 ,8 : 4 
Zo' = 68° 25' 36,95" 

Fehlergleichung : v' = - 0,5 - 20,4 ; + 342,4 17 Gewicht 4/5. 

2) auf Standpunkt P". 

Angeschnitten 
I 

Azimute <.p I Richtungen w I <.p-W <.p-W-Zo=--l 
. I 

p 304° 21' 17,8" 225° 16' 42,2" 79° 04' 35,6" + 8,1" 
E 79 04 27,0 0 00 00,0 27,0 -0,,5 
F 107 31 19,7 28 26 51,0 28,7 +1,2 
G 166 31 50,1 87 27 23,3 26,8 -0,7 I 

I 114,6 I 116,5 I 118,1 I +8,1 

Aus den letzten 3 Richtungen 22,5: 3 
Zo" = 79o 04' 27,5" 

Fehlergleichung: v" = + 8,1 + 258,9; + 176,917 Gewicht 8/4. 

Bildung der Anteile [g av] und [g b v] an den Normalgleichungen. 

a b g I -gal I 9aa 

v' I -0,5 1- 20,41 + 342,41 + 322,0 I 
4/r, I + 8,21 

v" 1 + 8,1 + 258,9 + 176,9 + 435,8 ¾ + 1572,8 
------'-1---------'-l--'--I ----'--I ----'-I - --1 1 sst,o I 

333 
50272 

5060.5 

I gab -gbl \ gbb -gsl I 9ss I gll I 
v' 

1 

_ 5 588 __ 137,0 I 93 790 _ 128,8 I 82 947 I 0,20 I 
v" + 34 350 + 1 074,7 23 470 _2 647,5 142 441 49,21 

-------- 
1 287621 937,71117260 I 2518,71225388 I 49,41 I 

Rechenproben: 
- [g a l] - l_g bl] = - [gs l] 

[g a a] + 2 f gab] + [g b b] = l_g s s ]. 
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Anteile der Vorwärtsabschnitte an den Normalgleichungen: 
[gav] = 1581,0 + 50 605 ~ + 28 762 17 
[g b v] = 9 3 7, 7 + 2 8 7 6 2 ~ + 11 7 2 60 17. 

Anteile des vorjährigen Rückwnrtscinschnittos an denselben: 
;x- = 0 + 44 2 7 0 ~ 12 3 24 17 
bl -= o - 12 324 ~ + 23 140 17• 

Normaloleichunqen, durch Vereinigung der Anteile: 

0 -= 1581,0 + 94 875. ~ + 16 438 17 
0 = 937,7 + 16 438 ~ + 140 400 17. 
Auflösen der Normalqleiohunqen. 

R = 94 875 140 400 - 16 4382 

Rx= - 1581,0 140 400 + 937, 7 16 438 
R.11 --= - 937, 7 · 94 875 + 1581,0 · 1G 438 

17 == Rv: R. 

94 875 II 4,97715 I - 1581,0 113,198 93n I- - 937,7 ll 2,972 06n 
140 400 5,147 87 140 400 s 5,147 37 94 875 4,977 15 

107. 1332,061-~ -0,12452 jl0~-22,19741~8,34630nl 107• -8,8984,~7,94931n 

- _ 16 438 -

1

~ 4,215 85n I 937,7 

1

~ 2,972 06 I 1 581,0 

1

~ 3,198 93 
~ mal 2 16 438 ~ 4,215 85 16 438 j 4,215 85 

101. -27,021-~ -8~on jw.-1,5414 I~ 7,187 91 I 101• 2,598 s I~ 7,414 78 
-Jlieraus I! 1107

• - 20,656 01~ 8,315 05n 1107
• - 6,299 6 lh,799 31n 

R = log R = I : R ~ 9,884 38 1 : R ~ 9,884 38 

107• 1 805,041! 0,115 62 I - 0,015 83 JI 8,199 43n 1-0,004 83 1~ 7,683 69n 
r =-; ? =1] i 

Das Einsetzen von ~ und 17 in die Normalgleichungen vollzieht 
H ich sehr leicht und zeigt diese bis auf ein und zwei Einheiten der 
letzten Stelle der Absolutglieder erfüllt. 

In die Felile1·gleichungen des Vorwärtsabschnitts eingesetzt, liefern 
~ und ''7 die Beträge der übrigbleibenden Fehler: 

v' = - 1,830 gv' v' = 2,679 
v'' = + 3,148 gv"v" = 7,433 

[gvv] =- 10,112 
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Ähnlich wie in (11) der vorigen Aufgabe, ist auch jetzt nach Auf­ 
lösung cler Normalgleichungen doppelt zn bilden: 

[gH] = U + [gvv]. 
Als erster JiVert' findet sich: 

[g H] = A0 A0 + [g l l] - [g a lH - [g b l] 11· 

(1) 

(2) 
Der zweite liVert wird gemäfä (1) zusammengesetzt, und zwar das 
zweite Glied i[g v v] nach Einzelberechnung der v, während U ganz 
wie in (13) der Aufgabe 52 gebildet wird, nämlich: 

rr = A--:ro + ~£2 + 2 ';;:[;'f,17 + bb172 (3) 
Der Rechenprobe für Bildung und Auflösung der Normalgleichungen 
in voriger Aufgabe entspricht diesmal clie Identität: 

[g l l] - [g a l] ; - [g b l]?J = [g v v] + ~ ;2 + 2 ;;z ; 17 + bb 172 ( 4) 

-[gal] 

11 

3,198 93 -[gbl) 

II 
2,972 06 

~ 8,199 43n 'I'} 7,683 69n 

-25,024 Ii 1,398 36n -4,526 ll 0,655 75n 

[g l lJ 49,408 
- [galH - 25,024 
- [g b ll 11 - 4,520 

Linke Seite von (4) j 19,858 

,....._, 
4,64611 'bb 4,364 36 2ab ! 4,39178n a Cl 

~ 8,199 43n 
t2 6,398 86 1)2 5,367 38 7,683 69n .. 1) ~ 

11,091 Ii 1,044 97 I 0,539 I~ 9,731 74 I -1,883 II 0,274 90n 
I 

[gv v] 10,112 
~;2 11,091 
bb 112 0,539 

2 ;;;£17 xs,117 
rechte Seite von ( 4) I 19,859. 

Durch den· Rückwärtseinschnitt des Vorjahrs ist gegeben: 

1-:::X0 = 72,54 
[g A \l = 92,40. 1 Daher gemäfs (2): 
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Da in elem Rückwärtscinschnitt 7 Richtungen vereinigt waren, zu 
denen 2 Vorwärtsrichtnngcn hinzugetreten sind, so dienten 9 Beob­ 
achtungen zur Bestimmung von 3 Unbekannten, ~, 17 und der Orien­ 
ticrungsunbeknnntcn des Rückwttrtseinaclmitta , die indessen eliminiert, 
nicht berechnet ward. Demnach findet sieb der mittlere Fehler fl einet" 
Beobachtung aus 

92,40 
fl'J -:: g _ 3 = 15,4, 
fl = + 3,93". 

Wir berechnen auf g·nmcl der Gewichtsgleichungen 
QJ' = 140 400 ·: R Q!J = 94 875: R 

als reziproke Gewichte von x und y.1 uncl zwar zweckmälsig 1111 An­ 
schlufs an die N ormalgleichungen ; hiernach: 

fl~ = Q.1· fl2 flt = Q!J fl2, 

140 400 5,147 37 94875 4,97715 
l:R 9,884 38 I: n 9,884 38 
µ2 1,187 ,52 µ2 1,187 52 

µx2 l 6,219 27 µy2 i 6,049 05 I 

fix= 0,013 8,109 64 µy=0,011 I 8,024 52 I 

I 

Demnach lauten die endgültigen Koordinaten : 
y = - 4 270,048 + 0,011; X= - 19 990,242 + 0,013. 

Um die Aufstellung der Fehlergleichungen nochmals zu prüfen, was 
durch· doppelte Berechnung der endgültigen Azimute geschieht, stellen 
wir mit y uncl x zusammen (vergl. Aufg. 51 S. 203): 

y' = - 4 305,733 x' = - 20 590,595 
y" = - 3 727,020 x" = - 20 361,415 

Summe 1- 8 032,753 Summe 1- 40 952,010 
ab von 2 y - 8 540,096 ab von 2 x - 39 980,484 

Rest I 507,343 Rest I + 971,52(5 

Koordinatendifferenzen: 

y - y' + 35,685 
y - y" - 543,0~ 
Summe - 507,343 

x - x'· I + G00,353 
X - x" + 371,173 
Summe I + 971,526 
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Argument 
) ) 

<p=zo+w+v Formel und j log ~ Differenz 
Ergebnis ~ 

Zo' 68°25' 37,0'' y--y' 35,68.5 1,552 486 
w' 294 58 30,9 1/x- x' 1/600,353 7,221593 
v' -1,8 tg (P'P) 8,774 079 
q/ 3 24 06,1 (l''P) 3°24' 06,0" -- +O,l" · 
Zo" 79 04 27,.5 y-y" -543,028 2,734 822n -! 
w" 225 16 42,2 1/x-x" 1/371,173 7,430 423 I 

v'' +3,1 tg (P"P) 0,165 245n ! ,.,,,, 304 21 12,8 (P"P) 304°21' 13,0" I -0,2" 
) 

Die etwas genauere Berechnung· des mittleren Beobachtungsfehlers 
aus den übrigbleibenden Fehlern aller Richtungen, auch derjenigen 
nach Festpunkten, wird hier nicht beigefügt, sondern dem Loser über­ 
lassen. Vergl. des Verf. Prakt. Geometrie, I, §§ 159 u. 160. Mau be­ 
darf dazu der Orientierungsunbekannten r und t auf P' und P", 
welche am bequemsten zu berechnen sind aus: 

s' = v': n', s'' = v": n", 
wo n' = 5 und n" = 4 die Anzahl der auf P' und P" beobachteten 
Richtungen darstellen. Durch Einführen dieser t; in die Fehler­ 
gleichungen aller Richtungen gelangt man überdies auf folgende be­ 
queme Berechnungsweise für fl: 

2 [gvv] + 7f' + fiT'' + U 
fl = (n' - 1) + ( n" - 1) + (7 - 3) · 

Hierin beziehen sich die Quadratsummen von der Form zT auf die 
n' -1 und n" - 1 Richtungen von P' und P" aus nach Festpunkten und 
sind auf grund von Seite 212 ohne weiteres zu bilden. 

Pierersche Hofbuchdruckerei. Stephan Geibel & Co. in Altenburg. 


