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Das neue Reduktions-Tachymeter.
(Fortsetzung.)

Ein Hilfsmittel, das die blofle Schitzung durch eine direkte
Ablesung zu ersetzen erlaubt, besitzen wir in der drehbaren
planparallelen Platte P (Fig. 5), wie sie in dhnlicher Anordnung
vom groflen Zeil’schen Nivellierinstrument her bekannt ist.
Diese Platte befindet sich vor der oberen Objektivhéilfte und ist

um eine vertikale Achse drehbar. Sie ist in Figur 7 im Hori-
zontalschnitt schematisch dargestellt. Durch einen Hebel-
mechanismus A steht sie mit einer in 25 gleiche Teile geteilten
Trommel 7' (sieche auch Fig. 1) in Verbindung. Jede Drehung
der Trommel bewirkt eine Drehung der Platte und jede Drehung
der Platte eine seitliche, horizontale Parallelverschiebung des
auf die obere Objektivhiilfte fallenden Strahlenbiindels.
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Wenn daher eine Distanz zu messen ist, die nicht mit
einem ganzen Dezimeter abschlieft und deshalb an keinem
Noniusstrich Koinzidenz besteht, so kann durch Drehen der
Trommel die Koinzidenz kiinstlich herbeigefiihrt werden. Die
maximale Verschiebung v betrigt 2,5 mm, oder umgerechnet
25 cm der Distanz. Jedes Intervall der Trommel entspricht
einem Zentimeter der Distanz. Die Ablesung der letztern erfolgt
also so, dall Meter und Dezimeter an der Latte und Zentimeter
und eventuell Millimeter an der Trommel abgelesen werden.

Jede Ablesung kann beliebig oft wiederholt und dadurch
die Melgenauigkeit gesteigert werden. Da der Intervallunter-
schied zwischen Nonius und Hauptteilung 1 mm, die maximale
Verschiebungsmoglichkeit jedoch 2,5 mm betriagt, so kénnen
stets zwer Nonwusstriche nacheinander zur Koinzidenz gebracht
werden, was von Bedeutung ist. Wiirde nimlich die Verschiebung
nur 1 mm betragen, und die Trommel nur in 10 Teile geteilt
sein, so dal} allerdings stets irgend einer der 10 Noniusstriche
zur Koinzidenz gebracht werden kénnten, so wire jedesmal dann,
wenn die Trommelablesung nahe bei Null oder 10, d. h. in der
Nihe der Trommelanschlige liegen wiirde, bei Wiederholung
der Ablesung eine Beeinflussung des Beobachters unvermeidlich.
Man hat also immer die Moglichkeit, denjenigen Strich zur
Koinzidenz zu bringen, der nicht in der Nidhe der Trommel-
anschlige liegt.

Die relativ hohe Genauigkeit aller mit Nonien versehenen
Instrumente ist nicht zuletzt dem Umstande zu verdanken,
dali aufler dem zur Koinzidenz gebrachten Noniusstrich auch
die beiden benachbarten Striche daraufhin beobachtet werden
konnen, ob ihre Abstdnde von den entsprechenden Strichen
der Hauptteilung genau gleich grol sind. (In Figur 6 mul} der
Abstand der Noniusstriche 4 und 6 von den darunter befind-
lichen Strichen der Hauptteilung gleich grof3 sein.) Jede Ab-
weichung von der genauen Koinzidenz macht sich dadurch
bemerkbar, dafl zwischen den beiden erwahnten Abstinden
eine Differenz besteht, welche doppelt so grofl ist, wie der
Fehler, der beim koinzidierenden Strich gemacht wurde. Diese
wertvolle Eigenschaft des Nonius erweist sich auch bei der
Distanzmessung als sehr niitzlich und der Verfasser hat sich
daran gewohnt, bei der letzten Feinstellung sein Augenmerk
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nicht auf den koinzidierenden Strich, sondern auf die beiden
benachbarten Striche zu richten.

Kein Material ist den Einfliissen der Temperatur gegeniiber
vollkommen unempfindlich, auch das optische Glas nicht.
Jede Temperaturinderung bewirkt bei diesem eine Aenderung
des Brechungsindexes, in unserem Falle eine Aenderung des
Ablenkungsvermogens der Keile und damit des parallaktischen
Winkels. Der Einflull der Temperatur auf das Objektiv, eine
bei Prizisions-Fadendistanzmessern besonders unangenehme
Erscheinung, fillt hier auller Betracht, weil das Objektiv an
der Erzeugung des parallaktischen Winkels unbeteiligt ist. Die
fir die Keile verwendeten Gliser und das Material fiir den
Triager der Lattenteilung wurden daher so ausgewdhlt, dal
Temperaturdnderungen bei beiden sich stets im gleichen Sinne
und in gleichem MaBe auswirken. Die Einfliisse der Temperatur-
unterschiede, soweit letztere praktisch iiberhaupt in Frage
kommen, sind daher wvollstindig kompensrert.

Vom physikalischen Standpunkt aus kann somit der
parallaktische Winkel als vollkommen unverdnderlich angesehen
werden. Verschiedene Griinde lassen es jedoch als wiinschbar
erscheinen, die Konstante innert gewissen (renzen wverdndern zu
kénnen, um sie der Meereshohe anzupassen, auf welcher ge-
arbeitet wird, oder um das Vergréflerungsverhiltnis der Pro-
jektion zu beriicksichtigen. Fiir die verschiedenen Orte der
Schweiz ergeben sich hieraus noch ansehnliche Korrekturen,
z. B. fiir St. Moritz —2,5 cm, fiir Mendrisio +1,3 em pro 100 m
usw., Betrige die in der Polygonberechnung zum mindesten
als Schonheitsfehler sich auswirken. Damit diese Korrektion
nicht durch Rechnung geschehen mul}, sondern automatisch
erfolgt, ist das Abschlullglas vor den MeBkeilen A als ganz
schwacher, drehbarer Keil ausgebildet. Durch die Drehung
desselben erfolgt eine gewisse zusidtzliche Ablenkung zur Ab-
lenkung der MeBkeile, d. h. eine Verinderung des parallakti-
schen Winkels, die der anzubringenden Korrektur genau ent-
spricht.

Die Beobachtung mit einem Instrument der beschriebenen
Art ist von solcher Feinheit, dafl dabei auch Einfliisse physio-
logischer Natur sich bemerkbar machen, die ihrer Kleinheit
wegen bei gewdohnlicher Distanzmessung ganz unbekannt sind.
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Das Bemerkenswerte dabei ist, dafl Art und GroBle dieser Ein-
wirkungen auf die Distanzmessung fiir verschiedene Personen
verschieden sein konnen, weshalb man sie als personliche Fehler
bezeichnet.

Dem Verfasser sind bei den bisherigen gelegentlichen, nicht
etwa systematischen Messungen mit verschiedenen Personen
zwel Arten von personlichen Fehlern aufgefallen, solche die auf
die Additions- und solche die auf die Multiplikationskonstante
wirken. Besonders die letzteren, die iibrigens auch an anderen,
nicht geodétischen Doppelbild-Instrumenten angetroffen werden,
konnen sehr grofle Betrige annehmen, bis zu 20 cm auf 100 m
Entfernung und dariiber. Es ist der geodétischen Abteilung des
Zeillwerkes gelungen, diese groflen personlichen Fehler — ich
mochte sie die primédren nennen —, nahezu vollstindig zu
eliminieren und damit die Doppelbildtachymetrie einen be-
deutenden Schritt vorwirts zu bringen. Die Tatsache, daf3 die
personlichen Fehler fiir den gleichen Beobachter stets im
gleichen Sinne auftreten, beweist, dal} ihre Ursache in der
optischen Unvollkommenheit des Auges zu suchen ist. Ich kann
es nicht behaupten, aber die Versuche anderer mit andern Doppel-
bild-Instrumenten scheinen es zu bestédtigen, dall der primére
personliche Fehler auch periodischen Verdnderungen unter-
worfen ist, was iibrigens mit Riicksicht auf seine Grofle und die
Verinderlichkeit der Augenoptik durchaus im Bereiche der
Moglichkeit liegt. Schon aus diesem Grunde mul} die Beseitigung
der grollen, primiren personlichen Fehler erstrebt werden, weil
sonst von einer einigermafen sicheren Erhaltung der Distanz-
messerkonstanten keine Rede sein konnte.

Auller diesen grollen Fehlern sind auch noch kleinere,
sekundiire personliche Fehler vorhanden, die infolge der duflerst
feinen MeBvorrichtung sich  bemerkbar machen koénnen.
Neben einem angularen Restfehler von - !/inne bis /5000 der
Entfernung der sich bei abnormen Augen bemerkbar machen
kann, sind es hier besonders die additiven Fehler, die uns
interessieren und die nach meinen bisherigen Erfahrungen den
Wert von +1—1,5 cm erreichen kénnen. Es gibt demnach
Beobachter, die stets um eine bestimmte lineare Groéfle unrichtig
koinzidieren und zwar im gleichen Sinne oder. wenn sie auf
die beiden der Koinzidenzstelle benachbarten Noniusstriche
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beobachten, ihre Abstinde von den darunter befindlichen Stri-
chen der Hauptteilung ungleich einschitzen. Diese Beobachter
messen also die Distanzen stets um den gleichen absoluten
Betrag zu grof3 oder zu klein. So viel ich bis jetzt bemerken
konnte, scheint sich dieser systematische Fehler erst bei Ent-
fernungen von etwa 25—40 m an einzustellen.

Auffallend ist auch die Tatsache, dal} die gleichen Beo-
bachter ungleich einstellen, je nachdem bei der Koinzidenz-
einstellung die Heranfithrung des Noniusstriches von links oder
von rechts geschieht, d.h. wenn die Drehung der Trommel
im ungleichen Sinne erfolgt. Ein toter Gang im Trommel-
mechanismus kann nicht in Frage kommen. Daraus geht hervor,
daB die Trommeldrehung stets im gleichen Sinne vorgenommen
werden soll, was eigentlich selbstverstindlich ist.

Diese sekundiren personlichen Fehler sind schon héufig
Gegenstand eingehender Untersuchungen gewesen. Jedem Geo-
meter, der schon an Theodoliten mit Schraubenmikroskopen
gearbeitet hat, werden sie schon aufgefallen sein, indem zwei
verschiedene Beobachter den Doppelfaden ungleich einstellen
und zwar immer im gleichen Sinne. Ihre Untersuchung ist
deshalb nicht so einfach, weil ihre Grole nahezu mit der Be-
obachtungsgenauigkeit des menschlichen Auges iiberhaupt zu-
sammenfillt. Die Einstellgenauigkeit zweier Striche ist von
Hering u. a. fiir das unbewaffnete Auge auf im Mittel zu 4-10
Sekunden, fiir sehr geiibte Beobachter sogar auf 42 Sekunden
festgestellt worden. Zihlen wir die Vermessungsfachleute zu
den geiibteren Beobachtern und nehmen 5 Sekunden an, so
ergibe sich fiir ein 25fach vergroBerndes Fernrohr und eine
Entfernung von 100 m eine Einstellgenauigkeit an der Latte
von —+'/ip mm, bzw. eine Genauigkeit der Distanzmessung von
+ 1 em. Man sieht, daB die sekundiren personlichen Fehler
diese fiir das unbewaffnete Auge errechnete Meflgenauigkeit
nur wenig iibersteigen konnen.

Die Frage ist nun die, wie man diese sekundéren person-
lichen Fehler, sofern sie vorhanden sind, automatisch beseitigt.
Auch dafiir ist am neuen Tachymeter gesorgt und zwar kann der
additive Fehler durch Verdrehen der Trommelteilung gegeniiber
dem Index, und der angulare Fehler durch Verdrehen des
Abschluflglases vor den Drehkeilen eliminiert werden (siehe
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Justierung). Ob diese kleinen Fehler auch periodischen Verinde-
rungen unterworfen sind, scheint mir nicht wahrscheinlich zu
sein. :
Ich habe diese Frage des personlichen Fehlers, die mit der
allgemeinen Einfithrung der Doppelbild-Tachymetrie in die
Vermessungspraxis zweifellos noch eine Rolle spielen wird,
deshalb etwas eingehender behandelt, weil in einer der letzten
Nummern dieser Zeitschrift Herr Grundbuchgeometer Aregger
in Aarau die Behauptung aufstellt, dal} alle Doppelbilddistanz-
messer, die, wie der vorliegende, fiir die Bilderzeugung je die
Halfte des Objektives benutzen, ,,unbedingt** einen persénlichen
Fehler von +2-—4 Sekunden aufweisen miissen, was einem
Fehler von +10—-20 c¢m auf 100 m Entfernung gleichkime.
Er begriindet diese Behauptung mit dem sekundiaren Spektrum,
das alle halbierten, gewohnlichen Objektive aufweisen, und
das sich langs den horizontalen Konturen bemerkbar macht.
Diese Bemerkung Areggers sagt nichts Neues. Sie hat nur den
einen Fehler, daf} sie verschweigt, dall das sekundéire Spektrum
sich dort nicht bemerkbar macht, wo es darauf ankommt,
niamlich langs den vertikalen Konturen, d. h. den Strichen der
Teilung. Dall die Behauptung Areggers unrichtig ist, geht
schon daraus hervor, dall das neue Tachymeter, trotzdem es
auf die Beseitigung des sekundidren Spektrums verzichtet,
den primiren personlichen Fehler nicht aufweist.

Wenden wir uns nochmals riickwérts zu den am Anfang
dieses Abschnittes aufgestellten Forderungen, so sehen wir,
dall die Forderungen 1—6 vollstindig erfiillt sind und zwar
Forderung 2 ohne weiteres durch die Verwendung von Doppel-
bildern, Forderungen 5 und 6 durch die Verwendung der Plan-
parallelplatte, bzw. durch die Verwendung zweier Nonius-
striche nach Belicbhen. Forderung 7 soll im folgenden Ab-
schnitt behandelt werden.

b) Die automatische Reduktion.

Die meisten bekannten Vorrichtungen zur automatischen
Reduktion der Distanz gehen darauf aus, den parallaktischen
Winkel zu verindern und zwar so, dall an der Latte unmittel-
bar die Horizontalentfernung abgelesen werden kann. Bei dem
vorliegenden Tachymeter erfolgt die Reduktion durch die
gleichen optischen Mittel, die den parallaktischen Winkel
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erzeugen, nimlich durch die Keile K, und K, Diese diirfen
daher nicht fest angeordnet, sondern miissen beweglich sein.

Sie sind kreisférmig und als sogenannte Drehkeile ausgebildet.
Figur 8 stellt einen schematischen Horizontalschnitt des Fern-
rohres mit den Keilen dar. Sind die Keile K, und K, gleich-
gerichtet und ihre Hauptschnitte horizontal, wie angedeutet, so
erreicht die Ablenkung ein Maximum = 63.6 Minuten. In
dieser Stellung befinden sich die Keile bei horizontal gerichtetem
Fernrohr, d.h. beim Messen einer genau horizontalen Linie.
Werden die Keile entgegengesetzt um je einen rechten Winkel
um ihre Achse gedreht, so daf} sich die Kante des einen Keiles
oben, diejenige des andern Keiles unten befindet, so ist die
Ablenkung gleich Null, denn die beiden gleich starken Keile
erginzen sich zu einer planparallelen Platte. Daraus geht
hervor, dafl der Winkel alle Werte von Null bis 63.6 Minuten
annehmen kann, je nach der Gréfie der Drehung der Keile.
Die bei der Drehung der Keile sich abspielenden Vorgiinge
lassen sich an Hand der Figur 9 leicht verstehen. Man denke
sich vorlaufig nur den Keil K| vorhanden, welcher die Ablenkung

0QA = ; - bewirkt. Bei der Drehung dieses Keiles erzeugt der

abgelenkte Strahl 4 einen Kegelmantel, mit dem Grundkreis
AA’D’, den man sich in der Figur in die Papierebene umgelegt
denken muf}. Blickt man bei der Drehung des Keiles K, in
das Fernrohr, so werden im Schnittpunkt des Fadenkreuzes
nacheinander alle Objektpunkte erscheinen, die auf dem ge-
nannten Grundkreis liegen. Wird der Keil um den Winkel —«
gedreht, so wird man im Fadenschnittpunkt den Punkt A’ er-
blicken. Die Ablenkung OA’ = 7 kann in eine Horizontal-



komponente OA" und
in eine Vertikalkom- -
ponente A’A" zerlegt 4
werden. /
Bringt man bei /
dieser Stellung des
Keiles K, vor diesem _%Q_w_
den Keil K, an und |
zwar so, dal} sein \
Hauptschnitt horizon- \
tal liegt, so wird man &Y
im Fernrohr statt des '~
Punktes 4" den Punkt
B erblicken, einen ""’f /
Punkt, der um die Strecke r hori- /
zontal seitwiirts von A’ liegt, denn

y == ;/ Wenn jetzt der Keil K, i L"TZ‘-//

Jieloct
S
\\

seinerseits um den Winkel ¢ ge-
dreht wird, also entgegengesetzt zum T
Keil K,, so mull im Fernrohr der ¢ K,
Punkt B’ erscheinen. Dieser Punkt
liegt, wieder auf der Horizontalen OC,
die Vertikalkomponente A’ A" ist
somit eliminiert worden. Gleich-
zeitig hat aber auch der parallak- !
tische Winkel ¢ = < OQC eine |
Reduktion um Cosinus « erfahren. |
Denn es ist

OB = arcg’ = OF cos ¢ = 0C cos ¢ oder

@ = g C08 &.

Figur 9.

Das gleiche Ergebnis kann man auch rechnerisch erhalten.

Die an Hand der Figur 9 gegebene Erklirung hat selbst-
verstindlich nur Giiltigkeit unter der Voraussetzung, dafl der
Winkel ¢ klein ist, was im vorliegenden Falle mit geniigender
Naherung zutrifft. Die Formel ¢° = ¢ cos ¢ ist dagegen streng
richtig.  Drehkeile haben somat die wichtigen HEigenschaften,
1. keine Ablenkung nach der Hdéhe zu erzeugen, da jeder Keil die



— 83

beziigliche Ablenkung des andern aufhebt, 2. den Totalablenkungs-
winkel mit dem Cosinus des Drehungswinkels zu reduzieren.

Denkt man sich im Punkte O die Horizontallatte aufgehalten,
so bedeutet OC den Lattenschnitt, wenn sich die Keile in der
Ausgangsstellung befinden. Werden die Keile um ¢ gedreht, so
erscheint als Lattenabschnitt die Strecke OB’, welche gleich
ist der Ausgangsstrecke OC, reduziert mit cos e.

Zieht man daraus die Nutzanwendung, so erkennt man,
dall die Keile genau um den Elevationswinkel des Fernrohres
in einander entgegengesetzter Richtung gedreht werden miissen,
damit an der Latte der reduzierte Abschnitt, d. h. die Horizontal-
entfernung abgelesen werden kann. Die Drehung der Keile
erfolgt vollkommen automatisch mit der Kippung des Fern-
rohres. Die Uebertragung der Kippbewegung auf die Keile
geschieht mittels Zahnriadern (siehe Fig. 5 und §). Das Zahnrad 1,
das auf der Horizontaldrehachse des Fernrohres sitzt und mit
der Kollimationslibelle des Hohenkreises in Verbindung steht,
bleibt bei der Kippung fest, so dal sich das Zahnrad 2 auf ihm
abwilzen und die Drehkeile in Bewegung setzen kann. Letztere
laufen auf Kugellagern, die von den Zahnradern zu iibertragende
Kraft ist daher dulerst gering. Von einer Abnutzung kann keine
Rede sein und wenn eine solche auch eintreten wiirde, so wire
sie deshalb nicht gefahrlich, weil der ohnehin nicht zu ver-
meidende tote Gang der Zahnrédder durch schwache, auf die
Endglieder wirkende Federn aufgehoben wird. Es ist einleuch-
tend, daf} die Zahnrider sehr genau geteilt und zentriert werden
miissen, damit die Vorrichtung fehlerlos arbeitet. Beides ist
der Firma Zeill gut gelungen. Da der Cosinus fiir kleine Winkel
sehr unempfindlich ist, so konnte sich {iibrigens eine kleine
Ungenauigkeit nur bei groflen Hohenwinkeln bemerkbar machen,
in Gebieten also, die ohnehin an die Genauigkeit der Vermessung
weniger hohe Anforderungen stellen. Die Zahnrider sind gegen
Eindringen von Staub und Wasser durch Verschalungen voll-
stindig geschiitzt.

Nach dem Gesagten ist erklarlich, dafl nur die Strecke
zwischen der Horizontallatte und dem Scheitelpunkt des
parallaktischen Winkels, welcher zwischen den beiden Keilen
liegt, automatisch reduziert werden kann, die schon erwihnte
Additionskonstante von 88 mm zwischen Scheitelpunkt und



SUNNEEN. |

Horizontaldrehachse dagegen nicht. .Geneigte Strecken werden
infolgedessen stets etwas zu groB3 abgelesen und zwar betriagt
der Fehler:

bei einem positiven Hoéhenwinkel von 36 Grad = 1 e¢m

» » negativen » » 15 » =1 cm

» » » » » 25 » = 2 cm usw.

Der Fehler ist fiir positive und negative Hohenwinkel
deshalb ungleich, weil die Drehkeile um zirka 22 mm von der
Fernrohrachse nach unten versetzt sind. Da er nur abhéngig
von der Fernrohrneigung, nicht auch von der GréBle der Ent-
fernung ist, so ist auf der Hohenkreisseite bei 7', (Fig. 1) eine
Teilung angebracht, an welcher der Fehler direkt in Zentimeter
abgelesen werden kann. Er ist so klein, dal man ihn im allge-
meinen in der Praxis, auller etwa bei der Justierung oder bei
sehr feinen Messungen in steilen Gebieten, gar nicht zu be-
riicksichtigen braucht. Bei Polygonseiten, die stets beidseitig
beobachtet und gemittelt werden, erreicht der Fehler fiir das
gemittelte Resultat erst bei Neigungen von 25 Grad einen ganzen
Zentimeter.

Der MeBvorgang erfolgt genau in der schon vorher be-
schriebenen Art und Weise. Vor der Ablesung ist die Kolli-
mationslibelle zum Einspielen zu bringen, ansonst ein Mel3-
fehler entsteht, entsprechend dem gemachten Hoéhenwinkel-
fehler. Da das Zahnrad 1 in Figur 8 mit der Kollimations-
libelle gekuppelt ist, so bewirkt eine Drehung der Hohenkreis-
Mikrometerschraube auch eine Drehung des Zahnrades und
damit der MeBkeile. Es ist somit moglich, die Keile mit Hilfe
der Kollimationslibelle jederzeit zu kontrollieren und in meQ-
gerechte Lage zu bringen.

¢) Die Genauighkeit des Distanzmessers.

Es kann nicht Aufgabe dieser Beschreibung sein, auch noch
eine eingehende Genauigkeitsuntersuchung anzustellen. Ich
miilite die Beschreibung jedoch als unvollstindig betrachten,
wenn nicht in Kiirze auch iiber die Genauigkeit des neuen
Distanzmessers einiges gesagt wiirde. Ich mochte die Unter-
suchung einteilen in eine solche, 1. iiber die innere Genauigkeit,
2. iiber die dullere Genauigkeit.

Unter innerer Genauigkeit ist verstanden die Genauigkeit,
mit welcher eine Distanz abgelesen werden kann. Sie wird rein
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Messungen auf ebener Strecke.
(Mit Instrument No. 18618, 27. Juli 1926.)

Beobachtete
Strecken

m

8

Ablésung | MH;tel !

m

£
5

[v%]

p [v*]

liemessene
Strecken

Differenz
b—a=d

d
$ | =

pd?
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aus Beobachtungsdifferenzen ermittelt. Die dullere Genauigkeit
ist abhidngig von einer Reihe von Einfliissen, an denen der
Distanzmesser als solcher unbeteiliet ist. Darunter sind zu
nennen: das Zentrieren des Instrumentes und der Standlatte,
die Vertikalstellung der letzteren, das Ausrichten der Horizontal-
latte genau senkrecht zur Visur, bzw. symmetrische Lage des
Lattenabschnittes zur Standlatte, Teilungsfehler der Latte
und des Nonius, Zustand der Luft etc.

Zur Untersuchung der Genauigkeit wurde in einer Geraden
auf ebener Strafle mittels auf dem Komperator abgeglichenen
Latten eine Reihe von Strecken gemessen und die gemessenen
Resultate den beobachteten gegeniibergestellt. In beiden Féllen
wurde die Annahme gemacht, dall die Fehlerfortpflanzung
proportional der Wurzel aus der Distanz sei, die Gewichte
demgemill umgekehrt proportional der Entfernung. Die ge-
messenen Lingen wurden als fehlerfrei, die Differenzen b—a
somit als wahre Fehler betrachtet.

Es ergibt sich somit als mittlerer Fehler einer einmal ge-
messenen Strecke von 100 m Linge

als innere Genauigkeit m = 5,5 mm

» dullere » m = 6,3 mm
Die Luftverhiltnisse waren bei der Messung sehr giinstig.
Eine Untersuchung der Reduktionsvorrichtung hat ergeben,
daf} diese selbst fiir die groBten Hohenwinkel praktisch fehler-
los arbeitet. Diese Genauigkeitsuntersuchung zeigt, dall bei
giinstiger Luft und bei exakter Justierung des Distanzmessers
hinsichtlich der sekundiren personlichen Fehler es moglich ist,
eine Genauigkeit zu erzielen, die nahezu an das schon erwihnte
Maximum der Hering’schen Schirfe der Breitenwahrnehmung
heranreicht.

I111. Die Lattenvorrichtung.

Es ist klar, dall wegen der grolen Zahl von Punkten, die
bei Grundbuchvermessungen aufgenommen werden miissen,
die Durchbildung der Lattenvorrichtung und deren Handhabung
fiir den Arbeitsfortschritt von grofiter Bedeutung sind. Die
Latte mull daher rasch aufgestellt sein und Sichthindernissen
soll leicht ausgewichen werden kénnen. Stative, wie sie z. B.
in der Photogrammetrie und anderwirts als Lattentriger an-
gewendet werden, eignen sich fiir die Zwecke der Grundbuch-
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vermessung nicht, oder héchstens in Stidten, wo nur das
Polygon optisch gemessen wird.

Die fiir die Grundbuch-
vermessung konstruierte
Lattenvorrichtung besteht
zur Hauptsache aus einer
vertikalen Stand- und einer
horizontalen Meflatte (Fi-
guren 10—12). Die Stand-
latte ist hergestellt aus
einem Metallrohr, das aufi
der Vorderseite eine ebene
Fliche aufweist, auf der
eine Zentimeterteilung an-
gebracht ist. Diese Teilung
kann verwendet werden zur
Distanzmessung sowohl,
(nach  Reichenbach), als
auch zur Einstellung des
Fernrohres auf Instrumen-
tenhohe bei Messung der
Hoéhenwinkel des Polygons.
In der Mitte der Segment-
fliche befindet sich ein weis-
ser Lingsstrich, auf welchen bei der Horizontalwinkelmessung
der Faden eingestellt wird (siehe Fig. 11). Dieser Strich be-
findet sich genau in der Achse der FuBspitze P.

¥ C.ZEISS.JENA

Figur 10.

Die Standlatte kann durch zwei Streben verstrebt werden,
die am regulierbaren Kardangelenk N, befestigt sind. Die
Streben sind ausziehbar und mit Klemm- und Mikrometer-
schraubenvorrichtung N, N, versehen, um die Standlatte mit
Hilfe einer auf der Riickseite angebrachten Libelle rasch und
genau senkrecht stellen zu konnen. Auf der Standlatte sitzt der
Halter der Horizontallatte, der vertikal beliebig verschoben
und durch die Schraube J, festgehalten werden kann. Der
Halter besitzt eine prismatische Fiihrung, in der die Latte
horizontal beliebig verschoben und mit der Schraube .J, be-
festigt wird. Um die Latte senkrecht zur Visur zu stellen,
konnen Halter und Latte auBerdem in horizontalem Sinne
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geschwenkt und mittels der Schraube J, festgeklemmt werden.
Zur Ausrichtung dient ferner das Diopter K. Dasselbe ist um
eine horizontale
Achse, die 1im
Halter K ,steckt,
kippbar, so dal}
das Instrument
| auch fiir geneigte
Linien jederzeit
vom Gehilfen an-
gezielt  werden

y i f L \y .
j‘) N, 1 ksfnn. Mlt dem
NJ [ g\,  Diopteristferner
—N, .‘ Ni——%%  verbunden ein

| \\  kleiner Kollima-
Figur 12. tor KI: beste-

hend aus einer

kleinen Sammellinse, 'einem anndhernd im Fokus angebrachten
Spaltblech und einem Reflektor dahinter (Iig. 15). Die Achsen des
Diopters und des Kollimators sind einander genau parallel. Die
Linse bildet den Spalt gegen das Instrument hin ab und leuchtet

N\ Reflektor
Kollimator

Vertikalschnitt Vorderansicht

Figur 15.

auf, sobald das Diopter genau auf das Instrument gerichtet ist
(siehe Fig. 11 bei K,). Der Kollimator bildet daher fiir den Beob-
achter am Instrument das Mittel, den Gehilfen jederzeit daraufhin
priifen zu koénnen, ob er die Latte genau gerichtet hat oder
nicht. Damit der Gehilfe die ganze Lattenvorrichtung nicht in
der unbequemen Kreuzform von Punkt zu Punkt tragen muf,



besonders in Wildern und
schwer begehbaren Gebie-
ten, so kann die Horizontal-
latte auch in vertikalem
Sinne gedreht und in zur
Standlatte parallele Lage
gebracht werden. Der Ge-
hilfe braucht zu diesem
Zweckenuraufden Schnapp-
hebel J, (Fig. 12) zu driik-
ken, worauf die Drehung

der Latte erfolgen kann.
Die Léange der Stand-
latte betrigt 2—2,5 m, die-
jenige der Querlatte 1,60 m.
Mit letzterer konnen Distan-
zen bis auf 150 m noch
direkt abgelesen werden.

Figur 11.

Es ist leicht einzusehen, dall mit einer horizontalen Mel3-
latte nicht ebenso leicht allen Sichthindernissen ausgewichen
werden kann, wie mit einer senkrechten Latte, besonders im
Walde, in dichten Baumgéirten usw. Wir kénnen jedoch die
horizontale Latte aus den frither schon erwihnten Grinden
nicht entbehren und miissen daher den durch sie verursachten
Schwierigkeiten dadurch begegnen, daf8 wir sie so beweglich wie
moglich machen. Die Latte kann daher erstens in vertikalem
Sinne, zweitens in horizontaler Richtung in ihrem Halter ver-
schoben und schlieBlich um 180 Grad gedreht werden, wodurch
der Nullpunkt der Latte von der einen auf die andere Seite der
Standlatte kommt. Mit Hilfe dieser Bewegungsmoglichkeiten
wird es einem geiibten Gehilfen nicht schwer fallen, allen Sicht-
hindernissen fast ebensogut auszuweichen, wie mit einer senk-
rechten Latte, vorausgesetzt, dafl schon bei der Absteckung
des Polygons diesem Umstande von Anfang an etwas Rechnung
getragen wird. '

Theoretisch sollten die Lattenabschnitte, bzw. die beiden
Schenkel des parallaktischen Winkels genau symmetrisch zur
Standlatte liegen. In der Praxis jedoch wird diese Forderung
in den seltensten Fillen erfiillt sein, weil die Querlatte stindig
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horizontal verschoben werden miilite. Der KinfluB der nicht
genau symmetrischen Lage des Lattenabschnittes duflert sich
stets in einer VergroBerung der Ablesung, ist aber, wie sich
rechnerisch leicht nachweisen li8t, so gering, dall er praktisch
vernachlifBBigt werden kann. Man vermeide es nur, ganz kurze
Distanzen bei extremer Lage der Latte zu messen.

Die Teilstriche der Querlatte sind bedeutend ldnger, als sie
sein millten, um gerade das untere und das obere Fernrohrbild
an der Trennungslinie zur Beriihrung zu bringen. Man kann
sich je die Striche des einen Teilbildes (Fig. 6) tiber die Tren-
nungslinie hinaus, hinter dem andern Bild verlingert denken.
Der Hauptvorteil der Strichverlingerung liegt darin, daf die
Ablesung auch dann noch erfolgen kann, wenn die Latte nicht
ruhig ist, z. B. ber Wind, oder wenn sie aus freier Hand gehalten
wird, ohne daf3 ein Ausernandertreten der beiden Bilder zu be-
fiirchten ist. Beim Halten aus freier Hand wird, sofern der Ge-
hilfe dem Diopter und der Libelle die notige Aufmerksamkeit
schenkt, eine Genauigkeit von 2—3 em ganz gut moglich sein.
Dieser Vorteil des Instrumentes erlaubt ein dullerst rasches
Aufnehmen des Details, indem fiur sehr viele Punkte das Ver-
streben der Lattenvorrichtung in Wegfall kommt und macht
dasselbe auch fiir gewéhnliche Tachymetrie wertvoll. In diesen
Fillen empfiehlt es sich, die Trommel auf Null zu stellen und
die Entfernungen mit Hilfe des Nonius auf ganze oder halbe
Dezimeter zu schitzen.

1V. Die Die Justierung.
a) Justierung des Theodoliten.

Zu der Justierung des Theodoliten, die in der allgemein
tiblichen Weise erfolgt, sei noch folgendes bemerkt.

Die Zielachsen des Fernrohres sind unverdnderlich und
werden in der Fabrik justiert. Infolge der Umschaltung von
Vollbild aut Doppelbild und umgekehrt hat man es hier mit
zwel Zielachsen zu tun. Wenn von Voll- auf Doppelbild geschaltet
wird, so miissen die dabei erscheinenden Vertikalfaden das
gleiche Ziel decken. Das néadmliche gilt fiir den Horizontal-
faden des Vollbildes und die Trennungslinie des Doppelbildes.
Da aber immerhin kleine Justierungsunterschiede bestehen
koénnen, so ist es ratsam, wiahrend der Messung eines Winkels
die Umschaltung nicht vorzunehmen.
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Um die Ablesestellen der Horizontalkreise zu berichtigen,
sel es, um sie auf den gleichen Kreisdurchmesser zu bringen oder
um die in Abschnitt I erwidhnte Kontrollablesedifferenz zu
bewirken, kann man das eine oder andere Mikroskop mit Hilfe
der Justierschrauben an den beiden Fernrohrstiitzen seitlich
verschieben.

b) Die Justierung des Distanzmessers.

Sie zerfillt: 1. in die Beriicksichtigung der Additions-
konstanten, 2. in die Justierung der Multiplikationskonstanten,
3. die Justierung der Reduktionsvorrichtung.

1. Dve Beriicksichtigung der Additionskonstanten bezweckt,
den Abstand des Scheitelpunktes des parallaktischen Winkels
von der Drehachse des Fernrohres, ferner den Abstand der
Teilung der Querlatte von der Standlatte automatisch bei der
Distanzmessung zu beriicksichtigen. Dies geschieht zunédchst
dadurch, daf}, wie frither schon bemerkt, der Nullpunkt der
Teilung, bzw. die Nullpunkte der beiden Nonien um 0,24 mm
nach einwirts verschoben sind. Die letzte Feinkorrektur,
insbesondere wenn kleine, additive personliche Fehler vorhanden
sind, erfolgt mit Hilfe der Planparallelplatte an der Me3trommel.
Man benutze dazu eine genau auf Millimeter gemessene, kurze
Strecke von ungefihr 25 Meter. Die Ablesefehler werden in
diesem Falle sehr klein sein und eine vorhandene Unstimmigkeit
in der Multiplikationskonstanten kommt nicht stark zur Geltung.
Die Differenz, die sich aus der beobachteten und der gemessenen
Lange ergibt, kann daher als Restfehler in der Additionskon-
konstanten angesehen werden. Man beseitigt ihn dadurch, da@3
man die Schrdubchen im geréndelten Ring der MeBtrommel 7’
(Fig. 1) etwas lost, so dall sich die Teilung der letztern unab-
hingig vom Réndelring verdrehen laft. Mit andern Worten,
man verschiebt bei feststehender Planparallelplatte den Null-
punkt der Trommelteilung um den Restfehler.

2. Die Justierung der Multiplikationskonstanten erfolgt in
der Fabrik genau auf 1 : 100, d. h. die Drehkeile werden genau
dieser Konstante entsprechend erstellt. Die Teilung der
Querlatte ist daher fiir alle Instrumente ein und dieselbe. Eine
weitere Justierung kann nur in Frage kommen, wenn man auch
noch die kleinen Einfliisse der Hohenlage iiber Meer, der Pro-
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jektionsverzerrung und allenfalls restliche, angulare personliche
Fehler bei sehr feinen Messungen beriicksichtigen will.

Die drei genannten Groflen kann man dadurch automatisch
berticksichtigen, dall man das den Drehkeilen vorgeschaltete
AbschluBlglas etwas verdreht und damit dem parallaktischen
Winkel eine zusitzliche Aenderung verleiht. Werden die
Schriubchen bel O, (Fig. 2) etwas gelost, so laBt das Abschlul}-
glas sich verdrehen. Die FFassung des Glases ist mit einer ein-
fachen Merkteilung versehen, an der die Drehung abgelesen
werden kann. Um den richtigen Drehsinn zu bekommen, dreht
man am besten das Glas das eine Mal auf |10, das andere Mal
auf —10 und macht je eine Ablesung. Man wird dann gegeniiber
der Nullstellung einige Zentimeter mehr, bzw. weniger ablesen.
Die Grolle dieses Unterschiedes gibt uns einen Anhalt dafiir,
wie stark und in welchem Sinne das Abschlufiglas gedreht
werden muf}, damit der parallaktische Winkel den gewiinschten
Sollwert erhilt.

Diese zusitzliche Aenderung des parallaktischen Winkels
wird nicht automatisch reduziert. Da sie jedoch nur einen
kleinen Betrag, hichstens 3 ¢cm auf 100 m, ausmachen wird,
so spielt der dadurch entstehende Distanzfehler praktisch keine
Rolle. Er betrigt fiir den soeben genannten Betrag bei 20 Grad
Neigung 1,5 mm, bei 30 Grad Neigung 3 mm usw.

3. Die Justierung der Reduktionsvorrichtung ist dann voll-
kommen in Ordnung, wenn bei horizontal gestelltem Fernrohr
und einspielender Kollimationslibelle die Hauptschnitte der
beiden Drehkeile genau horizontal gerichtet sind. Eine Berichti-
gung ist nur dann nétig, wenn durch grobe Behandlung des
Instrumentes die Zahnriader auf ihren Achsen oder die Keile
in ihren Fassungen eine Verdrehung aus ihrer normalen Lage
erfahren oder die Nullstellung der Vertikalwinkelablesung, bzw.
die Justierung der Kollimationslibelle gedndert wird. Die
Verhiltnisse, die daraus entstehen, gehen aus der Figur 13 hervor.
Der Kreis K bedeutet wiederum den aus der Figur 9 bekannten,
in der Objektebene gelegenen Grundkreis. Wenn eine Unstim-
migkeit vorhanden ist, so werden bei horizontalem Fernrohr
die Hauptschnitte nicht mehr in die gleiche Ebene fallen,
sondern miteinander einen Winkel bilden, der doppelt so grof3
ist, wie der Verdrehungswinkel . Der Hauptschnitt des einen
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Keiles wird somit
o\ durch O-I, der des
andern Keiles durch
0O-11 gehen.
Angenommen
nun, wir hitten eine
steile Strecke zu
messen und wiirden
die Messung am un-
tern Endpunkt be-

By ] e ginnen, dann wiir-
>/&, den die Drehkeile

o Grundkreis

&
N
. <
~ O OO,, . .
See b 2%, je um den Héhen-
S winkel ¢ in einan-
gl der entgegengesetz-
Figur 13. ter Richtung ge-

dreht, d. h. ihre
Hauptschnitte die Lagen O I’ bzw. O 11" einnehmen. Der Latten-
abschnitt wiirde der Strecke OB’ entsprechen. Wire die Un-
stimmigkeit nicht vorhanden, so hitten die Hauptschnitte die
Lagen O I° und O I1° und O B wire gleich dem Lattenabschnitt.
Mi3t man die Strecke auch an ihrem oberen Endpunkt, so
erfolgt die Drehung der Keile entgegengesetzt zu derjenigen auf
dem untern Standpunkt, also je um ¢ in die Lagen O I'" und
O II'". Als Lattenabschnitt ergibt sich die Strecke OB"”. Es
ist daher

OB = 0C cos ¢ 1)
OB = 0C cos (¢ + v) 2)
OB" = 0C cos (¢ — y) 3)
2) und 3) addiert und durch 2 dividiert gibt
9%37; e = 0C cos ¢ cos yw = OB cos y.
Da der Winkel ¢ in der Regel nur wenige Minuten ausmachen
kann, so darf cos v = 1 gesetzt werden und es ist
0B 2 OB _ 0B, an.

Wenn man wmit einem Instrument, dessen Reduktionsvor-
richtung nicht ganz genaw justiert ist, exne zu messende Strecke
an thren beiden Endpunkten beobachtet und aus beiden Be-
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obachtungen das Mittel nimmt, so ist die Dejustierung ohne Ein-
fluf auf das Resultat.

Diese Eigenschaft des Instrumentes ist deshalb sehr wert-
voll, weil die Polygonseiten, die man fast ohne Ausnahme beid-
seitig beobachtet, auch dann genau richtig erhalten werden,
wenn die Reduktionsvorrichtung nicht ganz justiert ist. Ist
letzteres einmal der Fall, so dullert sich dies darin, dafl alle
Distanzen mit positivem Hoéhenwinkel zu groll und jene mit
negativem Hoéhenwinkel zu klein abgelesen werden (oder umge-
kehrt). Dies ist das Zeichen dafiir, dall die Reduktionsvor-
richtung justiert werden mul}, was folgendermaflen geschieht.
(Die genannte Erscheinung wird iibrigens nur bei gréBeren
Neigungen merkbar werden, weshalb man zur Justierung eine
Strecke auswihlt, die moglichst steil ist.) Man mifit die Kontroll-
strecke an ihren beiden Endpunkten mdoglichst genau, indem
man die Trommelablesungen mehrfach wiederholt und aus
beiden Messungen das Mittel nimmt. Dabei vergesse man nicht,
an den beiden Resultaten (speziell fiir die Zielung nach abwérts)
den am Schlusse des Abschnittes IIb erwidhnten Abzug zu
machen, der an der Teilung 7', (Fig. 1) in Zentimetern abge-
lesen werden kann. Hierauf wird das Hauptzahnrad (1 in Fig. 5
bzw. 8) mit Hilfe der Korrektionsschraube 7', so lange gedreht,
bis die Ablesung genau das vorerwidhnte Mittel ergibt, womit
die Berichtigung erledigt ist.

¢) Die Justierung der Lattenvorrichtung.

B wo-(r+#) Bei der Lattenvor-
richtung ist zu priifen,
ob die Standlatte genau
vertikal steht und ob die
Achse des Diopters senk-
recht zur Horizontallatte
ist.

Damit die Distanz
richtig erhalten wird, mul3
die Horizontallatte senk-
recht zur Visur, d. h. die
Achse des Diopters senlk:-
J ¢ Jnstrument recht zur Latte sein. Es

ist vielleicht gut, wenn

Figur 14.
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diese Verhiltnisse hier noch kurz untersucht werden, damit der
Beobachter weill, mit welcher Genauigkeit das Ausrichten zu
erfolgen hat und wann die Vornahme der Justierung ange-
zeigt 1st.

In der Figur 14 sei J der Standpunkt des Instrumentes,
O der Standpunkt der Standlatte und A4’ die mefigerechte
Lage der Querlatte. Es wird nun angenommen, die letztere sei
um den Winkel y verdreht, sei es, dal} der Gehilfe unrichtig
visiert oder dal} das Diopter nicht mehr stimmt. Es ist daher
zu untersuchen, um wieviel gréfler der Lattenabschnitt BAb
gegeniiber dem Abschnitt 44" ist.

Nach kurzer Ableitung erhédlt man die Formel:

Fiir eine Distanz von 100 m miillten also infolge unrichtiger
Lattenhaltung folgende Fehler entstehen:

Lathenrichtunges Distanzfehler pro
fohl 100 m
ehler A

0,5 Grad (cent.) 0,3 cm

1 » » 1,2 »

1,5 » » 2,8 »

2 » » 4,9 »

4 » » 19,7 »

Der in den Figuren 11 und 15 dargestellte Kollimator ist
s0 konstruiert, dafl er nur dann voll aufleuchtet, wenn er genau
auf das Instrument gerichtet ist. Bei einer Drehung um 0,5 Grad
ist nur noch eine sichelférmige Fliche am Rande der Linse
sichtbar und bei 1 Grad Drehung erscheint die Linse schwarz.
Die Priifung des Diopters kann ohne instrumentelle Hilfsmittel
erfolgen (siehe Gebrauchsanweisung). Da man nie sicher ist, ob
der Gehilfe das Diopter nicht irgendwo angeschlagen hat, so
wird ein vorsichtiger Beobachter gut tun, dasselbe von Zeit
zu Zeit nachzupriifen.
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Diese Beschreibung mochte ich nicht schlie3en, ohne dankbar
der Mitarbeiter des Zeillwerkes zu gedenken, insbesondere des
Herrn Dr. A. Kénig, der ein Wesentliches zur Vervollkommnung
des Instrumentes beigetragen hat.

Si. Gallen, im November.
R. Bofihardt, Grundbuchgeometer

Erfahrungen beim Heliotropieren.
Von W. Lang, Ingenieur der Eidg. Landestopographie.

Die Eidg. Landestopographie hat in den Jahren 1910—1913
eine grosse Zahl Winkel der 1864—1879 beobachteten soge-
nannten Gradmessungstriangulation 1. Ordnung nachgemessen.!
Der Grund zu diesem Vorgehen lag in der Erkenntnis, dass diese
fritheren Beobachtungen fiir ein modernes Netz I. Ordnung
nicht ohne eingehende Priifung geniigten. Sie sind mit unvoll-
kommenen Instrumenten nach iiberholten Methoden und héufig
gegen ungeeignete Zielpunkte durchgefiihrt worden.

Fiir diese neuen Messungen kamen daher ausschliesslich
Einachsertheodolite mit Schraubenmikroskopen von Hilde-
brand (Freiberg i. S.) und als Beobachtungsmethode die in der
Schweiz bewédhrte Einzelwinkelbeobachtung nach der Sektoren-
methode von Wild? zur Anwendung. Fiir die Signalisierung
galt als Richtschnur, die Zielpunkte so weitgehend als moglich
mit Heliotropen zu besetzen. Damit wollte man Awuffassungs-
fehler vermeiden, die beim Einstellen ungeeigneter Signal-
formen (dreiseitige Pyramiden und dgl.) oder einseitig be-
leuchteter Signale leicht auftreten und stark verschlechternd
auf die Resultate wirken konnen. Auch wunsichere Zielungen
gegen zu schwach oder zu klein sichtbare Signale werden da-
durch ausgeschaltet. Die zur Verfiigung stehenden Heliotropen
waren alter Konstruktion, sogenannte Bertram’sche Helio-
tropen, ungefihr von der Bauart der in Jordans H. f. V., 3. Band.,
1916, pag. 37, besprochenen und abgebildeten.

1 Siehe ,,Schweiz. geogr. Koordinaten*s, Jahrgang 1926, pag. 129 und
Tafel, dieser Zeitschrift.

2 Siehe ,,La méthode des secteurs® par H. Zcelly, Jahrgang 1925,
pag. 30, dieser Zeitschrift.
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