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Der reduzierende Doppelbild-Tachymeter Kern.
Von Alfred Aregger, Grundbuchgeometer, Pfeffikon.
(2. Fortsetzung und SchluB.)

Der Reduktionsmechanismus.

Zur Erzeugung der Doppelbilder wird vor die eine Hilfte des
Fernrohrobjektives ein oben theoretisch erldutertes optisches Drehkeil-
paar (Figur 10 u. 12, K! u. K?) montiert. Jeder der beiden Keile besteht
aus einem kreisrunden, achromatischen, plattenférmigen Glaskeil, so
berechnet, dal ein den Keil quer durchlaufender Lichtstrahl um den
Winkel von 17/ 11”,3 von seiner urspriinglichen Richtung abgelenkt
wird, was bei ca. 3,° Keilwinkel zutrifit. Dadurch, dafl zwei solcher
Keile K, u. K, hintereinander angeordnet sind, kann durch gegen-
seitiges Verdrehen derselben um die Lingsachse des Fernrohres eine
seitliche Ablenkung OP (Fig. 11) erzielt werden, welche zwischen O und
34’ 227’,6 schwankt. (Differenz bis zur Summe der Ablenkung der beiden
Keile.) Letzterer Betrag von 34’ 22,6’ entspricht einer Ablenkung von
1%, d. h. einer tachymetrischen Multiplikationskonstante 100.

Die Keile K, und K, sind in Fassungsringen U, und U, eingelassen,
welche in Kugellagern im Fernrohr sitzen und seitliche Zahnkriinze -
tragen. In diese Zahnkrinze greift das Zahrad G ein, welches mit
einem Zahnrad F auf gemeinsamer Drehachse starr verbunden ist.
In dieses letztere Rad F greift ein Zahnrad E ein, welches an dem einen
Fnde einer drehbaréen Achse D befestigt ist. Das andere Ende der
Achse D trigt ebenfalls fest verbunden eine in annihernd senkrechter
Richtung verlaufende Stange DC. Das Rad E und die Stange DC sind
somit starr miteinander verbunden und es kann sich daher E nicht
drehen ohne dafl DC mitschwingt. Diese Stange DC bildet nun aber einen
Bestandteil des Gelenkparallelogrammes DABC (A=Kippachse), so daB
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beim Kippen des Fernrohres um die Kippachse A, die Stange DC die
Neigung in bezug auf das Lot nicht veridndert. Folglich macht auch
das Rad E bei genannter Kippung keine pendelnde oder rotierende
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Bewegung, aber in bezug auf die Zielachse des Fernrohres verindert es
die Lage um den Kippungswinkel ¢. Es verhalten sich die Zihnezahlen
der Rader U, und U, zu G wie E zu F. Kippt man jetzt das Fernrohr
aus der wagrechten Lage in die Neigung ¢ so rollt das Rad F auf E
einen Bogen mit dem Zentriwinkel ¢ ab und dank der genannten Pro-
portion der gezahnten Réder rollt auch G auf U, und U, je einen Bogen
mit dem Zentriwinkel ¢ ab, d. h., kippt man das Fernrohr um ¢, so
werden die Drehkeile gegenseitig ebenfalls je um ¢ gedreht. Bei dieser
Drehung wird aber die Ablenkung E der Lichtstrahlen um cos.¢ ver-
mindert, wie wir im vorigen Abschnitt an Hand der Figur 11 festgestelit
haben, d. h. die Distanzreduktion wird nach der Formel (d cos ¢) durch
das Instrument selbsttitiqg besorgt.

Auf geeignete Weise ist dafiir gesorgt, daBl im Zahnradgetriebe
sich kein toter Gang einstellen kann. _

Vor die andere, untere Hilfte des Fernrohrobjektives ist ein
rhombisches Prisma Q (Figur 12 u, 15) gelagert, welches die nicht abge-
lenkten, also die nicht durch die Keile gehenden Lichtstrahlen in das
Objektiv einfithrt. '



— 97 —

Die Bildlrennung und die Eliminierung der persiénlichen Ablesefehler.
Fur die nichtreduzierenden Doppelbildtachymeter darf auf die
Bildtrennung verzichtet werden, d. h. es konnen Mischbilder verwendet
werden, denn dieselben zeigen in
diesem Falle keinerlei nennenswerte
Nachteile und ist dabei im Fernrohr
keine spezielle Vorrichtung notig.
Es kann also in diesem Falle der
Doppelbildkeil als Zusatzkeil eines
normalen Theodoliten geliefert wer-
y den, nur mul} er, wie schon friither
Fie. 13 betont, behufs Ausschaltung der
Obiskiivends das Parnrolres i personlichen Fehler prinzipiell die
aufgesetztem Doppelbildprisma. Anordnung nach Figur 13 haben.
Auch ein kreisféormiger Keil, dessen
Durchmesser etwa 24 des Durchmessers des Objektives mif3t, kann
mitten vor dasselbe angeordnet werden.

Der reduzierende Doppelbildtachymeter hingegen ist unbedingt
ein Spezialinstrument, denn die reduzierende Doppelbildeinrichtung
kann aus konstruktiven Grinden nicht als Zusatzteil zu einem Normal-
theodoliten geliefert werden, noch kann wegen der Feinheit der Be-
richtigung dieselbe leicht abnehmbar angebracht werden. Wenn aber
die das Doppelbild erzeugenden Keile nach Figur 12, d. h. vor die eine
Hilfte des Objektives angeordnet sind (hieher gehiéren auch alle Fille
halbierter Linsen nach Fig. 6), so ist im Okular eine spezielle Anordnung
fiur die Ausschaltung der personlichen Fehler notig. Dieselbe bringt
aber fast zwangslédufig die Bildtrennung mit sich. Fiir den reduzierenden
Doppelbildtachymeter Kern in seiner optischen Anordnung nach
Figur 12 ist also die Bildtrennung mit Vorteil anzuwenden.

Die Firma Kern, Aarau, hat in den Jahren 1926 und 1927 einen
reduzierenden Doppelbildtachymeter gebaut, welcher ebenfalls mit
Drehkeilen und Gelenkparallelogramm versehen ist (Schweiz. Patent
Nr. 115 344). Bei diesem Versuchsinstrument sind die Drehkeile im
Durchmesser kleiner gehalten als das Objektiv und mitten vor dasselbe
gelagert. Die Fassungsringe U, und U, sind als Speichenrider ausgebildet,
so dal3 zwischen den Speichen hindurch Lichtstrahlen auf den dulleren,
von den Drehkeilen nicht verdeckten Teil des Objektives eintreten
konnen (Figur 14). Eine Bildtrennung ist in diesem Falle nicht not-
wendig und auch nicht moglich. Diese Anordnung zeigt den Nachteil,
daB das abgelenkte Bild alle sogenannten Zentralstrahlen des Objektives
beansprucht und das andere nicht abgelenkte Bild nur durch die Rand-
strahlen gebildet wird. Dadurch tritt eine gewisse Differenz in der
Qualitit der Bilder auf, welche besonders fiir grole Distanzen die
Genauigkeit der Ablesung beeintriachtigt. Immerhin ist dieser Nachteil
nicht sehr groB, denn mit diesem Instrument wurde in den Jahren
1928 bis 1931 von Herrn Grundbuchgeometer Beck in Sursee und von
mir verschiedene Gebiete von zusammen etwa 1000 ha Fliache ver-
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messen, welche sowohl in bezug auf den Arbeitsfortschritt, als auf die
erreichte Genauigkeit gut befriedigten. Das Bestreben aber, das moglichst

\“\\\\\\\\\\\\\\\
2 \:\\\\\\ RNIEERNRRARRRNNN

Fig. 14.
Drehkeilpaar mitten vor das Objektiv angeordnet.

beste Fernrohrbild zu erreichen, veranlalte die Firma Kern, die Keile
fir die endgiiltige Konstruktion nach Figur 12 anzuordnen und die
Bildtrennung folglich auch einzubauen.

Um die beiden Bilder im Fernrohr optisch zu trennen, so dal3 in
der oberen Hilfte des Okulargesmhtsfeldes das eine (nicht abgelenkte)
Bild und in der unteren Hiilfte das andere (abgelenkte) Bild sichtbar
ist, wird die Fadenkreuzplatte als Fresnelsches Biprisma L (Fig. 15)
ausgebildet, welches in Verbindung mit der Schlitzblende N (Fig. 15)
der Augenmuschel C (Fifg. 3) des Okulares wirkt. Das Biprisma oder
Bildtrennungsprisma L ist ein flaches, dachkantartiges Prisma, dessen
Querschnitt in der Figur 15 ersichtlich ist. Die Kante liegt horizontal
mitten im Gesichtsfeld, schneidet also die optische Fernrohrachse und
befindet sich zudem in der Bildebene des Fernrohres. Deshalb sind auf
den Dachflichen des Prismas gleichzeitig die erwiinschten, bei Figur 1
abgebildeten Fadenkreuzstriche angebracht, wobei der mittlere Hori-
zontalfadenstrich durch die feine, scharfe Prismenkante gebildet wird.

Die Grole des Brechundswmkels des Trennungsprismas wird derart
gewihlt, dal} die durchgehenden Lichtstrahlen um soviel nach einwirts,
d. h. senkrecht auf- oder abwiirts abgebogen werden, dall im Augen-
punkt N (Fig. 15) des Okulars sich der untere halbkreisférmige Strahlen-
biischel mit dem oberen iberdeckt (Fig. 16 u. 17). Zudem wird an
dieser Stelle eine Blende N angebracht mit einer schlitzférmigen Oefi-
nung nach Figur 17, welche die sich nicht iiberdeckenden Lichtstrahlen
oben schneidet, wie dies im folgenden beschrieben wird.

Nach Figur 15 gestaltet sich der Strahlengang wie folgt: Ein Strahl
der von einem entfernten, oberhalb der Ziellinie gelegenen Objekt
ausgeht und durch die obere Hiilfte des Objektives O eintritt, durch-
quert das Trennungsprisma L in dessen unterer Hilfte und durchliuft
in der Blende N die freie Stelle. Die Strahlen, welche vom gleichen
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obgenannten Punkte ausgehen, oberhalb der Ziellinie herkommend,
aber durch die untere Hilfte des Objektives in das Fernrohr eintreten,
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Fig. 15.
Optik und Strahlengang beim reduzierenden Doppelbild.

K, u. K, = Drehkeile;
= rhombisches Prisma;
O = Fernrohrobjektiv (3linsig);
H = Vollbildklappe ;
J = Fokusierlinse;
L = Bildtrennungsprisma und Fadenkreuz;
M = Okularlinsen;
= Schlitzblende der Augenmuschel.

treffen bei der Schlitzblende N oberhalb der Oefinung ein und werden
dort zuriickgehalten. Demnach ist fiir alle, von einem oberhalb der
Ziellinie gelegenen Punkte ausgehenden Lichtstrahlen, die untere
Objektivhilfte ausgeschaltet. Fiir die Lichtstrahlen, welche von einem
unterhalb der Ziellinie gelegenen Punkte ausgehen, gilt sinngemil das

herkommende

von unterer .
Objekhivhalfte
Liichtstrahlen

von oberer

Fig. 16. Fig. 17.

gleiche, d. h. fiir diese ist nur die untere Objektivhilfte nutzbar. Daraus
folgt, daBl wir fiir die obere und untere Hiilfte des Gesichtsfeldes vollig
getrennte Bilder haben, wobei sich dieselben auf der feinen Brechungs-
kante ohne Zwischenriume oder Ueberdeckung beriihren.

Mit der beschriebenen Bildtrennung erreichen wir aber gleichzeitig
die fiir unseren Spezialzweck viel wichtigere Beseitigung der persénlichen
Ablesefehler, denn in der Schlitzblende, in deren Nihe auch das Auge
des Beobachters sich befindet, sind die Lichtstrahlen laut Figur 17 ge-
mischt. Aus Figur 15 ist allerdings ersichtlich, dal die Lichtstrahlen
gegen das Auge hin stark auseinandergehen, was aber nur fiir den obern
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und untern Rand des Gesichtsfeldes gilt. Fiir die Mitte des Gesichtsfeldes
aber sind die Lichtstrahlen parallel und horizontal verlaufend, so daB
diese letztere fiir die Distanzablesung zur Verwendung kommenden
Strahlen gemischt ins Auge eintreten und zwar auch dann, wenn das
Auge bedeutend vom Augenpunkt N entfernt ist; nur iibersieht es in
letzterem Falle nicht mehr das ganze Gesichtsfeld des Fernrohres auf
einen Blick. Halt man das Auge aber, wie iiblich, nahe an die Augen-
muschel, resp. Blende N, so hat man beim Doppelbildtachymeter Kern
immerhin noch einen Gesichtsfeldiiberblick von 11} bis 1149%,, was dem
Beobachter keineswegs beengend auffillt. Entfernt man die Blende N,
so hat man Mischbilder, welche aber frei sind von personlichen Fehlern.
(Geht man weiter und verdeckt bei entfernter Schlitzblende N durch eine
Klappe H (Fig. 15) die eine Bildhéalfte, so hat man ein normales Voll-
bild. Das Doppelbildfernrohr ist dadurch in ein normales verwandelt
worden und es konnen mit den Okularfaden Distanzen an einer senk-
rechten Tachymeter- oder Nivellierlatte abgelesen werden. Die Klappe
ist so angeordnet, dal3 sie das nicht abgelenkte Bild frei 14(t, denn nur
dasselbe eignet sich fiir die Winkelmessungen.

Die Bildtrennung konnte auch mechanisch geschehen, indem man
mitten in das Fernrohr eine diinne horizontale Platte einbauen wiirde,
welche vom Objektiv bis zur Bildebene reicht, was aber nicht so einfach
ist, wie das Anbringen der Schlitzblende. Auch wire die Moglichkeit
gegeben, zwei Objektive zu nehmen und deren Strahlen erst bei der
Fadenkreuzplatte P durch rhombische Prismen, dhnliche Art wie Q,
Fig. 15, zusammenzubringen. Diese letztere Loésung wiirde aber zu
wenig Gewahr fiir gute Innehaltung der Konstanten bieten, denn eine
kleine gegenseitige Kippung der Objektivachsen von z. B. nur 1" wiird e
auf 100 m die Distanzablesung schon um 5 cm beeinflussen.

Berichtigung der Multiplikationskonstante und der Reduktionsvorrichiung.

Es ist nicht méglich, die Drehkeile K, und K,, sowie das rhombische .
Prisma Q (Fig. 15) genau der optischen Berechnung entsprechend herzu-
stellen; es sind einzelne Bogensekunden Abweichungen zu erwarten.
Diese Abweichungen verursachen eine Abweichung der Multiplikations-
konstante von 100. Die Differenz muB daher in der Langeneinheit der
Lattenteilung berticksichtigt werden. Zudem ist vor dem Keil K, noch
ein schwacher Keil K, (Fig. 18) als Gehauseabschluflplatte vorhanden.
Durch Drehen dieser Keilplatte K; (Berichtigungskeil) kann die Ab-
lenkung der Drehkeilpaare K,; und K, noch zusitzlich um einen kleinen,
beim Arbeiten konstant bleibenden Betrag verindert werden, so daf
die abgelesenen Distanzen keiner Verbesserung mehr bediirfen. Selbst
die unvermeidlichen Reste der personlichen Ablesefehler von ca. 1 cm
Grolle, oder die Reduktion auf den Meereshorizont etc. kann so beriick-
sichtigt werden. Dieser Keil ist nach dem Lockern der Sicherungs-
schraube a, Fig. 18, vermittelst der geriindelten Fassung drehbar. Der
genannte Berichtigungskeil K, (Fig. 18) dient auch dazu, die Zielachse,
welche durch das Drehkeilpaar geht, abgesehen von der Ablenkung des
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letzteren, parallel zu der Zielachse einzustellen, welche durch das
Prisma Q geht. Diese Parallelbedingung gilt vor allem fiir die Vertikal-
ebenen, in welchen dieselben verlaufen, d. h.
Ha Hs in Bezug auf die seitliche Richtung der
; Lichtstrahlen. Ist diese Bedingung nicht er-
- fiillt, so wirkt fiir die seitliche Verschiebung
77 der Doppelbilder im Fernrohr nicht nur das
‘ Drehkeilpaar, sondern auch diese Divergenz
0 der Zielachsen mit. Da dieser letztere Be-
trag beim Kippen des Fernrohres konstant
5 v, bleibt, und nur die Drehkeile eine redu-
i zierende Veranderung der Bildverschiebung
7 ausfithren, so bleibt die Distanzablesung un-
vollstindig, d. h. falsch reduziert. Aus diesem
Grunde mull auch die Lattenteilung auf die
Ablenkung des Drehkeilpaares abgestimmt
a sein. Es darf die Distanzablesung nur um
einen Betrag von wenigen Zentimetern auf
100 Meter mit dem Berichtigungskeil beein-
fluBt werden. _
B= RN Nicht reduziert wird trotz Beriicksich-
tigung aller dieser Punkte die Additionskon-
stante von 9 cm, welche in der Anordnung
der Lattennonien beriicksichtigt ist. Es han-
delt sichum die Entfernungdes Drehkeilpaares
a K, K, (Fig. 12) von der Fernrohrkippachse A.
Fig. 18, Da das Drehkeilpaar beim reduzierenden
Doppelbild Kern annidhernd in der Achse
des Fernrohres liegt, ist diese Reduktion fiirr Auf- wie Abwirtsvisuren
gleich groB3 und relativ klein. Die Korrektion betrsigt bei 30° rund —1 cm,
bei 40° = —2 cm und bei 50° = —3 cm. Man kénnte also diese Ver-
besserungen sich merken oder am Instrument, z. B. am Vertikalkreis
bezeichnen und bei steilen Visuren an die Ablesungen anbringen. Um
diese Operation in der Praxis mit geniigender Anniherung zu ver-
meiden, stimmt die Firma Kern die Distanzlatten nicht wie oben an-
gegeben, genau auf die Drehkeile ab, sondern wihlt das Teilungsintervall
der Latten derart, dal auf eine Normaldistanz von 80 m die Distanzen
um 9 cm (auf 100 = 11 cm) zu grof3 abgelesen werden und daher mit
dem Berichtigungskeil K, wieder korrigiert werden. miissen. Die Folge
ist, dal3 das Drehkeilpaar stets eine um 00,0011 gro3ere Distanz reduziert
als abgelesen wird. Démentsprechend wird fiir 80 m ein Betrag von
80 .0,0011 = 9 cm, d.h. die Additionskonstante richtig reduziert
und bei Distanzen von 40 und 120 m entsprechend zur Hilfte; also bei
+40° Neigung bleibt nur ein Fehler von 1 em, und bei den Grenzwerlen
der meBbaren Distanzen, also bei 5 m und 160 m tritt der Fehler wieder
anndhernd ganz auf. Fiir Distanzen von etwa 30 m aufwirts ist dadurch
die Reduktion der Additionskonstante praktisch-geniigend eliminiert.
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Nur die Distanzen von 5 bis ca. 25 m sollten bei den selten vorkommenden
Neigungen von 30° bis 50° um 2 cm verkleinert werden. Man muf hiebei
bedenken, dal der Doppelbildtachymeter das Messen mit Latte oder
Stahlband ersetzen soll und daf3 bei Neigungen von iiber 30° mit diesen
Mitteln selbst ganz kleine Distanzen nicht auf den Zentimeter genau
gemessen werden konnen.

Die Fehler in der Reduktionsvorrichtung kénnen von drei Quellen
herstammen.

a) Fehler in den Zahnridern;

b) Fehler in der Stellung der Drehkeile;

¢) Fehler im Gelenkparallelogramm ABCD, Fig. 12.

Die Priifung hat fiir alle drei Fehlerquellen getrennt zu erfolgen.
Es wird dies in der Fabrik #duBerst sorgfiiltig durchgefiihrt und die
Erfahrung zeigt, daf3 spitere Nachjustierungen normalerweise unnotig
sind. Die Schrauben V und 7T (Fig. 19) des Gelenkparallelogrammes
werden deshalb gesichert.

Einzig in bezug auf den Punkt b) mochte ich sagen, dal Fehler
in der Stellung der Drehkeile dadurch wahrgenommen werden, dall
eine und dieselbe geneigte Strecke, bergauf und bergab gemessen, nicht
das gleiche Resultat ergibt. Die Fehlerquelle be-
steht darin, dal das Drehkeilpaar nicht bei der
horizontalen Fernrohrlage die maximale seitliche
Abweichung ergibt, sondern erst bei einer ge-
wissen kleinen Neigung desselben. Folglich werden
bei einer Messung bergauf und einer Messung berg-
ab die Keile einmal etwas zu stark und einmal
etwas zu wenig gegenseitig verstellt und folg-
lich wird die Distanz im Mittel beider Ablesun-
gen richtig reduziert. Zu beseitigen ist diese Er-
scheinung durch die beiden Schrauben R und S
(Fig. 19) an der Lotstange CD (vgl. Fig. 3), in-
dem vermittelst derselben das Mittel beider Ab-
Fig. 19. ~ lesungen eingestellt wird. Dadurch wird die gegen-

seitige Stellung der Drehkeile veridndert.

Fehler in der Lage der Meplatte und Einfluf3 einer Durchbiegung derselben.

Es wollen hier nur die drei der am meisten vorkommenden Ein-
fliisse behandelt werden, ndmlich:

a) die Querlatte steht nicht rechtwinklig zur Visur;

b) die Querlatte ist nicht in horizontaler Lage;

¢) die Querlatte ist vor oder riickwirts verbogen.

Lattenteilungsfehler z. B. wollen wir nicht anfithren, weil er-
wiesenermaBen die Prazisionsmiren der Firma Kern Teilungsfehler von
itber 0,01 bis 0,02 mm nicht aufweisen.

a) Weicht die Latte um einen Winkel a von der rechtwinkligen
Lage ab, so ist das praktisch gleichbedeutend, wie wenn die Strecke
nicht horizontal, sondern in einer Neigung a gemessen wiirde. Der
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Fehler 4 d in einer gemessenen Strecke d betrigt demnach d (1—cos a),
oder, wenn die Normale, d. h. rechtwinklige Linie zur Latte um den
Betrag h neben dem Instrument vorbeiweist, so ist:

_ he

| 4d = 5d°
was solange als geniigend genau gilt, als h in bezug auf d relativ klein,
d. h. bis etwa 1 ; 20 ist. Wahlt man in obiger Formel d zu 100 m, so ist
h die prozentuale Abweichung und die Formel lautet dann allgemein
4 d (in ecm) = 0,59%?2 d.

Diese letztere Formel ist nebenbei bemerkt auch sehr praktisch far
die Reduktion geneigt gemessener Distanzen, wie dies bei den nicht
reduzierenden Doppelbildtachymetern oder den Werfleli-Latten und
dergleichen zutrifit. Es 148t sich z. B. fiir eine Neigung von 79, sehr
rasch im Kopf rechnen, dafl die Reduktion 0,5 . 72 = 24,5 em ist.
Diese Formel gibt bei 109, = 0,4 c¢cm, bei 139% = 1 cm und bei 15%,
= 2 cm auf je 100 m zu grole Werte an.

Aus obenstehenden Formeln kann man entnehmen, daB Fehler
in der Querlage der Latte bis zu 15° selbst 19, respektive ca. 1 bis 1,59%,
nur einen kleinen Einflu haben. Eine iibermiBig genaue Einstellung
der Latte ist also nicht nitig. Werden die Abweichungen aber grofer,
so vermehrt sich der Distanzfehler relativ rasch zu einer gefidhrlichen
Grofle. Fiir den Messenden ist daher die Beobachtung des Latten-
diopters wichtig; er muf3 im Fernrqohr den weiflen, senkrechten Strich
des Diopters sehen. '

Die Priifung der Distanzlatte in bezug auf ihre rechtwinklige Lage
zum Diopter kann wie folgt geschehen:

Die Latte wird, wie in Figur 4 abgebildet, aufgestellt und mit dem
Lattendiopter ein Zielpunkt auf wenigstens 50 m Entfernung und in
anndhernd horizontaler Richtung anvisiert, dann h#lt man senkrecht
iiber dem Visier ein Winkelprisma zweckmiifig mit dem Griff aufwirts
uber die vordere obere Lattenkante hin und sieht zu, ob dieselbe nach
dem angezielten Punkte gerichtet erscheint. Sollte dies durch irgend-
welche Beeinflussung auf iiber 14° nicht stimmen, so miifite durch
entsprechendes Drehen der Metallteile des Diopters die Stellung der-
selben korrigiert werden; eventuell wire der Stativkopf samt dem
Diopter an die Fabrik oder an einen befihigten Mechaniker zur Korrek-
tur zu senden. Bei sorgfiltiger Behandlung der Stative sind solche
Erscheinungen aber ausgeschlossen.

Aus einem &dhnlichen Grunde soll auch darauf geachtet werden,
dafl bei Distanzen von nur 20 bis 30 m der Nullpunkt der Latten-
teilung (Nullpunkt des inneren Nonius) seitlich nicht mehr als 30 bis
40 em von dem Standrohr des Lattenstatives entfernt ist.

b) Ein Fehler in der horizontalen Lage der Latte verursacht einer-
seits eine Verkleinerung der Ablesung nach obgenannter Fehlerformel.
Dazu kommt aber noch ein Fehlereinflu3 dadurch hervorgerufen, dafl die
Lichtstrahlen, welche durch die Drehkeile gehen, gegen diejenigen, welche
durch das rhombische Prisma @ gehen, eine Hoéhenversetzung von
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maximal 2 cm aufweisen. Bei schiefer Lattenlage tritt dadurch ein
kleiner Projektionsfehler auf, welcher fiir die kiirzesten Distanzen am
grofiten ist. Ich will mich hier darauf beschrinken zu sagen, da3 durch
Versuche festgestellt wurde, daf3 die ca. 1,6 m lange Latte bis 2 cm ge-
neigt sein darf, ohne Fehlereinflu3 von iiber 1 cm. Eine so starke Quer-
neigung ist aber im Fernrohr sehr gut und auffillig zu betrachten, denn
die Bildtrennungslinie halbiert die MeBlatte nicht mehr in zwei parallele
Streifen.
¢) Es kann vorkommen, dall das Holzgehduse der Latte sich kreis-
bogenférmig nach vor- oder riickwirts durchbiegt (Fig. 20), was ehen-
falls Fehler verursacht. Es treten hierbei gleichzeitig zwei Fehler auf:
Einerseits wird die zu messende Strecke um den Betrag der Pfeilhohe p,
welche die zur Ablesung benutzte Lattensehne S bildet, zuséitzlich
verfilscht, welcher Betrag je nachdem die Latte nach vor- oder riick-
wirts gebogen ist, positiv oder negativ
i ist, was aus Figur 20 leicht hervorgeht.
:P Anderseits wird die Ablesung zu grof},
4 ! > weil die Bilder um die Sehne S gegenein-
o S g ander verschoben werden, diese Verschie-
N e bung aber an dem lingeren Bogen b ab-
k! R gelesen wird. Der Unterschied zwischen
N Bogen b und der Sehne S kann bei der

)

2
Fig. 20. Pfeilhohe p zu -2—5— angenommen werden.

Unter der Beriicksichtigung, dal3 bei der Tachymetrie die Latten-
abmessungen mit 100 multipliziert werden, ergeben sich folgende
Fehlerformeln:

2
fiir Biegung vorwirts: 4 d = 200 % —p,

2
fiir Biegung riickwirts: 4d = 200 ’; +p.

Daraus kann man errechnen, dafl unter der Annahme eines zu-
lissigen Fehlereinflusses von 1 cm auf 100 m die 1,5 m lange Latte bis
10 mm ruckwiérts oder 20 mm vorwirts durchbogen sein darf. Fiur
eine Distanz von 150 m und entsprechend einem zulissigen Fehler-
einflufi von 15 mm darf dann allerdings nur eine Rickwirtsbiegung
von 8 mm oder eine Vorwirtsbiegung von 15 mm vorhanden sein.

Bei der Anwendung obiger Formeln darf nicht vergessen werden, dafB
2 3
wir fiir die Pfeilhohe die Naherungsformel haben: p = g?, da3 p
sich also mit dem Quadrat von S vergréflert. Wenn also z. B. die Latte
von 150 ecm Linge 1 cm durchbogen ist, so ist ein Lattenstiick von
100 cm, wie solches fiir eine Distanzablesung von 100 m zur Anwendung
100\ 2
1_56) < 10 mm = 4,5 mm durchbogen.
Bei zweckmifBiger Aufbewahrung der Latten sollen iibermiflige
Biegungen nicht vorkommen.

kommt, nur noch (
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