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im Simplontunnel auf einer auBerordentlich giinstigen und
langen Strecke erprobt werden.

Der fertige Simplontunnel wurde kurz vor seiner In-
betriebsetzung von den Schweizerischen Bundesbahnen fiir
5 Tage zur Vornahme der Messung zur Verfiigung gestellt.
Sie dauerte vom 18.-25. Mirz 1906 und stand unter der
Oberleitung von Guillaume. Man verwendete die MeBaus-
ristung des Internationalen Amtes, deren wesentlichster
Teil aus einem 24 m langen Invardraht mit millimeterge-
teilten Ma@Bstibchen (réglettes) an beiden Enden besteht.
Dieser Draht wird iiber 2 Spannstative (piquets-tenseurs)
durch Gewichte mit 10 kg gespannt. Die Distanz zwischen
zwel ca. 24 m auseinanderliegenden und auf besondern
Stativen montierten Marken (repéres-mobiles) ergibt sich
durch gleichzeitiges Ablesen der beiden réglettes an diesen
Marken auf ca.?/;, mm genau (Fig. 21 und 22).

(Fortsetzung folgt. )

Die Fehlertheorie der Herablegung
eines Hochpunktes.

Von C. F. Baeschlin, Zollikon.

Wenn es sich darum handelt, einen unzuginglichen Hochpunkt
(Kirchturm, Dachreiter usw.) fiir den Anschlull eines Polygonzuges
oder fiir andere Zwecke am Erdboden zu benutzen, so wird bekanntlich
eine sogenannte ,,Herablegung® durchgefiihrt.

Die Figur zeigt die Verhiltnisse.

=

= unzuginglicher Hochpunkt mit gegebenen Koordinaten.

A und B = zwei Punkte in der Nidhe von H, von denen aus H sichtbar

ist und deren Horizontaldistanz s zu messen ist.

T = ein trigonometrischer Punkt, dessen Koordinaten gegeben sind
und der von einem der beiden Punkte A oder B aus sichtbar
ist (hier von A aus).

Die Basis s und die Winkel a, 8 und y sind zu messen.
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Man erhilt in bekannter Weise
Sin
AR b =4 S
s sin B siny
d sin (a + B)
 Neigung HA — v, — Neigung TH + y + & 42008
=" Neigung HT + y + 8 = w

sinB:sin'ygz

(1) 24 =xg +bcosw =2ax+ s SmSl(I;f‘j_ B cos [VHT

+are sin (§ SRESLE)]
2 Y4 =yg+bsinw =y, +s Sm“'(lz ﬁ gy oin [vﬂq +y

-+ arc sin (—;} %)]

Wir wollen nun eine Fehlerbetrachtung fiir die Koordinaten x,
und y, durchfithren, unter der Voraussetzung, dafl die Koordinaten

von H und von T fehlerlos seien, so da3 wir also die Fehler in den
Messungen der Basis s und der drei Winkel a, 8 und y in Betracht ziehen.

Wir erhalten durch Differentiation:

ax r . = —
(3a) '8_;4“ = — b cotg (a + ﬁ) CoS w — b sin Yﬁ;]:l w
d l/l —__dué_ Sin2,y
ox 4 s sin a B B i s Y o
(3b) o8~ simt(a+p) | PO e
d I/l T dr sin 0%
ox _
(3c) 2 = Ehw b cos y
oy
]/ e sm2
ox — ' - _
(3d) A4 _ b cos o bsinysinw
. ’ T .
L d /1 —.*d? S1n 'y_
: a B - —_—
(43) gj = —b COtg5(a + ﬁ) sin w + b sin v (;{2)5 w
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; Wy ssina | b sin y cos w B
b)) g = TmErp | T e
d ]/.‘l——a,z~ sin? y
(4c) W4 = b cos _1 - b coE Y .
oy @

5 b o
—E?SIH b

: 7] i : ; 7
(4d) Ya :% sin @ L b sin y cos w

os bz . ,
d I/lﬁ?l?sm Y

Da die Messungen der 4 Gréflen a, 8, ¥y und s unabhéingig von-
einander sind, kénnen wir zur Berechnung von mg , und my , das Gaufi-

sche Fehlerfortpflanzungsgesetz anwenden.

Bei der praktischen Anwendung der Herablegung ist % oder %

verhédltnisméaBig klein.
2
Wir wollen daher 22 gegeniiber der Einheit vernachlissigen. Damit

b2 . 5
I/1~?—smy » 1

Ferner wollen wir mZxA und mﬁy4 nicht getrennt berechnen, sondern

wird der Ausdruck

mzxA -+ mzyA = M?
wo M der sogenannte ,,mittlere Punktfehler ist.
2
Wir erhalten, wenn wir auch hier % gegeniiber der Einheit ver-

nachlissigen

s? sin? a "

(5) M? = b? cotg® (a + B) m?, + St (a T B) mB

2 b cos b?
+ b? (1 + ——d—?—) me, + -5 M
Aus dieser Formel (5) erkennen wir, dal M vom Koordinaten-
system ganz unabhingig ist, da keine Neigungen vorkommen.
Wir wollen in (5) b durch s ersetzen

sin B
S TR CE)
und erhalten
g _ oz Sm*f 5 ) s? sin? a ,
© M = v p O @FP et G ™8

s? sin? B E_ﬁ__sillﬁfp_s_z] s o _ Sin2B
sin? (a +~ p) [1+ dsin @t B)1™7 " Sinf(atp) s
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Daraus erkennen wir, dal3 der Einflul von a auf M verschwindet,
wenn

cotg (a+ B) = 0
Dies ist der Fall, wenn
(7) a + B = 1008
Damit wird auch der Faktor
1
sin? (a + fB)
der in allen 4 Fehlertermen auftritt, ein Minimum, nidmlich 1.
Ferner wird beim Bestehen der Bedingung (7)
sinf @ = tos?f

Setzen wir

was bei den praktischen Messungen nahezu zutrifft, so erhalten wir

(8) M? = s*m? + 2 s? sin® 8 cos y % m? + sin? B m3
oder
9) M?* = s |1 4+ 2 sin® 8 cos S me + sin? B m?

Y d S

Der Faktor von m? wird bei konstantem s, d und B ein Minimum,
wenn
cos y = —1
y = 2008
In bezug auf B wird dieser Ausdruck mit 8 klein. Damit wird auch
der Einflu von mg klein. Man darf aber 8 nicht zu klein machen, weil

sonst die Visur von A gegen H zu steil wird, was der Genauigkeit von y
Abbruch tut. Man wird daher etwa

wenn also

B = a = 508
wihlen, womit
1
- 1
sin? 8 = 5

sin®* B = 0.354
wird.
Ferner erkennen wir, dall der erste Term von M? in (9) um so
kleiner wird, je kleiner s ist. Doch darf man auch hier nicht zu weit

gehen, weil sonst die Visuren nach H zu steil werden.
Da bei geniigender Kleinheit von —2— der Ausdruck

2,
d

gegeniiber der Einheit klein ist, so kann ¢ beliebig gewihlt werden,
was die Disposition sehr erleichtert.

2 sin® B cos y



— 203 —

Wir wollen ein Zahlenbeispiel betrachten.
s = 100 Meter; a = B = H08; y = 2008
mg = +0.02 Meter; mg = m, = 1' (1 Minute centesimal)
d = 1000 Meter

Wir erhalten unter diesen Verhiltnissen:

st m? —  1+0.0002 467
2 s® sin? B cos y % m? = —0.0000 174
sin B m? — +0.0002 000
und damit
M2 = 0.0004 293

M
Mit y = 1008 wird
M = 0.0211 Meter
Mit y = 08 wird
M = 0.0215 Meter
Man erkennt also an diesem, den praktischen Verhiltnissen ent-
sprechenden Beispiel die fast vollige Unabhingigkeit von M von der

GroBe des Winkels y.
Wir ziehen die SchluBfolgerungen aus unserer Fehleruntersuchung.

1. Das Dreieck A B H ist am Punkt H rechtwinklig zu wéihlen.
2. Es empfiehlt sich, die Winkel o und g ungefiahr gleich zu machen.
3. Die Visur nach dem Triangulationspunkt 7 soll moglichst lang

+0.0207 Meter

gewihlt werden. Wenn % wZ % ist, darf T in jeder belliebigen Richtung

genommen werden, d. h. der Winkel ¢ darf jeden Wert annehmen.
Allerdings ist
y = 2008

am ginstigsten. Die Abhidngigkeit des mittlern Punktfehlers M von y
ist aber sehr gering.

Da der Winkel y = < T A H einen eventuell sehr kurzen und
steilen Schenkel hat (AH), mag es interessieren, wie sich die Verhilt-
nisse gestalten, wenn man an seiner Stelle den Winkel

e = <XTARB

miflt, dessen Schenkel AB meist nahezu horizontal und nicht sehr
kurz ist.

Wir erhalten

B sin 8 . B i (S sinBsin(e—a)
Ty =Ty + Sw_—sin(a+ﬁ) Los[vHT+£ a -+ arc sm(d fa (a+/3) )]
_ sin B . B . (s sinBsin(e—a)
Ysg =Yg+ S—_sin @+ B sin [VHT+8 a4 arc sm(d sin (@ + B) )]
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Daraus folgt

(10) M2 = [bz cotg? (a + B) + b2 (1 + % %}%)2} M
s2 sin? a

it (a + B)

b? .
[1 + v sin? (¢ — a)] mz}g

2
+ b2 {1 - g— cos (8—0.)] m?g

[ sin2 B n b2
sin (a + B) | @

LA
]/1—"?175m e—a) 21

2
gesetzt worden. Vernachlidssigen wir auch in (10) %— gegeniiber der

sin? (¢ — a)] m2g

Dabei ist

Einheit und machen auch hier

(7) a + B = 1008
so finden wir, wenn wir beachten, dal nach (7) sin? @ = cos?f ist:
M2 = B2 (1 - —Z-Eb- sin (B + e)] s

+ s cos® B m*g

4+ b |11 4 2f‘!bcos (e—a)] m?g
+ sin? B m?
Schreiben wir noch alles in s, so finden wir
(11) M2 = s sin2B m?, + 2 s —;- sin? |8 sin (B + &) m?,
+ s? cos? B mzﬁ
+ s? sin? B m?; + 2 s? 3— sin® B cos (¢ — a) m?%
+ sin? B m?
Die Ausdriicke mit —>- sind, wenn

d

S 1

d =5

unbedeutend. Sie werden zusammen:

s .
- E=5 2 s? >3 sin® B (m?, + m?%)
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wenn
e = 2008 4+ a

gemacht wird, denn wir haben

sin (B + &) = sin (B + a + 2008) = sin 3008 = —1
cos (¢ —a) = cos 2008 = —1,
Wenn

e = 1008 + «a
ist, verschwinden diese Ausdriicke, weil
sin (B + &) = sin (a + B + 1008) = sin 2008 = 0
cos (e— a) = cos 1008 = 0.

Fir
E = a

werden die beiden Ausdriicke zusammen:

+ 2s? % sin® B (m?, + m?g)

Wenn
mg = mg
ist, was der Fall ist, wenn
a = B = 508
erhalten wir fiir M2, unter Vernachlassigung der Glieder mit —;ﬁ
(12) M? = s* m*g + s* sin® B m®; + sin® B m’
mg = mg.

Aus (11) erkennen wir, daB3 der Einflull von m, verkleinert werden

kann, durch Verkleinerung von B. Damit nimmt aber der Fehler von
a, mg bestimmt zu. Entsprechend nimmt allerdings mg ab; dafiir wiachst

cos? B. Mangels von Versuchsmessungen kann nicht entschieden wer-
den, ob es einen Vorteil hat, von der Gleichheit der Winkel a und B
abzugehen. Es ist immerhin zu beachten, dal mit der Verkleinerung
von B alle iibrigen Terme kleiner werden.

Wir wollen zum Schlull noch den Wert fiir M fiir die folgenden
Annahmen berechnen:

s = 100 Meter; a-= f = b0H; e = 2508
mg = 0.02 Meter; mg = mg = +1Y me = 40%.5;
d = 1000 m
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s2m2  0.0002 467 — 2 s —fi— sin® B (m?q + m?%;) = —0.0000 218
s* sin? 8 m%; 0.0000 308
sin? B m2g  0.0002 000

0.0004 775
— 0.0000 218

M? = 0.0004 557
M = 0.0213 Meter
Vergleichen wir dies mit dem M, das wir bei der Messung von y

gefunden haben, so erkennen wir, daB M bei der Messung von & um
weniges grofler wird. Die Messung von ¢ bietet also bei der Gleichheit
von a und B keinen Vorteil. Ob bei der Verkleinerung von B giinstigere
Resultate entstehen, konnte, wie oben ausgefiihrt, nur auf Grund von
Versuchsmessungen entschieden werden.

Zollikon, 5. August 1939,

Robert Deppeler .

Uberraschend erhielten wir am 8. August die Kunde, dal Robert
Deppeler vollig unerwartet aus dem Leben geschieden sei. Noch ist den
Teilnehmern der diesjihrigen Generalversammlung in Ziirich die Er-
innerung an den lebensfrohen und gewandten Conférencier der Abend-
unterhaltung im Kongreligebidude lebendig und schon hat ein diisteres
Geschick dem blithenden Leben ein Ende bereitet.

Robert Deppeler wurde am 15. September 1893 in Oerlikon ge-
boren und erlebte als einziges Kind einfacher, aber in gesicherten Ver-
haltnissen lebender Eltern eine frohe Jugendzeit. Der aufgeweckte Jiing-
ling fand nach Beendigung der Sekundarschule vorerst Beschiaftigung
auf dem technischen Bureau der Nachbargemeinde Seebach, das da-
mals in halbamtlicher Stellung vom Verfasser dieses Nachrufes geleitet
wurde. Nach Beendigung des iiblichen Praxisjahres trat der Verstor-
bene in die Geometerschule am Technikum Winterthur ein und absol-
vierte dieselbe mit einjihrigem Unterbruch im Jahre 1916. In dieser
Zwischenzeit und jeweils in den Ferien fand er Arbeit bei seinem
ersten Prinzipal und auch nach Absolvierung der Geometerschule sicherte
sich derselbe den angehenden Geometer als treuen Mitarbeiter. Im
Jahre 1919 erwarb Robert Deppeler durch Ablegung der theoretischen
und praktischen Priifung in Bern das Patent als Grundbuchgeometer.
Als im Jahre 1919 sein Prinzipal als Gemeindeingenieur nach Kiisnacht
gewiahlt wurde, iibernahm der erst 25jahrige dessen technisches Bureau
und wurde von den Behorden von Seebach auch in der halbamtlichen
Stellung als Gemeindeingenieur bestitigt. Uberraschend schnell fand
sich der Verstorbene in seinem neuen Wirkungskreis zurecht und wid-
mete sich in der Folge mit Geschick der baulichen Entwicklung der
sich rasch vergréernden Vorortsgemeinde. Als im Jahre 1934 die Ge-
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