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Elementare Ableitung der Fehlertheorie
der gegenseitigen Orientierung

von Prof. Dr. W. K. Bachmann

(Schluß)

Wir wollen jetzt noch die wahren Restparallaxen in den 6, zur
gegenseitigen Orientierung verwendeten, Punkten berechnen, was durch
Einführung der wahren Fehler (bzB)M — (bzB)0, (9B)m — (9b)o usw. der
Unbekannten in die Parallaxengleichungen geschehen kann. Wir erhalten
so, wenn wir diese Parallaxen mit dem Index M bezeichnen,

pv, — bdKß —¦ dbyB + hdwB

(PVx)m — b \(kb)m— (kb)o) — {(&</b)m— (byB)»} + h \(wB)M — (Wß)0J.

Berücksichtigen wir nun die Gleichungen (3), (4) und (5), so finden

h* \Vi' + vt' — 2v2\ h2 \Vi' + vi'—2v2
wir

(pvÙM +(»i— v2') + v2'-

(6) (PV,)M + V,
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(PV2)M

(PV2)m

{(byB)M — (byB)»} + h {(wb)m — (%)o|

(7)

h2 [Vi' + o,' — 2v2)
i

a2 \ * I1

(pv2)to + v2'

Vi' + «V— 2<v2

pv3 — bdKB — dbyB +h[l + —- j dwB — dcpB + — dbzB

(PV3)m

(+v,—v2') +v
h2 f »,' + t>6'— 2v.

aa I 2

«2 \ vt' + v»' — 2i>s

Vi + ye + v3 - v

h2
<

H 1 +
a* \ h2

T v3 — vb Vi' + <V — 2v2
(PV3)M V, + +

(8)

(9)

v3-- Ve + Vi' + V(Pv3)m
2

+ Vi — v2

pVi — dbyB + h I 1

h2 f v.'

-^j dwB + - dbzB

(PVi)M

+ V2 ¦

Ve' — 2V. V. Ve

+
h2

1 + -F
a2 \ { v/ + v„' — 2v2

(PVt)M Vi-- Ve + Vi + !>„'
+ «v--v22

PV»

(PV»)M

i a2\ ab a- bdKB — dbyB + h 1 + — 1 dwB + — dcpB — — dbzB

+ v,-

h2

A2 <V + y/ — 2f 2
1 »e —»4

"2 + V, —- J -\22 a2 2 2

' vt' + v6' — 2v2 Vj — v» + v» — V»
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(10) v»--v3 + vt' + »»'
(PV»)m

2 + V,--v2

a'\ a
pvs — dbyB + h [ 1 + -~ J dwB — —- dbzB

(Pv») M

+ V2
vi + v» —2v2 | i>6 — i>4

a2\ [ Vi + v6' — 2v2

h*

(11) (PV»)M "6"- vt + <V + l>4'
|

',
— v2

2
' "*

Wir haben die hier erhaltenen Resultate in der nachfolgenden Tabelle I
zusammengestellt, und zwar auf gleiche Art, iwie es teilweise von Prof.
Kasper schon gemacht worden ist.

Anhand dieser Tabelle können wir nun, durch Anwendung des

Fehlerfortpflanzungsgesetzes, die mittleren Fehler /^ß, p\,zB usw- der

Orientierungsunbekannten, sowie die mittleren Restparallaxen ppv, • ¦ ¦ ¦ H-pvs

berechnen, sobald wir den mittleren Fehler p der Gewichtseinheit, das

heißt, den mittleren Fehler des Wegstellens einer Vertikalparallaxe im
Objektraum, kennen. Man erhält so

PbzB
1 h2 1 h2

A a2 A a*
P* ^

1 h2

2 q! K

und der Gewichtskoefflzient QbzB bzB von bzB wird somit

(12)
PbzB 1 h2

QbzB bzB 2 a

Die weiteren Gleichungen der Tabelle I ergeben sodann

1 h2
u' —P cpB ~

1 h2 1 h2 1 h2

A a2b2 T a2b2 T a2b2 A a2b2
h-2

(13)
h2

9B9B a2b



Tabelle I
Gl.
No.

Wahre Vertikalparallaxen — Beobachtungsfehler

«i v2 v3 Vi V» "6 v2 Vi v»

(1) (bzB)M — (bzB)o
1 h

+ 2T
1 h

"17
(2) (9b)m — (9b)o

1 h 1 h
+ ~2~ab

1 h
~2 ab

1 h
~~T,~ab

(3) (u>b)m — ("tß)o
h

a2
¦

1 h

17
1 h

+ 17
(4) (byB)M — (byB)o

h2

a2
— 1

1 h2

~2~â2

1 h2
+ 17

(5) (kb)m — (kb)q
1

b

1

(6) (PVi)m + 1

(7) (PV2)m ¦ + i

(8) (Pv3)m + 1 — 1
1 1 1 i

(9) (Pv,)m — 1
1 1

~~
2 + i

1 i

(10) (Pv»)m + 1 — 1 i i 1 i
1 1 1 i
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(14)
3 h2 3 h1 2

QwBwB — T, TT QbyB byB i + T TT Qkbkb -' TT

PPVI p' QPViPV, 1.

Aus den Gleichungen (6) bis (11) erhalten wir somit

(15)
Qpv,pv, — 1 Qpv2pv2 — 1

Qpv3pv3 QpVipVi Qpvspve. Qpvepve

Jetzt fehlen uns aber noch die Korrelationskoeffizienten der
Orientierungsunbekannten. Auch da kann man, wenn man unbedingt die
symbolische Gewichtsberechnung vermeiden will, mit dem Fehlerfortpflanzungsgesetz

durchkommen. Zu diesem Zwecke gehen wir folgendermaßen
vor: Es sei

(16) è x + y

eine Funktion der abhängigen Unbekannten x und y, welche zum Beispiel
durch vermittelnde Ausgleichung von Beobachtungen, oder auf eine
beliebige andere Art, bestimmt worden sind. Wie dem auch sei, man hat
immer die gut bekannte Formel

/**f (QXX + 2QXy+ Qyy) /X2

oder

(17) Qg Qxx + 2 ö.xy Qi«w

die in jedem Falle richtig ist. Wir erhalten somit für Qxg den Wert

Qxy — -^ \ Qg Qxx Vjyy oder

Q(x+y) (x+tf) Qxx
xy(18)

Um zum Beispiel QwBbzB zu berechnen, bilden wir zuerst die Funktion

dcpB + dbzB; die ersten beiden Gleichungen der Tabelle I ergeben

dtpB + dbzB {(cpB)M— (9b)o\ + \(bZß)M— (bzB)0

1 h
dcpu + dbzB

2 ab
(v3 — v6) + ^(12 ab y b) (Vt — ve)



Q(cpB + bzB) (cpB + bzB)
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1 h2 1 h2
1

4 a2b2
1

4 a2b2

1 h2 lo J_ O/. ± J.2

(1 + 26 + b2) 2

Q(9B + bzB) (cpB + bzB) y-^ (2 + 2b + b2)

QcpBbzB "TT Q(cpB + bzB) (cpB+ bzB) QcpBcpB QbzBbzE

Werden in dieser Formel die gefundenen Werte für QtpBwB, QbzBbzB und

Q(ipB _|_ t,zB) (cpB + bzB) eingeführt, so erhält man

1 h2

Q9BbzB=^^r\2+2b + b2)

QcpBbzB

1 h2

~2 a2b2

1 h2

a TT

1 h2

~2 a2b

1 h2b2

4 a2b2

1 h2

77

(19) QcpBbzB +
1 h2

2 a2b

Auf genau gleiche Art können die andern Korrelationskoeffizienten
der Unbekannten, sowie auch diejenigen der Vertikalparallaxen, berechnet

werden. Da diese Bestimmung nun keine Schwierigkeiten mehr bietet,
wollen wir sie dem Leser überlassen. Die Resultate, welche man so
erhält, stimmen mit denjenigen, die ich früher gegeben habe, überein.

Wir haben somit alle Formeln auf elementarem Wege, lediglich
unter Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes, abgeleitet.
Vergleicht der Leser aber diese Entwicklungen mit denjenigen, welche ich
früher in der eingangs zitierten Publikation angegeben habe, so wird er
konstatieren müssen, daß die symbolische Gewichtsberechnung halt doch
bequemer und einfacher zum Ziele führt, als das Fehlerfortpflanzungsgesetz.

Um jeden Zweifel wegzuschaffen, wollen wir noch kurz zeigen, wie
QcpßbZß mit Hilfe der symbolischen Gewichtsberechnung im vorliegenden
Falle bestimmt werden kann. Die Tabelle I gibt uns, wenn wir die ersten
beiden Gleichungen ins Auge fassen,

QtpB z

QbzB-

+
1 h

2~äb

1 h

2 ~ä

(— ß^ + Qvi + Qv, — Qv)

• + Qvi ¦ - Qv)

QtpBbzB
1 h2

+
A a2b

' + 1 + 1 +
1 h2

2 a2b

und schon steht das fertige Resultat da.
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Die elementare Ableitung der Fehlertheorie der gegenseitigen
Orientierung, die von Prof. Kasper, in einer etwas andern Form, publiziert

worden ist, wird bestimmt vielen Fachleuten das Studium dieses
Problèmes beträchtlich erleichtern oder erst ermöglichen. Dagegen wird
sich der mit den modernen Theorien vertraute Fehlertheoretiker, zu
denen bestimmt auch Prof. Kasper zu zählen ist, sowie der junge Student,
der frühzeitig genug in die symbolische Gewichtsberechnung eingeführt
worden ist, eher der symbolischen Berechnung, oder besser noch einer
Kombination der beiden Methoden zuwenden, wenn er die größtmögliche
Einfachheit und Allgemeinheit seiner Entwicklungen anstrebt. Im übrigen

steht es jedem frei, diejenige Rechenmethode zu verwenden, die ihm
am besten paßt. Die Hauptsache ist ja, daß wir nun wissen, wie dieses
Problem korrekt gelöst werden kann, und da bildet der gedanklich neue
Beweis von Prof. Kasper eine recht willkommene "Verifikation der Resultate,

welche ich früher auf ganz andere Art erhalten habe.
Handelt es sich jedoch lediglich darum, ein bestimmtes

Orientierungsverfahren fehlertheoretisch zu beurteilen, ohne die Gewichts- und
Korrelationskoeffizienten der Unbekannten berechnen zu wollen, so muß
man unbedingt dem Rechenverfahren Prof. Kaspers den Vorzug geben.

Die magnetische Deklination
als vermessungsteehnisehes Orientierungsmittel

(Schluß)

2. Instrumentales

Wenn eingangs von Bussolentheodoliten deutscher und schweizerischer

Herkunft, mit Ablesegenauigkeiten von ca. 1 Min. (a. Tlg.) die Rede
war, so läßt dies darauf schließen, daß Konjunktur und Bedürfnis diesen
Instrumententypus gerufen haben. Der renditenverpflichteten
Privatindustrie muß das Zeugnis ausgestellt werden, feinstes Fingerspitzengefühl

für wirtschaftliche Gegebenheiten zu entwickeln. Wo Reichen-
bach'sche Distanzmessung mit Vertikallatte genügt, wird nicht
Präzisionsdistanzmessung mit Horizontallatte ausgeführt; wo Bussolenzüge
mit Sprungständen und einem Gehülfen zum Ziele führen, wird nicht mit
zweien gearbeitet und auf allen Punkten gemessen - und wo gar der Meßtisch

mit graphischer Wiedergabe der Meßresultate Innehaltung der
Toleranzen verspricht, wird sicher die teure Koordinatenrechnung gerne
umgangen. Es ist also ganz unzweifelhaft, daß der Einsatz guter
Bussoleninstrumente für topographische Belange sehr bedeutsam ist. Hunderte
von Beobachtungsserien mit Röhren-Koinzidenz-Bussole (Kern-Prinzip),
Fig. 3a und 3 b) und magnetischem Vollkreis (Wild-Prinzip) haben den
Beweis erbracht, daß wir tatsächlich bei einem mittleren Nadel-Einstellfehler

von ca. 1 Min. a. Tlg. angelangt sind. Erinnern wir uns indessen
der reichen Variationen einer Deklinationskurve, so verwundern wir uns
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