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Ein Versuch zur Erklirung der Anhiufung negativer
Dreiecksschlulfehler in der schwedischen Dreiecksmessung
erster Ordnung

Von Staatsgeoddt L. Pettersson

(SchluB)

Die verschiedenen Gleichungen (6) haben nicht dasselbe Gewicht.
Dieses ist von der Anzahl der Sichten der betreffenden Station abhiangig.
Man hat z.B. bei 3 und 4 Sichten, wo jeder Winkel in 6 bzw. 5 Sitzen ge-
messen worden ist:

§=3

1 1+
p’ 6

Da man in der Regel 4 Sichten hat, ist es naheliegend, das Gewicht
5 als Einheit anzunehmen. Dann erhilt man die Gewichte p, die in (6) an-
gegeben worden sind.
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Die Berechnung nach (6) fiir die verschiede-
nen Beobachtergruppen gab fiir V. Johansson den
Wert a = — 0"31 + 0™.16. Dieser negative Wert,
der ja ganz wohlbestimmt ist, widerspricht der von
uns gemachten Annahme der Mitschleppung. Es hat
sich aber erwiesen, daf3 dieser Beobachter, gerade
um die Mitschleppung zu vermeiden, in anderer
Weise gemessen hat. Er mif3t abwechselnd den
Winkel m - n und n - m. Siehe Abb. 2: Bei unge-
rader Satzanzahl mi3t er den gewdéhnlichen Winkel

n.m

Abb. 2

m - n im iberschieBenden Satz. Es ist klar, dal die Gleichungen (6)
nun nicht gelten kénnen. Nimmt man an, daf3'jeder der Winkel
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Anstatt (6) hat man bei der Anzahl der Sichten 3-6
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Berechnet man fir Jo die Konstanten ¢ und b nach (7), so erhilt man

— 4 0".86 4 1%.48

b =0".24 4 0"

15

Das stiitzt also die Annahme der Mitschleppung.

In entsprechender Weise wie bei (7) kann man die Gleichungen (4)
erhalten. Es mag jedoch bemerkt werden, da3 bei der Stationsausglei-
chung die Konstante b nicht mit demselben Betrag in jeden der Winkel

L2 B ol e
Mittel fiir die Koeffizienten von b eingesetzt.
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eingeht. Der Unterschied ist jedoch sehr klein. In (4) ist ein



Aus der Tabelle 1 geht hervor, da3 die Winkelkombinationen fiir die
Instrumente A einen Wert der Konstante a ergeben, der praktisch ge-
nommen Null ist. Fiir den Beobachter Au hat man a = —0".55 + 0". 36.
Es ist moglich, dal3 bei ihm Unregelmiafigkeiten im Messungsverfahren
vorkommen wie bei dem Beobachter Jo. Schlieit man den Beobachter
Au aus, so erhilt man

a= -4 0".12 4 0".14

Die Tabelle 2 zeigt eine erstaunlich gute Ubereinstimmung in den
a-Werten zwischen den verschiedenen Beobachtern. Dagegen stimmen die
Werte a = + 0“.74, b = + 0".23 nicht gut mit dem Wert a + 1.32,
b = 4+ 0".34. Der Unterschied kénnte zum Teil auf UnregelmiBigkeiten
in den Messungen beruhen, was ja andere Fehlergleichungen geben wiirde.
Auch muB3 man im Gedachtnis behalten, da3 die Gleichung (1) nur ge-
niahert ist. Zum Teil konnen andere Fehlerquellen mitspielen. IEs mag her-
vorgehoben werden, daf3 die Refraktion, die ja sicher die gefihrlichste
Fehlerquelle ist, in den Dreiecksschlufifehlern mit vollem Betrag eingeht.
In den Winkelkombinationen [m + n]g; ist sicher die Einwirkung der Re-
fraktion viel kleiner. Sie wiirde ganz verschwinden, wenn die Refraktion
in einer Richtung mit demselben Betrag in jede gemessene Winkelkombi-
nation einginge, z.B.

wenn die Refraktion in der Richtung 1 bei den verschiedenen Mes-
sungen 1.2, 1.3, 1.4 .... dieselbe wire. Dieses Verhiltnis spiegelt sich
in den unten berechneten mittleren Fehlern ab.

3. Bestimmung der Konstanten a und b durch Versuchsmessungen.

Es sind gewisse Versuchsmessungen ausgefiihrt worden, um die Mit-
schleppung zu bestitigen. Dabei wurde das Instrument Wild 90 ange-
wandt. Es wurde auf einen bodenfesten Zementpfeiler im Keller des
Reichsamtes der Landesaufnahme, Stockholm, aufgestellt. Es wurde der
Winkel 400¢ oder sein Vielfaches gemessen. Bisweilen wurden fingierte
Einstellungen mit AnschlieBungen und neue Ingangbringungen ausge-
filhrt. Es sei

ng, = die Anzahl der Ingangbringungen
np = die Anzahl der Umdrehungen
a = der gemessene Winkel

dann erhilt man die Fehlergleichung:
ng + np + 4b = np - 400 —a +0v (8)

Aus 196 solchen Gleichungen und unter der Mitwirkung von 5 Beob-
achtern wurden folgende Werte erhalten:

a= -4 0".09 4+ 0".08 b = 4007 £ 0" 01

Also auch unter diesen giinstigen Verhéltnissen machte sich die Mit-
schleppung sichtbar.
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Es kann von Interesse sein, die Konstante b fiir verschiedene np zu
berechnen. Mit a = 0*.09 erhilt man

np b
10 Umdrehungen + 0".06
8 Umdrehungen + 0.08
6 Umdrehungen + 0.08
4 Umdrehungen + 0.08
3 Umdrehungen + 0.12
1 Umdrehung + 0.06

Die GroBe der Konstante b scheint im Intervall np = 1-10 unabhén-
gig von der Gréfle der Drehung zu sein.

Zusammenfassung und einige Folgerungen.

Zusammenfassend kann man sagen, dall die schwedischen Winkel-
messungen erster Ordnung zweifellos mit einem systematischen Fehler
wegen der Mitschleppung behaftet sind. Die Mitschleppung ist ein wenig
grofler bei Messung mit den Wild-Theodoliten. Wahlt man die Verbesse-
rung 4 a, damit das Mittel aller DreiecksschluBBfehler Null wird, und setzt
man die Konstante b = 0%.10 (ein ganz annehmbarer Wert und leicht
anzuwenden), so erhilt man

Instr. A Ada=0.,08 + 0,10 a

9)
Instr. B da =0.21 +-0.10a

Sehr deutlich tritt die Mitschleppung hervor, wenn man die Summe
der Widerspriiche in den 12 WinkelschluBbedingungen der schwedischen
Krinze bildet. Diese Summe wird 70" Verbessert man die Winkel mit (9),
so sinkt sie auf 12",

Die Einwirkung der Mitschleppung wird nicht so schidlich, da jeder
Dreieckswinkel nahezu dieselbe Verbesserung erhilt. Als Beispiel ist eine
Kette, bestehend aus 26 Dreiecken zwischen 2 festen Seiten, mit der For-
mel (9) fiir das Instrument B verbessert. Ein ausgeglichenes Azimut und
eine ausgeglichene Seitenlinge in der Mitte der Kette idnderten sich um
0*.70 bzw. um 0.008 m.

Der mittlere Fehler.
Im AnschluB3 an die obigen Berechnungen ist auch der mittlere Fehler

eines in einem Satz gemessenen Winkels berechnet worden. Er kann auf
verschiedene Weise gefunden werden. Der Fehler soll hier

Mws pk bzw. pg bezeichnet werden, wobei
pw aus den Dreiecksschluflfehlern
pur aus den Winkelkombinationen (5)
ps aus den Stationsausgleichungen berechnet worden ist.

Ist my,, der mittlere Fehler fiir das Gewicht 1 bei der Bestimmung von
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Tw_der mittlere Fehler in
V'3

einem auf der Station ausgeglichenen Dreieckswinkel. Ein solcher Winkel
hat im Mittel das Winkelgewicht 9.75. Dann ist

a und b aus den Dreiecksschlufifehlern, so ist

my,
V'3
Ist my der mittlere Fehler fiir das Gewicht 1 bei der Bestimmung von

a und b aus den Winkelkombinationen, wo das Winkelgewicht 5 als Ein-
heit gewahlt wurde, so ist

pw = V9.75 - = 1.803 - my (10)

pre = V'5 my = 2.236 my (11)

ps ist bei den Stationsausgleichungen berechnet nach der Formel:

ps = ]/ Loo] - (12)
m - s(s—j.)_ — (-1

2

wo

v = die Verbesserung in jedem Satz
n = die Anzahl der Sitze
s = die Anzahl der Sichten bedeutet.

Das Ergebnis geht aus der Tabelle 3 hervor

Tabelle 3 Die mittleren Fehler

mittlerer A
Fehler Instrument Instrument B
Hw + 5*.50 + 5%.45
253 ‘ -+ 3%.98 ' = %1
s 4 4".20 + 3%.90

Instrumente A wurden hauptsichlich in den Jahren 1903-1938 be-
nutzt, wihrend von da ab meistens die Instrumente B verwendet wurden.
Man sieht aus der Tabelle 3, dal durchgehend die mittleren Fehler fiir die
Instrumente B ein wenig kleiner sind als fiir die Instrumente A. Der Un-
terschied ist aber so klein, dal man von ihm absehen kann. Die Genauig-
keit in den alten und neuen Messungen ist also dieselbe.

Weiter geht aus der Tabelle 3 hervor, daB3 w, rund 40 % grofler als
prund pg ist. Das kann man sicher, wie oben bemerkt wurde, groStenteils
der Refraktion zuschreiben.
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