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WIDMUNG. 

Hochverehrter Herr Hofrat! 

Ihr heutiger siebzigster Geburtstag gibt uns einen vvill

kommenen Anlaß, den Gefühlen unserer höchsten Verehrung, 

Dankbarkeit und Liebe für Sie, unseren hochverehrten Führer, 

der vielen von uns auch an der Hochschule Lehrer war, Aus

druck zu geben. 

Wir verehren in Ihnen den hervorragenrlen Lehrer, der 

mit ungewöhnlicher Beredsamkeit selbst die schwierigsten und 

trockensten Themen so fesselnd zu gestalten ·wußte, daß er 

die Hörer in seinen Bann zwang und ihr Interesse unvermin

dert festzuhalten vermochte. Ihr Idealis1nus und die jugend

liche Begeisterung, mit der Sie sich stets der Forschung und 

Ihrer Lehrtätigkeit v�'idmeten, 1n u ßte sich auch auf Ihre Schüler 

iibertragen und sie zur Nacheiferung anspornen. Wer das Glück 

hatte, Ihren1 tiefgründigen und dabei so temperan1entvollen 

Vortrage beiw·ohnen zu dürfen, wird den dabei empfangenen 

Eindruck nie vergessen und die Liebe und Begeisterung, die 

Sie ihn1 damals zum Fache eingeflößt haben, diesem Fache 

und diesem Lehrer stets bevvahren. 

Bei den Vermessungsübungen haben Sie wie selten einer 

es verstanden, Ihre Schüler zur rastlosen Arbeit nicht nur 

für die Zeit des Studiums, sondern auch für das ganze Leben 

zu erziehen. 



I V  Widmung 
-------

Wir verehren in Ihnen auch den stets hilfsbereiten Freund 

und Vater der Studenten, der es während seiner ganzen Lehr

tätigkeit als eine seiner Pflichten angesehen hat, auch auf 

das Wohlergehen seiner Schüler, besonders der bedürftigen, 

bedacht zu sein. Hiebei ist das schöne und edle l\!Ienschentum 

zum Ausdruck gekommen, das sich auch in Ihrer immer 

gleichbleibenden Gerechtigkeitsliebe allen Ihren Hörern gegen

über kund getan hat. 

Wir verehren in Ihnen den großen Gelehrten, den bahn

brechenden, aufbauenden Forscher, der in allen Gebieten der 

Geodäsie ungemein schöpferisch tätig ist und besonders an den 

gewaltigen Fortschritten der Erd- und Luftbildrnessung hervor

ragenden Anteil hat, wodurch der Ruf unseres Vaterlandes auf dem 

Gebiete der Geodäsie weit über seine Grenzen getragen wurde. 

In Ihnen verehren wir den genialen Organisator, der in 

unermüdlicher Arbeit immer Neues schuf, zur Förderung unseres 

Faches und unseres Standes. Wir können an dieser Stelle nicht 

auf all die unvergänglichen Werke eingehen, die S i e  zum 

Schöpfer haben, aber danken müssen ·wir Ihnen für Ihre selbst

lose und zielbewußte Tätigkeit, die Sie uns als Führer, Helfer 

und Berater in allen unseren Fach- und. Standesfragen ange

deihen ließen, denn a 11 e s, Viras die österreichische Geometer

schaft in den letzten fünfundzwanzig Jahren an Erfolgen 

erreicht hat, verdankt sie in erster Linie Ihnen, vor allem die 

Reform und Ausgestaltung des geodätischen Studiums an den 

Technischen Hochschulen und die Schaffung des Bundesver

messungsamtes, wo1nit die Vereinheitlichung des gesamten 

staatlichen Vermessungswesens Österreichs erreicht wurde, 

Ziele, 'vofür Sie, hochverehrter Herr Hofrat� jahrzehntelang 

unentwegt gekämpft haben. 



Wi dmung V 

Schließlich danken wir Ihnen an dieser Stelle auch für 

Ihre unschätzbare Arbeit als Schriftleiter der „österreichischen 

Zeitschrift für Vermessungswesen". Am 1. April dieses Jahres 

werden es genau fünfundzwanzig Jahre, daß Sie die Leitung 

dieser Zeitschrift übernommen und ihr durch Ihre Führung, 

Ihre Arbeiten und Ihren Namen Glanz und Ansehen verliehen 

haben. 

Nun glauben wir, unseren Dank am besten dadurch zum 

Ausdruck bringen zu können, daß wir Ihnen, hochverehrter 

Herr Hofrat, versprechen, auf dem Wege, den Sie uns geführt, 

weiter zu schreiten und dem edlen Beispiele, das Sie uns 

gegeben, ilachzueif ern. 

Wir beglück,vünschen Sie, hochverehrter Herr Hofrat, 

zu Ihrem Geburtstage und geben der Hoffnung Ausdruck, daß 

Sie uns noch recht lange in voller Gesundheit als Führer, 

Freund und Berater erhalten bleiben und mit Ihrem wahr

haft jugendlichen Feuer und Ihrer bekannten Schaffenskraft 

weiter wirken mögen, zur eigenen Freude, zur Förderung der 

Wissenschaft und zum Ruhme unseres Vaterlandes. 

DER ÖSTERREICHISCHE VEREIN 
FÜR VERME S SUNGSWESEN. 
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Hofrat 

Prof. Dr. Ing., Dr. techn. et Dr. mont. h. c. Eduard Doleial. 
Lebenslauf. 

D o 1 e z a 1 wurde als ä lteste r Sohn e ines Webers und Kle inwi rtschafts
bes itzers i n  dem südmährischen Städtchen B u d w i t z am 2. März 1 862 ge
boren . Nach Absolvierung der  fünfk lassigen Normalschule seines Geburtsortes 
besuchte e r  die dieser Anstal t  angegl iederte zwei klassige Fortbi ldungsschule .  

Der Leite r der  e rwähnten Fortbildungsschule und Lehrer der  Arithmet ik 
und Geometri e war für  den Unterricht d ieser Fächer an den Unterklassen 
der  Realschule approbiert .  Bemerkenswe rt ist , daß im Unterri chtsprogramm 
auch praktische Übungen in de r  Geometrie m it Absteckstäben und Meßketten 
vorgesehen  waren ,  die auf e iner  Wiese des Heimatsortes abgehalten wurden, 
so daß D o l e z a 1 schon in se inen Knabenjahren d ie ersten Grundbegriffe 
de r  Vermessungskunde kennen l e rnte .  

Im Jahre 1 875 übersi ede lte der Vater D o 1 e z a l's mit se iner vierköpfigen 
Fami l i e ,  von harten Schicksalsschlägen he imgesucht , nach W i e n ,  nachdem 
er durch se ine Güte und se in  Vertrauen auf d i e  Ehrl ichke i t  der Mitmenschen 
se in Vermögen und se inen Besitz verloren hatte .  

Trotz d.e r ungünst igen wi rtschaftl ichen Lage de r  Eltern wurde dem 
Knaben de r  Besuch der  Mitte lschule ermögl icht .  

Ohne Aufnahmsprüfung, l ed igl ich auf Grund se iner  Zeugnisse von der 
Fortbi ldungsschule wurde D o l e z a 1 in d i e  e rste Klasse der Unterrealschule 
in Sechshaus bei Wien (später  XV. Bezi rk, Henriettenplatz) aufgenommen . 

In dem Direktor der Realschule Dr .  J .  P i s k o ,  dem Verfasse r der bel i ebten 
Lehrbücher der Phys ik und in dem Lehrer der französischen Sprache, Alexander 
L ö f f  1 e r ,  hatte D o 1 e z a 1 bald zwe i Gönner gefunden ; edle Menschen ,  
derer  e r  heute noch dankbarst gedenkt, denn s ie  a l l e in haben i hm durch Ver
m ittlung von Nachhi l festunden die Aufnahme und Fortsetzung sein er  Studien 
e rmögl icht. 

Zu j ener  Zeit war an den Mittelschulen noch d i e  Reihung der Schüler 
nach dem Grade ihrer Leistungen ,  d ie sogenannte Lokation übl ich ; D o 1 e z a 1 
war immer Vorzugsschüler ,  abwechselnd Primus oder der  zwe ite i n  der Klasse . 

Nach Vol lendung der Unterrealschu le  wol lte er ,  um sein auffall endes 
Zeichental ent zu verwerten und  se ine Eltern zu entlasten ,  als Kartenzeichner
Aspirant, Skalare genannt , i n  das Mil itärgeographische Institut e intreten .  
Als Hauptmann H a s s i n g e r i hm  davon abriet ,. wandte e r  s ich dem Lehr
amte für Vo lksschulen zu und  t rat nach bestandener Aufnahmsprüfung i n  den 
e rsten Jahrgang der Lehre rbi ldungsanstalt in  W i e n ,  I I I . ,  Geusaugasse , e in .  

Seine Lehrer waren u .  a .  der  bekannte Pädagoge Nie d e r g e s ä ß , 
der vorzügl iche Methodiker H o f e r i n  Geometr ie und R u s c h in  Geograph ie .  

Schon im ersten Hal bjahr  e rhi elt e r  vom Lande Niederösterreich em 
St ip endium . 
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Da ihn der neue Stud iengang nicht befr ied igte ,  keh rte D o 1 e z a 1 nach 
dre i  Semestern an die Realschule zurück, l egte im Jahre 1 884 die Maturitäts
prüfung m it Ausze ichnung ab und wandte sich dem Hochschulstudium zu .  

D o 1 e z a l ze igte schon frühzeitig e ine  besondere Vorl iebe und Veranla
gung für Mus ik .  Schon als Oberrealschü ler  ste l l te er aus 30 Mitschülern e in  
Orchester zusammen und veranstaltete und l e itete mehrere öffentl iche Konzerte 
Für die damal ige Zeit, wo die Mittelschulen für derart ige D inge wenig übrig

. 

hatten, gewiß  e ine  beachtenswerte Besonderhe i t .  
I n  de r  Absicht, s ich dem Leh ramte der Mathemat ik und Darste l l enden 

Geometr i e ,  bzw. Phys ik  an Mitte lschulen zuzuwenden,  bel egte D o 1 e z a 1  
an der Technischen Hochschul e i n  W i e n d i e  a l lgemeine Abte i lung und Vor
l esungen über e inschlägige Fächer an der Universität .  H ier  besuchte er auch, 
auf Anraten des Professors der Höheren Mathemat i k  Dr. J. K o 1 b e ,  den 
Turnlehrerbi ldungskurs, i n  der  Hoffnung, m i t  H i lfe des Turnens rascher zu 
e iner Anste l lung an e iner Mittelschule zu gelangen .  

D o l e z a 1 s Lehre r an der  Technischen Hochschule und Univers ität 
waren in de r  Mathematik :  v. E s c h e r  i c h, K o 1 b e, W e y e r  und W i n c k-
1 e r, in der  Darste l l enden Geometr ie : S t a u  d i g 1 ,  in der  Phys ik : P i  e r  r e ,  
D i t s c h e i n e r, v .  L a n g  und S t e f a n  und i n  de r  Meteorologi e : H a n  n .  

Durch d i e se  se ine  Studien wurde er  auf d ie Anwendungsgebiete de r  von 
ihm gepflegten Wissenschaften aufmerksam , was ihn bewog, au.eh die Vor
lesungen und a l l e  Übungen über Reine Mechanik ,  Technische Mecpanik ,  Hydro
und Baumechan ik ,  N iedere und Höhere Geodäs ie ,  Sphärische und Praktische 
Astronomie  zu besuchen, kurz, e r  wandte sich mit  a l l e r  Kraft der A n g e 
w a n  d t e n M a t h e m a t i k zu . 

In der  Praktischen Geometrie war Professor Dr .  Anton S c h e 1 1 , i n  der  
Höheren Geodäsie und Sphärischen Astronom ie Professor Dr .  Wilhelm T i  n t e r  
se in Lehrer .  

Im Februar 1 887 l e gte D o 1 e z a 1  d i e  Lehramtsprüfung aus dem Turnen 
ab, bestand an der Oberrealschule des VI I .  Wiener Bezirkes (Neubau) die vor
geschriebene Probepraxis und erhie lt am 15. September 1 887 die Ste l l e  eines 
H i lfsturnlehrers an jener Oberrealschul e ,  an der  er vor drei Jahren die Reife
prüfung abge legt hatte .  

D o l e z a l hat se ine umfangre ichen Hochschu lstud ien i n  überaus kurzer 
Zeit bewält i gt ,  e in  sprechendes Zeugnis für se inen F le iß ,  se ine Tatkraft und 
Wil lensstärke .  Seine Jugend war e ine harte Schule ,  frühze it ig l e rnte er den 
Ernst des Lebens kennen . 

Durch Erte i lung von Nachhi lfeunterricht und praktische Ausübung der  
Musi k mußte e r  d i e  Mittel zum Studium zum größten Te i l  se lbst aufbringen 
und nur in den zwei l etzten Hochschul jahren brachte ihm ein gräf l i ch W i n d
h a g 'sches Stipendium fühlbare Erle ichterung. 

Am 1 .  Oktobe r 1 887 wurde D o l e  z a 1 zum a .  o .  Assistenten bei der 
Lehrkanze l für P r a k t  i s c h e G e o m e t r i e an der Technischen Hochschule 
in W i e n e rnannt und verzichtete auf die Tätigkeit als H i lfsturnlehrer . Zwei 
Jahre verb l i eb er in dieser Ste l lung und hatte Gelegenheit ,  unter der Leitung 
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seines ehemal igen Lehrers Professor Dr .  Anton S c h e 1 1  d en  Unterrichtsbetri eb 
genau kennenzul e rnen und se ine Fachkenntnisse zu vert i efen . 

Trotzdem D o l e z a l durch se ine Tätigkeit a ls Hochschul -Assistent 
we itestgehend in Anspruch genommen worden war, setzte e r  se ine Studien fort 
und hörte an der  Universität Sondervorlesungen über Potent ia ltheor ie ,  H imme ls
mechani k  und Bahnbest immungen bei den Dozenten A d l e r  und v. H e p
p e r  g e r , praktische Astronomi e  be i  Prof . W e i s s , sowie an der Technischen 
Hochschul e  Vorl esungen über Ausgle i chsrechnung und Präzis ions-Nivel lement 
bei Professor Dr .  Wilhe lm T i  n t e r, der s ich überdies , se ine karg bemessene 
fre i e  Zeit opfernd ,  die Mühe nahm , ihn  in d i e  Praxis der Posit ionsbestimmungen 
e inzuführen .  

Im Jahre 1 888 l egte D o l e z a l d ie  Lehramtsprüfung für das Lehramt 
aus der Stenograph ie  ab, übernahm d ie  Hausarbe iten für das Lehramt aus der 
Mathematik , der  Darste l lenden Geometrie und der Pädagogik und l egte s ie  
vol l endet der  Prüfungskommission im Sommer 1 889 vor .  

Noch im se l ben Jahre br icht für D o l e z a l e in neue r Lebensabschnitt 
an durch d i e  Ernennung zum Professor an der  neu e rr ichteten Techni schen 
Mitte lschu le  in S a  r a j e v o ,  i n  welcher Ste l lung D o 1 e z a l n icht nur a ls 
Lehrer, sondern auch a l s  Träge r europäische r  Kultur e ine außergewöhnl ich 
rege Tät igke it  entfaltet hat .  

Der gern.e insame österre ichisch-ungarische F inanzm in ister v .  K a 1 1  a y, 
dem d ie  Verwa ltung der  okkupi e rten Provinzen Bosn i en und der  Herzegowina 
anvertraut war, e rr ichtete näm l i ch im Jahre 1 889 i n  Saraj evo e ine Technische 
Mitte lschule (Staatsgewerbeschule) m i t  dem Zwecke, für den m ittl eren  techni
schen Dienst im Bau- , Forst- und später auch im Bergwesen in Theori e  und 
Praxis mögl ichst gl e ichmäßig ausgebi ldete Beamte heranzubi lden . Als Vor
bi l dung für den Besuch d i eser i n  erster L in ie  für Landesangehörige (Serben, 
Kroaten, Türken und Spanio l en) best immten Anstalt wurde die erfolgreiche 
Absolvierung der Unterklassen der im Okkupationsgebiete damals bestandenen 
zwei Gymnasien  oder dre i klass igen Handelsschulen verlangt. Einen wesent
l i chen Tei l  des Unterrichtsprogrammes bi l dete der Unterr icht im Vermessungs
wesen und d ie  genaue Kenntnis der  bosni schen Landes- bzw . Katasterauf
nahme, wei l  d ie  Absolventen der Anstalt auch a ls Geometereleven im Ver
messungsdienst des Landes Verwendung f inden sol lten .  

Durch Ve rm itt lung des bekannten Professors des Maschinenbaues auf der 
Wiener Technischen Hochschule Hofrat G.  H a u ff e wurde D o l e z a 1 nach 
unm itte lbaren Verhand lungen m it dem Min ister m i t  1. Oktober 1 889 a ls  provi
sorischer Lehrer für die mathematischen Fächer, darunter besonders der Prakti 
schen Geometri e  und der  Baumechanik, m i t  der  Verpf l ichtung beste l lt , nach 
zwe i  Jahren die Vorträge in der Landessprache - serbo-kroatisch - zu halten .  

Es zeugt von der  D o 1 e z a 1 i n  so  hohem Maße e igenen Tatkraft und 
von se iner Hingabe und Begeisterung für e ine übernommene Verpf l ichtung, 
daß er  die zwe i Feria lmonate August und September  n i cht dazu benützte ,  
s ich von se iner aufre i benden Tät igkeit als Hochschulassistent zu erholen, 
sonde rn sich nach Sarajevo begab, um dort -d i e  fremde Sprache im Verkehr 
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mit der Bevö lkerung zu erlernen und zu üben .  Es bestät i gt sein Sprachentalent, 
daß er  bei Beginn se iner Lehrtät igkeit im Oktober 1 889 im eröffneten 1. Jahr
gang der Ansta lt i n  den Fächern Mathemati k ,  Darste l l ende Geometri e ,  Phys ik 
und Chemi e  d i e  Vorträge s o f o r t  i n  der Landessprache halten konnte .  

Im I I .  Jahrgang wurde der  Unte rricht i n  der  Praktischen Geometrie auf
genommen und im I I I .  Jahrgang nach folger icht iger Verbindung der  Vorlesungen 
m i t  prakt ischen Übungen im Vermessen und geodätischen Ze ichnen abgeschlos
sen .  Außerdem l ehrte D o 1 e z a 1 im I I I .  Jahrgange der  Bauabte i lung noch 
Baumechan ik  (Fest igkeits lehre und Graphische Stat ik) .  Nach dem im Jahre 1 892 
vollzogenen Ausbau der  Ansta lt beh ie l t  e r  d ie  Fächer : Darste l l ende Geometr ie ,  
Praktische Geometr i e  und Baumechani k .  

Im Ju l i  des Jahres 1 892 wurde d i e  e rste Maturitätsprüfung i m  Bau- und 
Forstwesen unter dem Vorsitze hoher Landesbeamten abgehalten .  Sie zeigte, 
daß d i e  Landesk inder des Okkupationsgebi etes m itt lere technische Studien 
m i t  Erfolg bewält igen können .  

Viermal : 1 892, 1 893, 1 894 und  1 895 führte D o 1 e z a 1  se ine Schüler 
zur Reifeprüfung .  Die me isten von ihnen h aben es zu hohen Ste l lungen gebracht . 
N i ko la S p a i c i st heute oberster  Chef des bosnischen Katasters, andere s ind 
hohe lnspektionsorgane ,  J o v o T r i f k o v i c i st D i rektor des Kunstate l iers 
m Sarajevo . 

Nun e in ige Worte übe r den Unterrichtsbetri eb  i n  se inen dre i  Lehrfächern .  
In de r  Darste l l enden Geometrie (1. und I I . Jahrgang) wurde in e rster  Lin ie 

„Kotierte  Projekt ion" behande lt ,  dann Orthogona le  Proj ekt ion auf zwe i  und 
mehreren Projekt ionsebenen,  Axonometr i e  und Pe rspektive . 

Lehrre iche theoretische und prakt ische Be isp i e l e  aus dem Hochbau, 
Straßenbau u. dgl . ,  d i e  im Einvernehmen m i t  den Fachprofessoren ausgewählt 
wurden, kamen dem Gesamtstudium zugute . Die e rzi e l ten Lehrerfolge gaben 
der  Landesregierung Anlaß, D o 1 e z a 1 e inzuladen,  e in  Lehrbuch der Dar
ste l l enden Geometr ie für Technische Mitte l schulen zu verfassen ,  welchem 
Antrage er j edoch wegen Arbeitsüberbürdung n icht entsprechen konnte . 

In der  Praktischen Geometri e im I I .  und I I I .  Jahrgang mußte D o l e z a 1 
s ich den Lehrgang mangels e ines geeigneten Lehrbuches se lbst schaffen und 
verlegte den Schwerpunkt des Unterrichtes auf die prakt ischen Übungen, d ie  
e r  schon damals g l i ederte i n  Winterübungen im Lehrsaal  (m it  Meßgeräten und 
Instrumenten), in Vorübungen im fre i en  (von Ostern bis zum Sch luß des 
Sommersemesters an drei Hal btagen in der Woche) und in e ine  große Ver
messungsübung zum Absch lusse des Stud ienganges, d i e  1 5  Tage i n  Anspruch 
nahm und das Gebiet der  Triangu l i erung, der Höhenmessung, der Tachymetrie 
usw. sowie - mi t  Rücks icht auf den bosnischen Kataster - e ine  Meßtisch
aufnahme umfaßte . 

Auch für d i e  Baumechan ik ,  d i e  im I I I . Jahrgang gelehrt wurde, stand e in 
Lehrbuch n icht zur Verfügung.  Auf Grundlage der im I I .  Jahrgang, unterstützt 
von vie len und gut gewählten Beisp ie l en vorgetragenen e lementaren Mechani k 
konnte D o l e z a l auf d i e  Behandlung der  Festigkeitsl ehre und der  graphischen 
Stat ik  e ingehen und schuf nach gründ l i chen kol l egia len Beratungen mit  den 
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Professoren des Bauwesens für d i ese Fäche r e inen Lehrgang, der den ungete i lten 
Beifa l l  a l l er  Fachkol legen und der  vorgesetzten Schul behörde gefunden hat . 

Sechs Jahre und dre i  Monate währte d i e  Lehrtätigke i t  D o l e z a l ' s  an 
der Technischen Mittelschule i n  Sarajevo .  Die Größe der Le istung, die e r  a ls 
Lehrer voll bracht hat, mag daran gemessen werden, daß für se ine Fächer 
fast ke ine Lehrbehelfe vorhanden waren und von ihm erst geschaffen werden 
mußten .  Das gi lt besonders von der Baumechan ik  und der Praktischen Geo
metrie ,  i n  welchen Fächern von ihm der Unterricht vol lständ ig se lbständ ig 
e ingerichtet werden mußte .  

Aber D o 1 e z a l war nicht nur e in vorbi ld l icher Lehrer, e r  entfaltete auch 
auf den verschi edensten Gebieten des öffentl i chen Lebens e ine rege und erfo lg
reiche Tätigkeit als Schriftste l l e r  und Organisator, e ingedenk der  Worte, d ie  
der Minister für d i e  okkupi erten Gebi ete, v .  K a 1 1 a y,  im August 1 889, D o 1 e 
z a 1 zum Absch ied m i t auf d en Weg gab : „ Si e  haben n icht nur als Lehrer 
an der Technischen Mitte lschu le  zu wirken, sondern S ie haben auch als Träger 
der Kultur im Okkupati onsgebiete tätig zu se in ."  

D iese Forderung des Mini sters hat D o 1 e z a 1 sehr  e rnst genommen .  
Durchdrungen von der Wichtigke i t  der  körperl ichen Erzi ehung der  

Jugend ,  a l s  geprüfter Turnlehrer mi t  di esem Wissens- und Arbe itsgebiet wohl 
vertraut ,  veröffentl ichte e r  in der führenden deutschen Tagesze itung „ Bos
n i s c h e P o s t" in den Jahren 1 890 bis 1 895 e ine Reihe von Aufsätzen ,  d i e  
d i e  körperl iche Erzi ehung der  Jugend, sportl iche Übungen ,  Jugendsp ie le  u .  dgl . m .  
behande lte n .  

Im  Jahre 1 892 wandelte e r  d i e  bestehende Turnri ege i n  einen Turnve rein 
um ,  dem Zivi l - und Mi l itärpersonen angehörten . 

Als großer Musikfreund und  selbst ausübender Mus iker schuf D o l e z a l 
zunächst aus Turnern e ine Orchesterriege , der  im Jahre 1 894 d ie  Bi ldung 
e iner Musikgese l lschaft folgte . 

Als im  Jahre 1 894 der  begabte und erfahrene Organi sator des Volksschul
wesens im Okkupationsgebiete D 1 u s tu s den glückl ichen und nützl ichen 
Entsch luß faßte , zur Fortbi ldung der Schul lehrer die Ze itschrift „ S k o l s k i 
v j e s  t n i k" (Unterri chts-Nachrichten) zu gründen,  bere icherte D o 1 e z a l 
ih ren Inhalt mit  fol genden Aufsätzen : 

1 .  Methoden des geometrischen Unterr ichtes . 
2 .  Über Erdmagnetismus und die magnetische Vermessung von Bosn ien 

und der Herzegowina . 
3 .  Über d i e  Tag- und Nachtgl e i che .  
4 .  Das Leben und d ie  wissenschaft l i chen Arbeiten von Pasteur .  
5. Über Röntgenst rah l en .  
6. Über d i e  L inde 'sche Methode der Verfl üss igung der  Luft . 
7. Über d i e  Anlage e ine r  He imatskunde . 
8 . Über Kettenbrüche . 
Im Mi l itärwissenschaft l i chen- und Kasinovere i n  i n  Sarajevo, dem auch 

Zivi l beamte angehören konnten,  und der e ine rege Vere instät igkeit entfaltete, 
h i e lt D o l e z a 1 im Jahre 1 894 vor e iner  ausgewählten vornehmen Zuhörer-
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schaft einen äußerst beifä l l ig  aufgenommenen Vortrag : „ Über die Bedeutung 
der photographischen Meßkunst" , der in  e rweiterter Form im Jahre 1 896 
in Buchform erschien unter dem Titel : „Anwendung der Photographie in der 
praktischen Meßkunst" , Verlag W. Knapp in  Hal le a .  S .  1 896. 

Sein Wirken als Lehrer und seine Betätigung im öffentl ichen Leben fanden 
Anerkennung und Förderung durch d ie bosnische Landesregierung. 

In i hrem Auftrage und m it Unterstützung des gemeinsamen Finanz
m iniste riums unternahm D o l e z a 1 e ine Reise nach Deutschland zum Studium 
der Einrichtung von Baugewerbe- und Forstschulen sowie n iederer und m ittlerer 
Bergschul en ,  die ihn nach Eisl eben, Braunschweig, Clausthal ,  Holzminden, 
Höxter, Münden und Aschaffenburg führte .  Über die Ergebnisse d ieser Reise 
verfaßte er e inen 400 Seiten umfassenden druckreifen Bericht m i t  Vorsch lägen 
für die Ausgestaltung der Technischen Mitte lschule ,  an der er wirkte .  

Im Jahre 1 895 wurde i hm neuerl ich e i n  Reisekostenbeitrag fü r  geographi
sche Studien im nordwest l ichen Tei l e  Bosni ens gewährt .  Das Ergebnis wurde 
der Landesregierung in Form eines 1 00 Seiten umfassenden Berichtes vorgelegt. 

Im Jahre 1 897 ersch ien von D o l e z a l im Organ des Landesmuseums 
in Sarajevo eine Abhandlung „ Über den Verlauf der Wassersche ide zwischen 
dem Pontus und der  Adria" , d i e  zwe i Jahre späte r  auch in  dem Werke „Wissen
schaftl iche Abhandlungen aus Bosn ien" veröffentl icht wurde .  

Weitere Stud ien über  d i e  Hydrographie des Okkupationsgebi etes, ferner 
Untersuchungen über Pol je ' s und Ponore konnten mit Rücksicht auf ander
se itige Betätigung n icht mehr  vol lendet werden .  

Neben d ieser mannigfalt igen Tätigkeit fand D o l e z a l a l s  Mitte lschul
l ehrer noch Zeit ,  in H o p p e ' s „Archiv für Mathemati k und Physi k" im Jahre 
1 895 einen Aufsatz „ Über partie l l e  Diffe renzialgle ichungen von Regel- und 
Rotationsflächen" und im Jahre 1 896 e inen Aufsatz über „ Neue Relationen 
über die dem Kreise ein- und umgeschriebenen Polygone" ersche inen zu lassen 
und für die „ Sitzungsber ichte der Südslawischen Akademie der  Wissenschaften 
t n  Agram" folgende Beiträge zu l i efern : 

„ Über Rotations- und Regelflächen ,  1892." 
„ Über d ie Auflösung von numerischen Gle ichungen, 1 893." 
„ Über d ie Wahrsche inl ichke itsfunktion, 1 894" und 
„Über den Te i lfaktor, 1 895." 
Seinen Aufenthalt im Okkupationsgebiete benützte D o l e z a 1 auch 

dazu, die bosnisch-herzegowinische Katastralvermessung sowie  d i e  m i l itärische 
topographische Landesaufnahme an den Grenzen gegen Montenegro und dem 
Sandschak Novi-Bazar gründ l ich kennen zu l e rnen und topographisch zu 
arbeiten .  

D o l e z a 1 gönnte s ich ke ine Erholung. Se ine Ferien benützte er aus
sch l ießl ich zur Tei l nahme an Trassierungs- und Absteckarbeiten ,  an Straßen
und Eisenbahnbauten, Mel iorat ionen und Wasserbauten ,  wozu ihm gerade in  
Bosnien d i e  beste Gelegenheit geboten war. 

D o l e z a l ' s Liebl ingsbeschäftigung bl ieb die Photogrammetri e .  Schon 
zu dieser Zeit machte er e ine Reihe von Versuchsaufnahmen im Gelände und 
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an Architekturen m it e iner  für Photogrammetrie umgearbeiteten G o 1 d m a n n
Kamera, d ie ihm vorzügl iche Dienste l e istete . 

Einen Antrag, den ihm der  Di rektor des bosnischen Katasters, Baron 
K n o b 1 o c h, im Jahre 1 894 ste l l te ,  bei der Katasterbehörde in  l eitender  
Stel lung e inzutreten, l ehnte e r  dankend ab ,  we i l  e r  beim Lehrfach bl e iben 
wol l te . 

Im Lehrfach sah D o 1 e z a 1 se ine Lebensaufgabe, d i es a l l e in  bot ihm d ie  
Mögl ichkeit ,  e inem inneren Drange folgend ,  m i t  der heranwachsenden Jugend 
dauernd verbunden zu bl e iben und ihr nicht nur Lehrer , sondern auch Freund 
zu se i n .  

Das Elem ent ,  i n  dem D o 1 e z a l l eben konnte , war das L e h r f a c h, 
se in  L e b e n s z i e 1 :  an e iner  Hochschule zu wirken . 

Aus se iner Assistentenze i t  i n  W i e n kannte e r  den Hochschulbetrieb, 
den Lehrvorgang, den Umfang des Unterri chtes und das Lehrzie l  sehr genau ; 
i n  Bosnien hatte e r  durch gründ l iche Füh ungnahme m it der Praxis - der 
Anwendung des Ge lernten im Leben - die Gelegenheit gefunden, sich e in  
k lares Bi l d  darüber zu bi lden ,  was e in  guter Lehrer der Geodäsie wissen und 
l ehren muß,  um tüchtige Vermessungsingeni eure heranzubi lden . 

D o 1 e z a 1 hatte erkannt ,  daß d ie Grundlagen für e in erfo lgreiches 
Studium der Geodäsie mit nachfo lgender wissenschaft l icher Betätigung vor 
al lem in der Beherrschung der Mathematik, der Physik ,  besonders der Optik ,  
der  Darstel l enden Geometrie und der  Sphärischen Astronomie l i egen ; daß der 
Lehrer der Geodäsie mit dem weiten Gebiet der Kartographie und ihrem Zwe ige 
der  Projektionsl ehre vo l lkommen ve rtraut se in ,  daß er d i e  Praxis des Kataster
geometers von der  Triangul ierung bis zur Kataster karte und d ie  Praxi s im Dienste 
des Bauingenieurs auf se inen vi e lseit igen Arbeitsgebieten sowie d ie Vermessungs
tätigkeit des Topographen im D ienste der Landesaufnahme sehr genau kennen 
muß  und daß er sch l i eß l i ch unbed ingt auch e in  guter , auf hohe Genauigkeit 
der Darste l l ung bedachter Zeichner sein so l l ,  um den Ansprüchen, die an Pläne 
und topograph ische Karten geste l l t  werden ,  gewachsen und zur zeichnerischen 
Wiedergabe der in der Geodäsie in  so vielfältiger Form Verwendung f indenden 
Instrumente und Meßgeräte befähigt zu sein . 

Aber nicht genug an dem . D o 1 e z a 1 sagte s ich, wer Lehrer der Geodäsi e 
werden wi l l ,  muß  t rachten, auch genauen Einbl ick in  den B a u  der  Meßm itte l  
zu gewinnen .  Daher besuchte er auf se inen Reisen al le namhaften mechanischen 
Werkstätten Österreich s, Deutschlands und der  Schweiz ,  um am Werktisch 
und an der Dreh bank die Herste l lung der e inze lnen Bestandtei le und ihre Zu
sammenfügung zum gebrauchsfertigen Instrumente praktisch kennenzul e rnen .  

Durchdrungen von e inem klaren Vorstel l ungsbi l d  übe r d i e  Eigenschaften ,  
d ie e in  tüchtiger Lehrer der Geodäsie besitzen muß, als das Ergebnis unermüd
l i cher ,  gründl ichster und vielse itigster wissenschaft l icher und prakt ischer  
Arbeiten der  vergangenen Jahre, ging  D o 1 e z a 1 nach W i e n .  

· 

Mit Verzicht auf a l l e  materi e l l en  Vorte i le der bere its e rrungenen Ste l lung 
a ls Mitte l schulprofessor ,  e ine Stel lung, um d ie  e r  vie lfach beneidet wurde, 
trat D o 1 e z a 1 am 1 .  Jänner 1 896 als Konstrukteur cter J..,ehrkanzel für Pr.ak� 
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t ische Geometrie unter Professor Dr .  Anton S c h e l l wieder in  den Dienst 
der Technischen Hochschu le  in W i e  n. Als damals e inz ige wissenschaft l iche 
H i lfskraft an der genannten Lehrkanze l oblag ihm d ie  ungewöhnl ich große 
Aufgabe, n i cht nur die Hörer des geodätischen Kurses und der Bauingeni eur
schule, sondern auch der  Hochbau- und Maschinenbauschule - insgesamt 
fast 800 Hörer - im geodätischen Zeichnen und in den praktischen geodätischen 
Übungen zu unterweisen .  

Sein erstes Augenmerk widmete er d e r  Ausgestaltung der Winterübungen 
im Hörsaal und der Vorübungen im Fre ien als notwendig erkannte Vorstufe 
für d ie große Vermessungsübung im Gelände, und er hatte d ie Genugtuung, 
daß seine Vorschläge sogl e ich d ie  vol l e  Genehmigung se ines Vorgesetzten fanden .  

Wi e rasch es D o 1 e z a 1 gelang, Professor S c h e 1 1 von se iner hohen 
fachl i chen Eignung zu überzeugen ,  beweist , daß er  sofort mit  Vorträgen über 
d i e  Photogrammetr ie und mit den e inschlägigen praktischen Übungen betraut 
wurde .  

An seinen Vorträgen und Übungen bete i l igten s ich zahlre iche Offizi e re 
des Heeres und der Marine ,  unter andern Linienschiffs leutnant E .  v. R a i s p ,  
Lin ienschiffsfähnrich Theodor S c  h e i m p f 1 u g u .  a .  m .  

Im  Jahre 1 89 1  fand i n  Wien d e r  IX .  D e u t s c h e  G e o g r a p h e n  t a g 
statt .  D ie  Photogrammetrie war bei dieser Veranstaltung durch e inen Vortrag 
von Professor S t  e i n e r , e ine re ichhalt ige Ausste l lung von in Österre ich 
e rzeugten photogrammetrischen Instrumenten, ferner durch praktische Arbeiten 
des Oberingenieurs P o 1 1  a c k und die photogrammetrischen Arbeiten P a g a
n i n i 's vom ital i en ischen Mi l itärgeographischen Institut in Florenz vertreten .  

Kurze Ze i t  darauf traten der damal ige D irektor der  Wiener Graphischen 
Lehr- und Versuchsanstalt Professor Dr. Josef Maria E d e r und Professor 
Dr. Anton S c h e 1 1  an d i e  „Zentral kommission für d i e  Erhaltung von Kunst
und h istorischen Denkmäler" m it Anträgen heran, nach preußischem Muster  
d i e  nunmehr we i t  genug ausgebi ldete Photogrammetrie i n  den Dienst des  Denk
malschutzes zu ste l l en und e in  Ö s t e r r e i c h i s c h e s D e n k m  a 1 - A r  c h i v 
zu schaffen .  D ies hatte zur Folge , daß D o 1 e z a l m it Unterstützung des Mini
steriums für Kultus und Unterricht in  d i e  Meßbi ldanstal t  nach Ber l in ent
sendet wurde ,  um dort das M e y d e n b a u e r 'sche Verfah ren der Architektur
photogrammetrie und d i e  Einr ichtungen des Preußischen Denkmäler-Archives 
kennenzul e rnen ,  wozu ihm e in  zweimonat l i cher Aufenthalt re ichl ich Gelegenhe i t  
bot .  Das M e y d e n b a u e r 'sche Aufnahmsverfahren im Gelände l e rnte er  
anläßl ich der photogrammetrischen Vermessung e iner  romani schen Ki rche 
und e iner Kapel l e  i n  Bacharach am Rhein kennen .  

Auf Grund der  dem Unterrichtsministerium vorge l egten Ergebnisse 
se iner Berl iner Studienreise e rh ie l t  D o 1 e z a 1 im Jahre 1 898 den Auftrag, 
an der Pfarrki rche zu St . Leopold in Gersthof in Wien Probeaufnahmen durch
zuführen .  Es wurde der Grundr iß der Ki rche und mehre re Aufrisse p lanl ich 
dargestel lt ,  wobei D o 1 e z a 1 n icht nach dem Vorgange M e y d e n b a u e r ' s ,  
sondern nach e igenen Über legungen vorging. Der  photographische Tei l  der  
Arbeiten wurde in  der  Graphischen Lehr- und Versuchsanstalt von E d e r aus-
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geführt . Da d i ese Probeaufnahmen das Ministerium und die beze ichnete Zentral
kommission  vol l  befri ed igten ,  erh ie l t  D o l e z a l noch im selben Jahre den Auf
trag, das schönste Bauwerk Wiens, d ie  Karlskirche ,  photogrammetrisch fest
zu legen .  

Getreu der Vorste l lung, d ie e r  s ich über d i e  Fähigkeiten und den Umfang 
des Wissens e ines  Lehrers de r  Geodäsie gebi ldet hatte ,  und erfü l l t  von der 
Überzeugung, daß aus Büchern geschöpfte Gelehrsamkeit a l le in n icht ausreicht, 
um tüchtige Geometer heranzubi lden ,  wol l te er als akadem ischer Lehrer vor 
al lem nur über D inge sprechen ,  die er aus e igener Anschauung kannte , worüber 
er ein e igenes Urte i l  s ich bi lden konnte, und über Arbeiten, d ie  er se lbst vol l 
bracht oder  an  denen e r  zumindest m itgewirkt hatte . 

Zu se iner  Vervo l l kommnung benützte e r  se ine karg bemessene freie Zeit ,  
die ihm se ine  Tät igke i t  a ls Konstrukteur der Lehrkanzel übrig l ieß , um d ie  
Einrichtungen und  d ie  Arbe iten des  ehern . Mi l i tärgeographischen Inst itutes 
und des österre i chischen Grundkatasters kennenzulernen . 

Im Jahre 1 897 nahm D o l e z a 1 an den . phototopographischen Fe ld
arbe iten des Mi l i tärgeographischen Institutes te i l ,  d ie  unter der Leitung Frh . 
v .  H ü b l ' s und  des Mi l itä rbeamten P i  c h 1 e r  im Triglav- und Mangart
Gebiete ausgeführt wurden .  Auch an a l l en übrigen Arbeiten di eses Institutes, 
den geodäti schen ,  astronomischen ,  Mappierungs- und kartographischen Arbeiten 
hat D o 1 e z a l s ich bete i l i gt ,  unterstützt und gefördert von den Offizieren 
D a  l:1b 1 e b s k y v .  S t e r n e  c k ,  H a r t l  u .  v .  a .  Als Letztgenannter, Oberst 
Heinrich H a r t 1 ,  Leiter der  Triangul ierungsabte i lung, in den Ruhestand ging, 
wurde D o 1 e z a 1 vom damal igen Kommandanten des Mi l i tärgeographischen 
Institutes, Exzel l enz Re ichsritter  Christian v .  S t  e e b ,  im Jahre 1 899 die Leitung 
d iese r Abte i lung angeboten .  D o 1 e z a l dankte auch für diesen ehrenvollen 
Antrag und b l i eb  dem Lehrfach treu . 

Im a l ten ,  schon im Jahre 1 8 1 7  errichteten Triangul ierungs- und Kal kul 
bureau des Grundsteuerkataste rs trat e r  mi t  B r  o c h i n  Gedankenaustausch, 
im Lithographi schen Institut m i t R o k i t a n s k y. Beim Stud ium des Fort
führungsd i enstes und der Neuvermessungen lernte e r  j u s a und D e m m e r 
· kennen .  

Zur gründ l ichen Vertiefung se ines Wissens, namentl ich auf photogram
metrischem Gebiet , trug ganz wesent l ich der Umstand bei ,  daß D o 1 e z a I s 
Vorgesetzter ,  Professor Dr .  Anton S c h e 1 1 , se lbst e i n  vorzügl i cher Lehrer 
und wissenschaft l ich seh r  tätiger Professor war, der s ich mit besonderer Vor
liebe m i t  der  Opti k und der Photogrammetrie befaßte . H i e r  hatte D o 1 e z a 1 
reiche Gelegenhe i t ,  bei a l len Arbeiten dieses ausgezeichneten Mannes auf diesem 
Gebiete ,  von welchem nur sein Universal -Phototheodol it ,  sein Universal
Stereoskop ,  zwe i photogrammetrische Stereoapparate und e in Fokometer, 
ausgeführt von den Feinmechanikern S t a r k e und B e r n a r d ,  erwähnt 
werden so l l en ,  tätig m itzuwi rken .  

In das Jahr 1 897 fäl l t  auch d i e  Tei l nahme D o 1 e z a l ' s  an der  56 . Ver
sammlung der  Gesel lschaft Deutscher  Naturforscher  und Ärzte in Braun
schweig, wo e r  vor e iner glänzenden Zuhörerschaft, aus mathematischen und 
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geodätischen Kreisen, e inen Vortrag hie lt über d i e  „ Photogramm etrische 
Lösung des Wolkenproblems aus e inem Standpunkte be i  Verwendung des 
Wolkenschattens" , der l e ider  e rst im Jahre 1 9 1 8  von der Wiener Akadem ie 
der Wissenschaften veröffentl icht wurde .  

Trotz a l l em fand D o l e z a l noch Zeit ,  e ine  sehr  e rgiebige Tätigkeit 
als Fachschriftste l l e r  und als Vortragender zu entfalten .  Da er  s ich a l s  Kon
strukteur in  Wien vornehml i ch mit photogrammetrischen Studien befaßte, 
ist es erk lär l ich ,  daß er hauptsäch l i ch e inschlägige Themen behande lte .  

P r  o f e s s o r i n L e o b e n .  
Mit Al lerhöchster  Entsch l i eßung vom 1 9 . November 1 899 wurde D o 1 e 

z a 1 zum o .  ö .  Professor für Darste l lende u nd  Praktische Geometrie a n  der 
Bergakademie in  Leoben ernannt .  

Um d ie  Jahrhundertwende war es gewiß e in  se l tener Fal l ,  daß e in Be
werber aus dem Stande der  wissenschaft l ichen Hi l fskräfte e iner  Hochschule 
unmitte lbar zum Ordinarius vorrückte .  

Obwohl  D o 1 e z a 1 vom damaligen Rektor Ingenieur Karl H a b e r
m a n n über se ine Bedingungen befragt, sogar als Supplent d ie Lehrkanzel 
zu übernehmen sich bereit e rklärte und dami t  den Beweis e rbracht hatte, 
daß es ihm um wirtschaft l iche Vorte i l e  n icht zu tun war, wurde er vom Profes
sorenkol legium in Würdigung se iner bisherigen wissenschaftl ichen Leistungen 
an erster Ste l l e  für d i e  Professur in  Vorschlag gebracht . Das Ackerbaumil)iste
rium , dem damals d i e  k. k .  Bergakademie unterstand ,  stimmte dem Antrage im 
vol len Umfange zu und dam it hatte D o 1 e z a 1 , verhältn ismäß ig jung, im Alter 
von 37 Jahren das angestrebte Zie l  erre icht . 

Mit bewundernswertem Eifer sch ritt e r  an d ie  Umgestaltung und den 
Ausbau des Unterrichtsbetriebes in se inen be iden Fächern, wobei ihm der, 
a l lerdings auf e iner n iederen Grundlage e rprobte Lehrgang an der  Mittelschule 
in Sarajevo größtente i l s  a ls Vorbi l d  d ient e .  

Das Hauptgewicht i n  den Vorträgen über Darste l lende Geometrie wurde 
auf d ie Koti erte Proj ekt ion gelegt und erst dann die Orthogonal e Proj ekt ion ,  
d ie Axonometri e und die Perspektive behandel t .  

Gl iederung und  Umfang des Stoffes bereiteten i nsoferne e in ige Schwierig
keiten ,  da viele Hörer als ehemal ige Gymnasiasten ke ine Vorkenntnisse in 
d iesem Fache besaßen und e ine  Aufnahmsprüfung beim Eintritt in  d i e  Akadem ie 
n icht gefordert wurde .  Im konstruktiven Zeichnen wurden sowoh l  lehrreiche 
theoretische Aufgaben zur se lbständ igen Lösung gegeben ,  als auch praktische 
Beisp ie le aus der Baukunde und Maschinenlehre m i t  Schattenbestimmungen 
behandel t .  In der  Kot ierten Projekt ion behande l te  e r  auf Grundlage von 
Schichtenkarten a l l e  Aufgaben des Bauingenieurs sowie Aufgaben aus der 
Markscheidekunde, wie Bestimmung der Lagerstätten ,  ihr Stre ichen und ihre 
Ne igung, d i e  Ermitt lung des Ausbisses usw . 

Die Auswah l de r  Be isp ie l e  t raf D o 1 e z a 1 grundsätzl ich im Einvernehmen 
m it den Fachprofessoren .  

In der  Pra,ktischen Geometrie gli ederte e r  se ine Vorträge stoffl ich und 
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ze it l ich de rart, daß im Winter neben den Übungen m i t  den e infachen Meß
m itte ln und Meßgeräten auch geodäti sche Rechenübungen auf Grund geste l l ter 
Programme ausgeführt werden konnten, so daß be i  Beginn der Übungen im 
fre ien d i e  Höre r bereits über h inre ichende Fachkenntnisse verfügten und ge
nügende Vertrautheit m i t  den Mef methoden und Meßm itte l n  besaßen .  D i e  
Meßübungen im fre ien g l i ederte e r  i n  zwe i  Te i l e .  I n  Vorübungen, d i e  i n  der Zeit 
nach Ostern etwa 1 2  Halbtage in Anspruch nahmen und i n  e ine große Ver
messungsübung, d i e  1 4  Tage dauerte . Der Umfang dieser praktischen Übungen 
umschloß  a l l e  Aufgaben der N iederen Geodäsi e .  

Im Jahre 1 902 setzten an der  Bergakadem ie i n  Leoben Reformbestrebungen 
e in ,  die auf e ine gründ l iche Erweiterung und Ausgesta ltung des Studiums 
des Berg- und H üttenwesens durch Einführung e ines v ierten Jahrganges, Ein
führung e iner  zwe iten absch l i eßenden Staatsprüfung und auf die Mögl i chke it  
der Erwerbung des Doktorates der  Montanwissenschaften abzie lten .  

D i esen An laß nahm D o 1 e z a 1 wahr ,  s i ch i n  überzeugender We ise für 
d ie Notwend igkeit der  Schaffung e iner e igenen Lehrkanze l für G e o d ä s i e 
u n d . M a r k s c h e i d e k u n d e e i nzusetzen und nachzuwe i sen, daß d i e  
Unterrichtszweige fü r  das Vermessungswesen über und  unter Tag vone inander  
n i cht getrennt se in sol l en .  Obwoh l  D o 1 e z a 1 b i s  nun dem Gebi ete des  berg
männischen Vermessungswesens ferngestanden war, erk lärte e r  s ich bere i t , 
anstatt de r  Leh rverpfl i chtung für Darste l lende Geometr ie jene der Mark
sche idekunde zu übernehmen und vertauschte damit ein Fach , dessen Aus
übung s ich auf den Hörsaa l beschränkte ,  m i t  e inem , das mi t  mühevo l l en Arbeiten 
und Übungen i n  der  Grube verbunden ist . 

Wel che Arbeit und welche Mühe mag es D o 1 e z a 1  gekostet haben, s ich 
i n  so kurzer Zeit d ie  Theorie und Praxis des Markscheidewesens in dem Maße 
anzuei gnen, um imstande zu se in ,  die bish er n icht entsprechend behande lte 
Marksche idekunde wissenschaft l i ch und hochschulmäßig zu betre iben und d ieses 
wichtige Fachgebiet akademisch vertreten zu können ! 

Es i st D o 1 e z a l ' s besonderes Verdi enst, der  Markscheidekunde i n  
Österreich d ie i h r  gebührende Ste l lung a ls bedeutungsvol les Te i lgebiet der 
Geodäsie gegeben zu haben. 

Auch sein Lieb l ingsarbe itsgebiet ,  d ie  Photogrammetr ie ,  wurde in Leoben 
n icht vergessen, sondern a l l jähr l ich i n  e iner a .  o .  Vorlesung behandelt und 
auch für Zwecke der  Darste l lenden Geometr ie herangezogen .  

Schon im Jah re 1 900 hat D o 1 e z a 1 d ie  photogrammetr ische Standpunkt
best immung durch Rückwärtse i nschne iden im Raume für Standorte im Gelände 
verwertet und d iese Aufgabe sowoh l  ze ichnerisch mit H i lfe der Darstel l enden 
Geometri e ,  als auch rechner isch gelöst .  Der I .  Te i l  d ieser bedeutsamen Arbei t ,  
be i der zur Standpunktbestimmung neben den Horizontalwinke ln auch Verti ka l 
winke l  herangezogen werden, i st zum Tei l  im Jahre 1 924 in  den Veröffentl i chun
gen der „ Spanischen Akademi e  der Wissenschaften in Madrid" ersch ienen .  

Zahlre ich s ind d ie wissenschaft l i chen Arbe iten ,  d i e  D o l e z a l während 
se iner sechsjähr igen akademischen Wi rksamke i t  an der  Bergakademie ,  d ie  seit 
ihrer Umgestaltung den Namen „Montanist ische Hochschule" führt,  ver-
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öffentl icht hat . S ie behande ln verschiedene geodätische, astronomische und 
photogrammetrische Themen ,  darunter auch die Lösung des Wolkenproblems 
von e inem Standpunkt be i  Verwendung der Reflexe . In d i eser Zeit schuf 
D o l e z a l auch das österreichische Standardwerk der  geodätischen Lite ratur, 
sein Hand- und Lehrbuch der N i ederen Geodäsi e ,  nach dem Urte i l e  H a m  m e r ' s  
das  vollständigste Lehrbuch über  Praktische Geometr ie ,  ferner se in  Buch 
über Nivel lements und se ine bekannten Logarithmentafe ln ,  Werke ,  d i e  zum 
Te i l le ider vergriffen sind .  

P r o f e s s o r t n W i e n .  
Am 1 .  Oktober 1 905 wurde D o 1 e z a 1 a n  d i e  Technische Hochschule 

in Wien berufen .  Im Alter von 43 Jatiren übernahm er , erfül lt von Freude  und 
stolzer Genugtuung, d ie Lehrkanze l ,  die e inst S t a m  p f e r gele itet hatte. 
Und sein Schaffen und Wirken an dieser Arbeitsstätte hat bewiesen , daß das Erbe 
di eses großen Geodäten ke inen besseren Händen hätte anvertraut werden können . 

Seine e rste Aufgabe erbl ickte e r  wieder  i n  der Ausgestaltung des Geodäti
schen Unterrichtes, um ihn den ihm wohlbekannten Bedürfnissen der Bau
ingeni eure und der Geometer anzupassen . Se ine Pläne fanden Zustimmung 
und Anerkennung von se inem ehemal igen Lehrer und Vorgesetzten ,  Professor 
Dr .  Anton S c h e 1 1 , dem D o 1 e z a l i n  unwande lbarer Dankbarkeit und 
Verehrung zugetan war .  

In  dem Nachruf, den e r  se inem ehemal igen Lehrer im I I .  Bande des 
„ Internationalen Archives für Photogrammetr ie" gewidmet hat, f inden sich 
folgende Worte über die Lehrtätigkeit d ieses ausgeze ichneten Mannes : 

„ In se inen Vorlesungen an der Technischen Hochschule behandelte er 
se lbst d ie schwier igsten und verwickeltsten  Kapite l se iner D iszip l in  mit be
wunderungswürdiger Leichtigkeit und verstand es auch me i sterhaft, durch d ie 
m ethodisch e Entwicklung und d ie  fesse lnde Darste l lung das Interesse der 
Hörer  stets rege zu erhalten und ihr Verständn is  zu erwecken .  

Bei d e n  Vorträgen über Instrumentenkunde ,  i n  welchen für den Lehrer 
d i e  Gefah r, trocken und monoton zu werden,  so nahe l i egt, wo l e i der nur zu 
oft von den Ste l l schrauben des Unterbaues beginnend, j edes Detail m it e iner 
a l lzu übertr iebenen Genauigkeit beschrieben und d im ensioniert wird und das 
unbedeutendste Korrektionsschräubchen e ine  m inutiöse Darste l lung erhält, 
SD daß manchem Zuhörer vor dem kompl iz ierten Apparate graut und  sch l i eß
l i ch N iemand aus dem Auditorium weiß, wor in das Wesen des geschi lderten 
Instrumentes e igentl ich besteht, ve rstand es Professor S c h e 1 1  vortreffl ich, 
die wesentl ichen Bestandtei le auch des kompl izierten Instrumentes aus der 
Fül le der nebensäch l i chen Detai ls he rauszuschälen ,  die Art und Weise se iner 
Funktionierung kl ipp und klar zu präzis ieren und dem Hörer zu verdeut l ichen .  

Er gab s ich nicht ab mi t  e iner ermüdenden Aufzählung von Schrauben 
und Schräubchen ,  L ibe l len und Nonien ,  sondern baute das Instrument durch 
d i e  organische Verbindung der wichtigen Punkte ,  L in ien und Ebenen in se ine 
Zusammensetzung und in se iner Wi rksam keit e i nfach und sach l i ch vor dem 
Hörer auf. 
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Die Übungen aus der „ Prakti schen Geometrie" unter Professor A. S c  h e l l 
b l e iben a l len Hörern ,  d ie an ihnen te i lnahmen,  in unve rgeßl icher , angenehmer 
Erinnerung. 

Über die drasti sche ,  stets den Nagel auf den Kopf treffende Art seiner 
praktisch en Unterweisungen bei der Fe ldarbeit zirkul ieren zahlreiche Anek
doten ." 

Was D o l e  z a l über se inen Lehrer schr ieb ,  d iente ihm als Vorbi ld und 
tr ifft auch auf se ine Vortragswe ise zu . 

Mit Feuereifer ging er  ans Werk .  In  wahrhaft mustergült iger Weise ge
staltete er den geodätischen Unterricht von Grund auf um , wobei er den Be
dürfnissen, Errungenschaften und Fortschritten unseres technischen Zeitalters 
in  vol lem Ausmaße Rechnung trug. In den Unterricht wurden geodätische 
Rechenübungen e ingeschaltet und das seit S t  a m  p f e r  und H e r  r übl iche 
Situations- und Terrainze ichnen wurde durch Kart ierungsübungen ersetzt. 
Die praktischen Übungen wurden in  Winterübungen, Vorübungen im fre ien 
und eine große Vermessungsübung im Gelände gegl iedert und al le Übungen 
dem Fortschreiten des theoret ischen Unterr ichtes angepaßt .  

Die Arbeiten mit dem Meßtisch wurden e ingeschränkt und dafür d ie 
numerischen Aufnahmsmethoden mit Theodol i t  und Tachymeter  e insch l i eß l i ch 
der  Absteckungsarbeiten erheb l i ch e rweitert . 

Das größte Gewicht l egte D o l e z a 1 auf d ie gewissenhafte Te i lnahme 
der Studierenden be i den praktischen Übungen ,  e r  konnte bei der Erte i lung 
der  Besuchsbestät igung sehr  hart se in .  

Er se lbst war be i den Vermessungsübungen stets a ls e r s t e r  und 
l e t z t e r  zur Ste l l e ;  i n  bester Er innerung werden noch vie len seiner ehemal igen 
Hörer die R a p  p o r t e  se in ,  d i e  bei den großen Vermessungsübungen gruppen
weise nach Absch luß  der  Tagesarbe it abgehalten wurden und oft bis spät in 
d ie Nacht währten ,  abe r s ich durch d ie  an den Übungsarbeiten geübte sach l iche 
Krit i k  seli r l ehrreich gestalteten .  

feststehend i s t  d ie Tatsache ,  daß d ie Stud ierenden der  Geodäsie i n  Leoben 
und in Wien s ich stets mit großer Ante i lnahme und Freude den praktischen 
Vermessungsübungen unterzogen ,  und zwar in der r icht igen Erkenntnis , daß 
die technische Praxi s vom Ingeni eur d i e Beherrschung der grund legenden 
Aufgaben des Vermessungswesens u n b e d i n  g t verlangt, und daß desha lb  
- wohl e in Einze lfa l l  im technischen Hochschulstud ium - die Hörer in  Theorie 
und Praxis des Vermessungswesens g le ich gut ausgebi ldet werden m üssen .  

D o 1 e z a l l e i tete d i e  großen Vermessungsübungen mi t  große r Liebe ; 
d ie  e rzielten Le istungen bereiteten ihm Freude und Befried igung und er empfand 
si e a l s  den höchsten und schönsten Lohn für d ie .mühevo l l e  Arbeit se ines aka
demischen Wi rkens. 

Besondere Aufmerksam keit widmete D o l e z a 1 der Ausbi ldung der 
Geometer, für d ie e r  die soeben kurz angedeutete Neugesta ltung des Unter
r ichtes ni cht ausre ichend fand .  Im Jahre 1 9 1 2  schuf e r  d ie Lehrkanzel für 
„Technik des Kataste rwesens und Geodätisches Zeichnen" und auf se ine 
Anregung wurden auch Vorl esungen über „Technische Terrain lehre" gehalten .  
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Die oberste Katasterbehörde, die Generald irektion des Grundsteue r
katasters ,  brachte den Bestrebungen D o l e z a l ' s  vol les Verständnis entgegen 
und verl i eh  ihm Ausdruck durch d ie  Zute i lung e ines der  Praxis entnommenen 
jungen und fähigen Geometers a ls Assistent an se ine Lehrkanze l .  

Die Photogrammetrie wurde anfangs nur  im Wintersemester  m it zwei 
Wochenstunden gel esen ,  im Sommersemester schlossen s ich praktische Feld 
übungen an .  Einige Jahre später wurde d ie Lehrtätigkeit auf zwe i  Wochen
stunden in beiden Semestern be i  entsprechender Erweiterung der Übungen 
erhöht und überdies Sondervorlesungen über Architektur-Photogrammetrie und 
Photogrammetrie für m i l itärische Zwecke samt Übungen gehalten .  

D o 1 e z a l ' s  n i e  e rlahmende Tatkraft und se ine  reichen Erfah rungen 
auf dem Gebiete des Unterrichtswesens bewirkten ,  daß er schon im Jahre 1 907 
für zwe i Jahre zum Dekan der Bauingenieurschule gewählt und ein Jahr darauf 
durch das so rasch errungene Vertrauen des Professorenkol l egiums als R e k t  o r 
m a g n i f i c u s zur Leitung der  Hochschule berufen wurde .  

Seine lnaugurationsrede behandelte d i e  Photogrammetrie : „ Ü b e r d i e 
B e  d e u t u n g d e r p h o t o g r a m  m e t r i s c h e n M e ß k u n s t ." 

Entsprechend se iner hohen Auffassung vom akademischen Lehramte 
war D o l e z a l unablässig bestrebt, durch rastlose wissenschaft l i che Arbeit ,  
durch Vorträge in Fachkörperschaften und durch e ine rege publ iz istische 
Betätigung neben seiner mustergültigen Lehrtät igkeit an der Hochschule d i e  
Geodäsie i n  j eder  H insicht zu fördern, die Verbindung m it der Fachwe lt l ebendig 
zu erhalten und zu vertiefen und breite Kre ise der Öffentl ichke it mit  ihrer 
Bedeutung für das wissenschaft l i che Leben bekanntmachen . Namentl ich war 
es wieder d ie Photogrammetrie ,  an deren wissenschaftl icher Weiterentwicklung 
er arbeitete und für deren Anwendung und Verbre itung in  der Praxis er sich 
l ebhaft e insetzte .  D iesem Zwecke d ienten u. a. drei großangelegte Vorträge, 
die er noch als Rektor h i e lt .  „ ü b e r B a 1 1 o n p h o t o g r a m m e t r i e" 
im  Ingenieur- und Archi tektenverein i n  Wien ; „ P  h o t o g r a m  m e t  r i e 
i n d e r A r c h i t e k t  u r- u n d D e n k m  a l p f 1 e g e" auf dem VI I I .  Inter
nationalen Kongreß für Architektur in Wien 1 909 und „ Ü b e r d i e B e d e u
t u n g d e r P h  o t o g r a m  m e t r i e" auf dem Internat ionalen Kongreß 
für angewandte Photographie in  Dresden 1 909, be i  welcher Ve ranstaltung 
D o l e z a l auch als Pre isrichter bei der „ Photographischen Ausste l lung" 
m itwirkte. 

Den Bemühungen D o l e  z a l ' s ,  der Photogrammetrie zur verdienten 
Geltung zu verhelfen ,  war bald ein reicher Erfolg beschieden .  Zur Ze it se iner  
Berufung nach Wien hatte Frh . v .  H ü b  1 se ine  ersten  stereophotogrammetri
schen Versuche abgeschlossen und dam it den Beweis  e rbracht für die hervor
ragende Leistungsfähigkeit der Stereophotogrammetrie für d i e  Zwecke der  
topographischen Landesaufnahme .  Hauptmann S .  T r u c k bewies durch e ine 
Reihe größerer Arbeiten d i e  Brauchbarkeit d ieses j üngsten Aufnahmeverfahrens 
für die Zwecke des Bauingeni eurs . Die Professoren S c h e 1 1  und E d e r  l l eßen 
n icht ab, ihre Bern ühungen zur Schaffung e ines Arch ives für Baudenkmäle r  
i n  Österre ich fortzusetzen .  Durch eine Reihe  von Vorträgen (T r u c k in der  
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k .  k .  Geograph ischen Gesel lschaft, D o 1 e z a 1 in  der „ Kunsthistori schen 
Gesel l schaft" und in der „ Bauhütte" u .  a .  m .) wurde der  Kreis derer immer 
größer ,  d i e  d ie  Bedeutung der Photogrammetri e erkannten .  Und so geschah es 
an e inem Abend, der nach e inem Vortrage der Gese l l igkeit gewidmet war, daß 
die Anregung f ie l ,  e ine Photogrammetrische Gese l l schaft i n  Wien zu bi lden, 
der D o 1 e z a 1 sogl e ich die Tat folgen l i eß .  

Am 7 .  M a i  1 907 erstand i n  Wien  d i e  e rste Vere in igung der Welt zur 
Förderung und Vertretung d ieses Wissensgeb ietes : „ D  i e Ö s t e r r e i c h i s c h e 
G e s e l l s c h a f t  f ü r  P h o t o g r a m m e t r i e" ,  der bere its im Jahre 1 9 1 0  
d i e  B i ldung der „ I n t e r n a t i o n a 1 e n G e s e 1 1 s c h a f t f ü r P h o t o
g r a m  m e t r i e" folgte ,  d i e  heute i n  fast a l l en Kulturländern Zweiggesel l 
schaften aufwe ist . Die Ze itschrift der Gesel lschaft, das „A r c h i v f ü r  P h  o t o
g r a m  m e t  r i e" , hat D o 1 e z a 1 gegründet und zwe i Jahrzehnte l ang muster
gült ig ge le itet .  Öster1 e ich wurde geradezu zur Hauptpflegestätte der Photo
grammetr ie ,  was aus Anlaß der  Abhaltung des „ E r s t e n  1 n t e r  n a t i o n a l e n  
K o n g r e s s e s  f ü r  P h o t o g r a m m e  t r i  e" im Jahre 1 9 1 3  i n  W i e n, i n  
Verbindung m it e i n e r  Hauptversammlung der  Gesel lschaft i n  überzeugender 
We ise zum Ausdruck kam . 

Diese Veranstaltung nahm e inen überaus glänzenden Verlauf und bewies 
vor a l lem , we lches Ansehen und welche Wertschätzung D o 1 e z a l be i der 
i nte rnat ional en Fachwelt  bere its genoß .  

D ie  Brauchbarke i t  der  Aerophotogrammetr ie ,  besonders für topographi
sche Aufnahmen ,  hat D o 1 e z a 1 als e i ner der e rsten i n  ihrer  vo l len Bedeutung 
e rkannt .  

Schon in se iner  fe ier l ichen Antrittsrede  a ls Rektor hat  e r  darauf i n  über
zeugender We ise h ingewiesen und i n  noch höherem Maße auf dem Kongreß 
für wissenschaft l iche Photograph ie  in Dresden .  Be i  d i esem Anlasse wurde dem 
Österreicher Hauptmann Theodor S c  h e i m  p f l u g auf Antrag D o 1 e z a l ' s  
d i e  höchste Ausze ichnung zuerkannt, d i e  das Pre isgericht d e r  Ausste l lung 
zu vergeben hatte .  

Le ider b l i eb  D o l e z a l gerade auf se inem bevorzugten Arbeitsgebiet 
e ine Enttäuschung nicht erspart . Noch heute e rfül lt es ihn mit Bedauern, 
daß man nach dem unerwartet frühen Tode S c  h e i m  p f l u g's im Jahre 1 9 1 1 
se inen Ratschlägen, d i e  aerophotogrammetrischen Arbeiten des Verbl ichenen 
streng wissenschaft l i ch zu prüfen und s inngemäß fortzusetzen ,  nicht die gebüh
rende  Beachtung schenkte .  

Viel le icht hätte dann Österr e i ch d i e  führende Rol l e  be ibehalten, d i e  es  
jahre lang i nnehatte ! 

N i cht unerwähnt darf D o 1 e z a l ' s  Betätigung auf dem Gebiete des 
Instrumentenbaues ble iben .  Le ider sind n icht a l l e  se ine  Ideen verwirkl icht 
worden .  Zu se inen photogrammetrischen Stud ien in B o s n i e n verwendete 
e r  e ine  nach se inen Angaben für photogrammetrische Zwecke umgebaute 
G o 1 d m a n n - K a m e r a 1 8  x 24 cm . 

Im Jahre 1 895 entwarf e r  e inen P h  o t o t h e o d o l i t m i t  hor izontale r  
B i ldebene ,  mit  Glasprisma vor  dem Objektiv und e inem Orientierungs-
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fernrohr .  D iesen Phototheodol i t  wol lte der Berl iner Mechaniker N e  y aus
führen, l e ider konnte der verlangte geringe Ge ldbetrag n icht aufgebracht werden .  

Der Mechan iker  B e r n  a r d des Physi kal i schen Inst itutes der  Techn ischen 
Hochschul e  in Wien baute nach se inen Angaben e i n  e infaches Koordinaten
meter zur Ausmessung der B i ldkoord inaten auf Photogrammen .  

Das Math .-mech . Inst itut Rud .  u .  Aug .  R o s t hat  im Jahre 1 909 e inen 
P h  o t o - T r a n s f o r m a t o r nach S c h e 1 1 - D o 1 e z a 1 und im Jahre 
1 9 1 0  nach D o l e  z a l ' s Angaben e inen P h o t o  - T a  c h y m e t  e r  mit  Hi lfs
i nstrumenten für stereophotogrammetrische Aufnahmen gebaut ,  d i e  sich vol l
kommen bewährt haben .  

Von derse lben Werkstätte wurde das G r u b e n n i v e 1 1  i e r - 1 n s t r u
m e n t von C s  e t i nach Abänderungsvorsch lägen von D o 1 e z a l gebaut . 

Auch für den Bau re in geodäti scher  Instrumente stammen von D o l e z a l 
mehrere Anregungen .  Im Jahre 1 898 veröffent l i chte e r  i n  de r  Zeitschr ift „Der 
Mechan i ker" d i e  Konstruktion e ines neuen optischen D i stanzmessers mit  
e inem Tel eobjektiv und der  Mechani ker für Präzis ions- Instrumente Eduard 
P o  n o c n y in Wien hat nach D o 1 e z a l ' s  Unter lagen Instrumentenaus
rüstungen für topographische Zwecke ge l iefert .  

I n  Anbetracht der  umfassenden Beherrschung se ines Fachgebietes und 
se iner vie lse it igen Erfahrungen in Verwaltungs- und Stud i enange legenheiten 
erscheint es wohl se lbstverständ l i ch ,  daß D o 1 e z a 1 in a l l en  Fragen des tech
n i schen Unterrichtes und des Ve rmessungswesens im besonderen zu Rate 
gezogen wurde .  

Jahre 1 9 1 1 wurde er  vom Minist e r  Grafen S t  ü r g k h in außer
ordentl icher Verwendung i n  das k .  k .  Min i ste rium für Kul tus und Unterricht 
e inberufen und bek le idete in d ieser ehrenden Vertrauensste l l ung das Amt 
e i nes Beirates für technische Studienange l egenheiten ,  wobei e·r das Vergnügen 
hatte, m i t  dem ausgeze i chneten Referenten für Technische Hochschulen ,  
Dr .  techn .  h .  c .  R .  H ö r t  i n  g e n , e inem genauen Kenner und Schätzer der 
Technikerschaft, für e ine günst ige Entwicklung des technischen Studien
wesens b i s  zum Jahre 1 9 1 9  wirken zu können .  

Im Jahre 1 9 1 2  wurde D o 1 e z a 1  a l s  Konsulent i n  d i e  Gene rald irektion 
des Grundsteuerkatasters berufen,  wo er  Ge l egenhe it  fand ,  s ich m it al len e in
sch lägigen technischen Fragen des Kataste rs zu beschäft igen .  Diese r Behörde 
stand damals der Sektionschef Dr .  Wladim i r  G 1 o b o c n i k E d l e r v o n 
S o r o d o l s k i a l s  Genera ld irektor vor . Wenn D o l e z a l ge l egent l i ch be
tonte, daß die Zusammenarbeit m it den Beamten der Generald i rekt ion und 
ganz besonders m i t  ih rem Leiter zu se inen schönsten Erinnerungen zählt , so 
spricht er a l l en  Geometern aus dem Herzen ,  die das G lück hatten ,  unter der 
Führung d ieses ed l en Menschen zu arbeiten .  der von a l l en se inen ehemal igen 
Untergebenen als wahrhaft güti ger und väter l i cher Freund in treuer Anhäng
l i chke it verehrt wird .  

Mit  se iner  umfangre ichen Lehrtät igke it ,  se inem Hervortreten mi t  w issen
schaftl ichen Arbe iten ,  se iner  Bete i l igung an den Beratungen wicht iger Aus
schüsse an der Hochschule ,  Ber ichterstattung  im Professorenkol legium und 
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Erfül lung der Aufgaben als Be i rat im Unterrichtsm inisterium und bei der 
Katasterbehörde war die Tät igkeit D o l e z a l ' s  noch lange n icht e rschöpft. 

Im _ Jahre 1 92 1  habi l i t i erte er s ich an der Wiener Universität ::ils  Privflt
dozent für „ Geodäsie und Photogrammetri e " ,  welche Dozentur er im Jahre 1 927 
zurücklegte .  Entsprechend se iner  Auffassung von den Aufgaben e ines Geo
graphen ,  daß gründl i che Kenntnisse über Kartenentwurfslehre, Geländekunde 
u .  dgl . m .  noch n icht den tüchtigen Geographen ausmachen, sondern daß jeder 
Geograph auch d ie  Fähigke iten besitzen muß, zur Herstel lung e iner  geodätisch 
e inwandfre i en  Sk izze oder e ines  m aßhält igen Planes, war D o 1 e z a l bemüht, 
se ine Hörer m i t  den Elementen der Geodäsie und m i t  der Handhabung e in
facher  Meßinstrumente und Meßmitte l vertraut zu machen, um später imstande 
zu se in ,  e ine  kleine Tr iangul i e rung, ein N ivel lement oder e ine kleine Gelände
aufnahme mit dem Meßtisch oder dem Theodol iten se lbständig durchführen zu 
können .  Die gle i chen Ansi chten tei l te er bezügl i ch der Ausbi ldung von Geo
l ogen, Archäologen usw. 

An der Hochschule war er Vorsitzender der Staatsprüfungskommiss ion 
des damal igen Kurses zur Heranbi ldung von Geometern, Mitgl i ed und Vor
s itzender der  Staatsprüfungskommissionen für das Bauingenieurfach und se it 
1 926 für das Vermessungswesen sow ie der staat l i chen Prüfungskommission für 
behördl ich autoris i erte Zivi lgeometer .  Außerhalb  der Hochschule war D o l e
z a 1 Mitgl i ed und Präs ident der Ö s t e r r e i c h i s c h e n K o m m i s s i o n 
f ü r d i e 1 n t e r n a t i o n a 1 e E r d m e s s u n g, Mitgl i ed  der Normal
Eichungskommission, des Patentamtes , des Sachverständigen Bei rates für den 
Bere ich der Photographie ,  Mitg l ied des Luftfahrausschusses und sch l i eßl ich 
Be i rat für das Vermessungswesen und der Ve rsuchsanstalt für geodätische 
Inst rumente . 

Dam it n i cht genug, widmete D o 1 e z a l se i n e  Arbeitskraft auch vie len 
Vere inen, darunter :  dem Österre i ch ischen I ngen i eur- und Architekten-Vere in ,  
der k .  k .  Geograph ischen ,  Meteorologischen und Photograph ischen Gese l lschaft, 
dem flugtechnischen Vere i n  und noch vie len anderen Körperschaften .  

Am 24. März 1 907 wurde D o 1 e z a 1 zum Obmann des Vere ines der 
Österreichischen k .  k .  Vermessungsbeamten gewählt .  Im gl e ichen Jahre über
übernahm er  d i e  Schrift le itung des w issenschaft l i chen Tei les der im Jahre 1 903 
gegründeten „Österreichischen Zeitschrift für Vermessungswesen" und gab ihr  
j ene Form , Ausstattung und stoffl ich e Gl i ederung, d i e  s ich sehr  bewährt und 
b i s  heute unverändert e rhalten hat .  Unter se iner  Führung erwarb sich d ie  Zeit
schrift der Öste rreichischen Geometerschaft den Ruf e ines e rnsten und gedie
genen Fachblattes, den es s ich auch unter den schwieri gen Verhältnissen der 
Nachkr iegsze it e rhalten konnte .  Er war es auch ,  der  im se lben Jahre durch d ie 
E inführung rege lmäßiger Vorträge, im Rahmen der Monatsversammlungen, 
das Vere insleben l ebendiger  und ergi eb ige r  gestaltete, darauf bedacht, weitere 
Kre ise der Techni kerschaft m it al len Neuerungen und Fortschritten auf dem 
Fachgebiete der Geodäs ie bekanntzumachen .  Im Vere i n  mit Regi e rungsrat 
A. T i  c h y gründete er im Österre ichischen I ngenieur- und Architekten-Vere in 
d i e  Fachgruppe für das Vermessungswesen .  D o 1 e z a 1 hat dam i t  dem Geo-
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meterstand e inen großen D ienst e rwiesen und ganz besonders zur Hebung 
seines Ansehens be igetragen .  

In  der Nachkriegszeit ge lang es ihm, d ie  Verein igungen der  G e o m e t e r, 
P h  o t o g r a m  m e t e r und K a r t o g r a p h e n zu e iner Arbeitsgemein

, schaft zusammenzuschl i eßen und damit dem Vortragswesen e ine breitere Grund
lage zu geben .  

Nach e inem v i e l jährigen Kampfe, an  dessen Spitze immer  D o 1 e z a 1 
zu f inden war, ersch ien d i e  Kais .  Verordnung vom 1 4 . März 1 9 1 7, derzufo lge 
auch die Geometer Österre ichs unter  bestimmten Voraussetzungen die Standes
beze ichnung „ Ingeni eur" führen durften .  Dami t  war wohl e in  altes Unrecht 
bese it igt ,  aber d i e  Gle ichberechtigung und Gle ichwertung mi t  den in anderen 
technischen Zweigen tät igen „ Ingenieuren" noch nicht e rre icht .  Schon im 
Jahre 1 906 hatte D o ! e z a 1 e rkannt, daß die vol l e  G le i chste l lung nur durch 
d ie  Ausgestaltung der technischen Studien der Geomete r erre icht werden 
könne, die bisher  nur aus e inem zweijährigen G e o d ä t i s c h e n K u r s e 
m i t  e iner abschl i eßenden Staatsprüfung bestand .  Solche Kurse gab es an j eder 
der sieben Technischen Hochschulen der a lten Monarch i e .  S ie wurden im Jahre 
1 896 als Notbehelf err ichtet, in einer Zeit ,  wo d ie  österreichische Kataster
verwaltung aus Anlaß der Revis ion des Grundsteuerkatasters e ine  große An
zahl vermessungstechnisch vorgeb i ldete Beamte dringend brauchte und sich 
daher m it e inem zwe ij ähr igen Hochschulstudium zufrieden gab .  

je weiter d ie  Ze i t  fortschritt , destomehr wurde d ie  Unzulängl ichkeit des 
Geodätischen Kurses fühlbar . D i e  Entwicklung der geodätischen Wissensgebiete 
in den letzten Jahrzehnten und namentl i ch die bedeutenden Fortschritte , die 
im Vermessungswesen m i t  H i lfe des Lichtbi ldes e rzie lt wurden ,  ste l l ten die 
Lehrer a l lmähl ich vor die unlösbare Aufgabe, die Fül l e  des Stoffes in e inen 
zwei jährigen Lehrgang e inzuzwängen und den Hörern, an die der Geodätische 
Kurs vom Anbeginn Anforderungen ste l l te ,  wie si e ke ine andere Fachschule 
e iner Technischen Hochschule zu verzeichnen hatte, wurde es sch l ieß l ich wegen 
des von Jahr zu Jahr ste igenden Umfanges des Lehrstoffes unmögl ich gemacht, 
ihr Studium nach zwe i Jahren zu vol lenden .  Um di ese unhaltbaren Zustände 
zu beseit igen, waren D o 1 e z a l ' s  Bestrebungen vom Anbeginn seiner Lehr
tät igkeit in Wien auf die Erwe iterung und den Ausbau des geodät_ischen Stu
diums zu e iner vierjährigen Fachschule gerichtet . , 

Wie groß _ d ie Widerstände waren, d ie  Techniker anderer  Fachgebiete, 
aus kleinl ichem Eigennutz und in  völ l iger Verkennung der Bedeutung des Ver
messungswesens für a l l e  Zweige der Staatsverwaltung und der Vol kswirtschaft , 
D o 1 e z a 1 und se inen Mitarbe itern entgegensetzten, erhe l l t  wohl am besten 
daraus, daß es zur Erre ichung des Zieles e ines fast zwanzigjährigen Kampfes 
bedurfte, der sch l i eßl ich mi t  e inem Vergle ich end igte und e ine dreijährige 
Fachschule brachte .  

Trotzdem war der 6. September 1 924 e i n  Freudentag für die kampf
gewohnte Geometerschaft Österreichs und ihren Führer, der in seinem Leben 
n iemals Kampfesmüdigke it kannte ,  niemals den Mut verlor und niemals die 
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Hoffnung sinken l i eß .  Vorzüge, d i e  e i n e Ursache der  großen Erfo l ge D o l e z a l ' s 
darste l l en .  

Durch d i e  Einführung zwe ier  Staatsprüfungen, und zwar e iner  e rsten -
al lgemeinen - und e iner zweiten - fachl ichen - ,  ferner durch d i e  Zuerkennung 
der Standesbeze ichnung „ Ingeni eur" auf Grund der Kais .  Verordnung vom 
Jahre 1 9 1 7  nach Ablegung der zwe iten Staatsprüfung und end l i ch durch d i e  
Gewährung des  Promotionsrechtes brachte d ie  „ Unterabte i lung für Vermes
sungswesen" der  Fakultät für Angewandte Mathemati k  und Physik ,  dem 
geodätischen Studium d ie  Zuerkennung der Gle ichwertigkeit mit den anderen 
Fakultäten der Hochschu l e .  

M i t  d em Patente vom 23 .  Dezember 1 8 1 7  wurde der  österreichische 
Grundkataster  geschaffen .  Der Schöpfer d ieses großen technischen Werkes, 
Kaiser Franz 1. , l i e ß  sich von de r  ed l en  Absicht l e iten ,  durch d i e  Vermessung 
a l ler Grundstücke seines weiten Reiches und d i e  Einschätzung ihres Ertrages 
e ine  s ichere Grundlage für e ine  gerechte Besteuerung von Grund und Boden 
zu schaffen .  Die Gebundenheit der Katastralvermessung mi t  der Grundsteuer 
mag die Ursache se in ,  daß in  v ie l en Ländern der Hauptzwe ig des staatl ichen 
Vermessungswesens den Finanzverwa ltungen angegl i edert wurde .  Mit dem 
Fortschreiten der Entw icklung der Techn i k ste l lte s ich a l lmähl ich auch bei 
anderen Zweigen der staatl ichen Verwaltung (Eisenbahnen,  Wasserstraßen, 
Land- und Forstwi rtschaft) die Notwendigkeit der Ausführung von Vermes
sungen größeren Umfanges e in .  D ieses Bed ürfnis führte im laufe der Zei t  i n  
fast a l l en großen Verwaltungen zur Errichtung e igener Vermessungsste l l en .  
G l e ichzeit ig entwickelte s ich auf ganz se l bständ iger Lin ie  das umfangre iche 
mi l i tä risch e Vermessungswesen .  

Bei dieser Sach lage i st e s  verständ l ich ,  daß i n  den führenden Kreisen des 
Vermessungswesens d ie  Forderung  immer lauter und überzeugender  erhoben 
wurde ,  das staat l i che Vermessungswesen zusammenzufassen ,  ihm im Verbande  
der Staatsverwaltung e i n e  se l bständige Ste l lung e inzuräumen ,  damit  d i e  Nach
tei l e  der  Doppe l - und Mehrge l eis igkeit in de r  Verwaltung auszuschalten, über
flüssigen Zeit- und  Kostenaufwand zu ersparen und end l i ch zu verhindern ,  
daß das Vermessungswesen im Laufe der Zeiten e ine e inseit ige, nur den je 
wei l igen Sonderzwecken e i n e s Verwaltungszweiges d ienende Entwicklung 
nehme .  

D i e  schädl ichen Folgen d e r  Zerspl itterung des Vermessungswesens hatte 
D o 1 e z a 1 frühze it ig erkannt . 

Die erste Gelegenheit , für d i e  Vere inheit l ichung des staat l ichen Ver
messungswesens e inzutreten, bot sich ihm im Jahre 1 907, als Kaise r Franz 
Josef I .  mit Handschre iben vom 3 .  November d .  j., d em al lgemeinen Wunsche 
a l l er  Techniker Österreichs Rechnung tragend ,  die Errichtung e ines technischen 
Minister iums in  Aussicht ste l l t e .  

A ls  Obmann des  Geometervereines nahm D o 1 e z a 1 i n  der Österreichi
schen Ze itschrift für Vermessungswesen streng sach l ich Ste l l ung zur geplanten 
Schaffung der neuen technischen Zentralst e l l e  und forderte mit Recht imd in  
überzeugendster Weise, daß  das Vermessungswesen, a l s  d i e  Grundlage für al l e  
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technischen Arbeiten, in e r s t e r Linie dem Wirkungskreise des neuen Mini
steriums in vereinheitl ichter Gl iederung e inverle i bt werden müsse . 

Der Inhalt d i eses Aufsatzes wurde zu e iner Denkschrift umgearbeitet 
und von D o 1 e z a l dem damal igen Minister Dr .  G e ß m a n n überreicht . 

Leider waren die Bemühungen D o l e z a l 's n icht vom erwünschten 
Erfolg begle itet . 

Als mit  al l erhöchster Entschl i eßung vom 2 1 . März 1 908 das „Ministerium 
für öffentl iche Arbeiten" ins Leben trat, ze igte s ich, daß nµr e in  Tei l  der staat
l i chen technischen Agenden in seinen Wi rkungskreis e inbezogen wurde und 
daß auch der größte technische Zweig, das staat l iche Vermessungswesen ,  außer 
Betracht gebl ieben war. Die neue technische Zentralste l l e ,  von der sich die 
Techniker die Anerkennung der Bedeutung ihrer  Leistungen erhofften, brachte 
in mehrfacher  Hinsicht e ine Enttäuschung. 

Durch se ine Tätigkeit als Konsulent der  Generald irektion des Grund
steuerkatasters hatte D o l e z a l e inen t iefgehenden Ein b l ick in die Hem
mungen er langt ,  unter denen das zivi lstaatl i che Vermessungswesen zu le iden 
hatte . Diese Erfahrungen und d ie gründ l i che Kenntnis der Arbeiten und Auf
gaben des M i l i tä rgeograph ischen Institutes bestärkten D o l e z a l ' s  Über
zeugung immer mehr ,  daß der Staatsverwaltung vor a l l em e ine  gründliche 
Reform des gesamten Vermessungswesens nottue .  Dann kam der Weltkrieg, 
der mit vol l e r  Klarheit die v ie lseit ige Bedeutung des Vermessungswesens und 
die Notwendigkeit se iner Vereinheit l ichung  aufze igte . 

Noch während des Krieges ge lang es D o 1 e z a l ,  e influßreiche Fach leute 
und Körperschaften für das Reformwerk zu gewinnen.  Seinem Einfluß  ist es 
zu danken,  daß die ständige De legat ion des österre ichischen Ingenieur- und 
Architektentages, vertreten durch wei land Dr .  R i t t e r v .  B e r g e r und 
Prof. Dr .  Franz L o r b e e r ,  s ich schon im Jahre 1 9 1 6  i n  e iner an den Arbeits
m inister gerichteten Denkschrift für die Zusammenfassung al ler Zweige des 
staat l i chen Vermessungswesens in e i n  Amt e insetzten ,  und daß fast gle ich
zeitig der Kommandant des K. u. k .  M i l itärgeograph ischen Institutes, wei land 
Feldzeugmeister Otto v. F r a n k in  der Österreichischen Ze itschrift für Ver
messungswesen in überzeugender Weise d i e  Notwendigkeit der Vereinhe it
l i chung des staatl ichen Vermessungswesens auf Grund der Kriegserfahrungen 
forderte .  

Diese hochbedeutsamen Kundgebungen ,  von zwe i  vone inander unab
hängigen Ste l len ,  frei von persönl ichen Bestrebungen ,  nur auf das Wohl des 
Staates und der Al lgemeinhe it  bedacht, konnten kaum unbeachtet ble iben .  

Im Jahre 1 9 1 7 traten General Karl K o r z e r , Senatsrat Ing .  S .  W e I 
I i s c h vom Bauamt der  Stadt Wien und wei land Hofrat S c h w a r  z der  
Genera ld irektion des Grundsteuerkatasters durch Veröffentl ichungen in der 
Österre ichischen Zeitschrift für Vermessungswesen D o 1 e z a 1 unterstützend 
zur Seite . 

Dann kam der  ungl ückl iche Ausgang des großen Krieges, der den Zu
sammenbruch der a lten Donaumonarchi e  brachte .  

In de r  al lgeme in notwendig gewordenen ·Umgestaltung de r  Verwaltung 
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erb l i ckte D o 1 e z a 1 d ie  günstigste Gelegenhe it, se inem Zie le n�her zu kommen .  
Ohne Zögern ste l l te  e r  sogleich seine ganze Kraft in den Dienst der großen 
Sache .  

Aus Vertretern des  Geometervereines, der Hochschulen, des Mil itär
geographischen Institutes und a l l e r  übrigen am Vermessungswesen bete i l igten 
Kreise bi l dete er e inen Ausschu ß und verfaßte dre i  umfangre iche Denkschriften ,  
worin d i e  Notwend igkeit der Zusammenlegung, insbesonders des zivi l staat l ichen 
und m i l itärischen Vermessungswesens, i n  e rschöpfender und überzeugender 
We ise begründet wurde .  

D i ese Denkschriften und e in  Gesetzentwurf über d i e  Schaffung e ines 
Bundesvermessungsamtes und se ine Organisation wurden der Regierung im 
Laufe der  Jahre 1 9 1 8  und 1 9 1 9  in Abständen von aus Mitg l iedern des genannten 
Ausschusses gebi ldeten Abordnungen ,  stets unter der Führung D o 1 e z a l 's ,  
überre i cht .  

Se inen Bemühungen war vol l e r  Erfo lg beschi eden .  Am 1 . August 1 9 1 9  
erschien d i e  Vol lzugsanweisung der  Staatsregierung vom 6 . Jul i  I 9 1 9 , die d ie 
Rege lung des gesamten zivi lstaat l ichen Vermessungswesens zum Inha lt  hatte .  
Am 28 . Jul i 1 920 faßte der  Kabinettsrat den Besch luß, das Mi l itärgeographisch e 
Inst itut in  d ie Vere inheit l ichung e inzubeziehen ,  und d ie  Verordnung des Bundes
m inisteriums für Hande l  und Verkehr vom 1 2 . Jänner 1 92 1  brachte das Statut 
des neugeschaffenen Bundesvermessungsamtes, damit den Vermessungstech
n ikern Österreichs die Erre ichung des he iß  e rstrebten Zie les und D o l e z a 1 
e inen glanzvo l l en S ieg nach e inem m it beispie l l oser Beharrl ichkeit ,  stets nur 
m i t  sachl ichen Beweism itte ln geführten Kampfe . 

Das neu errichtete Bundesvermessungsamt kann mi t  vo l l em Recht a ls 
das e rste Beisp ie l  e iner ti efeingreifenden und glückl ichen Reform der Ver
waltung bezeichnet werd en .  

D i e  Schaffung d e s  Bundesvermessungsamtes und  d e r  Fachschule  für Ver
messungswesen an den Technischen Hochschulen s ind Markste ine  in  der Ent
wicklung des Vermessungswesens in Österreich .  Mit diesen, auch für das Aus
land beisp ie lgebenden Schöpfungen i st D o 1 e z a l 's Name untrennbar ver
knüpft . 

Trotz se iner aufre ibenden und umfassenden Betätigung in  Wien an der 
Hochschule und im D i enste der  Öffent l ichkeit fand D o 1 e z a l noch Ze it ,  
se iner e rsten Wirkungsstä tte a l s  Hochschul l ehrer zu gedenken .  Schon in  Leoben 
trug er s ich mit der Absicht, e ine  eigene Fachschule für Markscheidewese.n zu 
err ichten, um dadurch d ie von ihm a ls  Lehrer der  Marksche idekunde e inge le i 
tete  Ausgestaltung des Vortragsstoffes  über d i e  Vermessungen und Übungen 
unte r  Tage erhebl ich e rweitern , die Grubenpläne und Karten e inhe it l icher 
gesta lten und auf e ine  höhere Stufe br ingen zu können .  Die Berufung nach 
Wien bedeutete kein Aufgeben seines Planes .  Die Vorträge, die D o 1 e z a l in 
den Jahren 1 9 1 6 bis 1 920 in der Fachgruppe der Berg- und H ütteningenieure 
des Österreichischen Ingeni eur- und Architekten-Vere ines über die Ausbi ldung 
der  Markscheider an den versch iedenen Ansta lten Deutschl ands gehalten hat ,  
begegneten der größten Antei l nahme be i  der  Bergbehörde und be i  den führen-
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den Montaniste11 Österreichs . Die in  seinem l etzten Vortrage wohlbegründete 
Anregung, d ie Marksche ider in einer besonderen Abtei lung der Montanistischen 
Hochschule in  Leoben heranbi lden zu l assen ,  fanden a l lseits l ebhafte Zu
stimmung. 

So ist D o l e  z a 1 n i cht nur der Anrege r, sondern auch der Wegbereiter 
für die se inem Nachfo lger Prof . Dr. Franz A u b e 1 1  im Jahre 1 922 gelungene 
Errichtung e iner Fachschu le  für  Marksche ider  gewesen .  

Wenn  versucht wurde, von D o l e z a 1 e i n  B i ld  zu entwerfen ,  als Lehrer ,  
Forscher und Organisator, so darf zu se iner  Vervol lständigung e ine Seite se ines 
Wesens nicht unerwähnt ble iben, sein warmes und t iefes Empfinden für d i e  
Not  und das  Le id  se iner  Mitmenschen .  

Wohl in  Eri nnerung an se ine e igene Armut a ls Student und stets e rfü l l t  
von Dankbarkeit für se lbst empfangene Wohltaten ,  h i e lt D o 1 e z a 1 es  stets 
für se ine Pfl icht , s ich der darbenden akadem ischen Jugend anzunehmen .  

Schon a l s  Professor i n  Leoben ste l lt e  e r  se ine Kraft i n  d en D ienst der  
Studentenfürsorge und i n  noch vi e l  höherem Maße war er  in  Wien an a l l en  
Fürsorgemaßnahmen bete i l igt .  

24 Jahre l ang, bis zur Zurücklegung se ines Lehramtes, l e itete e r  a ls 
getreuer Anwalt der  Studentenschaft erfo lg- und segensre ich d i e  Geschicke des 
Unterstützungsvereines an der  Technischen Hochschule i n  Wien .  

Das Professorenkol legium betraute ihn  m i t  der Vertretung in  der  Lucam
Stiftung, im Verein der Studentenkonvikte und  im Studenten-Krankenverein 
an der Wiener Unive rsität sowie im Kurator ium des Rudolfinums ,  des e inz igen, 
von A. P o  1 1  a k v .  R u d i  n gestifteten Studentenheimes für Techniker in Wien .  

Nach dem Weltkri eg, a ls d i e  Not aufs höchste gest iegen war, bemühte 
e r  s ich um die Errichtung e ines neuen, großen Studentenhe imes .  Mit H i lfe 
des Techni ker-Unterstützungsvereines l e itete er e ine Sammlung e in ,  die 300.000 
Kronen (Goldkronen) here inbrachte ; auf Grund se iner Bemühungen widmete 
der damal ige Bürgerme iste r  der Stadt Wien ,  Dr. W e i ß k i r c h n e r , e inen 
Baugrund und veranlaßte das Stadtbauamt zur Verfassung der  Pläne für das 
neue Heim , in dem 300 Techniker Aufnahme finden so l lten . A l l e s  war zum 
Baubeginn vorbereitet , se lbst d ie Zustimmung des jungen Kaisers war schon 
herabgelangt, dem Haus den Namen „ Kaiser Karl Techni ker-Studentenheim" 
geben zu dürfen ,  a ls der Zusammenbruch kam und mit ihm die Ge ldentwertung, 
die al le Hoffnungen und Erfol ge m ühevol l e r  Arbeiten mit e inem Sch lage zu
nichte machten .  

D o l e  z a l l i eß  den Mut n icht s inken .  Es gelang i hm ,  d i e  Zuweisung von 
Räumen im Gebäude der ehemal igen Konsularakademie im Theresianum -
unweit der Technischen Hochschu le  - durchzusetzen und dort e in  Heim für 
90 Studenten zu err ichten, wodurch der größten Not gesteuert wurde .  

Von se inem treuen Freunde Prof. H .  D a  u b unterstützt, gl ückte es ,  i n  
der Zeit der  größten wi rtschaft l i chen Not  Que l l en  zu ersch l ießen ,  wodurch der  
Studentenschaft namhafte H i lfe gebracht wurde .  

D o 1 e z a l ' s  se lbstl oses Wirken a l s  Führer i n  fast a l l en  Wohlfahrts
e inr ichtungen der  Hochschule ,  se ine  völ l i ge Verbundenhe i t  m i t  der studierenden 
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Jugend ,  de ren Woh ltäter, Berater und väter l icher Freund er immer war und 
gebl i eben i st ,  verhalf ihm frühze it ig zu dem wohlverdienten Ehrentite l : Vater 
der armen Studenten .  Wie viele mögen es se in ,  denen er  in größter Not wirt
schaft l i che H i lfe brachte, wie vie le mag er durch väterl iche Einflußnahme 
vor dem Verbummeln geschützt und auf den r ichti gen Pfad zurückgebracht 
haben ! 

D o 1 e z a l ' s Leben ist e ine  Kette ununterbrochener Arbeit ; Ferien ,  
Erholung kannte e r  n i cht ; höchsten Lohn und vol l e  Befried igung sah er  nur in 
den Erfolgen der Arbe i t .  

I n  den schweren Zeiten nach dem Umsturze und der nachfolgenden 
größten wi rtschaftl ichen Nöte Österre i chs vermochten auch die verlockendsten 
Anbote ausländischer  Berufungen nicht ,  D o 1 e z a 1 zum Verlassen von Wien 
zu bewegen .  Er wol l te  i n  Wien bl e i ben ,  das zu se iner  zweiten Heimat geworden 
war, wol lte an der Schule wirken, der e r  se ine  Ausbi ldung verdankt, und wol lte 
s i e  i n  Zeiten der Not n icht verlassen.  

Schon vor dem Kriege hätte D o 1 e z a 1 i n  e inträgl ichere Ste l lungen 
ge langen können ; e r  tat es  n i cht ,  e r  b l i eb Lehre r und nützte nie solche Ge
legenheiten aus, um für s ich Vorte i l e  zu gewinnen .  

D i e  Zusammenste l lung der  Publ i kationen D o 1 e z a 1 s ze i gt, daß er s ich 
in verschiedenen Gebieten betätigte .  Von der  Mathemati k  ausgehend, arbe itete 
e r  i n  der Angewandten Mathemat ik : Geodäsi e ,  Marksche idekunde und Photo
grammetri e .  In den Sitzungsberichten der Akademi e  zu Wien ,  Agram und 
Madrid , in deutschen mathematischen Zeitschriften ,  in fachtechnischen Jour
nalen : Ze itschrift des Österreichisch en Ingeni eur- und Architekten-Vere i nes, 
Wochenschrift für den öffent l ichen Baud i enst, Österre ichische Zeitschrift für 
Berg- und H üttenwesen, Jah rbuch der Montanist ischen Hochschulen zu Leoben 
und Pribram, Deutsche Zeitschrift für Vermessungswesen, Photographische 
Korrespondenz, Eder's Jah rbuch für Photographi e  und Reproduktionstechn i k, 
Ze i tschrift für wissenschaft l i che Photographie usw . f inden s ich Abhand lungen 
aus seiner Feder .  

Und wer  kennt n icht d i e  vi e len  wissenschaft l i chen Aufsätze und Ab
hand lungen in den von i hm als Schrift le i ter geführten zwe i Zeitschriften : 
Österre ichische Ze itschrift für Vermessungswesen und Internationales Arch iv 
für Photogrammetr ie ? 

Niemals war se in Streben nach Anerkennung gerichtet . Aber wie wäre 
es denkbar, daß die großen Leistungen d i eses Menschen hätten unbeachtet 
und unbe lohnt bl e iben können ? 

Er ist daher für se in Wirken als Lehrer , a ls Wissenschaft l er  und im öffent
l i chen Leben vie lfach ausgezeichnet worden .  

Kaiser Franz Josef 1 .  ver l i eh ihm im Jahre 1 908, zur Zeit seines Rektorates 
den Orden der Eisernen Krone I I I . Klasse , wobei e r  erfuhr ,  daß ihm qiese hohe 
Ausze i chnung auch in Anerkennung seine r  sechsjähr igen Tätigkeit an ·der 
Montanist ischen Hochschule ver l iehen wurde .  

Im Jahre 1 9 1 1 erh ie lt D o 1 e z a 1  d en  Tite l  e ines Hofrates, e ine Ausze i chnung, 
d i e  nur wenigen Hochschul l ehrern im Alter von 49 Jahren zuteH geworde.n i st. 
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Im Jahre 1 9 1 7 wurde ihm vom Kaiser Karl für se ine Wirksamkeit als 
Beirat im Ministerium für Kultus und Unterricht das Komturkreuz des Franz
Josef-Ordens ver l i ehen .  

Besondere Freude und Genugtuung bere iteten D o l e  z a l d i e  ihm · zute i l  
gewordenen akademischen Ehrungen .  

D ie  Technische Hochschule i n  A a c h e n ehrte ihn  im Jahre 1 920 durch 
die Ernennung zum Dr .  Ing. e .  h. „ i n  Anerkennung hervorragender wissen
schaftl icher Leistungen fast auf a l l en Gebieten des Vermessungswesens" ; d ie 
Technische Hochschul e in  B r  ü n n anerkannte se ine Leistungen im Jahre 1 926 
durch d ie  Ernennung zum Dr .  techn .  h .  c .  „ i n  Würdigung besonderer Verdienste 
als Forscher  und Lehre r in Geodäsie und Photogrammetrie" und d i e  Montan i 
stische Hochschule i n  L e o b e n würdigte se ine Verdienste durch d ie  Ernennung 
zum Dr. mont . h .  c . im Jahre 1 928 „ in Anerkennung der hervorragenden Ver
di enste auf dem Gebiete der  Geodäsie und Markscheidekunde" . 

D ie  Kaiserl iche Leopold ini sche Akademie  der Naturforscher  in H a 1 1  e 
a .  d .  Saale e rnannte D o l e z a 1 im Jahre 1 9 1 7  zu ihrem Mitgl i ed ; der  Deutsche 
Vere in für Vermessungswesen, d i e  Österre ichische und die Deutsche Gesel lschaft 
für Photogrammetrie ,  der  Österreichische Verein für Vermessungswesen , der 
Gal izische Geometervere in ,  Techni ker-Cercl e ,  ferner d ie studentischen Körper
schaften : Deutsche Lesehal le ,  der Akademische Bauingeni eurvere in ,  der Aka
demische Architektenvere in ,  der Techn iker-Unterstützungsverein an der 
Technischen Hochschul e  in  Wien ze ichneten ihn durch d ie  Ernennung zum 
Ehrenmitgl iede aus und d ie Fre ie technisch-akademische Burschenschaft „ Eisen" 
ernannte ihn zum Ehrenbur·schen .  

A ls  Begründer der I nternationalen Gese l lschaft für Photogrammetrie 
und für seine 24 jährige Tätigkeit a ls Vorstand des Techniker-Unterstützungs
vere ines wurde D o l e z a l d i e  Würde e ines  Ehrenpräsidenten verl iehen .  

Für se ine Arbeiten auf dem Gebiete der Architektur-Photogrammetrie 
wurde ihm vom großen Deutschen Photographen-Verein die „ S i lberne Medai l l e" 
zuerkannt und d ie  k .  k .  Photographische Gesel lschaft würdigte se ine photo
graph ischen Arbeiten durch die Verle ihung der „ Voigt länder Medail le" im 
Jahre 1 900 und der „ Goldenen Medai l le" im Jahre 1 9 1 1 . 

D ie  vielseit ige, rastl ose und aufre ibende Tätigkeit D o l e z a l ' s  sol lten 
le ider n icht ohne Folgen für seinen Gesundhe itszustand ble iben und führte 
sch l i eßl ich vorübergehend zu e iner  Übermüdung, d i e  ihn veranlaßte ,  am 1 .  Ok
tober 1 930 noch vor der Erre ichung der akademischen Altersgrenze sein Lehr
amt zurückzulegen und i n  den dauernden Ruhestand zu treten .  

Al le ,  d i e  das G lück hatten ,  se in völ l i ge s  Aufgehen in  den über al les ge
l iebten Beruf aus der Nähe kennenzul ernen ,  wissen, daß d ieser Entschluß 
nur auf se ine Besorgnis zurückzuführen ist ,  das Lehramt n icht mehr in dem 
Maße und Umfang ausüben zu können, wie e r  es  durch mehr als 43 Jahre ge
wohnt war. 

Wohl wenige Menschen besitzen die Kraft, sich freiwi l l i g  vom l ieb
gewordenen Beruf l oszure i ßen und d ie Stel l e  ih res  bisher e rfolgreichen Wirkens 
nunmehr e inem Nachfolger  zu überlassen. Zu e inem solchen Schritt gehört 
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außer ganz besondere r Gewissenhaftigkeit und weitgehender Sel bstbeherrschung 
auch d ie  Tatkraft , den gefaßten Entsch luß ungesäumt zu verwirkl ichen . Wie 
immer im Leben D o 1 e z a 1 ' s  hat ihm auch h ier  se ine rasche Entschluß
fäh igkeit den erstrebten Erfol g  gebracht : Die wenigen Monate, d i e  wirkl ich 
der Erholung gewidmet waren ,  brachten ihm die l ang ersehnte Wiederher
ste l lung .  

An der  Gesundheit gefest igt ,  trat D o 1 e z a 1 nunmehr i n  den Ruhestand 
als akademischer Lehrer ,  den woh l se lten jemand so „wohlverdient" hat wie e r, 
nicht aber in  den Stand der Ruhe ; denn se ine wiedergewonnene Gesundheit  
und se ine unverminderte Schaffenslust bürgen für e in weiteres erfolgre i ches 
Wirken , für e in  neues Leben vo l l  Arbeit und Regsamkeit .  

An se inem 70 . Geburtstage beglückwünschen  wir D o 1 e z a 1 ,  der uns 
aufrecht und ungebeugt von der Last der Jahre entgegentritt, den k laren u nd 
gütigen B l i ck unentwegt vorwärts gerichtet, von der  ihm e igenen un
versiegbaren Begeisterung erfül l t  und beherrscht von Gedanken und Plänen ,  
die dem Fortschritt , der  Forschung und Wissenschaft und der Hebung des 
Berufsstandes gewidmet sind . 

D o 1 e z a l war aber n icht nur akadem ischer Lehre r urid bahnbrechender 
Forsch er ,  e r  war auch Mensch , und dies im ganzen Sinne des Wortes, denn 
unzäh l i ge Woh ltaten hat dieser wahrhaft ed le  und gute Mann vol l b racht . 

In  ehrender Dankbarkeit gedenken daher se iner d i e  vie len Schü ler, Kol 
l egen und Mitbürger, für d ie e r  unermüdl ich bere i t  war, n icht nur Rat und 
T-rost in warmen,  mitfühlenden Worten zu spenden ,  sondern, wenn es nottat, 
auch werktätige H i l fe m i t dem Einsatze se iner ganzen Person zu gewähren .  

E in gütiges Geschick erhalte D o 1 e z a l auch fernerhin in  vol l e r  Gesund
heit und  geistesfrischer  Schaffensfreude, in ungetrübtem , sorgenfre iem und  
kummerlosem Dasein  noch recht, recht l ange, zum Nutzen d e r  Wissenschaft 
und zur aufri chtigsten Freude  se iner Mitmenschen ! Möge D o 1 e z a l die l ieb
l iche Kurstadt Baden - Geburts- und Ruhestätte se ines geschätzten Lehrers, 
Gönners und späteren Freundes - al les für e inen angenehmen und genuß
reichen Lebensa bend bieten ! 

Dies ist zur 70 . Wiederkehr seines Wiegenfestes der  herzl ichste Wunsch, 
den ihm a l l e  in dankbarer Verehrung darbringen .  

Ing. Franz W i n t e r, wirk l . Hofrat .  
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Zur Berechnung von Geoidundulationen aus Schwer
kraftstörungen. 

Von Privatdozent Dr .  F .  A c k e r  1 ,  Wien .  

In  zah l re ichen Abhandlungen  über d iesen Gegenstand hat F .  H o p f n e r 
( 1 )  *) auf d i e  Bedeutung des Terms von B r  u n s h ingewiesen und e in streng 
p otent ialtheoretisch begründetes Verfahren zur Berechnung der Geoidundula
t ionen angegeben (2) . 

Unter der  Voraussetzung e ines kuge lförm igen Erdkörpers vom Radius a 
hat H o p f n e r festgeste l l t ,  daß d ie  Wirkung der Geoidundulationen N i n  d er 
sche inbaren Schwerkraftstörung (g-y') viermal größer ist a ls der Einflu ß  
d e r  kontinenta len u nd  ozean ischen Massenunrege lmäßigkeiten . D i e  Massen
unrege lmäßigkeiten ersetzt H o p f n e r (3) durch eine F lächenbelegung der  
Kugel oberfläche und entwickelt d i e  Beziehung 

g - y' = 3 Y N bzw. N = �_!!-_ (g - y') .  2 a  3 y  
Wenn wir d iese Forme l  zur Abschätzung von Geoidundulationen ver

wenden für ein auf de r  physischen Erde gegebenes System von scheinbaren 
Schwerkraftstörungen ,  dann geschieht d ies unter der  sti l l schweigenden Voraus
setzung, daß d ie  Abpl attung der  Erde vernachlässigt werden darf (4) . 

Nachfo l gend so l l  geze igt werden, welche Änderungen zu erwarten s ind ,  
wenn die Erde a ls abgeplattetes Sphäroid  aufgefaßt wird .  

Es sei \V = U + T d ie  Kräftefunktion der Erde ; dann ist U die Kräfte
funkt ion des homogenen Sphäro ids mit  der Dichte Pm und dem Äquatorradius a. 
Die Restfunktion T (verursacht durch d ie Massenunrege lmäßigkeiten der  
physischen Erde) ist das  Potent ia l  der  Massenbel egung des  Sphäroids .  

Bezeichnet n d ie  äußere Sphäro idnormale ,  so e rhä l t  man 
0 W 0 V a T 0 (W - U) 
ii = - g, a n = - y

, a n = a n  = - (g - y) . 

Den Übergang vom scheinbaren (y ') zum wahren Niveausphäroid (y) 

verm ittelt der Term von Bruns N �_r im Sinne a n  
C) y y '  = y  + N -. 
0 n 

von 

Nunmehr l äßt sich zwischen de r  sche inbaren und der wahren Schwe r
kraftstörung d i e  Bezi ehung 

(g - y') = (g - y) - N 
a y 
a n  

aufste l l en und im H inb l ick auf a T = - (g - y) fo l gt a n  
*)  Siehe Literaturhinweis !  



2 ACKERL : Zur Berechnung von Geoidundulationen usw. 

(g _ y') = _ ci T _ 
N ci r

. a n  a n  
Der  erste Ausdruck rechts g ibt den Ante i l  der  Massenunregelmäßigke iten, 

der zweite Ausdruck h ingegen den Ante i l  de r  Undulat ionen an der Größe der 
sche inbaren Schwerkraftstörung (g - y ') . 

Die  Massenbelegung der  Sphäroidoberfläche ist m i t  dem Flächene l ement 
do gegeben durch p H do. Dieses Massene lement wird in der  F igur in P an
genommen, so daß für den Aufpunkt A die Restfunktion T zu berechnen i st aus 

T = J p � do. 

H iebe i  ist über d i e  gesamte Oberf läche des Sphäroids zu integrieren 
Der  Betrag der Undulat ion N (in Strenge auf der  Normalen des Sphäroids 
zu messen) wird h i e r  m i t  durchaus zulässiger Näherung in den Rad iusvektor 
des  Aufpunktes ver legt . 

Nach den aus der  Figur ersicht l ichen Bezeichnungen ergibt sich r aus 
dem Ansatz 

r2 = (PP')2 + (P' A)2 = R22 s in2 w + (R1 + N - R2 cos w)2. 

Setzt man R1 = a [ 1 - a s in2 q> ] , R2 = a [ 1 - a s in2 ( cp +  w) ] und  ver-

nachlässigt N2 (für e inen Größtwert N · 1 km, ist 
N · 0.2 m) wie auch a2, so 
a 

wird 

r2 = 2 a2 ( 2 s in2� [ 1 - a s in2 cp - a s in2 (cp + w)] 

+ � { 1 - a sin2 cp - [l - a sin2 (cp + w) ]cos w }) . 
Das Oberflächenelement do = R22 cos (cp + w) d A dw nimmt bei Unter

drückung von a2 den Wert 
do = a2 [ 1  - 2 a s in2 (:P + w)] cos (cp + w) d ), d w 

an und nach Ausführung der  Integrat ion über
-
�
-
\ :
_
� ergibt s ich 

wobei 
T = a p 1t H f2. J1 . . . . . . . . . . .  3) 

�· [ l  - 2 a s in2 (cp + w) ] cos (cp + w) d w 
Jl = \ .) V( 2 s in2� [ 1 - "' s in2 rp - a  s in2 (rp+w) ) +  � { 1 - a s in2 rp- [ 1 - a sin2 (rp+w) ] cosw}) 



ACKERL : Zur Berechnung von Geoidundulationen usw. 

Unter  Beachtung von 
a T  
& n 

a T  a N . a T  
-- - -

a N · a n a N  

3 

entsteht 

wobe i  

a T  _ _  p n H ri ) 
a n - -V 2 . v2 . . • . . . . . • • . • 4 

\ [ 1 - 2x s in2(-:p +  w ) ]  cos (:p + tu ) {  l -a s i n2cp - [ l - a s in2 ( cp + tu) ] cosw} d w 
.12 = \ , ; 

J V (2 sin 2; [ 1 - X s in2 cp - asin 2 (qi + w)]  + � { 1 - a sin2qi- [ I  - a  s in2 (cp+w) ]cosw } r 
Die  Größen T und a T s ind für  d i e  Oberfläche des  Sphäroides, also für  

a n  
N = 0 zu entwickeln und zur Vere infachung der weiteren Rechnungen werden 
die Grenzfä l l e  cp = 0°, cp = 90° betrachtet .  

Man e rhält sodann 
1 .) cp = 0°, N = 0. 

1t +2 � ( l - 2 a sin2 w) cos w d w 
T 0 = a p n H w j = a p n H - :J 

0 • . • . 5) 
s i n  - 1  1 __,_ a s in2  w 

1t 2 
-2 

1t +2 
a T0 = __ p n H  � ( 1 - 2 a sin 2w) cos w [ l - ( 1 - a sin2 w) cos w ] d w = _ p n H_ :J , 6) 
& n  4- w / 4 ° 

1t s in3 2 v < 1 - a sin2 w)3 

2.) cp = 90°, N = 0 .  
1t \ ( 1  - 2 a cos2 w) s in w d w 

T 90 = - a p n H w = - a p n H . :J 90 
0 s in 2 v [ l - a ( 1  + cos2 w ) ]  

7t 

. . 7) 

a T90 = p n H r( l - 2 a cos2 w) s in w [ I - a - ( 1 - a cos2 w) cos w ] d w  
a n  4 ,) . w v· 

•0 sm3 2 [ 1 - a ( 1  + cos2 ) ] 3  

p n H . :J ' 8) 
4 90 

Mit Übergehung der recht l angwier igen Umformungen wird hier das 
Ergebnis der Integrationen m itgete i l t .  

1 .) J0 = 4 -V2 ( t - !a ) 
J90 = 4 ( 1 - � a) 

, J ' 0 = 8 )12 ( 1 + � � a) l 
j J' 90 = 8 ( l - 1

8
5 a
) . . . .  9) 

2.) 

Sch l i eßl i ch f indet man aus den Gle i chungen 5) und 6) 
a To 
a
T

n = - _
4
1 . :Jr';� = - _

2
1 ( 1 + 43 a ) ; � o = - 2

T o ( 1 + 43 a J . . 1 0) 
0 a_ v 0 _ 

a a n a , 
1 *  
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und aus den Gle i chungen 7) und 8) entsteht 
a T90 
an- 1 J 90' 1 ( l 1 ) a T 90 __ _ 

T 90 ( l _ _ 
1 ,., ') l l ) 

T 9-; = - 4 a · J 90 
= - 2 a - 3 

a ; a n 2 a 3 V. 

Für <X = 0 (Kugel) e rg ibt s ich d ie  von H o p f n e r (3) abge leitete Be
z i ehung 

?J T T 
a n

= - 2 a · 

Zur Berechnung des Terms von Bruns i n  G I .  1 )  l äßt man das al lgeme ine  
d re iachsi ge Sphäro id (nach S .  0 p p e n h e i m,  Vorlesungen über d ie Theor ie 
der Mondbewegung, Universität Wien, 1 924) mit den. Ha lbachsen 

a1 = Y K2+� , a2 = V K2 -+ t2 aa = YK2 -+ ta 
und dem Potent ia l  

U = M (l + l_ .  t1 �2 + t2 1J 2 + ta �2) . 
o r 1 0  rs . . . . . . . . 1 2) 

übergehen i n  das abgeplattete Sphäro id  m it dem Äquatorradius a = a1 = a2 , 
d e r  Rotat ionsachse b = a3 und dem Radiusvektor R = a ( 1  - a s in2 'fl) .  Mit 
der  Annahme e ines m itt leren  Radiusvektors C erg ibt s i ch d i e  Masse M des 
homogenen Sphäroids von der D ichte Pm aus 

M -
4 7t ca - 3 Pm . 

Die  weitere Festsetzung : a = C ( 1 + �IX), b = C ( 1 - � a) führt m i t  dem 

Rad iusvektor r = R + N des Aufpunktes nach e in igen Umformungen der 
Gle ichung 1 2) zu dem Potent ia l  

4 7t Pm a3 ( 1 - 1) 3 4 7t Pm a5 IX ( 1 - i) 5 ( � - s in2 qJ )  u 0 = { -} + 
{ } . . 1 3) 

3 a ( 1  - a s in2 'fl) + N 5 a ( 1 - IX sin 2 'fl) + N 3 

H . h ·· i t  . t a U0 a U0 a N 
_. a U0 1 e raus er a man m 1  y = - &11 = - a N · --an - a N ' 

a n  

4 7t Pm a5 IX ( 1 - if ( 1 - 3 s in2 qJ) 
5 {a ( 1  - IX s in2 qJ) + N}4 1 4) 

Die  Beträge y und 
a Y werden wieder  für d ie  Oberfläche des Sphäroids, 
a n  

also für N = O benötigt . Be i  Vernachläss igung von a2 e rg ibt s ich 
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ci y 8 7t Pm { . l 
a n

= -
1 5  5 + a ( l - 3 sm2 cp) , , 

4 7t Pm { ) y = 1 5  · · G 5 - a (2 - sin2 cp) J · 

Durch D ivision d ieser G le i chungen erhalten wir 

5 

a y  2 y f a \ 
a n 

-; 1 1 +
_
5 (3 - 4 sin2 cp) f . . . . . . . . 1 6) 

so daß s ich für d ie  be iden Grenzfä l l e  von vorhin cp = 0°, cp = 90° die folgenden 
Werte ergeben : 

_ 
� - 2 y { 3 l .  _ 0 a y  _ 2 y { _!_ }  

1 .) cp - 0, a n -
- a 1 + 5 a J , 2.) cp - 90 , a n - - a l -

5 
a . 1 7) 

Bei Beachtung des Theorems von Bruns, wonach T = - N y, gehen  d ie  
be iden Formeln 1 0) und 1 1 ) über in  

l )  � = - Ny ( l + 
4 

a) · a n  2 a  3 
a T Ny ( 1 )' 

. . . . . . . . . . 1 8) 
2·) a n = - 2 a 1 - 3 

a 

Führt man nun d ie  zusammengehörigen Ergebnisse der  G I .  1 7) und 1 8) 
i n  d i e  Ausgangsforme l  l )  e in ,  so e rgibt sich sch l i eßl ich nach e in igen Um
formungen  

1 . ) cp = 0 °  ' 

2.) cp = 90°, 

3 N y { 1 6 } l 
g - y' = -- 1 + -a 

2 a 45 ' 

g - y' = 
3 

2� y { 1 - :5 Cl } • J 
. . . . . 1 9) 

Aus vorgegebenen sche inbaren Schwerkraftstörungen (g - y') können 
demnach die Undulat ionen N des Geoids berechnet werden nach 

1 .) cp = oo, 

2 . )  cp = 90°, 

N = (g - y ') . - 1 - - a 
2 a ( 1 6 ) ]  
3 y 45 

N = (g - y') . 
2 a ( 1 + }__ a ) J 
3 y 45 

. . . . .  20) 

Für a = 0 (Kuge l) f inden wir d i e  von Hopfner  m itgete i l te und bereits 
e i ngangs e rwähnte Beziehung 

N = �; (g - y' ) . . . . . . . . . . . .  2 1 )  

Verwendet man d iese für d i e  Kugel ge ltende Forme l ,  zur Abschätzung 
von Geoidundulat ionen in bezug auf das Sphäro id ,  so i st am Ergebnis N e ine  
Verbesserung wegen der  Abplattung des Sphäroids anzubringen .  Aus den 
G I .  20) e rkennen wir ,  daß d iese Korrektur 6 N im ungünstigsten Fal l  (y = 0°) 
gegeben ist durch 

1 6 a 
6 N = 45 

a · N oder  rund 6 N · 3 N, 
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so daß d i e  Größenordnung von 6 N (bei a = 1 : 300) rund mit  N 6 N =  
1 000 

e inzuschätzen ist . 
Der  Gesamtfehl e r  (Beobachtung, Reduktionse lemente usw.) e ines Wertes 

(g - y') wird l etzten  Endes n icht viel k le iner se in als etwa ± 0,0 1 cmsec-2, 
so daß von vornhere i n  d i e  e rm itte lten Undulationen nur auf rund + 40 m 
siche r  s ind .  

Se l bst i n  dem Fal l e ,  a l s  für  (g - y') = - 0,25 cmsec-2 e ine  H ebung N = - 1 000 m, also ein Wert berechnet wird , der sehr wahrschein l i ch den 
Höchstwert der Undulat ionen darste l l t  (4) , entsteht durch die Anwendung 
der für die Kugel geltenden Forme l  2 1 )  e i n  Feh l e r  von etwa 1 m, der nach dem 
oben Gesagten völ l i g  be langlos i s t .  

D ie  von H o  p f n e r  in  Strenge für d i e  Kugel abge l e iteten Beziehungen 
zwischen Schwerkraftstörung und Geoidundulat ion dürfen auch auf das der 
physischen Erde entsprechende Sphäro id  angewendet werden .  

* * * 
Bei ' Able itun·g der Forme l  zur Berechnung der  Undulat ionen wird zumeist 

e i n  grundsätzl icher I rrtum begangen . 
Für e ine  homogene Kugelscha l e  (Radius a, D ichte p) ist das Potential Va 

auf die im Außenraum l i egende Masseneinheit m i t  dem Zentralabstand r 
gegeben durch a2 Va = 4 n p -, r 
während das . Potentia l  Vi der  Kugelschal e in bezug auf e inen im Innenraum 
l i egenden Aufpunkt bestimmt wird durch 

Vi = 4 n p a. 
Die Anziehungskraft in der Richtung zum Kugelm itte lpunkt erhä l t  

man  aus 
a Va = _ 4 n  ri 

a2 = _ Va 
a r r r2 r ' 

Sobald d i e  Aufpunkte  s ich der  Kuge lschale unbegrenzt nähern ,  entsteht 

lim r = a a Va = - 4 n p = - Va' lim r = a a Vi = 0, . . . . 22) a r a a r 
und d ie  beim Durchgang durch d i e  Kuge lschale i n  bekannter  Weise e intretende 
unstetige Änderung der Anzi ehungskraft bewirkt , daß  

l im  = (�-Va - �Vi) = - 4 7t P . r a a r  a r  
Erte i l t  man dem Aufpunkt v o n a 1 1  e m A n  f a n g an e ine f e s t e 

L a g e auf der  Kugeloberf läche, so ergibt sich d i e  anziehende Kraft in der 
Richtung zum Mitte lpunkt aus der  Gle i chung 

a V = _ 2 n p = _ Va . 
a r 2 a 

Diese Kraft untersche idet s i ch durchaus von den  vorh in  abgele iteten 
Grenzwerten 
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l . a Va L " a Vi 
Lm r = a --, Lm r =  a -- · a r  a r  

·7 

Ist d i e  Kugel schale  n i c h t h o m o g e n und nähert sich der  im Außen
raum l i egende Aufpunkt unbeschränkt der Oberfläche ,  so tritt an Ste l l e  von 22) 
nunmehr  d i e  Gle ichung 

l im r = a a Va = - 2 7t p - Va . . . . . . . . . 23) a r  a 
(Siehe : F .  R .  H e  1 m e r  t ,  D i e  physikal ischen Theor ien ,  1 884, S .  1 47.) 

Für den  Fal l des auf der Kugeloberfläche fest angenommenen Aufpunktes 
ble i bt d ie Forme l  

m Geltung. 

a V · V 
if = - 2 7t P = 

- 2 a . . . . . . . . 
. 

. 24) 

Diese Gle ichung wurde von H o p f n e r für d i e  Able itung der Formel 
zur Berechnung der Undulat ionen benützt .  

Hiebe i  werden d i e  Schwerkraftbesch leunigungen i n  entsprechenden 
Punkten des Geoides und des Niveausphäroides mite inander vergl ichen. 

Am Geo id kommen nur Punkte in Frage , die - wie über den Weltmeeren 
- an der Berandung des Erdkörpers oder - wie im Bereiche der Kontinente -
im 1 n n e r  e n der  Erdmasse l i egen .  

Bei d i esem inneren Problem der  Potentialtheori e muß der  Aufpunkt 
in  der Massenschichte auf der  Kuge l gewählt werden und es ist daher d i e  
Formel 24) anzuwenden .  

Würde man d ie  Berechnung nach Forme l  23), wie d i es wiederholt geschah, 
vornehmen ,  so l i efe d ieser Vorgang auf die Annahme e ines Aufpunktes im Außen
raum der Kugelschicht hi naus, d e r  man den Aufpunkt unbegrenzt nähern l äßt .  
Man würde also d i e  Aufgabe des Innenraums a ls  e ine  Aufgabe des  Außenraums 
behandeln und muß h iedurch notwendigerweise zu e iner unrichtigen Lösung 
des Probl ems kommen . 

Um den  gru ndsätzl i chen Untersch i ed zwischen der inneren und äußeren 
Aufgabe kommt man auch dadurch n i cht herum , daß man - wie auch schon 
versucht wurde - den Aufpunkt zwischen zwe i  paral l e l e  Massenschichten 
e inschl ießt ,  die e inander sehr nahe benachbart l i egen ; d enn der Aufpunkt 
ist sowohl für d i e  e ine  wie für d i e  andere Schichte e in  äußerer Punkt, da e r  -
zwischen den beiden Schichten l iegend - keiner von be iden angehört. 

L i t e r a t u r h i n w e i s .  

1 .  F. H o  p f n e r , Diese  Arbeiten s ind erschienen in  Gerlands Beiträgen zur Geophys ik ,  

und zwar angefangen von  Bd .  1 9, 1 928.  

2. F. H o  p f n e r , E in  hypothesenfre ies  Verfahren zur Best immung der Geoide ,  Gerlands  

Beiträge, Bd.  20 ,  1 928. 

3. F. H o  p f n e r , Über die Wirkung der Undulat i onen auf die Größe der scheinbaren 

Schwerkraftstörung, Gerlands Beiträge, Bd. 22, 1 929.  

4. F .  A c  k e r 1 ,  Das Geo id  1 .  (Vorberei tende Untersuchungen) Gerlands Beiträge , Bd.  29, 
1 93 1 .  



Zur Fehlertheorie der Verbindungsgeraden geodätisch 
ermittelter Punkte. 

Von Privatdozent Oberbaurat Ing. D r. techn .  A .  B a  s c h ,  Wien .  

Um  die Genauigkeit der durch Messungen i rgendwelcher Art erm ittelten 
Lagebest immung e ines Punktes zu kennzeichnen ,  wird be i  zeichnerischer  Dar
ste l lung d ie  se inen wahrsche in l ichsten Ort P umgebende m itt lere Fehlere l l ipse 
angegeben . Wahrsche in l i chster Ort und m ittl ere Feh lere l l ipse sind durch Orts
vektor 9i und Fehlertensor T und bei  Verwendung e ines rechtwinkl i gen Ko
ordinatensystems (wi r  wol l en  uns auf das zwei dimensionale ebene Probl em 
beschränken) durch d i e  Skalarkomponenten dieser Extensivgrößen X, Y, 
'txx, 'txy = -ryx, 'tyy gegeben .  Wenn der  Vektor r mit  den Komponenten x und y 
d i e  Abweichung der wahren Punkt lage P* von der  wahrsche in l i chsten P,  d .  i .  
d e n  „ Feh ler" ,  w (r) = w (x, y) d i e  Wahrsche in l ichkeitsd ichte für das Auftreten 
d ieses Fehl ers beze i chnet ,  so i st der Fehl ertensor 

T = er (r . r) = ff r .  r w (r) d x d y . . . . . . .  1 )  
00 

d i e  mathematische Erwartung der  Feh lerdyade r . r .  
Seine Skalarkomponenten s ind dementsprechend 

'txx = et (X2) = !-1x2, 'txy = et (X y), T.yy = (t (y2) = µy2 • • 1 ') 1) 
Die  Hauptgl i eder des Fehlertensors -rxx und -ryy stimmen m it den Quadraten 

der mittl eren  Feh l e r  µx, bzw. �ty in der x- , bzw. y-Richtung übere i n .  Die El l ipse 

T.yy X2 - 2 'txy X Y + 'txx Y2 = 'txx 'tyy - 'txy2 • • • • • • 2) 
(txx 'tyy - 'txy2 > Ü) 

besitzt d i e  Eigenschaft , daß d ie  lotrechte Entfernung jeder ihrer Tangenten 
vom Mittelpunkt den m ittle ren  Fehler der Lagebestimmung des Punktes in 
de r  Richtung der Lotrechten angibt. G i l t  für d i e  Feh lerverte i lung das von 
A. Bravais 2) veral lgemeinerte Gauß'sch e Gesetz 

wobei 
( ) YYxx Yyy - yxy2 - t  (Yxx x2 + 2 yxy X y + Yyy Y2), • • 3) 

W X, y = 2 7t e 

'tyy 'txy 
y XX = ---- 2 l y xy = - ---"---

2 'txx 'tyy - 'txy 'txx 'tyy - 'txy 
'txx 

' Yyy = 1: T. - T.  2 4) 
XX yy xy 

d ie  Skalarkomponenten des dem Fehlertensor T reziproken Gewichtstensors 
r = T - 1 . . . . . . . . . . . . .  4') 

1) A .  Basch,  Die  Fehlertensoren und das Feh lerübertragungsgesetz der vektora lgebra
i schen E lementaroperationen. Si tzungsberichte der Akad.  Wien,  1 37. Bd . , Abt. I l a ,  1 928, 
S .  583-598. - Fehlertensoren und Fehlerübertragung.  Ze itschr.  f .  angew . Math .  u .  Mech . 
8. Bd .  1 928, S .  436- 438. - Vgl . auch R.  v .  M i ses, Vorlesungen aus dem Gebiete der  An
gewandten Mathemat ik .  1 .  Bd.  Wahrschei nl i ch ke itsrechnung und i hre Anwendung i n  der 
Statist ik und theoret i schen Phys i k .  Leipzig und Wien.  1 93 1 ,  S .  53. 

2) A. Bravais ,  Analyse mathemat ique  sur Ja probab i l i t e  des erreurs de s i tuation d 'un 
point .  Mem. Acad.  Fran� .  tome I X, 1 846, S .  255 -332. - Vgl . a uch E.  Czuber,  Theorie der 
Beobachtungsfehler. Leipzig .  1 89 1 ,  S.  393. 
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sind so sind  d i e  Orte g le icher Wahrsch e in l i chke itsdichte d ie zur mittleren 
Feh l e re l l ipse 2) konzentrischen ,  ähnl ichen und ähnl ich l iegenden Ell ipsen 

"Cyy X2 - 2 'txy X y + "t'xx Y2 = X2 ("t'xx 1:99 - 1'x92) 5) 

oder Yxx X2 + 2 Yxy X y + YYY y2 = x2 • . . • • . • •  5') 

d i e  d i e  Schar der „ Fehlere l l ipsen" bi lden . Für d i e  durch den  Parameter x ge
kennzeichnete Fehlere l l ipse beträgt die Wahrsche in l ichkeit ,  daß der Punkt P* 
in ih rem Inneren  l iegt, daß s ich also aus ihm an die betreffende El l ipse ke ine 
reel l en  Tangenten ziehen l assen 

- l ),2 W (rxx x*2 + 2 Yxy x* y* + y9y y*2 < Y„2) = l - e 2 • .  " • • 6) 
Für d i e  m ittl ere Fehlere l l ipse (x. = I )  beträgt d iese Wahrsche in l i chkeit 

0· 39347. 
Es ist l ed ig l ich e ine  Integrat ionsange l egenhe it für j ede e inze lne  Kurve 

i rgend e iner  anderen Schar von gesch lossenen ,  d i e  wahrsche in l i chste Punkt
lage P umgebenden und - was übrigens nicht wesent l i ch i st - e inander 
n icht schne idenden Kurven 3) anzugeben, wie groß die Wahrsche in l ichke it  i st ,  
daß P* i n  ih rem I nneren l i egt . In gewissem Grade l äßt s ich also d i e  Genauig
ke it der  Lagebestimmung eines Punktes auch durch andere Kurvenseharen 
(z . B .  die Schar der den wahrsche in l ichsten Ort umgebenden konzentrischen 
Kreise oder auch Scharen von konzentrischen, ähn l i chen und ähnl ich l i egenden 
Rechtecken) kennzeichnen 4) . Die El l ipsen der  Schar 5) ze ichnen s ich aber vor 
a l len anderen Scharen von Kurven schon dadurch aus ,  daß jede e inze lne  der  
Schar Ort konstanter Wahrsche in l ichke itsd ichte i s t .  D i e  von Kurven kon
stanter Wahrsche in l ichke itsdichte e ingesch lossenen F lächen besitzen unter 
a1 1en Flächen , für d ie die Wahrsch e in l ichke it den Punkt P* zu enthalten 
die gl e iche ist ,  den k le insten Flächen inhal t . 

Es l i egt nun d ie Frage nahe, o b  es mögl ich i st , i n  e iner  analogen, wi l lkür
fre ien Weise w i e  d i e  Genauigkeit der Lagenbestimmung von Punkten auch d ie  
Genauigkeit de r  Lagebest immung e i ner Geraden i n  der  Ebene zu kennzeichnen . 
Da  springt g le ich der  Untersch ied in  d i e  Augen, daß es schlechtweg nicht mögl ich 
ist , von der Wahrsche in l ichkeitsdichte e iner Geraden zu sprechen .  Es steht 
uns kein so natürl i ches Maß für e ine Menge durch kontinu ierl i che  Verschiebung 
i n  e inander überführbarer Ge raden zur Verfügung, wie es d ie F l äche für e ine 
kontinuier l ich e Punktmenge ist . Wir können aber zu e inem solchen Maße ge
l angen, wenn w i r  die Geraden der Ebene auf i rgend e ine  e ine indeutige Weise 
durch die Punkt e  der Ebene abbi lden .  Dann bi ldet  die Fläche der Bi ldpunkte e in  
Maß für  d i e  Menge der Geraden, das  aber, da es oo 8 e ine indeut ige Abbi ldungen 
der  Mannigfalt igke it der Geraden durch d i e  Mannigfalt igkeit der Punkt e  gibt 
(Korre lationen) ,  durchaus vv i l l kürl i ch i st .  

3) Unter geschlossener Kurve wird hi ebei j eder bel iebige,  s i c h  se lbst n icht schnei
dende geschlossene Lin ienzug verstanden,  ohne Rücksicht darauf, ob er  Ecken enthält 
oder n i cht. 

4) Fragen der gekennzeichneten Art wurden von Ch . M. Schols behandelt .  „Theor ie  
des erreurs dans J e  plan e t  dans l'espace. " Annales de l 'ecole  polytechnique de Delft. 
Tome I I .  1 886. S. 1 23 - 1 78. 
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Man kann e ine  Gerade g durch e in  Paar geordneter Parameter (U, V) 
fest legen .  D i e  Frage nach der  Wahrschein l ichkeit e iner kontinuierl i chen Geraden
menge hat e inen S inn ,  wenn es mögl i ch ist , auf Grund der vorl iegenden Angaben 
oder Annahme die Verte i lung des durch d ie  Merkmale U und V gekennzeichneten 
zwe id imensionalen Kol l ekt ivs oder d ie Wahrsche in l ichkeitsdichte w (U, V) des 
Merkmaipunktes G (U, V) (B i ldpunktes) in der U V-Ebene, der „Merkmai
ebene" , zumindest innerhal b des in Betracht kommenden Gebietes zu berechnen . 
D i e  kont inuier l iche Geradenmenge Mg wird dann durch e ine kontinuier l iche · 
Punktmenge Mc i n  der U V-Ebene abgebi ldet .  Der  Strahlort der  Randgeraden k 
wird durch den Punktort K der  Randpunkte abgebi l det .  D i e  Wahrsche in l ichkeit 
der Geradenmenge Mg ergibt s ich durch Integration der Wahrsche in l ichke its
d ichte w (U, V) über d i e  Punktmenge Mc. Diese Wahrsche in l ichke it  ändert sich 
nicht bei Übergang zur Kennzeichnung der Geraden g durch andere Parameter 
U' ,  V' . Es ist 

W (Mg) = W (Mc) = J J w (U, V) d U d V = II w [U (U' ,  V') , V (U', V') ] 1 J : d  U' d v' 
Mc M c' 
= ff w' (U' , V') d U' d V' = W (Ma') . . . . . . .  7) 

M G' 
wobei  

} = 

a u  � u  
a U' ' a V' 
a V a V 
a U' ' a V' 

a (U, V) ----"Cl (U' , V') 

d i e  jakobi-Donkin 'sch e Transformationsdeterm inante bedeutet 5) . Ihr Betrag 

gi bt das Verhältnis der Flächenelemente � i, bei Übergang von der Abbi ldung 

in der U' V ' -Ebene zur Abbi ldung in  der U V-Ebene und gle ichze it ig das Ve r

hältn is der Wahrsche in l ichkeitsdichten w� ��,' �') an .  

Hat man  s ich e inmal für d i e  Darste l lung der  Geraden durch bestimmte 
Parameter entsch ieden ,  so gelangt man in der Bi ldebene zu Punktorten gle icher 
Wahrsche in l i chkeitsdichte der B i ldpunkte und durch Rückabbi ldung zu Strahl 
orten g le icher Wahrschein l ichkeitsdichte unter Zugrundelegung der  gewählten 
Abbi ldung. Be i  e iner  Abbi ldung durch Korre lation geht die Kurve n-ter Ordnung 
in e i ne  Kurve n-te r  Klasse, die Kurve n-ter Klasse in  e ine  Kurve n-ter Ordnung 
über .  Der Fehlere l l ipse des B i ldpunktes einer Geraden wird in  der Rückabbi ldung 
im a l lgemeinen wieder e ine  Kurve zweiter Ordnung entsprechen .  Man wird 
zweckmäßiger Weise anstreben, die zur Darste l lung der Geraden verwendeten 
Paramete r von der Wahl e ines wi l lkürl ichen ,  m i t  den Angaben ,  d i e  im Einzel
fal l  die Geraden bestimmen ,  in ke inem Zusammenhang stehenden Bezl;lgsystems 
unabhängig zu machen und trachten, zu e inem d ie  Genauigkeit der Lagen
best immung kennze ichnenden System von Strah lorten zu gelangen , aus denen 

5) E .  Czuber, Vorlesungen über Different ia l- und  I ntegra lrechnung,  2 .  Bd. ,  4. Auf l .  
Leipz ig  u n d  Ber l in ,  1 9 1 9. S .  1 73.  
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man l e icht Genauigke it der Richtungsbestimmung und Genauigkeit der Lagen
bestimmung unter den Geraden gle icher Richtung entnehmen kann.  

In  di esen Ze i len so l l  fo lgender Fal l  betrachtet werden : Von zwe i Punkten· 
P v (v = 1 ,  2) der  Ebene so l l en  d i e  wahrsche in l ichsten Werte der Ortsvektoren 
füv und die Fehl e rtensoren 'l\" durch ihre Skalarkomponenten Xv , Yv, bzw. 
-rxv x,1, -rxv Yv ' -ryv Yv gegeben se in ,  was der ze ichne rischen Angabe der wahrschein-
l i chsten Punktlagen Pv und der  s i e  umgebenden m itt leren Fehlere l l ipsen ent 
spräche. Es se i  aber auch der a l lgemeinere Fa l l  ins  Auge gefaßt, daß zwischen den 
Fehlern rI und r2 der  be iden Punkte e ine stochastische (d. i .  mutmaßl iche) Ver
bundenheit best eh t  6) und es se i  der  s ie kennzeichnende Feh leraff inor des 
Punktepaares 

durch se ine Skalarkomponenten -rx1 x2, -rx, y2, i:y, x2, i:y, y� gegeben .  Ein solcher 
Fa l l  l i egt beisp ie lsweise vor, wenn die Lagebest immung der Punkte PI und P2 
durch Vorwärtse inschne iden aus den Endpunkten e iner Basi s erfo lgt ist und 
d i e  Lage der Basisendpunkte , der A ltpunkte, se l bst ungenau bestimmt war .  Es 
besteht stochast ische Verbundenheit zwischen den Feh l ern der Neupunkte 
sei bst dann, wenn zwischen den Feh l ern der Altpunkte ke in stochastischer 
Zusammenhang bestanden hat 7) .  

Wir suchen e ine der Schar der Feh l e rel l ipsen analoge, d i e  Genauigkeit 
der Lagebestimmung der Verbindungsgeraden g kennzeichnende Kurvenscha_r 
und unter den Kurven d ieser Schar e ine  besondere ,  d i e  der  m ittleren Fehle r-
e l l ipse analog ist . Ist y = A + B x 
d i e  G l e ichung de r  Verbindungsgeraden g der wahrsche in l i chsten Punkt lagen 
PI und P2 („wahrsche in l i chste" oder  „vorte i l hafteste" Gerade), so  s ind  d i e  
„wahrsche in l ichsten" oder „vorte i l li aftesten" Werte der Parameter 

A = X2 YI - XI Y2 B = Y2 - YI 8 ' X - X . . . . . . .  ) �'<2 - XI 2 I 
und ihre Feh ler a und ß ergeben s ich - Kle inhe i t  der  Feh ler  r I und r2 der  Punkte 
P1 und P2 vorausgesetzt - aus 

ci A  ci A  ci A  ci A  l a = �-XI XI + �YI YI + aX2 X2 + � Y2 Y2, 
Cl B Cl B a B a B J . . . . . 9) 

ß = 0 XI XI + a Y1 Y1 + 0 X2 X2 + 0 Y2 Y2· 

Die Komponenten des Feh lertensors T G des Bi ldpunktes G der Verbindungs
geraden in e iner A B-Ebene s ind nach dem Fehlerübertragungsgesetz 

� 
� _ � { ci A  ci A  ci A  ci A  ci A  ci A  } 0AA -- � -- - - tx Xa + 2 - - -- 'tx Xa + -- --- 'ty Ya . 1 0) 

p , a = i  a Xp a Xa P ci Xp ci Ya P a Yp ci Ya P 
6) Betreff des Begr iffes der stochast i schen Verbundenhe i t  vergl. A. A. Tschuprow, 

Grundbegriffe und Grundprobleme der Korrelat ionstheor ie .  Leipzig-Berl in ,  1 925. S .  20 ff. 
7) A. Basch , Fehlertensoren,  Fehleraff i noren und a l lgemeine Fehlerübertragun gs

gesetze. Sitzungsberichte der Akad .  Wien,  1 38 .  Bd . ,  Abt. I l a ,  1 929, S .  1 25 - 1 68 .  -
Vektori sche Fehlertheori e  und  geodätische Fehlerübertragung.  Zeitschr. f. angew. Math . u .  
Mech. 9 .  Bd .  1 929, S .  304- 305 . 

. ·• 
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'tAs = f { 0
°: 0

° :� txP xo + ( 0
°: : �0 + : :0 :: )'txP Yo + ! : : : 'tYp Yo

} ] p o = l  P P P P P ' 
2 } 1 0) 

_ """ {��'t a B_ 
a B_T, a B � -r: } 1 'tßß - p , � 1 a Xp a Xo Xp Xo + 2 a Xp a Yo Xp Yo + a Yp a Yo Yp Yo J 

D i e  i n  Betracht kommenden part i e l l en D ifferential quotienten sind 
a A X 2 (Y 2 - y 1) a A X 2 
a X 1 (X 2 - X 1)2 ' a y 1 X 2 - X 1'  
a A X1 (Y2 - Y1� a A X1 
a X 2 (X 2 - X 1)2 ' a Y2 X 2 - X 1' 
a B Y2 - Y1 a B 1 
a X1 (X2 - X1)2 ' a Y1 X2 - X1' 
a B Y2 - Y1 a B 1 
a X 2 (X 2 - X 1)2 ' a y 2 X 2 - X 1 

. . . . 1 1 )  

Durch zweckmäßige Wahl des Koord inatensystems l äßt s ich e ine be
deutende Vere infachung erzi e l en . Wir l egen zunächst d i e  X-Achse durch d ie  
Punkte P1 und P2, so zwar, daß X2 > X1 i s t .  Dann ist ,  wenn man m it L d i e  
Entfernung d ieser be iden Punkte beze i chnet , 

Y1 = Y2 = 0, X2 - X1 = L, A = 0, B = 0, 
� A_ = 0 �� = X2 a A - 0 a A - X1 
a x1 ' a Y1 L' a x2 - ' �v; - - T, 
�B_ = O 

� B = _ _ 1 
_ _!_B_ = O 

a B = _1 
_ _ 

. . . . 1 2) 

a X1 ' a Y1 L ' a X2 ' a Y2 L 
Durch Einsetzen dieser D ifferenzial quot ienten in  1 0) ergibt 

'AA = L { ,,„, x12 + 2 '•· •· x1 x, + '•· ,, x; } l 
'tAB = - �2 { (tYa Y2 - 'tY1 Y2) Xl + ('tY 1 Y 1  - 'tY1 Y2) X2 } � 1 

J tss = 

sich sodann 

. . . 1 3) 

Man ers ieht aus d i esen Gle ichungen ,  daß d ie  Fehlerkomponenten in der 
Richtung der X-Achse, das s ind die Komponenten in der Richtung von P1 P2, 
keinen Einf luß auf d i e  Ungenauigkeit der Verbindungsgeraden besitzen und 
e inzig und a l l e in d ie Feh ler in  der Richtung der y-Achse, d i e  „ Querfehl er" , 
von Bedeutung sind .  Der Kürze der  Bezeichnung wegen setzen wir im weiteren 

Zur weiteren Vere infachung verlegen wir den Koordinatenursprung 
derart, daß 'tAs = 0 wird, so daß die Parameter A und B nunmehr voneinander 
stochastisch unabhängig sind, oder, da ja A und B = 0 sind, d ie  Koordinaten
achsen in  der A B-Ebene Hauptachsen der Fehlere l l ipsen des B i ldpunktes G 
werden .  Es ist dann 

. 1 4) 
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und d ie mitt leren Feh lerquadrate der Parameter A und B s ind 

'tu t22 - 't12 2 1 tAA = 2 + ' 'tßß = -L2 ('tu - 2 't12 + 't22) . . . 1 5) 
'tn - 't12 't22 

1 3  

Als Determinante d e r  Streuungsmatrix e ines zweid imensiona len Kol lekt ivs 
m it dem Zahlenpaar (y11 y2) als Merkmal e ines Elements i st 

'tu 't22 - 't122 > 0, 
wobei das Gle ichheitsze ichen nur für den Ausnahmsfal l des funktione l l en 
l i nearen Zusammenhanges ( y2 = / ... y1) der Fehl erkomponenten y1 und y2 gi l t .  
Da  das arithmetische Mittel posit iver Zahl en  immer größer i st  als das geo-
metrisch e ,  ist auch 

'tu - 2 't12 + 't22 > 0 · 
D i esmal gi l t  aber das Ungle ichhe itszeichen im al lgeme inen auch für den 

Fal l  des funktione l l en l i nearen Zusammenhanges und das Gle ichhe itsze ichen 
aussch l i eßl ich für den besonderen Fal l ,  daß y1 = y2 i st .  

Im Fal le der  Gült igke it des veral lgemeinerten Gauß'schen Gesetzes für 
d i e  Verte i lung der Feh l e r  r1 und r2 der  gegebenen Punkte P1 und P2, gi lt für d i e  
Verte i lung der  Fehler d e s  Bi ldpunktes G der  Verbindungsgeraden 

1 _ _}_ - + -( 14 2 ß2 ) 
w (a ,  ß) = 2 I 

e 2 'tAA 'tßß 
7t V 'tAA 'tßß 

. . 1 6) 

Die El l ipsen 
a2 ß2 

- + - = x2 . . . . . . . . . . . 1 7) 
'°tAA 'tßß 

der A B-Ebene s ind Orte gleicher Wahrsche in 1  i chke itsdichte des B i ldpunktes G* 
der „wahren" Verbindungsgeraden G* .  Ihnen entspricht i n  der X V-Ebene 
d ie  Schar der Einhül lenden der Geraden y = rJ. + ß X, deren Parameter d i e  
Bedingung 1 7) erfül l en ,  das  s ind d i e  Hyperbeln 

y2 = 'X.2 (i:AA + 'tßß X2), . . . . • . . . . 1 8) 
welche d ie gemeinsame in  der Verbindungsgeraden P1 P2 l iegende imaginäre 
Achse p besitzen ,  d i e  durch 

2 
p2 = t�� = 

( 
'tu 't�2 - i:12 

)2 L
2 . . . . . . . 1 9) 

tss 'tn - t12 + 't12 
gegeben ist . Diese Hyperbeln so l l en a l s  „ Feh lerhyperbeln" der  Verbindungs
geraden bezeichnet werden .  D ie  ree l le  Achse q i st  von Hyperbel zu Hyperbel 
veränderl i ch und durch q2 = x.2 i:AA , der Ne igungswinke l  cp der Asymptoten 
gegen P1 P2 durch tg2 cp = x.2 'tBs gegeben. 

Für x = 1 gelangt man durch Rückabbi ldung der m ittl e ren Feh lerel l ipse 
a,2 ß 2 
- + - = 1 . . . . . . . . . . . . 20) '°tAA 'tßß 

des Bildpunktes G zur „mitt leren Fehlerhyperbel" der Verbindungsgeraden 
y2 = 'tAA + tss X2, . . . . . . . . . . 2 1 )  

deren Ordinaten yd i e  mittleren Abweichungen der Punkte der Verbindungsgeraden 
P1* P2* von der Geraden P1 P2 als Funkt ion der Abszisse X angeben . (Mitt l ere 
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Querfeh ler .) Zu dieser Gle ichung kann man auch auf e infachere Weise durch 
Berechnung des mitt leren Feh l e rs von Y = A + B X nach dem Feh lerüber
tragungsgesetz gelangen 8) . Die mitt lere Feh lerhyperbel besitzt dadurch n icht 
nur Bedeutung als Strahlort, sondern auch als Punktort .  Ebenso wie für d ie 
mittl ere Fehlere l l ipse b i l det für d ie Bedeutung der m ittleren Fehlerhyperbel 
die Gült igkeit des veral lgeme inerten Gauß ' schen Gesetzes ke ine notwend ige 
Voraussetzung. Der Koordinatenursprung i s t  der genauest bestimmte Punkt 
der Verbindungsgeraden ; e r  so l l  darum als ihr  „ Hauptpunkt" beze ichnet 
werden .  Se in m ittlerer Querfeh ler q1 i st durch q12 = i:AA gegeben ,  so wie der  
m ittlere Richtungsfeh ler  qi1 der  Verbindungsgeraden durch tg2 cp1 = i:ss , al so 
durch d i e  Asymptotenne igung bestimmt ist . Da  d i e  Querfeh ler  der Punkte 
P1 P2 der Entfernung L gegenüber k le in s ind ,  kann man auch qi12 = i:ss setzen .  

Unter Voraussetzung de r  Gültigke i t  des Gauß-Bravais ' schen Gesetzes 
ist die Wahrsche in l i chke it ,  daß d ie  gesuchte Gerade g* = [P1 * P2 *] e ine  be
stimmte ,  durch den Parameter x gekennzeichnete Hyperbe l der  Schar 1 8) 
imaginär schne idet 

W - + - < x2 = 1 - e . . . . . . 22) 9) 
( cx,2 ß2 ) _ -} x2 

'tAA rss 

Für d ie  mittl ere Fehlerhyperbel (x. = 1 )  beträgt d iese Wahrsche in l ichke it 
0 .39347 . 

Aus den G le i chungen 1 4) geht hervor, daß 
s ign (X1 X2) == s ign [(i:12 - i:11) (i:22 - i:12) ]  • . . • • 23) 

i:12 l iegt zwischen - V i:11 i:22 und + Vi:11 i:22• (Vg l .  Abb .  1 ) . Wir wol l en  an-

Abb. 1 .  
nehmen ,  es se i  i:22 > i:11 • Dann folgt aus 23), daß der  Hauptpunkt der Verbin
dungsgeraden zwischen P1 und P2 l iegt , wenn - f't11 't22 < 't1 2 < 't11 . I st  h in
gegen r.11 < '!12 < 22, so l i egt der Hauptpunkt der Verbindungsgeraden außer
ha lb der  Strecke P1 P2, und zwar auf der Se ite von P11 bzw. a l lgemein auf der  
Se i te  d es Punktes m i t  kle inerem , mitt l e ren  Querfehler .  Für den Grenzfal l 
r.12 = -c11 ist P1 se lbst der  Hauptpunkt .  

Wie von  vornehere in zu  erwarten war, bes itzt d i e  Verbindungsgerade für 
X = X1 und X = X2 immer die durch die Ordinaten der m ittleren Feh l e r-

8) R. Schumann ,  Best immung e iner Geraden durch Ausgleichung der beobachteten 
Koordina ten ihrer Punkte nach der Methode der k le insten Quadrate . Si tzungsber i chte  der 
Akad. Wien, 1 25. Bd . ,  Abt .  I l a ,  1 9 1 6 ,  S.  1 429- 1 466. - C.  Runge und H. Kön ig ,  Vorlesungen 
über numerisches Rechnen.  (Bd.  XI  der „ Grund lehre der mathemati schen Wissenschaften,  
herausgegeben von R .  Courant) ,  Ber l i n ,  1 924. S .  59. 

9) A.  Basch, Über Hyperbeln ,  bzw. Hyperboloide als  Präzis ionscharakterist ika  empi
r isch best immter l inearer Funktionen.  S itzungsberi chte der Akad .  Wien, 1 23.  Bd . ,  Abt .  l l a ,  
1 9 14 .  S .  1 659 - 1 678. Daselbst i s t  d i e  Abhängigke i t  des Parameters x von der Wahrsche in
l i chkeit  W tabel larisch zusammengestel lt .  
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hype rbel angeze igten mittl eren Querfehler + V�1, bzw. + V"C22 • Die  m ittl eren 
Que rfehler der Verbindungsgeraden in  den vorgegebenen Punkten stimmen 
m it den mitt leren Querfehlern d ieser Punkte übere in .  

Besonders durchsichtig s ind zwar Sonderfä l l e : 
1 . Zwischen den Querfeh lern der Punkte P1 und P2 besteht funktione l l er  

l i nearer Zusammenhang (y2 = /.. y1) . Dann i s t  -r1 1  -r22 - "C122 = 0, so daß auch 
-rAA = 0 wird . Das System der Fehlerhyperbeln degeneriert zum Strahlen
büsche l ,  dessen Träger der Hauptpunkt der Verbindungsgeraden ist . Er l i egt 
auf der Verbindungsstrecke P1 P2, wenn "C12= - V "C11 "C22 ist und außerhalb 
d ieser Strecke auf der Se i te Seite des Punktes m i t  geringerem mittleren Quer
feh ler , wenn "C12 = + V -r11 -r22 ist . Dementsprechend tr itt an Ste l l e  der mittleren 
Fehl erhyperbe l  das Strahl enpaar 

y2 = < V  "C22 + -r1�) 2 x2, bzw. y2 = <V 't22 - "C11)
2 
x2 

. . . 24) 
L2 L2 

Ist für -r12 = + V t11 't22 außerdem noch -r11 = -r22 = 1: oder y2 = y1, so 
entartet das Strahlenbüschel zum Paral le lstrahlenbüsche l ;  der uneigent l iche 
Pun kt der Verbindungsgeraden wird ihr Hauptpunkt ; al le Punkte der Ver
b indungsgeraden  s ind gle ich genau best immt wie  d i e  gegebenen ; an Ste l l e  
der  m ittleren Fehlerhyperbel tr i t t  das Paral le lgeradenpaar y2 = T2• 

2 . Die Querfehler y1 und y2 der beiden gegebenen Punkte seien voneinander  
stochastisch u nabhängig (-r12 = 0) . Der Hauptpunkt H l i egt dann immer auf 
der  Verbindungsstrecke der wahrschein l i chsten Lagen der gegebenen Punkte 
und i st der Schwerpunkt e ines Massensystems, das aus den mi t  den „Quer-

gewichten" y1 = -�, bzw. y2 = -1- behafteten Punkten P1 und P2 besteht .  
tu 't22 

Das Quergewicht des genauest best immten Punktes der Verbindungsgeraden, 
d .  i .  des Hauptpunktes 

1 't11 -t- 't22 YH = - = = Y1 -t- Y2 "CAA "C n  t22 
ist gle ich der Summe der Quergewi chte der verbundenen Punkte . 

. .  25) 

Diesem besonderen Fal l der  stochastischen Unabhängigkeit der  Quer
fehler der be iden gegebenen Punkte entspricht d i e  Abbi ldung 2, in der d i e  
m itt lere Fehl erhyperbel der Verbindungsgeraden aus den wahrscheinl ichsten 
Lagen P1 und P2 der gegebenen Punkte  und ihren mitt l e ren Querfehlern 

f.L1 = P1 Qi' = P1 Qi" = V-:Cn und f.L2 = P2 Q2' = P2 Q2" = V-:C22 
bestimmt wird . Der  Schn ittpunkt R = [( Q1" Q2') (P1 P2) ] te i l t  d i e  Strecke 
P1 P2 in Abschnitte ,  d ie  den m itt leren Querfeh lern proportional sind . Ist 
P1 Q2" ' = µ2 und S = [( Q2" ' R) (P2 Q2') ] ,  so te i l t  H = [( Q1" S) (P1 P2) ]  d i e  
Strecke P1 P2 proportional den Quadraten der m itt leren Fehler oder verkehrt 
proportional den Quergewichten, ist som it der Hauptpunkt der Verbindungs
geraden. Macht man H U = H Q1'" = µ1 und H Q2 <4J = µ2, so gi bt das aus 
H auf U Q2 (4'J gefä l lte Lot 

H T f.L1 µ2 v-= = 'tAA = ql 
Vf.L 12 -t- f.L22 
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den Betrag der hal ben ree l l en Achse B' B" der m ittl eren Feh l e rhyperbe l . Macht 
man Q2' V' = Q2 (4) V =  Q2 (4) U und P1 Q2 rs; = µ2 , so g ibt Q2 rs; V' die R i chtung 
der e inen Asymptote W1 W2, woraus auch die andere Asymptote W3 W4, d ie  
Brennpunkte F'  und F" sowie d i e  Endpunkte der imaginären Achse A1 und 
A" gewonnen werden .  

o_(5) � ... -.:-::- - - - ---' ' 

! ' ; 1 

!F" 1 i 
Abb . 2 .  

1 
IN 1 :::i:_ 1 1 1 1 

g 

Es unterl iegt ke iner besonderen Schwierigkeit , d iese Konstrukt ion auch dem 
a l lgemeineren Fal l ,  in welchem 1:12 =F 0 ist , anzupassen .  In Abbi ldung 2 ist durch 
Verbindung von P1 mit  Q21 und Q21 1  sowie durch Verbindung von P2 m it Q1 1 
und Q1" , welche v ier  Gerade Tangenten der m ittleren Feh lerhyperbe l sind ,  der 
l e i cht nachweisbare Satz zu erkennen, daß im Fal l  1: 1� = 0 ist , zwischen j edem 
der gegebenen Punkte und dem Lot zur Verbindungsgeraden durch den anderen 
Punkt Polarität in  bezug auf d i e  m itt lere Fehlerhyperbe l  a l s  Ordnungskurve 
besteht .  Diese Beziehung besteht auch im al lgemeinen Fal l  (1:12 =F 0) zwischen 
j e  zwei Punkten der Verbindungsgeraden ,  deren Querfeh ler vone inander stocha
stisch unabhängig s ind ,  und umgekehrt : die Querfeh ler  von zwei Punkten 
der Verbindungsgeraden, zwischen denen d ie gekennzeichnete Polarität besteht, 
s ind voneinander stochastisch unabhängig . Be i  konstrukt ive r Behandlung 
bestimmter Fäl l e  wird es  zweckmäßig se in ,  das Verhältnis der Maßstäbe für 
d i e  Entfernung und für d i e  Querfehler (Verzerrung) derart zu wählen, daß zu 
stark schleifende Schnitte verm ieden werden .  

Wäre n icht das rechtwinkl ige Koordinatensystem mit  P1 P2 als Richtung 
der X-Achse zugrundegelegt worden ,  so wäre e in  System von Fehlerhyberpe l n  
erhalten worden ,  i n  dem A' A" (Abb. 2 )  der  a l l en Hyperbeln  de r  Schar ge
me insame imaginäre Durchmesser i st .  D i e  Schar wäre aus der  h i e r  erhaltenen 
durch eine e infache aff ine Transformation (Schiebung paral l e l  zu P1 P2) hervor
gegangen .  Be i  zeichneri scher  Darste l lung ginge aber, i nsbesondere be i  der 
sonst zweckmäßigen Verwendung e iner stärkeren Verzerrung,  der  Vorte i l  der 
Symmetrie in bezug auf d i e  wahrschein l ichste Verbindungsgerade ver loren . 
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I n  der  vorstehenden Untersuchung wurde d ie  Genauigkeitsfrage der 
Verbindungsgeraden zweier  Punkte vom Standpunkte  der Geodäsie betrachtet . 
Eine andere Betrachtungsweise wäre d i e  vom Standpunkte des geometrischen 
Zeichnens. H i e r  hat es  e ine  gewisse Berechtigung anzunehmen ,  daß für die 
Verte i lungen der senkrechten Abwei chungen der Verbindungsgeraden von den 
zu verbindenden Punkten das Gauß'sche Gesetz gi l t .  Man gelangt auf Grund 
d i eser Annahme zu e inem System konfokale r  Mittelpunktskege lschnitte als 
Fehlerkurven ,  i nnerhalb dessen unter gewöhnl ichen Verhältni ssen nur die 
H yperbeln in  Betracht kommen 10) . 

Ein dritter  Standpunkt wäre der ,  daß d i e  in  ihrer Genauigkeit zu kenn
ze ichnende Gerade ein l ineares Zusammenhangsgesetz zwe ier  Größen darste l l t , 
das aus zwei beobachteten Zahlenpaaren dieser Größen zu erm itte ln ist, d ie 
j edes durch e inen Punkt zur Darste l lung gebracht werden .  Was d ie  Genauigkeits
kennzeichnung anbetrifft, e rgibt s i ch das gle iche Resultat wie im Fal l e iner 
Geraden,  d i e  e in l ineares Zusammenhangsgesetz zwe ier  Größen darste l lt , das 
be i  Vorl iegen von mehr als zwe i  Beobachtungspaaren durch Ausgleichung 
bestimmt  wurde .  S ieht man nur die e i ne  der be iden Größen (in der graphischen 
Darste l lung nur d i e  e ine  der be iden Koordinaten) als fehle rhaft beobachtet an, 
so gelangt man zu e iner  Schar von Hyperbeln als Genauigke itskennze ichen ,  
d ie  e inen gemeinsamen imaginären Durchmesser besitzen .  Betreffs der j eder 
e inzel nen dieser  Hyperbeln zugeordneten Wahrsche in l ichkeit besteht die vol l 
ständige Analogie mit dem in der vorl i egenden Untersuchung behandelten Fall 11) . 

Sieht man aber be ide Grö ßen als fehl erhaft beobachtet an, macht aber d ie  
immerh in noch besondere Voraussetzung, daß d ie  zu den d ie  e inzelnen Be
obachtungspaare darste l l enden Punkten gehörigen Fehlerel l ipsen ähnl ich und 
ähnl ich l iegend s ind, so gelangt man zu e iner Schar von M.ittelpunktskurven 
zweiter Ordnung. D iese Schar wird durch die gle iche Affintransformation ,  
welche die Fehlerel l ipsen der e inzelnen Punkte i n  Kreise überführt , in e in 
Konfokalsystem verwandelt . D i eser Fal l  steht zu dem von K. Nitz behandelten, 
den Verhältnissen, die beim geometrischen Zeichnen in Betracht kommen, ent
sprechenden, in Analogi e .  Der Ausdruck für die Wahrsche in l i chke it  des Imaginär
bzw. Reel lschneidens einer e inzelnen Kurve d ieses Systems durch die das wahre 
Zusammenhangsgesetz darste l lende Gerade ist e in  v ie l  kompl izierterer als der 
Audruck i n  dem Fal l ,  der  in  diesen Zei len behandelt wurde . Er enthä lt Reihen 
nach Besse l 'schen Funktionen erster Art re in imaginärer Argumente 12) . 

10) K. N itz ,  Anwendung der Theori e  der Fehler i n  der Ebene auf Konstruktionen 
mit Zirkel und Lineal .  Dissertation. Kön igsberg, 1 905. - Beiträge zu einer Fehlertheorie 
der geometrischen Konstruktionen. Zei tschr. f. Math . u. Physik ,  53 . Bd. 1 906, S. 1 -37. -
Vgl . auch Th. Vahlen , Konstruktionen und Approximationen.  Leipzig-Berl in ,  1 91 1 ,  S .  1 24. 
- ferner F. Klein, E lementarmathemati k  vom höheren Standpunkt aus. 3 .  Auf l . ,  I I I .  Bd. 
Präzis ions- und Approximationsmathemat ik .  Ausgearbeitet , bzw. mit Zusätzen versehen von 
C. H. Müller, bzw. Fr. Seyfarth . {Bd.  XVI der „ Grundlehren der mathemati schen Wissen
schaften" , herausgeg�ben von R. Courant) Ber l in ,  1 928, S. 1 74 .  

11) Vgl .  Fußnote 9) . - ferner : A. Basch, Über d i e  Genauigkeitssteigerung durch Hinzu
treten e iner neuen Beobachtung. Zei tschr. f. a ngew. Math.  u. Mech . ,  2. Bd . ,  1 922, S. 447-458. 
Daselbst i s t  auch e in  Irrtum in der früher z it ierten Arbeit des Verfassers berichtigt. 12) A. Basch, Über Ausgleichsgerade und i hre Genauigkei tskennzeichen . Sitzungs
berichte der Akad. Wien, 1 32 .  Bd. ,  Abt . I la ,  1 923,· S. 1 7 - 44. 
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Bildpolygonierung bei gleichmäßiger Nadirdistanz und 
Geländeneigung. 

Von Professor Dr .  A.  B u c h  h o l t  z, Riga. 

jedes Element eines sog. Rautenzuges enthält bekannt l ich drei „ Po lygon
punkte" Pi-1,  Pi, Pi+1 , in denen Richtungen nach den benachbarten Polygon,.. 
punkten und nach zwe i  „ Hi l fspunkten" H/ und  H/' . gemessen werden (Abb .  1 ) . 
Die  Polygonpunkte i n  ihrer Gesamtheit b i lden e inen Polygonzug, dessen 
Brechungswinkel durch unmitte lbare Messung unabhängig voneinander best immt 
werden, während j ede folgende Polygonseite aus der vorhergehenden und den  
entsprechenden Winkeln abge leitet wird . 

.s,-„, / \ / \ / \ / ' , ' / � / \ / \ , \ / &.. ' // � ' 
, , s \ H· �------ - - --=�------,-'--<,>-r--------------ji N·" I ', , I ' / ', / ' / 

' / / ',, ,' ' s ;' ' ; / 
/ 

. Ahh. /. 

Sind i n  e inem Element des Rautenzugs d ie  Winke l  ex, ß, y, o ,  c, � ' 1J ,  & 
fehlerfre i gegeben, so e rfül l en  sie die Bedingungsgle ichungen 

ß + y + � + 1J = 360° 

. } s in rx s in (y + ö) s in c s in (ri + &) · · . . 1 )  
-si_n_(_rx_+_ß)--s1-.n-o--si-n(_c_+-�)--s-i_n_&_ = 1 · 

Das d iesen Winkeln e ntsprechende Verhältnis de r  Polygonseiten si . und  
Si+1 ist 
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si+1 s in a s in (y + ö) v = � = 
sin (a + ß) sin � · · · · · · · · · 

2) 

I n  bezug auf den Polygonpunkt Pi und d i e  Polygonseite Pi-1 Pi ist d ie 
Lage des Hi lfspunktes H/ durch den Winkel ß und den Abstand Pi H/ 

s = Si . 
sm a 

· · · . · · . . . . . 3) 
sm (a + ß) 

best immt .  
Erfahren d ie Winke l  a ,  ß, y, ö unendlich k le ine Veränderungen d a, d ß, 

d y, d ö ,  so verändert s ich dementsprechend v um den Betrag 
d v = v { [ ctg a - ctg ( a + ß) ) d a - ctg ( a + ß) d ß + 

+ ctg (y + ö) d r - [ctg ö - ctg (r + ö)) d ö } . . . . . 4) 
Ferner  verschiebt sich der  Hi lfspunkt H/ i n  der  Richtung P; H/ um 

sm a { } d s = Si s in (a + ß) [ctg a - ctg (a + ß) ] d a  - ctg (a + ß) d ß . 5) 

während d ie  entsprechende Querverschiebung 
s in a d l = s d ß = Si 

sin (a + ß) d ß . . . . . . . . . 6) 

i s t .  
Im folgenden wird nun stets vorausgesetzt, daß d ie Elemente des Rauten

zugs nicht nur annähernd, sondern tatsächlich Rauten sind . Dann weist der 
Polygonzug geradl in ige Form auf. Ferner i st 

V = 1 l ß = r = � = YJ = 90° 

J . . . . . . . . . . 7) 
a = Ö = e = ·& = A  

wobe i A. e in  bel iebiger spitzer Winke l  se in m ag. 
Unter solchen Voraussetzungen gehen die Formeln 4) bis 6) über in 

d v = ctg ), ( d a - d ö) + tg  A. ( d a + d ß - d y - d ö) 8) 
d s = Si [ d a + tg2 A. ( d a + d ß) ]  . . . . . . . . . . . . 9 )  
d [ = S; tg ), d ß . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 0) 

Man darf wohl annehmen ,  daß d i ese f ormeln ihre Gültigkeit auch dann 
behalten, wenn die Different ia le d durch entsprechende sehr kleine endl iche 
Veränderungen 6 ersetzt werden .  Damit sind hier die durch Nadird istanzen 
der Bi lder und Höhenunterschiede des Geländes bewirkten Veränderungen 
gemeint . jede derse lben setzt si ch wiederum aus zwe i  Summanden zusammen, 
von denen der eine 6' den Einf luß der Nadi rdistanzen ,  der andere D "  den 
Einfluß der  Höhenunterschiede darste l l t .  

Entsprechend 8) bis 1 0) ist a lso 

6' V = ctg A (6' a - 4' ö) + tg A (6' a + 6' ß - u' r - 6' ö) 
6"v = ctg A. (6"a - 6"ö) + tg A. (6"a + u"ß - u"y - 6"ö) 

1 1  a) 
1 1  b) 

6' s = Si [6' a + tg2 A. (u' a + u' ß) ) 
6"s = Si [6"a + tg2 A. (u"a + 6"ßH 
6' l = sdg f. u' ß 
6" l = sdg A. u"p . . . . . . . . . 

1 2a) 
. 1 2b) 
. I 3a) 
. 1 3b) 

2* 
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Hat e in  B i ld  d ie  Nadirdistanz µ, so ist deren Einf luß auf d ie  im Haupt
punkt vom Bi ldhorizont gezählte Richtung  cp 

6' cp = - sin2 � s in 2 cp . . . • . • . • . 1 4) 

ferner möge d ie  Verbindungs l ini e  de r  Geländepunkte, d i e  dem Haupt
punkt und dem die Richtung cp bestimmenden Bi ldpunkt entsprechen, um den 
Winkel  v zur Horizonta lebene geneigt se in .  Der durch diesen Winke l  zum 
Ausdruck ge langende Höhenunterschied übt auf die Richtung cp den Einf luß 

aus .  
6'' cp = + tg V tg  µ C O S  cp • . . . . • • • • 1 5) 

/ ' ' 
/ ' / ' / " ' 

/ / /S ' , / ' / ' / ' / ' / ' 1 / s ,., ' H- c:t----- -- - ·- - - ---=----±:��--:.L·_____ , " I ', ---- ---- --- ---):, fl.. // ' / ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' 

y, 

r, 
/ ...s . ' 

:h 
"=-Ä 

p. 1 -1 

A6h. 2 .  

/ / / / 
/ 

/ / / 

/ 
// 

Im folgenden wird nun außer der bere its erwähnten Voraussetzung be
zügl i ch der Form des Rautenzugs auch noch g le ichmäßige Nadirdistanz sämt
l icher Bi lder und gle ichmäßige Geländeneigung vorausgesetzt . Es wird a lso 
angenommen,  daß d ie  Bi ldhorizonte sämt l icher  Aufnahmen  m it d er Richtung 
des Polygonzugs übera l l  den g le ichen Winke l  w e insch l i eßen (Abb .  2). Das 
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Gelände ist a ls geneigte Ebene gedacht, die in  der Richtung größten Gefäl les 
mit der Horizontalebene den Winkel 8 e inschl i eßt ,  während ihre Horizontal
richtung in den Bildern mit deren Horizontrichtungen den Winke l 't bildet .  

Unter solchen Voraussetzungen entspricht der  vom Bildhorizont gezählten 
Richtung Cf' d ie  von der Geländehorizontal en gezählte Richtung 

tj; = 't + Cf' • • • • • • • • • • • • • 1 6) 

Es möge i n  der  geneigten Geländeebene EE der Punkt Q0 dem Bi ld
hauptpunkt Q entsprechen .  ferner mögen E0 E0 die durch Q0 verlaufende 
Horizontalebene, VV die der im Bi lde  gegebenen Richtung tj; im Gelände ent
sprechende Vertikalebene ,  und Q0 T0, Q0 A0, Q0 A' die Schnitt l in ien der erwähn
ten Ebenen sein (Abb. 3). 

Abi>. J. 

Im Schnitt dieser Ebenen mit  e iner um Q0 als Mitte lpunkt beschriebenen 
Kugelfläche entsteht das bei  A0 rechtwinkl ige sphärische Dreieck T 0 A0 A'.  
In diesem Dreieck l iegt d ie  Kathete A0 A'  = v dem \Vinkel  8 gegenüber .  D ie  
Hypothenuse T0 A '  = tj;' entspricht i n  der geneigten  Geländeebene E E  der  im 
Bilde gegebenen Richtung  tj; .  

Aus dem sphärischen Dreieck T0 A0 A' hat m an 

sin v = s in tj; '  s in 8 . . . . . . . . . . . 1 7) 

Man denke sich nun durch den Hauptpunkt Q der  Bi ldebene BB die 
horizontale Ebene E0 E0 und d ie  dem gleichmäßig geneigten Gelände para l le le  
Ebene EE gelegt (Abb. 4) . D ie  Schnitt l in ie Q H der  Ebenen BB und E0 E0 
gibt d ie Richtung des Bi ldhorizonts in  de r  Bi ldebene an . ferner möge d ie  Gerade 
Q A der von Q H gezählten Richtung � entsprechen .  Im Schnitt der Ebenen 
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E0 E0 und EE ergibt sich d ie  Gerade Q T0, durch welche in diesen Ebenen die 
Horizontalrichtung des Geländes angezeigt wird .  Schli eßl ich mögen noch durch 
Q A und Q T0 zu BB senkrechte Ebenen Va Va und Vt Vt gelegt sein, d i e  mit 
E0 E0, EE, BB die entsprechenden Schnitt l in ien Q A0, Q A', Q T ergeben .  

Abo.4. 

Denkt man sich nun um �� als Mitte lpunkt e ine Kugelfläche beschri eben 
so schneiden d ie e rwähnten Ebenen aus dieser Kugelfläche d ie sphärischen 
Drei ecke H T T0, H A  Ao, T0 A0 A' heraus. 

Die bei T und A rechtwinkligen Dreiecke H T T 0 und H A A0 haben beide  
be i H den  der  Nadirdistanz des  Bildes entsprechenden Winke l  µ.  Die  diesem 
Winkel anl iegenden Katheten H T und H A  ste l l en d ie  früher erwähnten 
Winkel 't, bzw. cp dar . Aus diesen sphärischen Dreiecken ergeben sich für d eren 
Hypothenusen H T0 = 't0 und H A0 = cp0 d ie  Ausdrücke 

ctg t0 = ctg -c cos µ . . . . . . 
ctg cp0 = ctg cp cos  µ . . . . . . 

Durch Summierung dieser Gle ichungen e rhält man 
ctg 't0 + ctg cp0 = ( ctg 't + ctg cp) cos µ 

woraus s ich 

able iten l äßt .  

. ( ) . ( ) 
sin 't0 sin cp0 sm 't0 + Cflo = sm 't + cp cos µ . . 
sm 't sm cp 

1 8) 
1 9) 

20) 

2 1 )  

Hier i st ('t + cp) = 4. Dementsprechend mag auch d i e  Bezeichnung 

,"'.<i + cp0) = 40 eingeführt werden. Da µ ein kl e iner  Winkel i st, darf man ferner 
'1 1 
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sm -c0 
sm -c 

sm cp0 1 
- ---

sm cp cos µ' 

s in -c0 s in cp0 1 
• • - 2 • • • • • • • • • •  22) 

sm -c sm cp cos µ 
setzen .  Damit geht dann 2 1 )  über  in  

s in  40 = s in  4 . . . . . . . . . . . 23) 
cos µ 

Im sphärischen Dreieck T0 A0 A' mit dem Winkel 8 bei  T0 ist dfe Seite 
T 0 A0 = 't0 + cp0 = 40• Bezeichnet man die andere dem Winkel 8 anliegende 
Seite T0 A' mit 4' und den derse lben gegenüberl iegenden Winkel mit x, so ist 

also 

t ,, , ,  _ ctg x sin 8 
+ t , ,, 0 _ ctg x sin 8 + cos 40 cos 8 C g '!' - . 4 

C g 't'O C O S  V - • 4 
. 24) 

sm 0 sm 0 

t 4, _ 
sin 4o g - ctg X s in 8 + cos 4o cos 8 

. . . . . . .  25) 

Wie aus dem Dreieck H A A0 e rsicht l ich ,  ist be i  kleinem µ näherungs
weise x .-. 90°. Nimmt man ferner an, daß auch 8 e in  kle iner Winkel ist, so 
darf ctg x s in 8 als kle ines Gl i ed 2. Ordnung gelten und demgemäß in 25) 
vernachlässigt werden. Dann geht 25) über i n  

tg 4 '  = ��s
40 . . . . . . . . . . . . 26) 

Da der Unterschied zwischen 4' und 40 nur sehr gering i st , kann man 
tg 4' s in 4 ' 

ferner -
t ,,, durch . 4 ersetzen .  Dann e rgi bt sich aus 26) und 23) 

g 't'o sm o 
. "" sin 40 sin 4 

sm '!' = 
cos 8 

= 
cos 8 cos µ · · · · · · · · 

27) 

und 1 7) g�ht über i n  
· 

sin v = 
sin 4 tg 8 = 

sin (-c + cp) tg 8 . . . . . . . 28) 
cos µ cos µ 

Bei kle inen Werten von µ und 8 ist v ebenfal l s  genügend kle in , daß man 
s in v -- tg v setzen darf. Damit verwandelt s ich dann 28) in  

tg v = 
s in (-c + cp) tg 8 . . . . . . . . . . 29) cos l..L 

Substituiert man diesen Ausdruck i n  1 5) und setzt man cos2 µ = 1 ,  so 
e rhält man schl i eßlich 

D" cp = + s in ('t +· cp) s in µ tg 8 cos cp • . • • . . . 30) 
Die Winkel  a, ß, y, o mögen nun als Differenzen der  von den betreffenden 

Bildhorizonten gezählten Richtungen cp (Abb .  2) dargestel lt werden : 
a = cp2 - cpl 
ß = cp4 - cp3 
Y = 'Ps - cp4 
0 = cp7 - cp6 

. . . . . . . . . . . 3 1 )  

Im Hinbl ick auf 7) sowie d i e  bezüglich der Nadirdistanzen gemachten 
Voraussetzungen sind diese Richtungen : 
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cp 1 = w - f.. 
Cf'2 = w 
cp3 = w - 1 80° 
Cf'4 = w - 90° 
Cf>s = w 
cp6 = w - 1 80° 
cp7 = w + f.. - 1 80° 

r . . . . . . .  „ 32) 

Unter dem Einfluß  der für a l le  Bi lder gleichen Nadirdistanz µ verändern 
sich diese Richtungen gemäß  1 4) um die Beträge 

L' cp1 = - sin2 � sin 2 (w - 1-.) 

61 cp2 = - s in2 � sin 2 w 

6' cp3 = - s in2 l:_ sin 2 w 
2 

' cp4 = + sin2 l:_ sin 2 w 
2 

. . . . . . . 33) 

6' cp5 = - sin2 l:_ sin 2 w 
2 

6' cp6 = - sin2 � sin 2 w 

6' cp7 = - sin2 � sin 2 (w + f..) 

Di e entsprechenden Veränderungen der Winkel cx.1 ß ,  y, o s ind 

61 ex. = - 2 s in2 � sin ), cos (2 w - /-.) 

L' ß = + 2 sin2 -� s in 2 w 

2-.' y = - 2 s in2 1:_ sin 2 w 2 

:_.1 o = - 2 s in2 � sin ). cos (2 w + ),) 

34) 

Der Einfluß der gleichmäßigen Geländeneigung äußert sich gemäß 30) 
in folgenden Veränderungen der  Richtungen und Winkel : 

und  

6" cp1 = + tg 8 s i n  µ s i n  (t + w - f..) co s  (w - /,) 
6" cp2 = + fg 8 s in µ sin ("t + w) cos w 
6" cp3 = + tg 8 s in µ. s in ("t + w) cos w 
6" cp4 = - tg 8 sin µ cos ("t + w) s in w 35) 
6" cp5 = + tg 8 s in µ s in ("t + w) cos w 
61 1  cp6 = + tg 8 s in µ s in ("t + w) cos w 
611 cp7 = + tg 8 sin µ s in ("t + w + f..) cos (w + /-.) 

L\1 1  ex. = + tg 8 s in µ sin A. cos ("t + 2 w - /-.) 
61 1  ß = - tg e s in µ sin ("t + 2 w) 
611 y = + tg 8 s in µ ·s in ("t + 2 w) 
6" ö = + tg 8 s in µ sin /-. .cos ("t + 2 w + f..) 

. . . .  36) 
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BucHHOLTZ : Bi ldpolygonierung bei gleichmäßiger Nadirdistanz usw. 

Aus 34) und 36) folgt 

6' "' - 6' li = - 4 sin2 � sin 2 w sin• A l 
6' "' + 6' � - 6' y - 6 ' ö = + 4 sin2 � s in 2 w cos• A f . .  37) 

6 "  ex - 6" ö = + 2 tg 8 s in µ. sin ('t + 2 w) sin2 /.. } 38) 
6" ex + !:::," � - 6" y - .6" ö = - 2 tg 8 sin µ. sin ('t + 2 w) cos2 /.. 
Dieses in  1 1  a) und 1 1  b) substituiert , e rgi bt 

25 

6' u = - 4 sin2 � sin 2 w (ctg /.. s in2 /, - tg  /.. cos2 /..) = 0 . 39a) 

6" u = + 2 tg 8 sin µ. sin ('t + 2 w) ( ctg /.. sin2 I - tg /.. cos2 /-.) = 0 . 39b) 
D i e  Längenverhältnisse der  Polygonseiten werden also von e iner für 

a l l e  Bi lder ,  bzw . das ganze Aufnahmegebiet g leichmäßigen Nadirdistanz und 
Geländeneigung - unabhängig von deren Größe und Richtung - überhaupt 
nicht berührt . Was die Brechungswinkel anbelangt, so werden diese lben als 
D iffe renzen diametral entgegengesetzter  Richtungen von gle ichmäßiger Ge
ländene igung nicht beeinflußt ,  während die Nadirdistanzen in dieser H insicht 
überhaupt keine Rol le spie len ,  - unabhängig davon, ob sie für a l l e  Bi lder 
g leich sind oder nicht . Zusammenfassend kann also festgeste l l t  werden, daß 
die durch gleichmäßige Nadirdistanz und Geländeneigung verursachten Winkel
fehle r  die Erfül lung der Bedingungen 1) in keiner Weise beeinträchtigen und 
keinen Einfluß auf d ie  Form des im Rautenzug enthaltenen Polygonzugs haben. 

Andererseits ist es  se lbstverständl ich, daß durch jegl iche Veränderung 
der  in den Polygonpunkten gemessenen Winkel die Form des Rautenzugs, 
bzw. des betreffenden Elements dessel ben irgendwelche Veränderung erfahren 
muß .  Ziehen Winkelveränderungen solcher Art, von welcher hier die Rede ist, 
den  Polygonzug nich t in Mitle idenschaft, so müssen sie also jedenfal ls in den 
H i lfspunkten zu Tage treten .  

Unter Berücksichtigung der  betreffenden Forme ln 34), bzw . 36) ergibt 
sich aus 1 2a) und 1 3a) 

6' s = - 2 Si s in2 � t g  /, cos 2 w 40a) 

L:/ l = + 2 Si s in2 � tg ). s in 2 w 41 a) 

und aus 1 2b) und 1 3b) 
6" s = + Si tg 0 sin µ tg /.. cos (t + 2 w) . . . . . 40b) 
6" l = - si tg  0 s in µ. tg ). s in  ('t + 2 w) . . . . .  4 1 b) 

Bezüglich der Vorzeichen se i  bemerkt, daß positiven Werten von 6' s 
und 6" s e in Abrücken des Hi lfspunktes  vorn Polygonzug entspricht , während 
positive 6' l und 6" l darauf hindeuten, daß die Verschi ebung des Hi l fspunktes 
in der Richtung von Pi nach Pi+1 erfo lgt .  

Es sol l nun e in rechtwinkl iges Koordinatensystem mit dem Ursprung im 
wahren Ort des Hi lfspunktes angenommen werden. In di esem Koordinaten
system möge die positive Abszissenachse paral l e l  der Richtung von Pi nach 
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Pi+1 verlaufen, d ie  positive Ordinatenachse zum Polygonzug gerichtet sein 
(Abb. 5) . Der  durch g le ichmäßige Nadirdistanz, bzw. Geländeneigung ver
schobene Hi lfspunkt hat dann in diesem System die  Koordinaten 

x' = + 6' l, 
bzw. 

x" = + 6" l, 

+#!J '.S 

Ahh. 3. 

y' = - 6' s 

y" = - 6" s 
p. , .,., 

p. l-1 

42a) 

42b) 

ferner möge g' die Größe und p' die von der positiven Abszissenachse 
gezählte Richtung der Verschiebung des Hi lfspunktes sein, d ie  durch den 
Einfluß gleichmäßiger Nadirdistanz verursacht wird. D i e  entsprechenden 
Elemente der durch gleichmäßige Geländeneigung hervorgerufenen Ver
schiebung mögen g" und p" se in .  

und 

Dann ist 

g' = V (x')2 + (y')2 = y (6' l)2 + (.6' s)2 = 2 Si s in2 l'._ tg 1. 43a) . 2 
y' - D' s 

tg n 1  = - = = ctg 2 (t) ' x' + �/ l 44a) 

g" = V (x")2 + (y")2 = V (6" l)2 + (6" s)2 = Si tg 0 sin µ t g  1. . 43b) 

y" - 6'.' s 
tg p" = ·x" = + 6„ l = ctg (t + 2 w) . 44b) 
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Im Hinbl ick auf die Vorze ichen der Ausdrücke 40a) bis 41 b) folgt aus 
44a) und  44b) p ' = 90° - 2 w . . . . . . . . . . . . 45a) 

p " = 270° - ('t + 2 w) . . . . . . . . .  45b) 
In beiden Fä l l en ist also d i e  Größe der  Verschi ebung von der  Richtung 

der Nadird istanz, bzw. der Ge ländene igung unabhängig. 
D i e  Forme ln  43a) bis 45b) l assen sich geometrisch in der Weise deuten, 

daß be i  konstanten si, ) ... , µ, 8 und  variabl en  w und -c der Hi l fspun kt sich auf 
einer Kreisl in ie verschiebt .  Der Mitte lpunkt dieser Kreisl in i e  ist durch den 
wahren Ort des Hi lfspunktes, der  Radius g' , bzw. g" durch d ie  Elemente si, A,  
µ, 8 bestimmt .  Dieses gi lt ,  wenn man die unter dem Einfl uß  gle ichmäßiger 
Nadirdistanz und gleichmäßiger  Geländeneigung stattfindenden Verschiebungen 
j ede  für sich gesondert betrachte t .  

Be i  Zusammenwirken gle ichmäßiger Nadirdistanz und gle ichmäßiger 
Geländeneigung ist die Gesamtverschiebung des H i lfspunktes 

g = -Vcg')2 + (g' ')2 + 2 g' g" cos CP" - p') 
Daraus ergibt sich wegen 45a) und  45b) 

46) 

g = v (g')2 + (g")2 - 2 g' g' ' cos 't . . . . . . . . . 47) 
Im Hinbl ick auf 43a) und 43b) ist aus d i eser Forme l  zu erkennen, daß g 

durch d iese lben Elemente wie g' und  g" und außerdem durch 't bestimmt wird, 
dagegen von w unabhängig ist .  Es kommt also in d ieser Hinsicht wohl auf d ie 
gegenseitige Orientierung der  Bi ld- und Geländeneigung, n icht aber auf d ie 
Orientierung dieser Neigungen i n  bezug auf d ie  Richtung des Polygonzugs an .  

ferner geht aus 47) hervor ,  daß be i  konstanten  si, J.., µ, 8 und variablem 't 

bei 't = 0° das Minimum der Gesamtverschiebung 
gmin = f (g')2 + {g")2 - 2 g' g" = g' - g" . . . . . . 48) 

eintritt , während bei 't = 1 80° das Maximum 
gmax = f (g')2 + (g")2 + 2 g' g" = g' + g" . • • • . . 49) 

erreicht wird . 
Auf Grund von 43a), 43b) und 48) kann nun untersucht werden, unter 

welchen Umständen e ine Kompensation der  Einfl üsse gleichmäßi ger Nadir
d istanz und gle ichmäßiger Geländeneigung stattf indet . Setzt man 48) gle ich 
Nul l ,  i ndem man für g' und g" d ie  Ausdrücke 43a) und 43b) substituiert , 
so e rhält man die Gle i chung 

gmin = Si tg  A (2 sin2 � - tg  8 s in µ) = Si tg ), s in µ (tg � - tg 8) = 0 .  50) 

Diese Gleichung wird unabhängig von Si und A. u .  a .  dann erfü l l t ,  wenn 

tg  � = tg 8 

also �t. = 2 8 . . . . . .  . 
i st .  Zugleich muß natürlich t = 0 . . . . . . . . 
se in ,  da d ie Gle ichung  50) nur unter dieser Bedingung gi l t .  

5 1 )  
. 52) 

Kompensation der Einflüsse gle ichmäßiger Bi ld- und Geländeneigung 
findet also dann statt, wenn d iese Ne igungen gleiche Richtung haben und d ie  
Nadirdistanz der Bi lder doppelt so groß i s t ,  wie d ie  Geländeneigung in  de r  
Richtung größten Gefä l l e s .  
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Dieses gi l t  übrigens n icht nur für d ie Winkel  und Richtungen des Rauten
zugs ,  sondern ganz al lgemein für al le Richtungen .  

Setzt man näml ich i n  30) 

so e rhä lt  man 

t = o, e = � ,  
6" gi = + sin2 l'.._ sin 2 gi = - h,' gi 

2 
53) 

Eine Verschiebung des H i lfspunktes f indet ferner n icht statt, wenn 
µ = 0 ist .  H ie rbei hande lt  es  s ich dann al le rdings nicht eige_ntl ich um eine 
Kompensation der beiden Einflüsse . Vielmehr werden unter solchen Umständen 
d ie  be iden Einzelverschiebungen g' und g" j ede für s ich gle ich Nul l .  Es ist 
dieses  der Sonderfal l strenger Senkrechtaufnahmen ,  in  welchem vom Einfluß  
de r  Bi ldneigung natürl ich keine Rede se in kann .  De r  Hauptpunkt e ines solchen 
B i ldes i st mit dessen Nadirpunkt i dentisch, und von diesem Punkt ausgehende 
Richtungen unterl iegen keinem Einf luß von Höhenunterschieden des Geländes . 
Dabei ist es  gle ichgült ig, ob diese Höhenunterschiede i rgendwie regelmäßigen 
Charakter  haben oder  nicht . 

D ie  Maximumformel 49) ist insofern von I nteresse, a ls sie Aufschluß 
über d i e  Verschiebung des Hi lfspunktes gibt, d ie bei  gegebenen Si, A, µ, 0 
schl immstenfal ls zu gewärtigen ist .  Ähnl ich wie 48) l äßt sich auch diese Forme l  in  

umwandeln .  
gmax = Si tg  A s in µ (tg � + tg 8) . . . . . . . 54) 

Schließ l ich wäre noch zu bemerken, daß auch d ie  Form des Rautenzugs 
e inen gewissen Einfl uß  auf g' , g" und deren Resultierende g hat . Wie aus den 
entsprechenden Formeln unmitte lbar zu ersehen ist, s ind  in  dieser H insicht 
große Si und A ungünstig . Es empfiehlt sich daher bei der Anlage des Dreiecks
n etzes, diese Elemente nicht über das durch andere Rücksichten gebotene 
Mindestmaß hinausgehen zu lassen . 

An Hand der Formel  54) läßt sich aufzeigen, daß bei solchen ungewol lten 
Nadirdistanzen,  mit welchen i n  der  Praxis gerechnet werden muß ,  schon e ine 
mäßige al lgemeine Geländeneigung unter ungünstigen Umständen e inen recht 
beträcht l ichen Einf luß auf d ie H i lfspunkte e iner Bi ldpolygonierung ausüben 
kann .  Vorsicht in dieser Hinsicht erscheint nament l ich dann geboten ,  wenn 
paral le l  verlaufende Rautenzüge durch gemeinsame Hilfspunkte verkoppelt 
werden sol l en .  

A l s  Fehlerquel le  be i  Bi ldpolygonierungen i s t  gleichmäßige B i ld - und  
Geländeneigung - sowohl j ede  fü r  sich e inze ln als auch zusammen auftretend 
- insofern besonders gefährl ich, als ihr Einf luß n icht durch entsprechende 
Widersprüche in  den gemessenen Richtungen oder Winke ln zu Tage tr itt .  
Auch terrestrisch bestimmte Anschluß- oder Kontrol lpunkte  bieten in diese r  
Hinsicht wenig Sicherheit ,  wenn s i e  in d e r  Nähe d e s  Polygonzugs gelegen sind .  
In  Fäl len ,  wo m i t  gle ichmäßiger Geländeneigung gerechnet werden muß  oder  
e ine gewisse Wahrscheinl ichkeit für  gle ichmäßige Nadirdistanz der Aufnahmen 
besteht, dürfte es  sich jedenfal ls empfehl en ,  zu Ansch luß- oder Kontrol lzwecken 
weiter vom Polygonzug entfernte Festpunkte zu benutzen .  
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Die neuen Katastralmappen Osterreichs. 

Von wirkl .  Hofrat Ing .  E .  D e m m e r, Wien .  

Gegenüber den Mappen aus der Zeit ,  i n  der der Jubi lar die Lehrkanzel 
für n iedere Geodäsie an der Technischen Hochschule in Wien übernahm, haben 
sich die auf Grund von Neuvermessungen hergestel lten Mappen in vi e len 
Belangen geändert .  I n  der Öffent l i chke i t  und von den beh . aut . Zivi l ingenieuren 
dürfte der Übergang von den früher vorgeschriebenen Maßverhältnissen 1 : 2880 
und 1 : 2500 und den verwandten größeren Verhältnissen auf d ie Maßverhält
nisse 1 : 1 000 und 1 :  2000 am meisten beachtet worden se i n .  Gegenüber dieser 
mehr äußerl ichen Änderung der Katastermappen fal l en Herste l lung und Ver
wendbarkeit der  neuen österrei ch ischen Mappen mehr ins Gewicht . Die graphi
sche Aufnahmsmethode ,  der Meßtisch, wurde seit Kriegsende nicht mehr 
angewendet .  Das zahlenmäßige Aufnahmsverfahren, das  i n  Österre ich schon 
seit 1 89 1  bei Stadtaufnahmen ausschl i eßl i ch i n  Verwendung stand ,  hat s ich 
bei a l len Neuvermessungen durchgesetzt . Dadurch und durch d ie  Abdruck
fäh igkeit der Skizzen,  d i e  auf dem Fe lde über die im rechtwinkl igen Aufnahms
verfahren erhobenen Maßzahlen verfaßt wurden, ist der Wert der Neuvermes
sungsmappen und -operate für d i e  Fortführung des Katasters , d ie  Verfassung 
von G.rundte i lungen und umfangre icheren Parzel l i erungsplänen sowie für d i e  
Sicherung der zur  Zeit der Neuvermessung kommissionel l  festgeste l lten Besitz
grenzen bleibend erhöht worden .  Von großer Bedeutung ist dabei der Ver
markungszwang für die Grundbesitzer und d ie  Gemeinden,  der bei den Ver
handlungen vor Inangriffnahme j eder Neuvermessung vertragl ich niedergel egt 
wi rd .  D ie  Vermarkung der Besitzgrenzpunkte i n  Verbindung mit der sorgfält igen 
Stabi l is ierung der tr igonometrisch und po lygonometrisch bestimmten Fix
punkte der Neuvermessung s ind d ie  beste Gewähr, daß d ie  Einbindung weiterer 
geodätischer Arbeiten in  neu vermessenen Gemeinden fehlerfrei und gesichert 
erfolgen kann und - was für d i e  Weiterarbeit i n  d iesen Mappen von besonderem 
Werte i st - daß nicht jede Grundte i lung und größere Parzel l i erung die Neu
aufnahme des ganzen Umfanges der zu te i l enden Grundstücke zur Voraus
setzung hat , wie das bei den Mappen der  ersten  Katastralaufnahme die Regel i s t .  

D ie  Verwendbarkeit der neuen österrei chischen Katastermappen wurde 
weiter durch die Darstel lung der Sch ichten l in ien wesentl ich e rhöht, welche auf 
Grund der in den altösterre ich ischen Ländern mit j eder Neuvermessung ver
bundenen Geländeaufnahme erfolgt .  Diese, unter dem j etzigen Präsidenten 
des Bundesamtes für Eich- und Vermessungswesen Ing .  Alfred Gromann e in
geführt, wird auf stereophotogrammetrischem Wege und be i  flacherem Gelände 
tachymetrisch bewirkt. D ie  Geländeaufnahme ste l lt im Zuge e iner Neuvermes
sung keine wesent l i che Belastung an Zeit und finanzie l len Mitteln dar, da e in  
hinreichend d ichtes Höhennetz durch d ie  Höhen  der vorhandenen Fixpunkte  
vorl iegt . D ie  Schichtenl in ien werden i n  den 1 :  1 000 verfaßten Mappen i n  de r  
Regel mit e i n em Höhenabstande von 1 m gebracht .  Be i  stärker genei gtem 
Gelände und i n  geschlossenen Waldgebieten wird auf Abstände von 2 b is  5 
und 1 0  m übergegangen .  I n  verbauten Gebieten setzt d ie Schichtendarstel lung 
aus .  In d iesen ist d i e  Verwendbarkeit der Katastermappen für Regul ierungs-
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zwecke und anderweitige bautechnische Anlagen durch die Höhen der Polygon
punkte h inreichend gewährle istet , von welchen durchschnittl ich o·s Punkte  
auf  1 ha fal l en .  

Die Neuvermessung des südl ichen Burgenlandes, zur  Zeit d ie Haupt
aufgabe des staat l ichen Vermessungswesens, hat aus wirtschaft l ichen Gründen 
zum Strahlenmeßverfahren (Polarmethode) geführt, das bei der Grundbuchs
vermessung i n  der  Schweiz seit Schaffung der  genauen optischen Entfernungs
messer schon durch fast zwe i Jahrzehnte i n  Anwendung steht .  Dieses Verfahren 
ermögl ichte trotz der Doppelbestimmung j edes Besi tzgrenzpunktes oder deren 
anderweitigen Kontrol le e ine Steigerung der Arbeitsleistung am Felde um 50o/0 
der Arbeitse inheiten . Die Durchschnittsleistung beträgt für e inen Vermessungs
beamten und den Tag der auswärtigen Verwendung - Sonn- und Feiertage , 
Reise- und Kanzle itage usw.  mit e ingerechnet - bis nun 6 Arbeitse inheiten, 
wobei deren Anzahl gle ich der Summe aus den neuvermessenen Hektaren und 
Grundstücken zu setzen ist . 

Mit d ieser Durchschnittsle istung stehen die österreichischen Vermessungs
beamten mindestens i n  gle icher Höhe wie d ie  Privatgeometer in der Schweiz, 
welchen die Grundbuchsvermessung unter entsprechender staat l icher Über
wachung anvertraut ist .  Dazu ist zu bemerken, daß die Arbeitseinheit bei der  
Neuvermessung des Burgenlandes b i l l iger zu stehen kommt als nach dem Tarife 
für die Schweizer Grundbuchsvermessung. In dem aus Vermessungen der Jahre 
1 929 und 1 930 ermitte lten Durchschnittspre ise für die nach obigem best immte 
Arbeitseinheit von 1 3  S 1 6  g s ind sämtl iche Auslagen des Bundes - Bezüge 
der Vermessungsingenieure während der Fe ld- und Kanzle iarbeit, der Kanzle i 
beamten und Akkordanten sowie  d ie Auslagen für d i e  Stabil is ierung der Polygon
punkte - und j ene der Gemeinden für H andlange r ,  Kanzl e i  und Mater ia le 
inbegriffen . Die Tei lung dieser Auslagen zwischen Bund und Gemeinden ist 
durch das Verhältnis 4 : 1 gegeben,  das aber j e  nach der Höhe des von den 
Gemeinden für d ie beigestel lten Handlanger bezahlten Taglohnes schwankt .  
I n  Abweichung von dem graphischen Verfahren der Mappenherstel lung bei 
der Schweizer Grundbuchsvermessung (Auftragung der  Grenzpunkte mit  d em 
Polarkoordinatograph) werden bei der Neuvermessung des Burgenlandes d ie 
Koordinaten j edes im Strahlenmeßverfahren bestimmten Grenzpunktes be
rechnet und i n  den im Maße 1 : 2000 verfaßten Mappen aufgetragen .  Die Über
prüfung dieser Auftragung erfolgt auf Grund des m itaufgetragetlen Hektar
netzes ( 1 : 2000) mit e iner Schätzplatte .  Die mit d ieser Platte abgelesenen 
Koordinaten werden in e igene Verzeichnisse e ingetragen und hernach mi t  den 
ursprüngl ichen Koordinatenverzeichnissen vergl i chen .  Der Zeit- und Kosten
aufwand für d ie Koordinatenrechnung der  Grenzpunkte wird durch d ie  raschere 
Mappenherste l lung und die Vorte i l e  bei der  Flächenberechnung aufgewogen . 
Da  der  Großte i l  der Grenzpunktberechnung durch Kanzleikräfte während de r  
Sommermonate erfo lgt ,  kann d ie  Mappenherste l lung nach dem Einrücken 
der Vermessungsingenieure in Angriff genommen werden und konnte das Arbe i ts
zie l ,  d ie Neuvermessungskanzle iarbeiten e inschl ieß l ich der H erstel lung de r  
Schriftoperate ,  w i e  Grundstückverzeichnisse m i t  Flächen und  Reinert rägen ,  
Grundbesitzbogen und Namensverzeichnisse i n  dem de r  Beendigung der  e r·
messungsarbeiten nächstfolgenden Jahre zum Abschluß zu br ingen, b i sher 
rest los erreicht werden. · Der  rechnerischen Auswertung der  Vermessungs-
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ergebnisse im- . Strahl enmeßverfahren dürfte im Hinbl icke auf die Fortführung 
des Katasters und die Benützung des Neuvermessungsoperates durch beh . aut . 
Zivi ltechniker gegenüber der in  der Schweiz in  Übung stehenden graphischen 
Mappenherstel lung unbedingt der Vorzug zu geben sein . Es stehen ja auch in der 
Schweiz abdruckfähige Feldbücher  zur Verfügung.  Ihre Benützung für Grund
te i lungen und größere Parzel l i e rungen ist aber wegen des notwendigen Zurück
gehens auf die Instrumentenstandpunkte  und die fallweise gegebene Notwendig
keit ,  d ie Koordinaten der  Umfangspunkte doch rechnen zu müssen, ungle ich 
zeitraubender als die Verwendung der österreichischen Neuvermessungselaborate .  

D ie  Vermessung des  südl ichen Burgenlandes hat  weiters zu der bemerkens
werten Änderung geführt, daß die Darstel lung der Vermessungsergebnisse nicht 
mehr gemeindeweise , sondern über die Gemeindegrenzen h inaus, also in vol l 
ausgezeichneten Mappenblättern erfolgt. Der Vortei l  dieser blattweisen Kar
t ierung ist zunächst in der Verbil l igung der Mappenvervielfältigung gelegen, 
da für die sogenannten Randblätter nur mehr e ine statt der bisherigen zwei 
bis drei Druckplatten  aufzubewahren sein werden . Hiezu ist zu bemerken, daß 
e ine Gemeinde mittleren Umfanges zwei- bis dreimal so viel Randblätter als 
vol le Blätter hat .  Weiters ist qie Fortführung des Grundkatasters bezüglich 
der Veränderungen an den Gemeindegrenzen eine fre iere und deshalb arbeit
und zeitsparendere als bei den gemeindeweisen Mappen, bei welchen e in  Über
greifen auf Grenzpunkte  der Nachbargemeinde mit Schwierigkeiten verbunden, 
wenn n icht ausgeschlossen ist ,  wie das beisp ielsweise bei den alten, mit dem 
Meßtisch aufgenommenen Gemeinden Österreichs der Fall ist .  Eine Gelände
aufnahme erfolgt bei der Neuvermessung des südlichen Burgenlandes mit 
Rücksicht auf d ie  Dringl ichkeit der Grundbuchsanlegung nicht .  Da jedoch 
die Höhen al ler Instrumentenstandpunkte - beim Strahlenmeßverfahren 
ungefähr 1 bis 2 Punkte  auf ein Hektar -- gerechnet werden ,  kann eine Schich
tenzeichnung für topographische Zwecke und für al lgemeine technische Tras
sierungen auf Grund e infacher Erkundungsmessungen vorgenommen werden. 

Auch e ine gebietsweise Ge ländeaufnahme für bautechnische Zwecke 
würde eine verhältnismäßig geringe Ergänzungsarbeit e rfordern . 

Rückbl ickend auf die l etzten drei Jahrzehnte kann mit gutem Gewissen 
gesagt wer.den, daß Österreich , welches seinerzeit als eines der e rsten Länder 
ein vorbi ldl iches Vermessungswerk schuf ,  auch jetzt in  der Durchführung 
seiner u numgänglich notwendigen Neuvermessungsarbeiten mit den vorgeschrit
tensten  Staaten auf gleicher Höhe steht .  

Zu diesem Fortschritte des bundesstaatl ichen Vermessungswesens und 
zu dessen Arbeitserfolg hat wesentl ich Hofrat Professor Dr .  Dolezal beigetragen 
durch die gründliche Vorbi ldung der  Vermessungsingenieure auf den Hoch
schulen und ihre schon da e insetzende Erziehung zu rastloser Arbeit , durch 
seine langjährige Tätigkeit als Konsulent bei der Generaldirektion des Grund
steuerkatasters und nicht zuletzt durch sein intensives, z ie lbewußtes Wirken 
für die Reorganisation des Katasters und des gesamten Vermessungswesens 
in Österre ich . 

• 



• 

Ober die Ausfüllung eines festen Rahmens 
durch Nadirtriangulation. 

Von Geheimen Rat Professor Dr .  rer. nat. ,  D r. d .  Techn .  Wissenschaften e . h . ,  
Dr. ph i l .  h .  c .  S .  F i n s t e r  w a 1 d e r, München .  

I n  e iner im 7 .  Band des Internat ional en  Archivs für  Photogrammetrie 
erschienenen Arbeit 1) habe i ch geze igt , wie durch zweckmäßige Verbindung 
von  Nadirketten mit astronomischen Bestimmungen e in  weitmaschiges Netz 
von festen Punkten e ines beflogenen Gebietes geschaffen werden kann .  In 
dieser Arbeit so l l  d i e  Ausfül lung e ines solchen Netzes durch Nadirt riangulation 
erörtert werden .  D i e  Betrachtungen gelten natürlich auch für den Fal l ,  daß 
durch Bodentriangulat ion e in  festes Punktnetz geschaffen ist , wobei aber 
vorausgesetzt wird, daß di eses Netz durch rostförmig angeordnete Triangula
tionsketten gebi ldet wird, wie etwa bei den Haupttriangulat ionen in Spanien, 
im west l ichen Tei l der Vereinigten Staaten von Nordameri ka oder im europä
i schen Teil von Sowjet-Rußland .  Es soll sich dann um die Überdeckung der  
leeren  Zwischenräume des  Triangulat ionsroste s  hande ln .  An den  Ketten se lbst 
soll überall Anknüpfungsmöglichkeit bestehen ,  was bei weitmaschigen Ketten 
durch e ingefügte Kle intriangulation, allenfal ls auch wieder durch e ine in ihrer 
Längsri chtung ausgeführte Nadirtriangulat i on auf dem Luftwege zu e rre ichen  
ist. D ie  Ausfül lung sol l nun durch Nadirketten  erfolgen, welche j e  zwei gegen
überl iegende Ste l l en des festen Rahmens verbinden und in zwei Paral le l re ihen 
von annähernd zueinander senkrechten Richtungen verlaufen .  je zwei solche r  
Nadirketten, d i e  i n  versch i edener Richtung verlaufen ,  überkreuzen s ich an 
e iner  Stel le ,  d i e  in  beiden Nadirketten abgebi ldet i s t .  Werden nun die be iden 
Nadi rketten unabhängig voneinander zwischen ihre Endstel len an dem festen 
Rahmen e ingepaßt, so wird das überkreuzte Gebiet auf ihnen Verschiedenheiten 
in  Lage, Größe und Orient ierung aufweisen, die durch Ausgle ichung beseitigt 
werden müssen .  Das geschieht am e infachsten auf dem Wege e iner  Mitte lung 
der  maßgebenden Größen .  Man wählt  auf den  be iden Bi ldern der Überkreuzungs
stel le zwei entsprechende Strecken, aus denen der Unterschied d er Lage der  
Mitte lpunkte i n  den Richtungen beider Nadirketten, das  Maßstabsverhältnis 
und die gegenseit ige Verdrehung entnommen werden kann .  Nur i n  Ausnahme
fäl l en  w i rd  d i e  e infache Mittelung e ine  entsprechende Ausgleichung e rgeben, 
da d ie  aus den Nadirketten entnommenen Bestimmungen der Lage, Größe 
und Orientierung zu ungle i chwert ig sind ,  j e  nach der Art der Anknüpfung  
der Nadirketten an den festen Rahmen und  j e  nach d e r  Entfernung  d e r  Über
kreuzungsste l l e  von den Anknüpfungsste l l en und  nach der Länge der Strecke, 
d ie die Nadi rkette zu überbrücken hat . Es entsteht nun die Aufgabe, d ie Ge-

1) Über d ie  zweckmäßigste Verwendung d e r  geographi schen Ortsbest immungen bei 
der N adi rtriangulation. Internationales Archiv für Photogrammetrie VI I .  Bd . ,  2.  Hälfte ,  S .  3 7 .  
Die  Nadirtr iangulation ist  von Herrn C I .  A s  c h e n b r e n n e r  mit  großem Erfolg i n  d ie  
Praxis  e ingeführt worden ; s iehe Bi ldmessung und Luftbi ldwesen 3.  Jg. ,  S.  87, sowie  d ie  
Dissertationen von j. K o p p  m a i r ,  Allgem. Vermessungsnachrichten 1 929, S .  33 ,  und 
G .  S c h w e i z e r ,  1 93 1 .  
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wichte ausfi nd ig zu machen„ die- man . bei der Mittelung verwenden muß, um 
eine den Umständen Rechnung t ragende Ausgleichung zu erhalten .  Ist diese 
Aufgabe gelöst , so kann man für al le Überkreuzungsste l len der beiden Paral le l 
re ihen von Nadirketten Lage, Größe und Orientierung der Bi lder festste l len 
und s ie  in d ie · Karte des festen Rahmens e infügen . Zugle ich bekommt man 
e in  Maß für d ie Sicherheit ,  mi t  der das mögl ich ist .  Diese wird im Innern des 
Rahmens geringer ausfal l en ,  als in der Nähe desse lben, aber auch von der Art 
der  Anbindung der Nadi rketten an den Rahmen abhängen . 

Wir  machen d ie  Annahme,  daß d i e  zur Verwendung kommenden Nadir
ketten gestreckt s ind ,  d .  h .  aus e iner annähernd geradl in igen Folge von Dre i 
ecken oder Rauten bestehen, ferner, daß sie homogen s ind, d . h .  daß ihre Ele
mente von annähernd gle icher Form und Größe sind und schl i eß l ich, daß diese 
Elemente k le in im Verhältnis zur Gesamterstreckung der Kette sind .  Unter 
d iesen Voraussetzungen gelten e infache Gesetze für d ie Fehlerfortpflanzung  
i n  e iner solchen Kette, deren  Anfangse lement nach Lage, Größe und  Ste l lung 
gegeben se i .  Wir unterscheiden e ine Fehlerfortpflanzung in  der Ste l lung und 
i n  dem Maßstabverhältnis der folgenden Elemente, für welche das gle iche 
Gesetz nur mit verschiedener Konstanten gi lt ,  näml ich ,  daß das mittlere Fehle r
quadrat des Winke ls, der d ie Stel lung, bzw. des Maßstabverhältnisses, das d i e  
Größe e ines späteren  Elementes defin iert , d e r  Entfernung vom festen Anfangs
e lement proportional ist , a l lerdings m i t  verschiedener Proportional itätskonstan
ten .  In d i esem Gesetz drückt s ich die Tatsache aus, daß ein Fehler, der beim 
Übergang von e inem Element zum Nachbarelement entsteht, sich im Rest 
des Zuges in g 1 e i c h e m Betrage ausw irkt . Das gi lt für die Stellung und das 
Maßstabsverhä ltnis .  

Eine andere Fehlerfortpflanzung haben d ie Lagenfehler der Elemente .  
Wir untersche iden Längsfehler in  der Hauptrichtung der Kette und Quer
fehler senkrecht dazu . Be ide Fehlerarten s ind vone inander unabhängig und 
folgen dem Gesetz, daß das mitt l e re Fehler quadrat jewei ls der dritten Potenz 
der Entfernung des betreffenden Elementes vom Anfangselement proport ional 
ist . In d iesem Gesetz steckt d ie Tatsache ,  daß s ich jeder Lagenfehler, der beim 
Übergang von e inem Element zum Nachbarelement entsteht, i n  der Folge in 
v e r s t ä r k t  e m Maße auswirkt, und zwar bei e inem späteren Element 
entsprechend der Entfernung zwischen d iesem und dem Element , bei dem 
der Feh ler  entstanden ist . D ie  Proport ional itätsfaktoren bei dem Lagenfehle r- ·  
fortpflanzungsgesetz hängen von  jenen beim Gesetz d e r  Fortpflanzung des Ste l
lmigs- und Maßstabsfehlers ab, und zwar ist die Querfehlerkonstante ein Drittel 
von j ener für d ie Ste l lungskonstante und d ie Längsfeh lerkonstante ein Dritte l  
von der Maßstabskonstanten . Die  Konstanten können theoretisch aus der 
Form der Elemente und den Winkelfehlern der Nadi rketten gerechnet werden 
oder auch durch Versuche best immt werden, wobei man Nadirketten in gut 
vermessenem Gelände fl i egt, s ie im Anschlu ß  an e ine  hekannte Strecke des 
ersten .Elementes, aber sonst ohne Zwang in  s ich ausgle icht und d ie Abweichu�
gen ·des Schlußelementes nach Lage, Größe und Stel lung ermitte lt .' D ie  bi�her 

3 
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behandelten Gesetze würden bere its genügen ,  um ein Überkreuzungselement, 
das durch zwei zueinander senkrechte Nadirketten mit je e i n e m Element 
des festen Rahmens verbunden ist, festzulegen . Man verwendet bei der Mittelung 
der Größen, die die Lage des Überkreuzungselementes gegen die j eweil igen 
festen Rahmenelemente best immen, Gewichte ,  d ie den reziproken Werten der 
m ittle ren Fehler quadrate proportional sind .  Sind s1 und s2 die Entfernungen 
des Überkreuzungse lementes von den festen Rahmenelementen und s ind k2 
und k' 2 die Reziproken der für d ie Ste l lungs- und Querfehler , bzw. d ie  Maßstabs
und Längenfehler charakteristischen Konstanten,  so e rgeben sich d ie Gewichte 

für die Mittelung des Stel lungswinkels zu k
2 

und _k
2
, für jene des Maßstabes 

S1 S2 
k'2_ und _..!5:_2_, für d ie Lagenkoordinate in  der Längsrichtung der e rsten Kette, 
S1 S2 

3 k'2 3 k2 
die zugleich Querrichtung der zweiten Kette ist, zu 3 und 3 für d ie 

S1 S2 ' 
Lagekoordinate i n  der Querrichtung der e rsten Kette ,  d i e  m it der Längsrichtung 

• 3 k2 3 k'2 der zweiten Kette zusammenfäl lt ,  zu -3 und 3 • S1 . S2 
So einfach wie i n  dem eben erörterten Beispie l  l iegen aber d i e  Anknüpfungs

verhältnisse e iner Nadirkette an den festen Rahmen in der  Regel n icht .  Zunächst 
überbrückt d i e  Nadirkette zumeist den Rahmen und kommt in  e iner Entfer
nung S von der ersten  Anheftungsste l le zur zweiten am Ende der Kette . Sodann 
kann die Art der Anknüpfung sehr verschieden sein , z .  B. an e inen Punkt, 
oder  an eine feste Richtung (ohne Maßstab), oder an einen festen Maßstab 
(ohne Richtung), oder  an e inen festen Punkt mit fester  Richtung (ohne  Maßstab), 
oder  an einen Punkt m it gegebenem Maßstab (ohne  Richtung), oder end l ich 
an  e inen festen Punkt mit  fester Richtung und gegebenem Maßstab, was das 
Gleiche ist wie d ie Anknüpfung an eine feste Strecke . Diese sechs Mögl ichkeiten 
können nun in  al len Zusammenstel lungen an den be iden Enden der Nadirkette 
auftreten, woraus sich 21 verschiedene Fäl le ergeben, von welchen al lerdings 
e in ige praktisch bedeutungslos sind ,  wei l  bei ihnen e ine Maßstabbestimmung 
der Kette ausgeschlossen i s t  und be i  ihrer Einbeziehung in  d ie Mitte lung kein 
Beitrag zur Lagen- und Größenbestimmung des Überkreuzungse lementes, 
sondern höchstens e in solcher zur Ste l lungsbest immung zu erwarten ist . 

I n  a l l '  d iesen Fäl len wird angenommen,  daß die Nadirkette mit ent
· sprechendem Zwang an den Enden ausgegl ichen wird ,  ehe s ie zur Fest legung 
eines Überkreuzungselementes, das sie mit einer Kette anderer  Richtung 
gemeinsam hat ,  herangezogen wird .  Durch d ie  vorausgesetzte Erfüllung der 
Zwangsbed ingung an den Enden wird das Gewicht des Beitrages zur Fest
l egung eines Überkreuzungselementes erhöht. Auch hiefür l assen sich Gesetze 
aufstel len ,  die sich durch Forme ln ausdrücken und für d ie wichtigsten Fä l l e  
gegeben werden sol l en .  

I .  Fall. Die Nadirkette i st zwischen zwei feste Punkte des Rahmens 
eingespannt . Ihre Form unterl iegt keinem äußeren Zwang ;  ihr Maßstab wird 
durch die Entfernung S der  festen Rahmenpunkte  bestimmt. Das Gewicht 
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für den Ste l lungswinkel eines Elementes in der Entfernung s vom e inen Ende 
. . 3 .k2 52 . .  3 k'2 52 

ergibt sich zu : 3 (S 
)3 , das fur den Maßstab zu : 3 (5 )3 , Jenes s + - s  s + - s  

3 k'2 5 
für d i e  Lagekoordinate in der Längsrichtung des Zuges zu : und das s2 (5 - s)2 
für d i e  Lagekoordinate in  der Querrichtung zu : 52 �5k�5s)2 • Wie man aus 

den Formeln erkennt, wird an den Enden der Nadirkette zwar das Gewicht 
der Lagekoordinaten unendl ich groß, n icht aber jenes des Stel lungswinkels oder 
des Maßstabes. 

2 .  Fall. Die Nadirkette hat am Anfang Anschluß an eine bekannte 
Strecke und am Ende Ansch luß an einen Punkt des festen Rahmens. Hier i st 
e ine Ausgle ichung der Nadirkette e rforderl ich, d i e  in  e iner Streckung auf d i e  
erforderl iche Länge 5, verbunden m it e iner  Krümmung der Kette, besteht .  
Am ei nfachsten  e rfo lgt d i ese Anpassung durch konforme Umbi ldung der zwang
los an d i e  Anfangstrecke angehängten Kette, wofür ich die Formeln in  der schon 
erwähnten Veröffent l ichung im 7 .  Bd . des Intern . Archivs für Photogrammetr ie 
gegeben habe . Für d i e  umgebi ldete Kette ,  d ie dem Anschlu ßzwang genügt ,  
ge lten dann folgende Gewichte : Für  d ie Ste l lung e ines  Elementes in  der  Ent
fe rnung s vom Anfang : 

3 k2 52 3 k' 2 52 
für den Maßstab : s (3 52 - 8 S s + 6 s2) ' s (3 52 - 8 5s + 6 s2) ' 

3 k'2 52 
für d ie Lage in der  Längsrichtung : 53 (5 _ s)2 , für d ie in  der Querrichtung : 

s3 �;2-!:)2• Wie aus den Formeln hervorgeht, i st das Gewicht für Stel lung und 

Maßstab be im 2. Fall i n  der e rsten Hälfte der  Kette größer a l s  im ersten Fal l ,  
während in  der zweiten Hälfte e in  Zurückble iben bemerkbar ist . Dagegen i st 
bei den Lagekoordinaten der  2 .  Fal l auf der ganzen Erstreckung der Kette im 
Vorte i l  gegenüber dem ersten Fal l .  

3 .  Fall. Die Nadirkette werde am Anfang und  am Ende an  j e  e ine feste 
Strecke des Rahmens angeschlossen .  Das ist der wichtigste Fal l ,  den man immer 
zu erreichen sucht . Er erfordert zwar be i  der Ausgl eichung d ie Berücksichtigung 
des größten Zwanges, aber das Ergebnis der Ausgle ichung hat dann auch das 
größte Gewicht . Die Ausgl e ichung mitte ls konformer Umbi ldung der zwanglos 
gerechneten Kette habe ich bereits in der vorhi n  erwähnten Veröffentl ichung 
behandelt . Für d i e  Gewichte der  m it Zwang ausgegl i chenen Kette ergeben s ich 
dann folgende Formeln : Gewicht für den Ste l lungswinkel e ines Überkreuzungs
elementes in der Entfernung s vom Anfang des Zuges : k2 53 s (5 - s) [(5 - s)2 - (5 � s) s + s2] ' 
Gewicht für d ie Maßstabsgröße : s (S _ s) [ (S _ �;: � (S __ s) s + s•] ' Gewicht 

3* 
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3 S3 k'2 
für d i e  Lagenkoordinate i n  der Längsr ichtung der Kette : 53 (S 

_ 

5)3
, endl i ch 

. f . . d . L k d . t . d Q 
. ht 

3 k2 53 
Jenes ur 1 e  agen oor ma e m er uernc ung : 53 (S _ 5)3 . 

Man sieht a lsba ld ,  daß d i e  Einspannung der Nadi rkette an beiden Enden 
an vorgegebene Strecken das Gewicht der Ste l lungs-, Form- und Lagegrößen 
a l l enthal ben bedeutend erhöht .  D i e  Erhöhung gegenüber Fal l 1 beträgt in der 
Mitte der  Kette bei den Ste l lungs- und Maßstabsgrö ßen ein Dritte l , _ bei den 
Lagegrößen das Dreifache .  Schre i bt man d i e  Forme ln  für d ie Gewichte so um , 
daß man 5 = cr S setzt , so f indet man in  a l l en  dre i  Fäl len ,  daß das Gewicht 
d.er Ste l lungs- und Maßstabsgrößen an ähnl i ch gelegenen Elementen der Ketten 
(be i gle ichem cr) der Länge S der jewei l igen Kette umgekehrt proport ional 
s ind ,  während  d ie  Gewichte der Lagegrößen der dritten Potenz j ener Länge 
v erkehrt proportional s ind .  

Wir kommen sch l ieß l i ch zur Betrachtung der Gewichte, d i e  für d ie ge
m ittelten Bestimmungsstücke e ines Überkreuzungse lementes maßgebend s ind .  
Für d ie Stel lungs- und Maßstabsgrößen werden sie e infach a ls Summen der 
jewei l igen Te i lgewichte für d i e  s i ch überkreuzenden Ketten gebi ldet . H ingegen 
i st bei der B i ldung der Gewichte der ausgegl i chenen Lagekoord.inaten zu be
achten,  daß e ine Lagekoordinate in der Längsrichtung der ·e inen Kette m it 
e iner  so lchen in  der Querrichtung der s ie überkreuzenden Kette zu verbinden 
ist und um.gekehrt .  

Untersuchen wir ,  u m  e in e infaches Be isp ie l  zu geben ,  d i e  Ausfül lung 
e ines rechteckigen festen Rahmens mit den Seitenlängen 2 a und 2 b und legen 
wir die Uberkreuzungsstel l e  durch die Lagekoordinaten x und y paral le l  zu den 
Rechteckse iten des Rahmens fest, wobei sie in der Mitte des Rechteckes zu Null 
angenommen sind, so drückt sich die Verte i lung der Ste l lungsgewichte der 
Kreuzungsste l l e  nach der Ausgl e ichung im e rsten Fal l e ,  d. h. be i  Anknüpfung 
der Nadirketten an gegenüberl i egende Punkte des Rahmens, fo l gendermaßen aus : 

_ 3 k2 . 4 a2 3 k2 . 4 b2 _ 2 [ a b ] Gs - (a - x)3 + (a + x)3 + (b - y)3 + (b + y)3 - 1 2 k  
a2 + 3x2 + 

b2 + 3y2 

I n  der  Forme l  für das Maßstabsgewi cht tr i tt an Ste l l e  von k2 d ie  Konstante k' 2. 
Die Forme ln  für d ie Gewichte Gx und Gy der  gem ittelten Lagekoordinaten 
enthalten beide Konstanten k2 und k' 2 • 

3 k' 2 . 2 a 3 k2 . 2 b [ a k' 2 b k2 ] 
Gx = (a - x)2 (a + x)2 + (b - y)2 (b + y)2 = 6 (a2 - x2)2 + 

(b2 - y2)2 

Gy geht aus Gx durch gegenseit ige Vertauschung von x mit  y ,  a mit  b und k' 
mit  k hervor.. Ste l l ungs- und Maßstabsgewi cht erre ichen e inen Kle instwert : 

3 k2 [ � + � ] i n  den Ecken des Rahmens ; i n  den Mitten de r  Rahmenseiten 

wi rd G, = 1 2  k2 [ � + 4
1
b 
J bzW. 1 2  k2 [Ta + + l der Höchstwert tr itt in 

def Mitte des Rahmenfeldes mit G, = 1 2  k2 [ � + + J auf. D i e  Lagegewichte 
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für be ide Koordinaten werden längs des ganzen Rahmens, der a ls fehl erfre i an
zusehen ist ,  unendl i ch groß .  In der Mitte des Rahmenfe l des tr itt der· Kle i nst-

wert : Gx = 6 [ �:2 + �:] e i n .  

Nicht unerhebl ich anders ist d i e  Verte i l ung de r  Gewichte d e r  ausgegl ichenen 
Bestimmungsstücke im dritten Fal l ,  be i  dem d ie  Anknüpfung der Nadi rketten  
an . den Rahmen m itte ls Strecken, d i e  nach Länge und Richtung fest l i egen ,  
erfolgt. Hier s ind auch schon d i e  Gewichte von Ste l lung und Maßstab längs 
des ganzen Rahmenumfanges unendl ich groß, wie aus der Forme l  für das 
Ste l lungsgewicht Gs hervorgeht : 

G, = 8 k' [ ( a' - x2) �:, + 3 x2) + ( b2 - y2) %• + 3 y') l 
In  der Mitt e des Rahmenfeldes i st G, = 8 k2 [ + + + J und i n  · den v ier 

Punkten mi t  x2 = �2
, y2 = -�2 

i st es : 6 k2 [ + + �� J. Das Ans tel gen geg.e n 

Unend l i ch wird erst außerha lb  d i eser vier Punkte be i  der  Annäherung an den 
Rahmen wi rksam . Ganz dasse l be gi l t  dann auch für  das  Gewicht der aus
gegl i chenen Maßstäbe ; es  ist im inneren Dr i tte l  des Rahmenfe l des fast un
verändert . D i e  Lagegewichte Gx , bzw. Gy ze i gen aber in  d iesem Fal l  innerha lb  
des  Rahmenfe ltles ausgesprochene Unterschiede : [ a3 k'2 b3 kz J Gx = 24 (a2 - x2)3 

+ 
(b2 - y2)3 

. 

Der Kle instwert : 24 [ �: + �� J i st i n  der M itte des Rahmenfe l des, abe r 

schon i n  den Punkten x = ± � , y = ± � steigert s ich das Lagegewicht auf 

5 1 2 [ k' 2 k2 ] 
9- - a3 + b3 , um dann am Rahmen se l bst a l l enthalben unendl ich zu werden .  

D i e  genauere Untersuchung de s  zweiten Fa l l es  möge wegen se iner ger in-
geren prakt ischen Bedeutung h ier  unterbl e iben . 1 1 1  

Am Schlusse se i  noch ausdrückl ich hervorgehoben, daß sich unsere Be
trachtungen ausschl i eßl i ch auf d i e  Verwendung der Nadirtr iangulat ion zur 
Herste l lung e ines Lageplanes d es aufzunehmenden Geländes b�ziehen . .D i e  
dabei gegebenen Gewichtsforme ln  s i nd  das  Ergebnis längerer Rechnungen, 
auf deren Wiedergabe an dieser Ste l l e  verzichtet wird . Ihre Bedeutung gre ift 
über das Gebiet der Nad i rtr iangulat ion h inaus und kommt auch der Triangu
lat ion vom festen Boden aus zugute .  In diesem Zusammenhang gedenke i ch ,  
s i e  an anderer Ste l l e  zu veröffent l ichen .  



Die Vorteile der gegenwärtigen Organisation 
des bundesstaatlichen Vermessungsdienstes. 

Von Ing .  A .  G r o m a n n, Präsident des Bundesamtes für Eich- und Ver
messungswesen ,  Wien .  

Als gegen Ende des vorigen Jahrhundertes d i e  großen Vermessungs
arbe iten in  fast a l l en  europäischen Ländern beendet waren, m achte sich der 
auf a l len Gebieten e insetzende technische Fortschritt auch in  der Landesver
m essung geltend und das Bedürfnis nach erhöhter Genauigkeit und Reich
halt igkeit der kartenb i ld l ichen Darste l lungen al ler Art veranlaEte die zur Ver
sehung der staat l ichen Vermessungsgeschäfte bestimmten Institutionen, ihre 
Einr ichtungen und Methoden zur Durchführung ihrer  Aufgaben zu e rneuern ,  
bzw . zu mod if iz ieren . 

Es war dies d ie  Zeit ,  i n  der  Laussedat 's Methode zur geometrischen Ver
wertung des Lichtbi ldes auch bei der  Österre ichischen topographischen Landes
vermessung Eingang fand 1  d i e  Ze it ,  in der d i e  alten Aufnahmsmethoden durch 
genauere te i l s  verdrängt ,  te i ls ersetzt wurden und d ie Meßtischgeräte der  Geo
meter e ine dementsprechende Ausgestaltung erfahren mußten . 

Diese und d ie folgende  Zeit war für das österreichische Vermessungs
wesen auch schon deshalb von Bedeutung, wei l  s ich d i e  Erkenntnis von der 
Notwendigkeit des Zusammensch lusses a l ler in  Betracht kommenden staat
l i chen Einrichtungen aus technischen und wi rtschaft l ichen Gründen langsam 
durchzuringen begann .  

Zu  den  Persön l i chke iten ,  d i e  schon damals e i n e r  zeitgemäßen Reform 
den Weg bereiteten, gehörte Eduard D o J e z a 1 .  Es war von großem Vorte i l  
für d ie Sache ,  daß d ieser Gelehrte ,  der ganz i n  se inem Beruf aufging, dabei 
aber n i emals den Zusammenhang mit  de r  Praxis ver lor ,  schon in  jungen Jahren 
an der Wiener Techn ik zu wirken Gelegenheit hatte und später  als Nachfolger 
Sche l l ' s  auf e ine der wichti gsten Lehrkanze ln d ieser Hochschule berufen wurde ,  
wo s i ch  für ihn mehr a ls in  der  steir ischen Hochschulstadt Leoben außerha lb 
seines engeren Arbeitsgebietes e in  reiches Fe ld fach l icher und organisatorischer 
Tätigke i t  e röffnete und wo die Voraussetzungen für ein unmittelbare, Zu
sammenwi rken mit den an der Vere inhe it l i chung des staat l ichen Vermessungs
wesens inte ressi erten Faktoren gegeben waren .  

D ie  gemeinsamen Bemühungen der  Vertreter de r  Hochschulen und der  
Berufsverbände der Beamtenschaft , d ie  in  dem Streben nach e iner Zusammen
fassung a l l e r  m it dem Vermessungswesen zusammenhängenden staatl ichen 
Funktionen und der Angl iederung dieses Zweiges der technischen Verwaltung 
an das Ressort für d ie technischen Angelegenheiten e in ig waren ,  waren von 
Erfo l g  gekrönt . Nachdem m it der Vol lzugsanwe isung  der Staatsregierung vom 
6. Juni 1 9 1 9  die Gene rald i rekt ion des Grundsteuerkatasters m i t  dem Triangu
l i e rungs- und Ka lkü lbüro, d i e  öste rreich i sche Kommission für d i e  Internationale 
Erdmessung m it dem Gradmessungsbüro, dem Staatsamt für Hande l ,  Gewerbe, 
I ndustr ie und Bauten unterstel lt und am 23. Jul i 1 920 auch die Abte i lungen 
des Mi l i tärgeographischen Institutes, we l che d i e  Grundlagen für d ie Karten
herste l lung zu beschaffen hatten ,  m it den vorerwähnten Abte i lungen unter de r  
Leitung des Generald irektors des Grundsteuerkatasters vere in igt worden waren ,  
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wurde m i t  der  Ministerialverordnung vom 1 2 . Jänner 1 92 1  das Bundesvermes
sungsamt geschaffen ,  das nach der  Angl iederung des Eichd ienstes im September 
1 923 d i e  Beze ichnung Bundesamt für Eich- und Vermessungswesen führt . 

Wenn e in  Reformwerk nach re in fachl ichen Gesichtspunkten aufgebaut 
wird, dann kann immer mi t  e inem Erfolg gerechnet werden . Die großen Vor
te i l e  der Zusammenlegung der  e inze lnen geodätischen Institutionen sind aber 
erst be im Ausbau der geschaffenen Organisat ion zu Tage getreten .  Durch d ie  
Vere in igung der e inze lnen, für Sonderbedürfnisse verschiedener Ressorts im 
Laufe des vorigen Jahrhunderts aufgestel lten staat l ichen Einrichtungen hatte 
das Bundesvermessungsamt e inen ansehnl ichen Personalstand übernommen ,  
de r  e ine  große D ispositionsfre ihe it m i t  dem Fachpersonal ermögl icht e .  Der  
einseit igen Betätigung -- besonders de r  höher qualif izierten Funktionäre -
wurde dadurch e in  Zi el gesetzt , auch konnten vie le  Beamte ,  d ie für gewisse 
Dienste n icht mehr über d i e  notwend ige physische Eignung verfügten, in dem 
neuen Amt m it dem großen Wirkungskrei s  und vie lse it igen Verwendungs
mögl ichkeiten e in  entsprechendes Betät igungsfe ld f inden .  

Eben so groß waren d ie  Vorte i l e ,  d i e  s ich aus de r  Verein igung de r  Instru
menten- und Materia lbestände sowie der Büchere ien e rgaben .  

Eine Folge d e r  Zusammenfassung der technischen Mittel war u .  a .  d i e  
Ausdehnung der Photogrammetr ie auf  d ie Katastervermessung auf Grund des  
Ergebnisses der Vergle i chsaufnahmen in  Klosterneuburg im Jahre 1 923. 
Es ist nahel iegend ,  daß bei den hohen Anschaffungspre isen der im heutigen 
Meßbildverfahren verwendeten Kartierungsgeräte nur eine Stel le mit di esen in 
ihrer Bauart kompl izierten I nstrumenten und den dazugehörigen Anlagen aus
gestattet werden kann .  Der geodäti sch wissenschaft l iche Dienst erfuhr  e ine  
Erwei terung und Vertiefung dadurch , daß zwei wissenschaft l iche Einrichtungen 
von hervorragendem Ansehen - das ehemal ige Gradmessungsbureau und d ie  
astronomisch-geodätische Abte i lung des alten Mil itärgeographischen I nsti tutes 
- mit dem Triangul ierungs- und Calculbüro der Genera ld irektion des Grund
steuerkatasters vereinigt wurden .  

In der mehr a ls zehnjährigen Arbeitsperiode hat d i e  wissenschaftl iche 
Abte i lung m it ihrem hoch qualif izierten Personal n icht nur in raschem Tempo 
d i e  für Österreich notwend igen Arbe iten zur Erkenntnis de s  bestansch l ießenden 
Referenzel l ipsoids dem Absch luß entgegengebracht ,  dasNetz derSchwerestationen 
verdichtet und di eArbeiten für d i e  Neuaufnahme der magnet ischen Kraftverte i lung 
im Bundesgebiet er led igt. Unter Benützung neuze itl icher 'Anlagen ,  besonders 
jener für den Zeitdienst , wurde e ine „ Versuchsanstalt für geodätische Instru
mente undZeitmesser" im Rahmen des technischen Versuchsdienstes e ingerichtet .  

Vie lbeklagt waren i n  der Vorkriegszeit d ie mannigfachen Schwierigkeiten, 
die sich te-i l s  durch die Unstimm igkeiten in den alten Katastertriangul ierungs
netzen, tei ls durch den Verlust oder die unsichere Lage von ursprüngl ich mange l 
haft festge legten Punkten e rgeben . 

D i e  Vereinheit l ichung des Vermessungswesens hat besonders h ier auf dem 
Gebiete der Fundamentalarbe iten Wandel  geschaffen und d ie unhaltbaren 
Zustände bese it igt ,  daß auf e in  und demselben Dreieckspunkt oft im· gle ichen 
Jahre kostspie l ige Winkelmessungen von versch iedenen Verwaltungszweigen  
(Kataster ,  Mil itär, Agrar- , Berg- und Forstbehörden) l edigl ich m i t  Rücksicht 
auf d ie e igenen Bedürfnisse ausgeführt wurden, der systematische Aufbau 
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der untergeordneten Dreieckssysteme auf das vom Bundesvermessungsam t 
rekonstruierten mi l itärischen Gradmessungsnetz ist sowe it vorgeschritten, 
daß heute bereits 37°/0 der Fläche des Bundesgebietes mit Punkten I I .  Ordnung 
und 30%, mit Punkten I I I . Ordnung ausgestattet s ind . - Im Neuvermessungs
di enst s ind an Ste l le  der  ursprüngl i chen Meßt ischaufnahme aussch l ieß l ich 
zahlenmäßige Aufnahmsve rfahren getreten ;  d ie Polygonalmethode, d ie Schnitt
methode und d ie  Polarmethode mit  Hi lfe der  Doppe lb i ldentfernungsmesser, 
deren Wahl von der Geländegestaltung abhängt . 

Währerid in der Vorkriegszeit d ie Fortführungsbeamten seltener zu Arbei
ten ,  d ie  außerhalb ihres e igentl ichen Aufgabenbereiches lagen ,  herangezogen 
wurden, s ind heute die Bezi rksvermessungsämter mi t. den Erhebungen zur 
Erhaltung der in ihren Bezi rken gelegenen Fixpunkte der  Triangul ierungen 
al ler Ordnungen und des Präzisi onsnive l lements betraut . Ihnen obl iegt auch 
die Aufnahme der Veränderungen im Stande der topographischen N euauf
nahme und nach der Bundeshaushaltsverordnung a l le  jene Vermessungen, 
d ie von einer bundesstaat l i chen Dienstste l le  für irgendeinen Zweck benöt igt 
werden. 

Das sind nur e in ige der Vorte i l e ,  die s ich durch die Zusammenlegung 
der Vermessungsfunktionen fü r den Dienst und für d ie Al lgemeinheit e rgeben 
haben .  

Im administrativen Dienst e rgaben s ich wesentl iche Vereinfachungen 
und Ersparungen durch d ie Auflösung des Lithographischen I nstitutes des 
Grundsteuerkatasters und durch d ie Vere in igung seiner Agenden mit dem 
Kartographischen Insti tut ,  das nunmehr d ie gesamten kartographischen und 
reproduktionstechnischen Arbe iten durchzuführen hat ,  sowie durch d ie  Los
l ösung des Überwachungsdi enstes der Bezi rksvermessungsämter von den 
Pinanzlandesdirektionen und durch die Unterste l lung des gesamten Exekutiv
apparates unmittelbar unter das Bundesamt, das den gesamten Geldverkehr. 
von der Zentrale aus bestre itet . 

Wie bereits im Vorjahre in  e inem e ingehenden Berichte über d i e  Arbeiten 
des Bundesvermessungsamtes innerhal b der  ersten zehn Jahre se ines Bestehens 
ausgeführt wurde, verfügt heute das Amt und se ine Dienstste l len über e i rr 
reichl iches , voll kommen neuzeitl ich ausgestattetes I nst rumentarium , wodurch 
die Leistungen bei den Feldarbeiten erhebl ich geste igert und d ie Kosten 
vermindert wurden .  

Der . Reform des  Staatsvermessungsdienstes folgte d i e  de s  e inschlägig�.n. 
Unterrichtes an den technischen Hochschul en ,  e ine Maßnahme, um d i e  s ich 
wieder Hofrat D o 1 e z a 1 nicht hoch genug e inzuschätzende Verdi enste er- . 
worben hat, für welche Reform das Bundesamt schon deshalb e ingetreten ist , 
weil die Sicherste l lung e ines hoch qual ifizi erten fachl ichen Beamtennachwuchses 
die Voraussetzung für eine erfo lgreiche We iterentwicklung des österreichischen 
Vermessungswesens ist . 



Räumliches Rückwärtseinschneiden aus zwei 
Festpunkten. 

Von Professor Ing .  D r . techn. A .  H a  e r  p f e r , Prag .  

Die mehrfach behandelte Aufgabe des Rückwärtse inschne idens au:s zwe i 
nach Lage und Höhe gegebenen Festpunkten .begegnet in  neuerer Zeit durch 
die von der Luftbi ldmessung aufgeworfenen Fragen gesteigertem Interesse. 

Der nachstehende Versuch wil l den Gedankengängen der bereits von 
D o c k 1) und W e r n e r 2) bearbeiteten Aufgabe noch e iry_ma l  nachgehen 
und im besonderen aufze igen ,  wieweit e inerseits in der  Theorie Vereinfachungen 
zu erzie l en sind und andererseits d i e  Berücksichtigung der Erdkrümmung 
und Strah lenbrechung den Verlauf der Rechnung beeinflußt .  

l 
Näherung ohne Rücksicht  auf Erdkrümmung und Strahlenbrechung : 

, Im Neupunkte N s ind der  Horizontalwinkel  ß zwischen den Festpunkten 
C und D und die Höhenwinkel ac und ad nach d iesen gemessen .  Die Höhenunter
schiede zwischen N e inerseits und C und D andererseits s ind 

h 
c = C • tg !Xe + }n - Pc n . 
d 

h = d . tg ad + } n - Pd n 

H ierin bedeuten }n d ie  I nstrurnenthöhe im Standpunkte N und Pc 
und Pd die Abstände der anvisierten Zie lzeichen über den Bodenpunkten .  
D i e  D ifferenz der  beiden h-Werte i s t  das  bekannte Gefä l l e  gcd zwischen C und D :  

- „ • „ d c 
h 11 

- h11 
= gcd . = d .  tg  ad - Pd - c . tg ac+ Pc - -

1) D o c k, : Rückwärtseinschneiden im Raum, österr. Zeitschrift  für Vermessungs:.. 
wesen, Jg.  1 9 1 0 ,  S .  291 . 

2) W e r n e r , Punktbestimmung, Zeitschrift für Vermessungswesen, Jg. 1 9 1 3, S .  1 6 1 .  
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Faßt man die bekannten Größen der Kürze wegen zusammen und setzt 

gcd - Pc + Pd = M . . . . . . . . . ' . . 1 ) ,  
so e rgibt s ich 

M = d . tg ad - C . tg ac . 
Für d i e  Summe der be iden unbekannten Winke l  cp und 4 des Horizontal

dreieckes C D  N erhält man 

oder 

cp + 4 = 1 80° - ß.  

Ferner  ist 

Die Einführung in den Ausdruck für M ergi bt 

M = -: 
b ß { sin cp tg ad - sin 4 tg  ac} 

sm 
- . ß b {sin cp sin ad cos ac - sin 4 cos ad s in ac} S t n  COS ac COS ad 

2 :1 s in ß cos Cl.c cos ad = s in cp {s in (ad + ac) + s in (ad - ac)} 
- s in 4 {s in (a ,· + ac) - s in (ad - ac)} 
= s in (ad + ac) (s in  cp - sin 4) + s in (ad - ac) (si n  cp + sin 4) 

M s in ß cos (XC cos ad = b s in (aa + ac) cos cp t 4 s in  cp -; 4 + 

+ b s in (ad - ac) sin cp t 4 cos cp -; 4. 

Setzt man rri + ·" ß cos T 't' = s in -
2 2 

s in :!'. + � = cos l_ 
2 2 '  

so ergeben s ich für d ie Koeffiz ienten von s in 
4 -; cp und cos cp ; 4 Ausdrücke ,  

d i e  restlos aus den gemessenen Größen berechnet werden können .  Nennt man 
s ie Q und R, so ist 

Q = b sin (aa + ac) sin � . . . . . . . . . . 2) 

R = b sin (aa - ac) cos � . . . . . . . . . . 3) 
Führt man noch d i e  Bezeichnung 

L = M sin 
ß 

cos rxc cos ad 
e in ,  so e ntsteht schl i eß l ich 

L = Q s in cp - 4 + R cos cp - 4 
2 2 

4) 

Zur Auflösung d ieser goniometrischen Gleichung erweist s ich d i e  Ein
führung e iner H i lfsgröße H und e ines Hi lfswinkels /, als nützl ich : 

Q = H cos /, 
R = H sin ). 
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tg /.. = _B_Q und H = __ 
Q

_ 
cos /.. 

R 
s in ), -------(m - w ) L 

s in  T 
2 · 

+ /.. = H 

1 I .  
Berechnung mit Rücksicht auf Erdkrümmung und Strahlenbrechung. 
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Legt man d i e  auf Erdkrümmung und Strahl enbrechung erweiterte Formel 
für den Höhenunterschied zu Grunde : 

. c2 
f1c = C • tg ac + } n - Pc + 2( ( 1 - k) 

d2 
hd = d . tg ad + } n - Pd + 27 ( 1 - k), 

so ist le icht zu übersehen ,  daß d iese Erweiterung l�digl ich d i e  Größen M und 
L verändert und daß som it d i e  Wiederholung der  Rechnung im wesentl ichen 
auf d iese be iden Größen, d i e  nunmehr m it M' und L' bezeichnet werden sol l en ,  
beschränkt ble i·bt .  Es i st 

1 - k 
M' = gcd + Pd - Pc - 2 r 

(d2 - c2) . . . . . . 5) 

L' = M' s in  ß cos (J,c cos ad . ( cp' - �' )· L' 
sin 

2 
+ ), = H 

l .  Z a h l e n b e i s p i e l . 

Gegeben s ind d ie  rechtwinkl igen Koordi naten x, y und d ie  Meereshöhen H 
der F estpunkte : 

c 
D 

X 
+ 1 S8,6 1  l m 
+ 6 1 1 ,646 " 

y 
+ 6S4,66S m 
+ 722,44S " 

H 

241 ,345 m 
250,240 " 

Xd - Xe = + 423,035 m Yd -· Yc = + 37, 7SO m gcd = + 8,895 m 

Gemessen : Der  Horizontalwinke l  im Neupunkte N 

und d ie  Höhenwinke l  

Es ergab s ich 

ß 30° 42' 55" 

ac - s0 28' 6" 
ad = S0 1 2' 24" 

ad + ac 1 6° 40' 30' '  
ad - ac = -0° 1 5' 42" 
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für d i e  Instrumenthöhe : 
für d ie Zie lzeichenmaße : 

In = 
Pc = 
Pd = 
M = 

1 , 334 m 
2,640 " 
2,600 „ 

Nach G le i chung 1 )  S .  42 ist + 8,855 m 

log : 

. 
Aus der 6-ste l l i gen logarithmischen Rechnung gingen hervor : 

(CD) = 5° 6' 1 2" 
l og b = 2,628 1 00 

Mit- Hi lfe der Gl e ichungen 4) S .  42, dann 2) und 3) S .  42 erhä lt man : 

H 

eo s ). 
Q 
ß 
2 Stn 

ac) 
b 

rxc) 
CO sl_ 2 

R 
t g ). 

), 
s in ), 

H 

l og : si n ß 
cos (XC 

cos ad 
S in ß COS Xe COS ad 

M 

1 ,5096 1 2  
9,999272 
1 , 508884 

9,422989 

9,457795 
2,628 1 00 
7,659624 n 
9,984208 

0,27 1 932 n 
8,763048 n 

0,5" 
n 

356° 4 1 ' 
8, 7623 1 9  
1 5096 1 3  

L 

L 1 0,646 1 86 

9 ,708228 
9 ,995239 
9,995530 
9,698997 
0,947 1 89 
0,646 1 86 

q; - <J; 
2 + ), 7° 52' 1 8" 

). 356° 4 1 ' 0 5" , 

q; - <J; 1 1  0 1 1  ' 1 7 5" 
2 ' 

q; + <J; 7 4° 38' 32 5" 
2 , 

q; 85° 49' 50" 
<J; 63° 27' 1 5" 
ß 30° 42' 55" 

Summe 1 80° 00' 00" 

log : b 2,628 1 00 
S tn � 9, 708228 

b 2,9 1 9872 
sin p . 

____ __,, __ sm q; 9,998849 
s in ('P --; <!> + i-) 9, 1 36573 si n <J; 9,95 1 6 1 8  

d 2,91 872 1 
c 2 ,87 1 490 

. I l .  

D i e  Wiederholung der Rechnung beginnt m it d e r  G le ichung 5) S .  43 

M' = M -
1 - k 

(d2 - c2) a) 
2 r  

' 

3) S ind unmittelbar entnommen der Tabe l le  für trigonometrische H öhenmessung, 

jordan-Eggert, I I .  Bd . , 8 .  Auf l . ,  S .  1 1  des Anhanges . 



l og : s in  ß cos ac cos ad 
M' 
L' 
H . (cp' - 4' 

sm 2 + A) 
cp , - - 4' 

2 + ), 

A 
cp ' - 4' 

2 
cp'  + 4'  

2 
cp' 
4' 
ß 

Summe 

Als 
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M' = + 8,855 - 0,009 
M' = + 8,846 

9,698997 
0,946747 
0,645744 
1 , 5096 1 3  

9 , 1 36 1 3 1  

log : b 
s in p 
s in cp ' 
sin 4' 

d' 
c' 

45 

2,9 1 9872 

9,998844 
9,95 1 648 
2,9 1 87 1 6  
2 ,87 1 520 

7° 5 1  / 49'' 

356° 41 / 0 5" 

D i e  Berechnung der Ratimkoordinaten 
des Neupunktes N ergab : ' 

1 1  ° 1 0' 48 5" ' 

7 4° 38' 32 5" ' 
85° 49' 2 1  / /  

63° 27' 44" 
30° 42' 55' ' 

1 80° 00' 00' '  

2 .  Z a h 1 e n b e i s p i - e  l 

� -= + 308,585 m 

y = - 49,503 " 

Hn = 1 3 1 , 853 , ,  

wurde j enes von  D o c k, d iese Zeitschrift , J g .  1 9 1 0 ,  S .  29 1 ,  noch e inmal be
rechnet .  

D ie  Angaben lauten : 

log : L 
Q 
R 

tg A 
A 
H 

s in ( 'P -;- tji 
+ )

,) 

b 
ß 

gcd = M 

0,63526 
1 , 74060 
1 ,54268 n 
9,80208 n 
327° 37' 32" 
1 ,8 1 396 

8,82 1 30 

237 , 538 m 
29° 1 3' 20" 
1 2,780 m 

-37° 42' 40" 
-28° 58' 50" 
-66° 4 1  / 30" 

8° 43' 50" 

log : - M' 
sin ß cos ac cos ad 

L' 
H 

s in ('!' ' ; tji' + A) 

1 ,  1 0626 
9,52873 
0,63499 
1 ,8 1 396 

8,82 1 03 
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� - tj; 
+ A 

2 
). 

� - tj; 
2 

� + tj; · 
2 

� 
tj; 
ß 

Summe 

l og c 
l o g  d 
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3° 47 ' 591 1  

327° 37' 321 1  

36° l 01 271 1  

75° 23' 201 1  

1 1 1 ° 33'  471 1  
39° 1 2' 531 1  
29° 1 3' 201 1  

1 80° 00' 001 1  

2 ,48800 
2,65562 

�/ - tj;'  
+ ) 3° 47' 50" 2 

)\ 
�/ - tj;'  

2 
� / + tj; '  ---

2 

�/ t!; 1 
• 

ß 
Summe 

327° 37 ' 32" 

36° l 0 '  I 81 1  

75° 23 '  20" 

1 1 1  ° 33' 381 1  
39° 1 3' 2" 
29° 1 3' 201 1  

1 80° 00' 001 1  

c' = 307,63 m 
d' = 452,5 1 " 

Hierfür f indet D o c k a .  a .  0 .  nach d r e i m a 1 i g e r Wiederho lung 
se ines Rechenverfahrens : 

c' = 307,65 m 
d' = 452,55 " 

Ein Vergle ich der  Werte für die Meereshöhen konnte n icht angeste l l t  
werden, da i n  d ieser H insicht d i e  D o c k sehen Angaben unvollständ ig sind .  

* * * 

Meinem Assistenten, Geometer Max I t z e ,  danke ich für d i e  MitarbeiL 



Zur Ausgleichung nach der Methode des größten 
Produktes nebst einem Beitrag zur Gewichtsverteilung. 

Von Professor Dr .  E .  H e  1 1  e b r a n d , Wien .  

In der  Mehrheit der  Fäl l e  pflegen Fehlerre ihen ,  d ie aus  geodätischen 
Beobachtungen hervorgehen, dem Gauß'schen Fehlergesetz sehr gut zu ent
sprechen .  Gelegent l ich treten a l l erd ings auch Fehlerre ihen auf, bei denen d i e  
Anzahl der  k le inen Fehler gegenüber de r  aus  dem Gauß'schen Fehlergesetz 
abge lei teten Häufigkeitszahl n i cht unerhebl ich zurückble ibt .  Die unm ittelbare 
Folge ist, daß - auch bei langen Fehlerre ihen d ieser Art - der m itt lere Fehler 
m im Vergle ich zum durchschnitt l i chen t stärker herabgedrückt ersche int 
und die Beziehung 2 m2 

-- = 1t f 2 
des Gauß'schen Fehlergesetzes auch n icht angenähert erfül lt ist .  

Solche Fehlerreihen fügen s ich weit besser e inem Gesetz von der Form 
[ Literaturhinweis ( 1 )] 

q> (<) = c ( ! - :: ) , 
worin c e ine Konstante , e. e inen wahren und a den Höchstfehler beze ichnet. 

A,tis der Forderung, daß dann j eder Fehler innerha lb der Grenzen - a 
bis + a l i egen muß : 

w + :  (e.) = ra CF (e.) d E = 2 ra CF (e) d E = 1 ,  J _ a J o  
fol gt 2 c�a ( 1  - -=-=-) d e = 

4 a c 
= 1 a2 3 ' 0 

3 a 3 a { e.2 ) 3 also c = -4 und CF (e) = -4 \ 1  -
az = 4a (a2 - e.2) . 

Für den durchschnitt l ichen und  mitt leren  Fehler geben die strengen 
Forme ln  

ra 3 \ a ( e.2 ) 3 a 
t = 2 

J 0 
CF (e) E d E = 2a J 0 1 - -a2 E d E = 8 ' 

m2 = 2 f" CF (e) e2 d E = _l__ ca ( 1 - E:) e2 d e  = 
a2 

• 

J 0 2 a J 0 a 5 
Es wird demnach der Höchstfehler a = m f5 und 

2 m2 1 28 · 

f2 = -45 = 2 .84, 
was man bei  Fehle rre ihen der beze i chneten Art recht gut bestätigt f indet. 

Wil l  man der Vol lständigkeit wegen auch die Häufigkeitszahlen für das 
an s i ch e infache Fehlergesetz 

q> (•) = 34
a ( 1 _ :: ) 
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berechnen ,  dann drückt man den wahren Fehler in Einheiten des m i tt leren 
Fehlers aus 

E _ · a _ - a m = X od�r E = m X = V 5 
X, d e: = V 5 

d X 

und  erhält als Wahrscheinl ichkeit für das Auftreten e ines Fehlers E i nnerha lb 
de.r Grenzen - K . m b i s  + K . m wegen 

W��: :  {E) = W�� (m x) = 2 w: (m x) 
den Wert · 

2 �� /
a 
( 1 - �' ) /

5 
d x = 

2 
:-5 ( K - �;;). 

· '  
·. , 

Stel lt _man ? ie  Häufigkeitszahlen Hi d ie;;es  Fehlergesetzes j enen H2 des 
Gauß'schen gegenüber, so e rg ibt sich für e ine  Re ihe von 1 000 Einzelfehlern 
folgendes Vergl e i chsb i ld : 

-
K 1 Hi H2 K 1 

_0 ,25 1 67 1 1 97 1 , 25 1 . 
0,50 330 383 

r-· 
1 ,50 
1 ,  7 5 

0,75 484 547 
1 

1 ,00 1 . . · 626 1 683 · I 
2,00 

vs-
Die  Größen H1 und H2 s ind e inander g le ich ,  

Hi = H2 = 890,95 f_µr K = 1 ,6025. 

Hi 1 H2 
75 1 789 
855 - 86.6 
934 9 1 9  
984 955 

1 000 1 975 
C. 

Am größten s ind d i e  Unterschiede zwischen Hi und H2 bei Fehlern, _d i_e 
i nnerhalb der Grenzen - 0,75 . m bis + 0,75 . m l i egen .  _· 

· 

Man kann nun d ie  Frage aufwerfen ,  wie  s ich e ine  Ausgl e i chung im S inne 
des obigen Fehlergesetzes gestaltet und ob deren Ergebnisse wesentl i ch ab
weichen von den Resultaten der Ausgle ichung nach der  Methode der kle inst en  
Quadrate ,  di.e üblicherweise auch be i  f ehlerreihen obiger Art  angewendet wird . 

Der Grundsatz des gesuchten Ausgle i chsverfahrens l eitet s ich ab aus d.em  
Umstand, daß  

, _ ( 3 d E )n ( 2 " � 2) ( 2 2) 1 ( 2 2) W {E1 1  E2 , . . . .  En) - 4 a 
a - Ei a .- s2 . . . . . . a -s,l 

den  Höchstwert erreicht, wenn das Produkt 

Pi = (a2 - Ei2) (a2 - E22) . . . . . . (a2 - En2) 

em  Maximum wird . 
S inngemäß s ind daher j ene  Verbesserungen v die wahrscheinl ichsten, 

die das Produkt . 
· o ·--= (a2 _ . - 2) ·· :(a2 _ 2 ) - (a2 

� 
2) - · 

· .i::.. - · · Vi · · -· V· 2 • • • • • • .Vn · 
- .  - . 

auf den Höchstwert e rheben .  - . .  - - ' 

Die Verwendung di eses Ausgle i chsverfahr��,s sol l  an dre i  mögl ichst e i n-
fachen Beisp ie len gezeigt werden . 

· 
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r. Ausgleichung der Dreieckswinke l mit dem Widerspruch w. 
Wir haben h ier  

V1 + V2 + V3 + W = 0, 
(a2 - v12) (a2 - v22) (a2 - va2) = P, 

oder i n  logari thm ische r Form 
l (a2 - v12) + l (a2 - v22) + l (a2 - v32) = l P ;  

daher m i t der Korre late k :  

also 

1 
2 2 • - 2 V1 - 2 k = 0, 

a - V1 
1 

2 2 • - 2 V2 - 2 k = Ü, Q - V2 
1 

2 2 • - 2 V3 - 2 k = 0 .  a - V3 
Es gi l t  som it  für jedes v 

2 k v2 - 2 v - 2 k a2 = 0, 

1 : 1 V1 = v2 = va = 2 k ± V 4 /(2- + a2 

und d i es gibt, i n  d ie  Bedi ngungsgle i chung e ingesetzt, zunächst 

k =  3 w 
9 a2 - w2 

und damit 
9 a2 - w2 9 a2 + w2 

v 
= 

__ 6_w __ ± __ 6_w __ 

Für j edes v treten a l so zwe i  Werte auf 

( 1 )  3 a2 (2) w V = -- V = - - -

W ' 3 '  

49 

von denen der zwe ite , der auch der  gewöhnl ichen Ausgle ichung entspricht, 
das Produkt P zu e inem Maximum macht . 

Für w = a geben d i e  zwe i  Lösungen : 

P1 = - (8 a2)a, P2 = + ( 8 
9
a2 r . 

w 
Die  brauchbare Wurzel v = - 3 l ä ßt s i ch natürl ich nach dem Anbl ick der  

dre i  A ble itungen auch sofort anschre i ben. 

2 .  Ausgleichung der bei einer zweimaligen Messung erhaltenen gleich genauen 
Werte 11 und L2• 

Nennen wir d i e  Unbekannte x, so wird 

v1 = X - /1 1 V2 = X - [2 
und das Produkt 

P = x� - 2 x3 (11 + 12) - x2 (2 a2 - 112 - 4 l1 l2 - /22) 
+ 2 x (l1 + l2) (a2 - /1 L2) - a2 (112 + l2

2) + l12 l22 + a4 ; 
4 
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also d i e  Able itung 

P' = 4 xa - 6 x2 (l1 + l2) - 2 x (2  a2 - l12 - 4 l 1 l 2  - l22) 
+ 2 U1 + L2) ( a2 - 11 12) = o 

und h ieraus ergeben s ich d i e  dre i  Wurze l n  m it den Zahlenwerten der zweiten 
Abl e itu ng : 

X = l1 + L2 p , ,  = - 4 a2 - (L - L )2 · 1 
2 ' 1 1 2 7 

X2. a = 
l1 � L2 ± -�- 1/ U1 - L2) 2 + 4 a2, P" 2. a = 8 a2 + 2 U1 - L2) 

Die a l l e in  brauchbare Wurze l x1 i st vom Betrag des Höchstfehlers unab
hängig ; s ie st immt mit  dem Ergebnis der normalen Ausgle ichung überein . 

3. Es liegen drei gleich genaue Messungsgrößen vor : Lv l2, L3• 

Entwickelt man das Produkt P und dessen Able itung i n  a l lgemeiner Form, 
so f indet man ,  daß das gewöhnl iche arithmet ische Mitte l ke ine Wurze l von 
P' = 0 ist und der praktisch brauchbare Wert der Unbekannten von dem 
Betrage des Höchstfehlers a abhängt .  

Wegen der e infacheren Darstel lung wählen wir e i n  Zahlenbeispi e l : 

a = 3 ; L1 = 1 ,  L2 = 0, La = 5 . . . . . . . 1 )  
Mit v1 = x - 11 1  v2 = x - L2, va = x - La erhalten wir 

P = - x6 + 1 2  x5 
· - 1 9  x4 -· 1 56 xa + 380 x2 + 432 x - 1 1 52. 

Aus P' = 0 folgt dann in a l lmähl icher Nä-herung x = 2,448, e ine Lösung, 
d i e  vorn Mittelwert 2 stark abweicht . Aus den zugehörigen Verbesserungen 

V1 = + 1 ,448, V2 = + 2,448, Va = - 2, 552 

erkennt man ,  daß der  k le ine Wert a = 3 höchst unwahrschein l ich ist .  

a = 6 ; l1 = 1 ,  L2 = 0,  L a = 5 • . . . . . 2) 

Aus P' = - 6 x5 + 60 x4 + 248 x3 - 241 2 x2 - 2642 x +  1 3392 = 0  f indet 
man x = 2, 1 54 und v1 = + 1 , 1 54 ,  v2 = + 2, 1 54, va = - 2,846. -

Die Unbekannte hat s ich dem Mittelwert wesentl ich genähert . Auch 
h ier  sind  d ie  Untersch iede zwischen den l-Werten im Vergle iche zu a = 6 sehr 
groß, die Messungen also als wenig genau zu beze ichnen .  

a = 30 ; f 1 = 1 ,  L2 =0,  L a  = 5 . . . . . . . . 3) 

Aus dem zugehörigen P' = 0 erhält man x = 2,007 , fast genau den er
warteten M ittelwert . 

Man kann daraus sch l i eßen : Die Ergebnisse e iner Ausgl eichung nach 
dem Grundsatz 

(a2 - v12) (a2 - V22) . . . . .  (a2 - Vn2) = p max 

nähern sich den Resultaten der Ausgle i chung nach der  Methode der kl e insten 
Quadrate umsomehr, je kle iner die Einzelfeh ler  gegenüber dem Höchstfeh ler  
s ind oder j e  genauer d ie Messungen ausgeführt wurden .  
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Der theoret isch mögl iche Höchstfehl e r, der dem Gauß'schen Fehlergesetz 
zugrunde gel egt i st ,  erreicht bekannt l i ch d i e  Grenze ± oo ,  wenngle ich prakt isch 
der vierfache m ittlere Feh ler  woh l n i e  überschritten wird .  

Nun e rhä lt  man für d i e  Wahrschein l i chke i t  e iner Fehlerre ihe auf Grund
lage des Fehlergesetzes 

den Ausdruck 

Cfl (c) = - 1 - -3 ( E2 ) 4 a a2 

W (€" '" . . . . •.) = (�d
a
< )" ( 1 - -�, [s e ]  + �. [«' '•' l - . . . . ) 

und erkennt, daß be i  großen a-Werten schon das Gl ied m i t � verschwindend a 
k le in se in kann . Dann wäre der Höchstwert des W an den Kle instwert von (c E ] 
gebunden und d i e  Methode des grö ßten Produktes i dent isch m i t  jener der 
k l e insten Quadrate .  

* * * 

Fragen nach der besten Gewichtsverte i lung s ind be i Vorhandense in  bloß 
e iner Funktion im a l lgeme inen n i cht al lzu schwer zu beantworten .  Ste l l t  man 
sich aber d i e  Aufgabe , be i i rgende iner Punktbestimmung den Lagefehler  be i  
geringstem Arbe itsaufwand auf e in Mindestmaß e inzuschränken, dann kann 
d i e  Lösung sehr verwickelt und ohne besondere mathematische H i lfsmi tte l  
unerreichbar se i n .  

Es drängt s ich d�nn d i e  Frage auf, ob d i e  strengen Lösungen n icht durch 
Näherungen ers.etzt werden könnten und ob es n i cht sogar zulässig wäre , bloß 
Anhaltspunkte zu geben für e i ne Untersche idung zwischen wichtigen, m inder
wichtigen und überflüssigen Best immungsstücken .  Vom praktischen und auch 
vom theoretischen Standpunkt dürfte man d i e  Frage bejahen können .  

Prakt i sch i s t  es fast n i e  mögl i ch ,  e inen theoretischen Beobachtungsplan ,  
'der  immer auf best immten Voraussetzungen aufgebaut i s t ,  i n  a l len Einzelhe iten 
genau auszuführen ,  und theoretisch spie lt es keine Rol l e ,  wenn man von der 
besten Gewichtsverte i lung e in wen i g  abgeht ,  da d i e  Funktionen in  der Nähe 
e ines Extrems wenig empfind l ich s ind ; h i ezu kommt, daß die Untersch iede 
zwischen den Ergebnissen verschiedener Gewichtsverte i lungen durch d ie meist 
hohe Gesamtbeobachtungszah l  P z ieml ich stark h erabgedrückt werden . 

A 

B 
Abb. 1 .  

4* 
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Die Erfahrung lehrt ,  daß lange Sichten,  d i e  als überschüssige Beobachtun
gen m itgenommen wurden, der Punktlage eher geschadet a ls genützt haben .  

Im folgenden sol l  d iese  Frage an dem Fal l  e i ner aufs äußerste verein
fachten Doppelpunkte inschaltung ku� behandelt werden .  

Ausgehend von der  Grundl in ie  AB = a so l l en durch gle ich große, gl e ich
schenke l ige Dreiecke d i e  zwe i  Neupunkte  Q1 und Q2 mögl i chst scharf be i un
veränderter Gewichtssumme  P bestimmt werden .  

Wann s ind d ie  Sichten zwischen Q1 und Q2 wirksam , wann zwecklos ? 
jeder der Winkel a1, a4 , a5, a8 erhält das Gewicht p11 ähnl ich a2, a6 das  

Gewicht p2 und a3 , a7 das  Gewicht p3• 
Es i st 

daher  

dXQ = F = !:::,. X et  a 4 V -
!:::,. X et  a2 V2 + 4-1- V 1 p 4 p p 1' 

!:::,. y et cx4 !:::,. y et a2 !:::,. x dYQ1 = G = - p 
- V4 - --

p
-- V2 - ---p- V1. 

Drückt man a l le  Winkelwerte sch l i eßl ich durch a1 = a aus, so hat man 
d i e  Ausgangsgle ichungen : 

V1 1 V2 1 V3 1 V4 1 V5 1 vB 1 V7 1 Vg 1 w II 
+ 1 1 + 1  - 1 . - 1  - 1 + 1 . W1 = Ü 

+ 1  + 1  - 1  - 1 = Ü . . . . W2 
+ 1  + 1  . + 1  + 1 + 1 . + 1 W3 = Ü 

et a - tg a 1+ 2 tg a - et a +ct a -tg a + 2 tg a t 1 W4 . p 
- c a 

mod 1
=

0 
!:::,. y + 6 xet 2a:  . + 6 X et "I 1 1 II �:: - !:::,X +6 yet 2 a  + 6 y et a  

1 1 1 1 P1 i 1 1 1 II P1 P2 1 p3 P1 P2 p3 P1 1 
Das Schlußergebnis der  etwas umständl ichen Rechnung kann man m 

dem nachstehenden Ausdruck zusammenfassen :  

M 
z 

-

m2 a2 q1 _ Q - p 2 • 32 cos2 a 
Hierin bedeuten : 

C1 ct4 a + C2 ct2 a + C3 + �4!g2 a + C5 tg.i a 
D1 (D2 ct2 a + D3 tg2 a) 

C1 = 2 q13 q2 + 8 q13 q3 + q12 q22 + 8 q12 q2 qa + 2 q1 q22 q3, 
C2 = 6 q13 q2 + 8 qi3 qa + 4 q12 q22 + 1 6 q12 q2 qa + 6 q1 q22 q3, 
C3 = 6 q13 q2 + 8 q13 q3 + 6 q12 q22 + 32 q12 q32 + 32 q12 q2 qa + 1 4  q1 q22 Qa + 

+ 32 ql q2 q32 + 8 q22 q32, 
C4 = 2 q13 q2 + 8 q13 q3 + 4 qi2 q22 + 32 qi2 q32 + 32 q12 q2 q3 + 1 8  q1 q22 q3 + 

+ 48 q 1 q 2 qa 2 + 1 6  q2 2 q 3 2' 
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8 q12 q2 q3 + 8 ql q22 q3 + 
+ 1 6  ql q2 q32 + 8 q22 q3

2, 
D1 = q12 + ql q2 + 2 ql q3 + q2 q3, 
D2 = 2 qi 2  + ql q2, 
D3 = ql q2 + 4 ql q3 + 2 q2 q3 

1 1 1 und q1 = -- , q2 = 
P2 ' 

q3 = - - . 
P1 p3 

Dabei  entspricht m dem mittleren Fehl er für d i e  Gewichtseinheit .  
An vier Sonderfä l l en so l l  d e r  Einflu ß  der Verbindungssicht Q1 Q2, d. i .  

des Gewichtes p3 untersucht u nd  zahl enmäßig  ausgewiesen werden ; h iebe i  ist 

m2 a2 
und 

P 2 p = k2, MQ12 = MQ�2 = M2 gesetzt. 

l .  a = 75° 

P1 : P2 : P3 II Af2 : k2 
1 . 1 : 1 77 ,486 . 

5 : 14 : 0 57,538 
1 . 4 :  0 59,002 . 

4 : 1 5  : 1 60, 672 
5 . 0 : 1 4  1 25,256 . --------
0 . 1 . 2 1 838,524 . 

Die beste Lösung ist d i e  zwe ite ,  bei der d i e  Sicht Q1 Q2 als nicht beobachtet 
und das Verhältnis p1 : p2 mit  5 : 1 4  (genauer 2 1 , l : 57,8) [ Literaturhinweis  (2) ] 
angenommen wurde ; d ie Ausgle ichung beschränkt sich auf d i e  Abstimmung 
zweier  Dre i ecke . Auffa l lend schl ech t  e rscheint d i e  l etzte Lösung, d ie der Hansen
schen Aufgabe entspricht . 

2 .  a = 60° 

r=f?1 . P2 : p3 lr Af2 : k2 . 

1 . 1 . 1 1 9, 1 1 5 . . 

1 . 1 . 0 8,000 . . 
4 . 3 . 1 8,347 . . 
1 . 1 . 3 1 1 , 734 . . 

1 . 0 . 4 1 2,000 . . 

0 . l 2 36,000 . . 

Ähnl ich wie vorhi n  so l l  auch h i e r . d i e  Verbindung Q1 92 entfa l len ,  da 

s ich der  kle inste Punktfeh ler für p3 = 0,  p1 = p2 . · :- e inste l lt .  
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3. a = 45° 
w=z II P1 . P2 Pa Af2 : k2 

1 . 1 . 1 1 4;000 

3 . 1 . 0 3 , 733 . . 

5 . 1 . 1 3 ,804 
4 . 1 . 3 4,000 . . 

5 0 . 2 4, 1 1 4 . . 
0 . 1 2 6,000 . 

Die Untersch iede zwischen den Ergebnissen der versch i edenen Gewich ts
vertei lungen s ind geringer geworden .  Der k le inste  Fehler 3,  733 für Pa = 0 und 
p1 : p2 = 3 : 1 (genauer 42,3 : 1 5,4) [ Li te raturhi nwei s  (2) ] weicht vom Fehler 
3,804 für p1 : p2 : Pa = 5 : 1 : 1 recht wen ig ab ; es könnte a lso d i e  Verbin
dungssicht beobachtet werden, die Ausgle ichsarbe i t  würde natürl i ch wachsen .  

4. a = 30° 

P1 . P2 Pa 1 M2 : k? 
1 . 1 . 1 2 ,97 1 . . 
9 . 2 4 2 , 894 . . 

2 1 . 1 2,928 

5 . 0 . 2 2,966 

1 . 0 0 3 ,586 . 

0 . 1 . 2 6,000 . . 

Die  Verbindungssicht zwischen den be iden Neupunkten Q1 Q2 i st jetzt 
kürzer a l s  �ie sonstigen Best immungsstrahlen ; i hre Mitbeobachtung ist not
wendig und verbürgt e ine  s ichere Punktl age . 

Man kann wohl annehmen ,  daß das Ergebnis d i eser Betrachtungen auch 
in anderen Fäl l en Geltung haben wird : l ange Sichten zwi schen Neupunkten 
so l l en vermieden oder höchstens für Zwecke e iner a l lgemeinen Nachprüfung 
verwendet werden .  

Zum Schlusse so l len e in ige Bemerkungen zur- Gewichtsverte i lung be i  
e ingehängten ,  gestreckten und gle i chse i t igen Theodol i tzügen angefügt werden . 

Da  d i e  Querverschiebung i n  der Zugmi tte nur von den Winkelfeh lern 
abhängt ,  hat man be i  e inem sechsse i t igen Zug d i e  Bed ingungsgl e ichungen 
[ Literaturhinwei s  (3) ] und die Fehlerfunkt ion F :  
Vo + V1 + V2 + Va + V4 + V5 + v6 + w = 0, 

_ V _!___ _ V 2 S _ V � _ V 4 S 
_ V 5 S _ V 6 S + (h _ 

6 W S ) = O 1 p  2 p  a p  4 p s p  6 p p , 
I 

3 s  2 s  s 
V - + V - + V - = F. o . p ' 1 p 2 p 

Wegen der  Symmetri e des Zuges müssen se i n  

Po =· P&' Pi = p5, P2 = P4 
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1 . 
- - = q3 
p3 

5 1 2 q0 + 1 0  q1 + 8 q2 + 3 q3 
r1 = - 2P · 2 qo + 2 qi + 2 q2 + Q3 
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und erhä l t  für d i e  m ittl e re Querverschwenkung i n  der M itte des sechsse it igen Zuges 

M32 = m2 [ FF l = 
m2 52 qo (2 qi + 8 q� + 9 q3) + 2_q1 (q2 + 2 Q3) + q2 q3 • 

p 2 p2 • 2 q0 + 2 q1 + 2 q2 + q3 
Ähnl i ch e rg ibt s ich für den achtse it igen Zug 

m2 s2 Z M42 = 
2 p2 . N 

mit Z = 2 q0 (q1 + 4 q2 + 9 q3 + 8 q4) + q1 (2 q2 + 8 q3 + 9 q4) 
+ 2 q2 (q3 + 2 q4) + q3 q4 , 

N = 2 (qo + qi + q2 + q3) + q4 . 
Die Querverschi ebung in  der Zugsmi tte i st im folgenden für sechs ver

schiedene · Gewichtsverte il ungen durchgerechnet und durch B i l der veranschau
l i cht , i n  denen d i e  Winke lgewichte als Normalen i n  den Zugpunkten dargeste l l t  
s ind .  

1 .  

.fl{J 
{i 

p4 = 0 :  
4 P  

Po = -20 ' 

fl1 
1 

Po : P1 : P2 : P3 = 4 : 3 : 2 : 1 ; 
m2 52 

M42 =-� P 2 p . 1 00 .  

p, .flB 
6 3 .  - � tJ 7 8 

@) 
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2. 

3. 

4. 

1 () 

5 .  

Po = 0 : p 
P1 = 16 ' 

Pa =  0 : 
3 P  

Po = 13 ,  
Po : P1 : P2 : p4 = 3 : 2 : 1 : 1 ; 

m2 s2 M42 = p2 p . 42,25. 

p 
Po = P1 = · · · · · · = Ps = g ;  m2 s2 M 2 - 35 4 - 2 p . . p . 

1 1 f 2 

P1 = 0 : 
p 

Po = Jö- , 

1 3 

1 

l I 1 l 1 � � 0 7 8 

@ 

Po : P2 : Pa : p4 = 1 : 1 : 2 : 3 ;  
m2 s2 M42 = p2 p . 30,25 . 



• 
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6. P2 = 0 :  
2 P 

Po = Jü- , 

Po : P1 : Pa : p4 = 2 : 1 
m2 52 

M4 2 = p 2 p . 
25 . 

l : 2 ;  
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Ob e in  Streckenzug vie le oder wenige Seiten hat ,  immer so l l en d i e  Winke l  
an den Enden und i n  der  Mitte des Zuges schärfer gemessen werden ,  dam it 
d ie Querverschiebung in der  Zugsm itte mögl i chst k le in  wird . [Literaturhin
we is  (4) ] .  
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Die Bestimmung der Geoidundulationen 
aus Schwerkraftwerten. 

Von wirkl . Hofrat Dr .  F .  H o  p f n e r, Wien .  • 

Vor ba ld zwe i  Jahren habe i ch e in Verfahren zur Bestimmung des Geoids 
angegeben, das im Wesen aus e iner geeigneten Verbindung der  Stokes'schen 
Formeln zur Berechnung d er Geoidundul at ionen aus Schwerkraftwerten m i t  der 
Clai raut 'schen Forme l  besteht ( 1 ) . In d iesem Verfahren hat das Koord inaten
system e ine sehr spezi e l l e  Lage ; se in Ursprung l i egt im Erdschwerpunkt und 
se ine Achsen fal l en mi t  den Hauptträgheitsachsen des Erdkörpers zusammen .  
Das Verfahren vernachlässigt Größen vom Quadrat der Abplattung.  Im nach
stehenden so l l  ein Verfahren entwickelt werden, das ke ine spezie l l e  Lage des 
Koordinatensystems verlangt und nur Größen vom Quadrat der Undu lationen 
vernachlässigt . 

1 .  Wir gehen von der  Kräftefunkt ion W = U + T 
aus und bezi ehen das Geo id W = C auf das N iveausphäroid U(} = C gl e i chen 
Potentialwertes .  Im Punkt P des Geoids e rr ichten wir die Normale ,  die das 
N iveausphäroi d  im Punkte  Q schne idet .  D ie  Strecke P Q  beze i chnen wir m it � ;  s ie  ist d ie  Undulat ion des Geoids im Punkte P ; im Außenraum des Geoids 
se i  � posit iv .  B is  auf Größen von der Ordnung �2 i st 
und daher 

U = U0 - (� �t � 

W = U0 - (: U) � + T ; . . . . . . . . . .  1 )  \ u n 0 
n beze ichnet d i e  äußere Normale und der Index Nu l l  Werte am Niveausphäro i d .  
Wir  le i ten d i e  G le i chung nach n ab und erhalten � � = (� � ). - (�'�). � + � : . 

Im  H inb l i c.k auf d i e  Forme ln  a w a u a ·n = - g, a n  = - y, 
die die Able itungen m it der Schwerkraftbesch leunigung g und der theoretischen 
Schwerkraftbeschleunigung y verbinden; e rg ibt s ich (a2 U a T 

g = y + a n2 ) 0 
� - an .  . . . . . . 2) 

D i e  G le i chungen ( 1 )  und (2) bez iehen wir  auf das Geo id W = C ;  m an 
e rhält h iedu rch, da U0 = C i st ,  

� = - � '  . . . . . . . . . . . . 3) (a2 u) ... a T 
g - Y = a n2 0 � - a n · 
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Erstere Gl eichung ist das bekannte Theorem von Bruns ; m it ihm ertei len wir 
der zwe iten G le ichung d ie Form 

g - y = � (� �) T - � �- . . " . . . . . . . . 4) 

In diesen Gle ichungen beziehen sich y und se ine Able itung auf das N iveau
sphäro id ,  hingegen T und se ine Able itung auf das Geoid .  D i e  G l e ichungen 3) 
und 4) enthalten d i e  Lösung der  Aufgabe ; denn d ie  G le ichung 4) bestimmt 
die Restfunktion T in Funktion der Schwerkraftstörung g - y ;  d i e  Gle ichung 
3) gibt sodann d ie  Undulat ion � .  

2 .  Zur prakti schen Lösung der  Aufgabe denken wir uns d i e  Werte g - y 
der Schwerkraftstörung in  e ine nach a l lgemeinen Kugelfunktionen fortschre itende 
Reihe entwicke lt .  jede Kugelfunktion zerlegen wir in  ihre 2 n + 1 Elementar
funktionen ; dann i st in der bekannten Schreibweise für die Lame'schen Funk
tionen 

K = m 
Y M N  g - Y = -'-" gK K K ; · · · · · · · · . 

K =- !J . 5) 

MK bedeutet d ie zugeordnete Kugelfunktion Xn r„> , N K die Funktion cos pr.p 
oder s in pr.p . . 

D i e  Able itung a y / a n ist praktisch konstant ; auch y untersche idet sich 
nur um Größen von der Ordnung der Abplattung von e iner Konstanten .  Man 
kann aaher 

I a y 
y 0 n = c + a H . . . . . . . . . . . 6) 

setzen ; c ist e ine Konstante, H ist e ine Ortsfunktion am N iveausphäro id .  
D i e  Integration der  Differenzia lgle i chung 4) kann sodann auf  jene Weise 

e rfolgen ,  die Poincare in einem ähnl ichen Fal l e  angewendet hat (2) . Man denke 
s ich T in e ine nach Potenzen von a fortschre itende Reihe der 'Form 

T = T0 + T1 a + T2 a2 + . . . . . 
entwicke l t .  Wir tragen d ie Reihe in  d i e  Gle ichung 4) e in ; da d i ese ident isch, 
d. h .  für e inen jeden Wert von a besteht, sind d ie  Koeffizienten a l l e r  Potenzen 
von x Nul l .  Man e rhält h iedurch im H inbl ick auf die G l e ichung 6) das System 
von unendl ich vi e l en Gle ichungen .  

g - y - (c T0 -�:0) = 0 , . . . . . . . . . 7a) 

H T 0 - ( c T 1 - aa :! ) = 0' . . . . . . . . . 7b) 
. o T?\ H Tl - ( c T2 - an=) = 0 ,  

D i e  Entwicklung von g - y nach Produkten Mx NK l i egt in  der G l e ichung 
5) vor. Auf ähn l iche Weise denken wir uns jede Funktion Ti in der Potenzreihe 
für d ie Restfunktion T im Außenraum des Geoids in  e ine  Reihe nach a l lgemeinen 
Kugelfunktionen entwickelt und sodann j ede Kugelfun kt ion in  ihre Elementar
funkt ionen zerlegt . Man erhält h iedurch, da d ie Reihen mi t  der Kugelfunktion 
dritter Ordnung beginnen ,  
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K = m 
Ti = � ßK(i) SK MK NK ; . . . . . 8) 

K= 9  
d i e  Bedeutung von MK NK kennen wir ; mit  SK beze ichnen wir d ie Funkt ion 

1 . --rn + 1 '  
n i st d ie  Ordnung des Produktes Mx N K vom Index K .  

Die  Entwicklungen 5) und 8) tragen w i r  i n  d i e  Gle ichung 7a) e in .  Der 
Funktion T0 und ebenso ihrer Ableitung s ind ihre Werte am Geoid beizulegen ; 
geeignete Näherungswerte für r l i egen h iezu vor. D i e  Gle ichung 7a) ist für jeden 
Wert der Produkte MK Nx. erfül l t ; a lso s ind a l l e  Koeffizienten der Produkte 
MK NK Nul l .  Man erhält h iedurch das System von unendl i ch vie len l inearen 
Gle ichungen zur Berechnung der Konstanten ßK<0> 

IXK - ßx<0> [ c SK -

aa s: 1 = 0, K = 9, 1 0, 1 1 , . . . . . . 

Mit den Konstanten ßK<0> i st auch d i e  Funktion T0 bekannt .  
Mit  ihrer Kenntn i s  i st d ie  Kenntnis des e rsten Gl iedes auf der l i nken 

Se ite der  Gle ichung 7b) verbunden . Man wird es ebenso nach Produkten MK Nx. 
wie d i e  l inke Seite der  Gle ichung 5) entwickeln und sodann d i e  Gle ichung 7b) 
in gl e i cher Weise zur Berechnung der Funktion T1 verwenden wie die Gle ichung 
7a) zur Berechnung der Funktion T0• Ebenso wi rd man die weiteren Gle ichungen 
behande ln . 

Wenn d ie  Werte der  Funkt ionen Ti am Geoid vorl iegen, kennt man auch 
die Werte der Funktion T in den Punkten des Geoids .  Das Theorem von Bruns 
g ibt sodann d ie  Undulat ionen � des Geoids gegenüber dem Niveausphäroid 
gle ichen Potentialwertes. Die e ingangs formul i erte Aufgabe hat hiemit auch 
i hre praktische Lösung gefunden . 

S ie setzt d ie  Konvergenz der Reihen 8) am Rande des Geoids und i n  
se inem Außenraum voraus. Ich habe geze i gt ,  daß  e ine  solche Entwicklung 
für das äußere Potent ia l exist i ert (3) . 

Man kann aber d i e  h i er  vorl iegende besondere Randwertaufgabe i n  e ine  
solch e  für den Außenraum verwandel n ,  wenn man s ich d i e  im Außenraum des  
Geoids l i egenden Massen durch e ine Massenbelegung am Geoid so  e rsetzt denkt ,  
daß das Potential des Erdkörpers daselbst ke ine Änderung erfährt ; mit anderen 
Worten : man übertrage d i e  beobachteten Schwerkraftwerte nach Rudzk i ' s  
Redukt ionsverfahren auf  das Geoid (4) . 

L i t e r a t u r : 

( 1 ) . F. H o  p f n e r , Die  hypothesenfre ie  Reduktion und numeri sche Verarbe i tung der beob
achteten Schwerkraftwerte, Gerlands Beitr .  z .  Geoph. 25 ( 1 930) . 

( 2) . H .  P o  i n  c a  r e, Les mesures de gravite  et  la Geodesie ,  Bul l .  astron.  1 8  ( 1 90 1 ) .  
(3) . F .  H o  p f n e r , D i e  Entwicklung des Raumpotentials  nach Kugelfunkt ionen,  Ger lands 

Beitr .  z .  Geoph. 29 ( 1 93 1 ) .  
( 4) . M .  P .  R u  d z k i ,  Sur l a  determination d e  Ja  f igure d e  J a  terre d 'apres les  mesures d e  l a  

gravite ,  Bul l .  astron. 22  ( 1 905) . 



Das Seitwärtseinschneiden im Raum. 
Von Professor Dr .  Ing .  j .  K o p p  m a i r ,  Graz . 

D i e  Luftphotogrammetri e ste l lte der Geodäsi e ganz neue Aufgaben, 
in  erster Lin i e  das Rückwärtse i nschne i den im Raum , e ine Aufgabe, der in 
zwischen e ine statt l iche Sonderl iteratur 1) gewidmet wurde, welche i n  analyt i 
scher  H insicht als abgeschl ossen beze ichnet werden kann, umsomehr, als d ieses 
Problem seine praktische Bedeutung zum größten Te i l e  wieder verloren hat . 

We iterh in  i st d i e  D oppelpunkte inschaltung im Raum zu nennen, d i e  
neute noch im Vordergrunde  des praktischen Interesses steht, sich jedoch 
gänzl ich von der  analytisch en Methode weg zu Gunsten der re i n  mechanischen 
Lösung entwicke lt  hat . 

Eine weit  j üngere Aufgabe i st das Vorwärtse i nschne iden im Raum 2) ,  
die wenige r  durch die Luftbi l dmessung, a ls vi e lmehr durch verschiedene andere 
Aufgaben, wie d i e  Best immung von Flugbahnen bedingt i st ; d i ese Aufgabe hat 
s ich von vornhere i n  die modernen Errungenschaften der Techn ik nutzbar 
gemacht, so daß d i e  am weitesten entwicke lte Lösung als e l ektrischer Vor
wärtsschnitt beze i chnet werden kann (D . R. P. 30 1 322 der Firma Zeiss , Kino
theodol it ,  Doppelanschni ttgerät) . Der Kern dieser Aufgabe l i egt nicht i n  der 
Auswertung wie etwa beim Rückwärtsschnitt, sondern in der Aufnahmetechn ik .  

Es ist nun i n  d ieser  Folge nahel iegend ,  auch d ie  Mögl ichkeit des Seitwärts
e inschne idens im Raum zu untersuchen : 

I .  Ohne der  a l lgemeinen Gült igke it  des Resu ltates Abbruch zu tun, 
kann für die fo lgende Dar legung der Spezialfa l l  ins Auge gefaßt werden, daß 
es s i ch um d i e  Festl egung des j ewei l i gen  Standortes C (x3 , y3 , z3) ei nes Flug
zeuges (oder e ines best immten Punktes desse l ben) handel t .  Nimmt man nun 
zwe i bekannte Bodenpunkte A (x11 Yv z1)  und B (x2 , y2, z2) ,  al le bezogen auf 
ein und dasse lbe , aber be l i eb ige (Horizontal-)Koordinatensystem , zu Hi lfe , 
so ist dadurch e ine feste Basis AB gegeben, welche mi t  dem jewei l igen Luft
standpunkt C e i n  Dre ieck best immt .  

Das Dreieck ABC l i egt n un  n i cht i n  e iner  Horizontalebene ,  sondern 
be l i eb ig im Raum . Nach der Def in i t ion des Se itwärtse inschne idens muß  der  
Dreieckswinkel i n  A = -1: rx oder i n  B = -9: ß und auf  j eden Fa l l  der Winke l  
i n  C = � y gemessen werden ,  dam it  das Dre ieck als so l ches bestimmt i st ; 
dann bestehen d ie  e infachen Beziehungen : 

AB = V (X_2 __ X1-)2_+_l_' Y-2 --Y1-)2_+_(_Z2--Z-1)2} 

AC = AB . 
s�n ß 
sm y 

BC = AB . 
s�n a 

sm y 

1) 0 .  v. Gruber, Ferienkurs i n  Photogrammetr ie ,  S. 1 3 . 

. . . . . 1 )  

2) Oaruriter i s t  h i er das Vorwärtse i nschne iden von der Erde aus nach i n  der Luft 
bef i nd l i chen Objekten zu verstehen (Doppelanschnitt  vom Erdboden aus) ,  während das 
Vorwärtseinschneiden i m  umgekehrten S inne ,  nämlich von zwe i Luftstandpunkten aus gegen 
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Wird nun z .  B .  i n  B auch der Höhenwinke l  �2 des Strah les  BC und der 
Horizontalwinke l  A0 B0 C0 3) = ßo gemessen, so s ind dam it  die Raumkoordinaten 
von C festge l egt ; unter der  Annahme des a l lgemeinen deutschen Koord inaten
systems wird : 

x3 = X2 + BC . cos { (BA) + ßo} 1 
Y3 = Y2 + BC . s i

.
n { (BA) + ß0} J · · · · · · 

z3 = z2 + BC . sm �2 

. 2) 

jeder neue Stand des Flugzeuges l i efert e inen anderen Punkt C, der 
immer auf demse lben Wege [ Gle i chung 1 )  und 2) J  koord in iert werden kann .  
Es i st d i e s  umso e infacher ,  a l s  d i e  Basis für e inen gewissen Flugbere ich immer 
d iese lbe b le iben kann ,  so daß durch jeden neuen Standort C j e  e ine  Ebene ABC 
best immt ist ; d i e  Gesamthe i t  a l l e r  di ese r Ebenen i st e i n  Ebenenbüsche l ,  dessen 
Träger d i e  Basis AB i st .  

Damit i st d i e  an  s i ch recht e infache Aufgabe ge l ö st und  diese Le sung 
wäre an s ich ganz bedeutungslos , wenn n icht Mitte l  und Wege vorhanden 
wären ,  welche die Messung der  notwendigen Best immungsstücke zu ermögl i chen 
sche inen .  

I I .  D i e  Messung de r  Winke l  l äßt s i ch  unter Verwendung von Spi ege l n  
bewerkste l l i gen .  Wird z .  B .  i n  B e in  Spiege l  s o  geste l l t ,  daß  das Spiege lbi l d  A' 
des Punktes A s ich m i t  dem d i rekt gesehenen Punkte C immer deckt, dann 

sch l i eßt die Spi ege lnormale mit AB den -1: �- e i n .  Bri ngt man  senkrecht zur 

Spiegelachse e inen Tei l kre is  an, so wird dieser bei dem Verfo lgen des F lugzeuges 
ständig in der Posit ionsebene ABC l i egen ,  sobald das Spiege lbi l d  A' m it C s ich 
deckt. D i e  Spiegelachse steht a lso immer senkrecht auf der jewei l i gen Ebene 
ABC und man l i est som i t  an dem Te i l kreise tatsäch l i ch den Posit ionswinke l  -� oder j e  nach der Beziffe rung ß ab.  Das i st praktisch wohl auch nur dadurch 

ausführbar, daß d i e  Winke l  und das Ges ichtsfe l d  e i nes Zie lfe rnrohres photo
graphisch (s . Kinotheodol i t )  registr iert werden, we i l  dadurch etwaige D ifferenzen 
in der Koinzidenz der Punkte A' und C nachträ g l ich berücksicht igt werden 
können . 

D i e  Winke l  ß0 und :2 kann man wie bisher  messen ,  etwa m it dem K ino
theodo l i t .  

Der  Winke l  y i n  C kann auf d iese lbe Weise und mi t  derse lben Vorrichtung 
wie Winke l  ß gemessen werden ; verste l l t  der Beobachter im Flugzeug e inen 
Sp iege l  so ,  daß das Sp iege lb i l d  A' von A mit dem d i rekt gesehenen Punkt B 
s i ch deckt ,  so sch l i e ßt auch h i e r  d ie  Spiege lnormale  m i t  CA den Winke l  ; e i n ,  

d e r  an e inem Te i l kre is abgel esen, bzw . wieder photograph isch registri ert werden 
kann .  

Bodenpunkte berei ts z u  den Anfängen der Luftphotogrammetrie, a ls z u m  Wesen derse lben 
gehörig ,  zu rechnen i s t .  

3) Die  Punkte A0, 80, C0 s ind d i e  Orthögonalprojekt ionen der  entsprechenden Punkte 
A, B, C auf d ie  Horizontalebene des angenommenen Koordinatensystems (x,  y, z). 
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I I I .  Auch h ier  ist natür l i ch wie beim e l ektrischen Vorwärtsschnitt not
wendig, daß d i e  Messung oder Registr i erung der Winke l  in  B und C genau 
gl e i chze i �ig  erfolgt, was h ier  durch drahtlose Auslösung oder durch Photoze l l en 
bewerkste l l i gt werden könnte. Som it  wäre d i eses Verfahren ähnl i ch dem e lektri
schen Vorwärtse inschne iden auch a ls e l ektrisches Seitwärtseinschneiden zu 
beze ichnen ; es haften d i esem Verfahren auch d i esel ben Feh ler  an wie dem 
Vorwärtsschnitt , ma·n kann l ed igl i ch vermuten, daß d i e  bisher so gefährl ichen 
Fehler der Synchronisi erung der Versch l üsse in A und B be i  dem neuen Ver
fahren sich n icht so sch l imm auswirken können oder  bis auf die Trägheit e iner 
Photoze l l e  ganz wegfa l l en ,  nachdem d i e  d irekte Sicht BC immer mögl ich sein 
muß .  Vorausgesetzt i st dabei ,  daß die Auslösung der Versch lüsse in B und C 
auf l i chte lektrischem Wege mögl i ch i s t .  

I V. Versucht man d ieses Verfahren auch der Luftbi ldmessung di enstbar 
zu machen, so ist außer der Koord in ierung von C auch die Orient ierung der 
Plattenebene i n  C erforderl i ch .  Das b ietet aber ke ine weiteren Schwierigkeiten 
mehr, wenn die Plattenebene immer auf d ie Posit ionsebene ABC bezogen wird, 
etwa derart, daß d i e  Aufnahmekamera m it der Spiegelachse in C gekoppelt i st .  

D i e  jewe i l i ge Posit ionsebene ABC bi ldet a lso d ie  Brücke ,  um von B d i e  
Lotrichtung nach C zu  übertragen ,  d enn  in B i st d i e  Posit i onsebene gegen das 
Lot und gegen e ine  be l i ebige Orient ierungsrichtung im Horizont festge legt 
(durch d ie  Bestimmung zwe ier  i n  d ieser Ebene l i egender Strahlen ,  näm l ich 
BA und BC) und wenn nun d ie  Plattenebene i n  C i n  bezug auf d iese Positions
e bene feststeht, ist h i emi t  auch in C d i e  Lotri chtung und die Ori ent ierung in 
horizonta ler Richtung bekannt ,  was d i e  Voraussetzung  für die Verwendung 
der Aufnahme für die Luftbi ldmessung darste l l t .  

Da es  be i der Luftbi ldmessung n icht notwend ig ist ,  im vorh ine in jeden 
Punkt C zu koordin i eren, woh l aber i n  jedem Pun kte C die Lotrichtung und 
d ie Orient ierung im Horizont zu kennen ,  kann man für den Fal l ,  daß e in  Punkt 
A n icht zur Verfügung steht, an dessen Ste l l e  auch e in  n icht koordin iertes, 
fe rnes Z ie l  benützen ; dasse lbe muß  nur von B und C aus s ichtbar se in ; h i er  
i st auch d ie  Verwendung der Sonne a l s  Zie l punkt A denkbar, wie  i n  anderem 
Zusammenhange schon versch iedent l ich vorgesch lagen wurde ; dabei i st j edoch 
zu berücksichtigen, daß i nfolge der Sonnenbewegung (Erdbewegung) störende 
Korrekturen notwendig werden .  E infacher wäre es  woh l immer noch , bei e inem 
Bodenpunkte A als Zie l  zu bl e i ben und d iesen, wenn notwendig ,  mit e inem 
H e l i otropen auszurüsten ,  v i e l l e icht sogar mit  e i nem Doppe lhe l i otropen ,  so daß 
B und C gl e ichze i t ig L icht bekomtnen .  

V. Bed enkt man ,  daß  für d i e  praktische Anwendung d ieses Verfahrens 
e i n  e igenes Instrumentarium notwend ig  wird, so besteht zunächst wen ig  Aus
sicht für se ine prakt ische Verwertung, es sei denn ,  daß s ich be i  d i eser Methode 
dem e lektrischen Vorwärtsschn i tt gegenüber grund legende Vorte i l e  heraus
schä l en ,  d ie  nur be i  der Synchron is ierung i n  dem oben ( I I I .) angedeuteten 
Ausmaße l i egen könnten . 



Die Aufsuchung und die Wiederherstellung verloren
gegangener trigonometrisch bestimmter Punkte. 

Von Obervermessungsrat Ing. K. L e g o ,  Wien . 

D i eses Problem ist in  der  Fachl i teratur schon vie lfach behandelt worden. 
Da es in j üngster  Zeit durch d ie  Instandsetzungsarbeiten der Vermarkung 
an den Reichsgrenzen wieder  aktuel l  geworden i st ,  dürfte e ine systematische 
Zusammenfassung und damit verbundene Ergänzung und Erweiterung der 
d i ese Frage behande lnden Arbe iten von Interesse se in 1) . 

Es hande l t  s ich ,  wie der  Tite l  sagt : 
1 .  Um Aufsuchung von tr igonometrischen Punkten oder  Grenzze ichen 2) ,  

deren oberirdische Markie rung verloren gegangen oder i nfo lge Verwachsung, 
Erdrutsch usw .  n icht mehr  s ichtbar i st .  

2 .  Um Wiederherste l lung vollständig verlorengegangener Punkte . Be i  
Grenzze ichen wird meistens d i e  Neuaufste l lung am P latze des a lten ,  verloren
gegangenen Punktes e rfolgen müssen .  Be i  tr igonometrischen Punkten wi rd es 
aber gewöhnl ich genügen ,  e inen mögl ichst nahe l i egenden Punkt durch 
Erhebung seiner Zentrierungsel emente gegenüber dem verlorengegangenen 
tr igonometrischen Punkt festzu legen . 

3. Um Auff indung von so l chen Punkten,  d i e  durch mindestens dre i  
Richtungsmessungen nach markanten, j edoch geodätisch n i c h t festge legten 
Punkten ,  wie Ki rchturmspitzen, B l itzable iter, Hausecken ,  Dachgi ebel , Schorn
ste ine  u sw .  versi chert worden s ind .  

Das Prinzip a l l e r  Wiederherstel lungsverfahren ist bei a l l en Autoren und 
i n  a l l en  Fä l l en das  gl e iche .  Es besteht darin , auf e inem dem gesuchten Punkt P0 
nahe ge legenen Ort P'0 mögl ichst vi e l e  der ursprüngl ich gemachten Winke l 
oder R ichtungsmessungen (und zwar m indestens zwe i  Winke l  oder  drei Rich
tungen) tun l i chst in  der  g le ichen Art zu wiederho l en .  Aus der D ifferenz der 
a l ten ,  aus den früheren Profoko l l en entnommenen Messungswerte und der auf 
dem Näherungspunkte  P' 0 erhaltenen,  ist der Abstand e des Näherungspunktes 
und das Azimut E der Verbindungsl in i e  abzu l e iten . 

S ind d ie gegebenen Punkte 3) :  
d ie  a l ten auf P 0 gemachten Richtungsmessungen : 

P1, P2 . .  
Ro, v Ro, 2 · 

d ie  auf dem Näherungspunkt P' 0 gemachten 
Richtungsmessungen : R' 0, 1, R' o. 2 . 

so s ind d ie  E lemente e und  E l ed igl ich aus den D ifferenzen 
R10, ,, 

1) Die dem Verfasser zur Verfügung gestandenen und behandelten Arbeiten s ind 
am Schlusse d ieses Aufsatzes in  chronologischer Reihenfolge angeführt .  

2) Im Hochgebirge werden d ie  Reichsgrenzzeichen meistens auf tr igonometrischem 
Wege bestimmt. 

3) Außerdem mögen nachstehende Bezei chnungen e ingeführt  werden : Beobachtete 
Richtungen : R0, k, Rk, 0• Beobachtete Richtungswinkel oder orientierte Richtungen : N0, k ,  
Nk, 0 •  Aus Koordinaten gerechnete Richtungswinkel v0, k, vk, 0• Winkel  i m  gesuchten Punkt 
P0 : y;, k, i m Näherungspunkt P10 :  y';, 10 i n  den gegebenen Punkten , u . zw .  in P1 : a1, in P2 : x2 usw. 



LEGO : Die Aufsuchung und - d i e  Wiederherstel lung . usw. 

R 0• 1 - R' o. i = 6 R-0. 1 l 
Ro, 2 - R'o. 2 = 6 Ro, 2 � 
Ro, n - R' o, n = 6 Ro, n J 
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. . 1 )  

abzule i ten .  E s  werden nur noch ·Näherungswerte für d i e  Seiten P0 P1 = s11 
P0 P2 = s2 usw. zur Berechnung der  Richtungskoeffizienten verwendet, doch 
kann auch d i es durch e ine zweite lnstrumentaufste l lung, wie später gezeigt 
werden wird, umgangen werden .  Es ist · beachtenswert, daß die Berechnung 
der Wiederherste l lungselemente von den Koordi'naten der gegebenen Punkte 
P1, P2 • • • Pn ganz unabhängig durchgefüh rt werden kann und nur von- den 
erhaltenen Richtungswidersprüchen 6 R, bzw. be i  Winkelmessungen von d·en 
Winke lwidersprüchen 6 y abhängig ist . 

Ihre Berechnung kann auf versch iedene Art e rfo lgen .  Im Wesen ist d i e  
Aufgabe nichts anderes als d i e  Umkehrung der  Zentrierungsaufgabe .  Es s ind 
aus den Differenzen der Messungen im Zentrum und im Exzenter d i e  Zentr ie
rungselemente e und s mit H i lfe der  Zentr ierungsgl eichungen abzule iten . 
(S iehe Abb . 1 :) 

, „ (sin ( y' 1 , 2-s) s in s) 
Y1 . 2 - Y 1 , 2 = 6 YI» 2 = P e 

s2 
+ � 

· · ' (s in (y ' - s) s in s) 
'r - y' = 6y = p"e  1 , a  + --1 , 3 1 , 3 L 3 S S . 3 1 

'( y' _ „ (s in (y '1 , n -s) 
+

sin s) 
1 · " - 1 , 11 - 6 Y1, n = . P e 
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\ ' ' ' . ' ' ' ' ' ' , ' ' ' ' 
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Aus den Gle ichungen 2) s ind d ie  wahrsche in l i chsten Werte von e und s 
zu berechnen .  V o r l  ä n d e r 4) hat bere its im Jahre 1 875 i n  der Zeitschrift 
für Vermessungswesen dieses Thema behande l t .  Se ine dortigen Abl e itungen 
l i eßen s ich woh l  e_twas . vereinfachen ,  und  zwar durch Einführung e ines  H i lfs-

4) Die ausführl ichen Titel der angeführten �rb�iten s ind  aus der I:i teratu�zusammen
stel lung am Sch lusse d ieses Aufsatzes zu enü1_ehrnen . 

5 

J 
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winkels zur Transformat ion der  obenstehenden Vermitt lungsgl e ichungen, um 
d ie  Unbekannte e l inear machen zu können . ferner könnte man statt de r  e rst 
zu messenden Winke l  y' d i e  bekannten Winke l  y e inführen und dadurch die 
Koeffizienten der  Fehlergle i chungen schon vor der Feldarbeit in der Kanzl e i  
rechnen .  Immerh i n  ble i bt d i e  Berechnung auf d iesem Wege umständl i ch e r  
a l s  nach den Verfahren der tr igonometrischen Punktbestimmung, weshalb 
gle ich zu l etzteren übergegangen werden sol l .  

D i ese Verfahren kann man  in  Näherungsverfahren und  i n  Verfahren 
nach der  Methode der  k le insten Quadrate e inte i len ,  wobei d i e  l etzteren noch 
in zwe i  Untergruppen geschieden werden so l l en ,  und  zwar für den Fal l ,  daß die 
gegebenen Punkte geodäti sch bestimmt und daß s ie  geodätisch nicht" bestimmt 
s ind . 

1. Näherungsverfahren. 
Sie  werden hauptsächl ich zum Wiederaufsuchen von solchen Punkten 

angewendet ,  deren unteri rd ische Vermarkung vorhanden,  j edoch oberird isch 
n icht gekennzeichnet ist . 

Eines der raschesten und e infachsten  wird das im österreichischen Kataster 
gebräuch l i che Verfahren se in ,  welches von B r  o c h im Jahre 1 905 in der  Öster
reichischen Zeitschrift für Vermessungswesen m itgete i l t  worden ist , wahr
sche in l ich abe_r schon von H o  r s k y ( 1 8 1 1 - 1 866) stammen dürfte . 

· Aus der D ifferenz der  im Näherungs- und im gesuchten Punkte  gemessenen 
Winke l  werden o h n e j e d e v o r b e r e i t e n d e  R e  c h n u n g die Elemente 
zur Ermitt lung der Ortslage des l etzteren mit H i lfe des Horsky'schen Dia
grammes 5) ermitte l t .  Der Vorgang ist in Kürze folgender : 

•J 

.. . .  p, •' · · · "\ ... 
/'·„.��·-

Fig . 2  

Die  im Näherungspunkt P' 0 gemessenen Winkel  y' 1, 2 und y '  2, 3 oder ,  was 
für · die graphische Darste l lung gleich b le ibt ,  die den alten Protokol l en ent
nommenen Winkel  y1, 2 und y2, 3 werden graphisch dargeste l l t .  ( Fig .  2 .) Mit  dem 

6) Über das Horsky'sche Diagramm siehe : H a r t  n e r  - D o l e  z a l ,  Lehrbuch der 
N iederen Geodäsie ,  1 0. Auf l .  1 92 1 , S .  825 -837. 
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Argument 6 y1, 2 = y1, 2 - y'1 , 2 und der Seite s1 entnimmt man im Maßstab l :  1 2· 5 

dem Horsky'schen D iagramm jene Versch i ebung p1 = ;,� 6 y1 , 2, die man 

dem Punkte P'0 erte i l en muß ,  damit sich d ie Ne igung der  Se i te  P'0 P1 um 
6 y1 , 2 ändert .  Eine Para l le le ,  im  Abstande p1 zu s1 gezogen ,  schneidet d ie Seite 
P'0 P2 in dem Punkte A11 der die Eigenschaft hat, daß er  mit P1 und P2 den 
Winkel y1 , 2 = Y'i. 2 + 6 y1 ,  2 bi ldet .  (Paral le le auf der richtigen Seite des 
Winkelschenkels z iehen ! Achten ,  ob der Winkel kle iner oder größer werden 
sol l ! ) Mit den Argumenten 6 y1 , 2 und s2 und der dem Horsky' schen· Diagramm 

entnommene� V�rschi ebung p2 = ;;, 6 y1, 2 f indet man auf dem anderen 

Winkelschenkef  den analogen Punkt A2• Die  Verbindungsl in ie  A1 A2 ist der 
geometrische Ort a l l er  Punkte ,  d i e  mit  P1 und P2 den Winke l  y1 ,  2 e inschl ießen .  
Auf ähnl iche We ise f indet man für  den Winkel y2, 3 den geometrischen Ort 
B2 83. Der Schnitt be ider Geraden ist der gesuchte Punkt P0, dessen Koor
d inaten, auf e ine der RiChtungen z. B. P10 P2 als Abszissenachse bezogen , im 
Diagramm-Maßstab 1 : 1 2· 5 abgegriffen und in  d i e  Natur übertragen werden 
können .  D ie  Praxis hat ergeben ,  daß d iese Arbeiten, einsch l i eßl ich der Winkel
messungen, in  20 Minuten er led igt sein können .  

Ein ganz ähnl iches Verfahren beschreibt D i e t  z e 1 9 1 4  in  der Zeitschrift 
für Vermessungswesen . Der Unterschied gegen das Verfahren des österreichi
schen Katasters besteht darin ,  daß n icht die Abstände p1 bis p4 graphisch 
best immt werden, sondern daß gl e ich die Abschnitte P10 Av P10 A2 usw. nach 
den nachstehenden Formel n  rechnerisch best immt und die Punkte A11 A2, B2 
und 83 (zur Kontrol le  bestimmt D i e  t z e auch für den ganzen Winkel 
P1 P'0 P3 = Yv 3 d ie  Punkte C1 und C3) in der Natur abgesteckt und durch Pflöcke 
bezei chnet werden . Der Schn ittpunkt der entsprechenden Pflockl in ien gibt 
den gesuchten Punkt .  

P' A = Pi 0 1 s in y 
P' B = Pa 

1. 2 
0 2 s in y 2. 3 

s 2 L 'r P"s in y 2' 3' 2,3 

. p s l P' A = 2 = 2 6' 0 2 sin y p "sin y ri. 2 1 . 2  1� 
P' B = p4 = S3 6 J 0 3 sin y p"s in y Y2• 3 2. 3 2,3 

3) 

D ie  praktische Durchführung des Verfahrens von D i e t  z e dürfte ,  
abgesehen davon,  daß  d ie  Absteckungsarbeiten weniger übersicht l ich und 
vie l  zeiträubender s ind als d ie  graph ische Darste l lung, auch deshalb mit manchen 
Schwierigkeiten verbunden se in ,  we i l  im Flachland die Notwendigkeit , d ie  
Kulturen zu schonen ,  oft das Schlagen von so vie len Pflöcken unmöglich machen 
wird, während im Gebirge v ie lfache Terrainschwierigkeiten im Wege stehen 
werden .  Da andererseits das Verfahren des österreichischen Katasters Kenntnis - ,.. ' .  

des Horsky' schen ' D iagrammes voraussetz� , welches oftmals n i cht zur Hand 
se in  wird, so dürfte e in Vorgang vortei lhaft se in ,  welcher d i e  Vorte i le beider 
Verfahren vere int .  Er 'besteht in folgendem (siehe Abb. 3) : 

In · der Kanzl e i  trägt man d i e  Winke l  y1 , 2 und y2, 3 auf und rechnet für· d i e  
Abschnitte P' 0 A11 P '  0 A2 usw-. j enen Faktor aus, der aus bekannten Größen 

5 *  



68 LEGO : Die Aufsuchung und die  Wiederherste l lung usw. 

besteht . Also : 

S1 ----- = a p" sin Y1. 2 
i, P„ s in y 1, 2 

S2 ---- = b2, p" sin Y2. 3 
S3 

_p_"_s_i n-y 2-. 
-
3 

= b3 

S1 S3 „ . = c1 und „ . = c3. p sm r1, 3  p sm r1, 3 
Auf dem Felde m ißt man d ie  Winkel y' 1, 2 und y' 2, 3 und braucht nur d i e  e in
fachen Produkte P10 A1 = a1 (y1, 2 - r'i. 2) , P10 A2 = a2 (Y1, 2 - y'1 , 2) , P'o B2 = 
b2 (Y2. 3 - Y12. 3) ,  P'o B3 = b3 (Y2. 3 - Y12 . 3) ,  P'o C1 = C1 (Y1. 3 - Y11 , 3) und 
P10 C3 = c3 (y1, 3 - r'i .  3) zu b i lden und die errechneten Abstände in der 
graphischen Darste l lung der  Winkel aufzutragen .  D i e  entsprechenden· Ver
bindungsl in ien schne iden s ich dann im gesuchten Punkte, dessen Koord inaten 
in bezug auf die nächst l i egende Visur l in ie  als Abszissenachse abgegriffen und 
i n  der Natur abgesteckt werden .  

Fig . 3  

Es kann vorkommen,  daß d ie  dre i  Verbindungsl in ien s ich n icht i n  e inem 
Punkt schne iden ,  sondern e in  k le ines, feh lerzeigendes Dre ieck b i lden .  Die Ur
sache hiefür l i egt dann e inerse its in  den Näherungen der  Formeln 3) und anderer
seits darin ,  daß d i e - a ls Gerade angenommenen Verbindungsl in i en A1 A2, B2 B3 
und C1 C3 i n  Wi rkl ichkeit Kreisbogen s ind ,  d i e  nur be i  entsprechend langen 
Seitenlängen s durch gerade Lin ien ersetzt werden können . T h  i e behandelt 
d iesen Fal l e ingehend im Jahrgang 1 9 1 5 der Zeitschrift für Vermessungswesen 
und untersucht d i e  Lage des gesuchten Punktes zu d i esem Dreieck.  

2.  Lösungen nach dem Verfahren der trigonometrischen Punktbestim
mung mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate, wenn die Entfernung 

der anvisierten Punkte näherungsweise bekannt ist. 

Diese Verfahren d ienen für den Fal l  der  Wiederherste l lung e ines vol l
ständig verlorengegangenen ,  tr igonometrisch bestimmten Punktes .  Der  Grund
gedanke al ler Verfahren ist ,  6 x und 6 y aus den Gauß'schen  Re lat ionen 

R0, i - R'o, i  = 6 R0, i = ai 6 X  + bi  6 Y - z, 
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d i e  für a l l e  wiederbeobachteten Richtungen aufgeste l l t  werden zu bestimmen . 
I n  den meisten Fäl l en begnügt man si ch bei den Wiederherste l lungsmessungen 
m it der Beobachtung der i nneren Richtungen ,  denn die Messung der äußeren 
Richtungen erfordert gewöhnl ich e inen größeren Zeit- und Kostenaufwand, 
wei l  hi ezu auch noch die Signal is ierung der Ansch lußpunkte  notwendig ist .  

Grundlegend für d i ese Verfahren ist das von F .  G. G a u ß i n  dem Buche : 
„ Die  trigonometrischen und polygonometrischen Rechnungen in  der Fe ldmeß
kunst" bereits im Jahre 1 875 veröffent l ichte Verfahren .  Es ist im Wesen das 
Problem des mehrfachen Rückwärtseinschne idens mit folgenden Vere in
fachungen : Durch Verlegung des Koordinatenursprunges nach P' 0 (x = 0, y = 0) 
und der x-Achse i n  d i e  Richtung nach e inem der anvisi erten Objekte wird erstens 
d i e  Berechnung der Koordinaten des Näherungspunktes und zwe itens d ie 
Berechnung der Richtungswinke l  im Näherungspunkte  erspart . Letzteres 
deshalb, weil d i e  in P' 0 gemachten Beobachtungen mit  den Richtungswinkeln 
i dent isch s ind, wenn auf den in d er x-Achse l iegenden tr igonometrischen Punkt 
� i e  Nul lr ichtung e ingeste l l t  wird .  

"'�· 

p 

o· 
,,,, 

r; 
,o, -

fig .4  

Werden in  Abb. 4 die Beobachtungen in P0 m it R0, i beze ichnet (si e s ind 
mit  der  Orientierungsunbekannten z behaftet) und die im Nähe rungspunkt P' 0 
als Richtungswinkel mit N' 0, i, so lauten d ie Fehlergl e ichungen : 

v1 = a1 6 x + b1 6 y - z - w1 
V2 = G2 D X + b2 D y - z - W2 . . . . . . . .  4) 
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H ier in s ind a = p " s in N' 0• 1 b - , ,  cos N' o .  i 1 
. s 

' 1 - - p usw . 
1 S2 

W1 = Ro, 1 - N'o. 1 , W2 = Ro, 2 - N'o.' 2 usw . 
D i e  Berechnung der wahrsche inl ichsten Werte von 6 x und 6 y e rfolgt 

nach der  Methode der verm ittelnden Beobachtungen . Aus 6 x und 6 y er
geben s ich d ie Zentri erungselemente 

6 Y 6 X  . 6 Y · ----

tg c = - und e = - = -. - = V 6 x2 + 6 y2 . . . 5) 
6 x cos c sm c 

Die  Zentri erung der auf P'0 gemessenen Richtungen. auf P0 gibt den besten 
Überbl ick über die erzie lte Genauigkei t .  Sind im Ansch luß an die Wieder
herste l lungsmessungen von P0 Beobachtungen auf d i esen Punkt durchzuführen, 
so wird man das Instrument n i cht von P'0 auf P0 übertragen, sondern sämtl iche 
Beobachtungen auf P'0 machen und die Ergebnisse m it den e'rhobenen Zen
tri erungselementen auf P0 zentrieren.  

V o g g beschreibt im Jahrgang 1 9 1 4  i n  der  Zeitschrift des Vereines der 
Höheren bayeri schen Vermessungsbeamten e in Verfahren zur Versicherung 
von tr igonometrischen Punkten ,  welches darin besteht ,  daß markante Objekte 
(Türmchen usw.) anvis iert werden .  Die Berechnung der Lage des aufzusuchenden 
Punktes erfolgt nach obigem Verfahren, wobei d ie Entfernungen vom gesuchten 
Punkt aus der Mappe entnommen werden .  
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Fig . 5 

R a u bringt im Jah re 1 920 in der  Zeitschrift für Vermessungswesen e in ige 
theoretische Ergänzungen zum Vogg'schen Art ike l  und erweitert i hn  durch 
Einbezi ehung der äußeren R ichtungen. Wie aus obenstehender Abb.  5 ersicht l i ch 
i st ,  unterl iegt d i e  Einbeziehung der Fehlergle i chungen für äußere Richtungen 
auch in dem Fal le der wi l lkürl ichen Verlegung des Achsensystems nach P' 0 

keinen Schwierigkeiten . D i e  Fehl ergl e ichungen l auten : 

v 111 = a1 6 x + b
b
1 6 Y - l

l
1 } 

• . • , . . . 6) 
V 2 = G2 6 X + 2 6 Y - 2 
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und werden im Fal l e  des kombinierten Einschneidens mit den Fehlergleichun
gen 4) vere in igt .  In  d i esen Gle ichungen i st 11 = a1 - a'11 12 = a2 - a'2 usw .  
D ie  Koeffizienten a und b s i nd  ident isch mi t  jenen der  Gle i chungen 4) . 

Ein Beisp ie l  e iner Wiederherste l lung mit inneren und äußeren Richtungen 
bringt B 1 a s s bereits im Jahre 1 900 i n  der Zeitschrift für Vermessungswesen .  

Sehr häuf ig w i rd  s ich be i  d iesen Wiederherste l lungsarbeiten , nament l ich 
bei der von Grenzste inen ,  d i e  Notwendigkeit e rgeben, d i e  Berechnungen an 
Ort und Ste l l e  durchzuführen .  Dann wird es  von größtem Nutzen se in ,  so viel 
als mögl ich an Rechenarbeit zu ersparen. Das früher beschri ebene Gauß'sche 
Verfahren mit der Verlegung des Koordinateriursprunges nach P' 0 erspart 
die Berechnung der  Näherungskoordi naten und der Richtungswinkel  in P' 0• 
Für d ie  Aufste l lung der  Fehlergle ichungen verble i bt dann nur mehr die Be
rechnung der Richtungskoeffizienten a und b und der  Absolutgl i eder w. Während 
d ie l etzteren  als b loße Differenzen sehr rasch zu bi lden s ind, verursacht die am 
Felde vorzunehmende Berechnung der a und b immerhin e inen i n  Betracht 
zu z iehenden Zeitaufwand .  

D iese Berechnung l i eße sich nun durch nachstehenden Rechnungsgang 
noch weiter vere infachen , wobei auch die be iden Vorte i l e  des Gauß:s.ch�n 
Verfahrens Verwertung f inden .  Das ursprüngl i che Koordinatensystem wird 
be ibehalten, P0 für die Rechnung als Näherungspunkt und P' 0 al s  auszugle ichender 
Punkt betrachtet .  Man entnimmt den früheren Berechnungsprotoko1Ien die 
bereits seinerzeit be i  der Berechnung von P0 verwendeten a und b un� d ie  
orientierten Richtungen, l etztere a l s  Richtungswinkel im Näherungspunkt.  
Voraussetzung für d i e  Verwendung de r  a und b i s t ,  daß der Punkt P0 be i  der 
Ausgle ichung ke ine zu großen Verschi ebungen erfahren hat ,  sonst müßten dfo 
Richtungskoeffizienten n eu gerechnet werden.  Aber auch in  d iesem Fal l  könnte 
d ie Berechnung als Vorbe reitungsarbe i t  in  der Kanzlei durchgeführt werden 
und würde n icht auf Kosten der Fe ldarbeit gehen .  Werden die orientierten 
Richtungen auf P0 mit N0, 1, N0, 2, d i e  beobachteten  Richtungen auf P'0 mit  
R' 0, 1 1  R' 0, 2 beze ichnet , so i st : 

W1 = R'o, i - No, t 
W2 = R' o. 2 - No. 2 . 7) 

Wn = R'o. n - No, n 
Die Fehlergleichungen lauten : 

V1 = al 6 X + b1 6 y - Z - W1 
V2 = a2 6 X + b2 6 Y - Z :__ W2 

Vn = an 6 X + bn 6 y - Z - Wn 

8) 

Daraus ergeben sich nach Reduktion der  a, b und w d ie  Normalgleichung�n : 

dar in bedeuten : 

/ AA/ 6 x + /AB/ 6 y - / Aw/ = 0 } - · 

/AB/ 6 x + /BB/ 6. y - /Bw/ = 0 . . .  · · · · 9) . 
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/AA/ = /aa/ - /a/�a/, /AB/ = /ab/ -
/a�b/

, /BB/ = /bb/ 

/ Aw/ = /a.w/ - /a//w/ · iHw/ = /bw/ 
/b//w/ 

n ' · n 
und  d ie gesuchten Größen s ind : 

/BB//Aw/ - /AB//Bw/ l 6 X = /AAl/BB/ - /ABI/AB/ 1 . /AA//Bw/ - /AB//Aw/ . i 
6 : = / AA//BB/ - /AB// AB/ 

/b//b/ 
n 

1 0) 

Nach 
folgenden 

der Berechnung der Koordinatenverschie bffngen 
Formeln zu rechnen : 

i s t  e :und e nach 

6 Y tg 'lp P' = -• '' 0 6 X  
tg V ; . = Y1 - y' 0 

P o P1 X - X'. 1 0 
L y L X  , ·  V e =. - .� = -- = 6 x2 + 6 y2 
sm e cos e 

Zur Kontro l l e  werden d ie  Richtungen von P' 0 auf P0 zentriert . 

. 1 1 ) 

3. Lösungen der Aufgabe, wenn die geodätische Lage oder die Entfernung 
der anvisierten Punkfe unbekannt ist. 

. 

Die zum Aufsuchen von tr igonometrischen Punkten d ienenden Einmes.,. 
sungen bezi ehen sich auf benachbarte Besitzgrenzen,  Grenzste ine und sonstige 
durch di rektes Längenmessen iu. erre ichende Punkte .  Gewöhnl ich sind aber 
solche Hi lfspunkte n icht zur Hand oder ändern in dem l angen Ze itraum , für 
den ein trigonometrischer Punkt zu gelten hat, häufig i h,re Lage . Desha lb hi lft 
man sich öfters dadurch, daß man statt der  l i nearen Sicherungsmaße Richtungen 
mißt .  Man m ißt die Richtu�gen nach m indestens drei markanten Objekten 
der Umgebung, wie Ki rchturmspitzen, B l itzable iter ,  Türmchen ,  Fabriksschlote , 

' 

Hausecken und ist , wenn man d ie  Entfe rnungen kennt , j ederze it in  der  Lage, 
den Punkt mit Hi l fe e ines der  angegebenen Näherungsverfahren wieder auf
zufinden . 

B i s c h o f f  befaßt s ich m it dieser Art der Versicherung von trigono
metrischen Punkten in der Zeitsch rift für Vermessungswesen, Jahrgang 1 900. 

Die notwendigen Entfernungen wird . . man gewöhnl ich m i t  genügender  
Genauigke i t  aus  der '  KatastralrJappe entnehmen können .  Es kann aber manch
mal vorkommen ,  daß man n icht in der Lage ist ,  di e Entfernungen z,u ermitte ln ,  
wei l  z. B .  d i e  Objekte in d�r Katastralmappe n icht vorkommen oder we i l  d iese 
Mappen momentan nicht zur Verfügung stehen .  

M o  r p u r  g o zei:gt nun in  der Österreichischen. Ze itschrift für Ver
messungswesen, Jahrgang 1 928, in höchst. orig.ine l l er  Weise ,  w ie  man s ich in  
e inem solchen Fal l e  helfen kann .  Da d i e  Näherungswerte nur  zur  Berechnung 
der Richtungskoeffizi enten benöt igt werden ,  ist M o r p u r  g o auf den Gedanken 
gekommen, anstatt d ie Richtungskoeffizi .enten zu rechnen - s ie  im Fe lde zu 
messen . Zu diesem Zwecke l egt e r  durch clen  Näherungspunkt P10 ein be l i ebiges 
Achsenkreuz, t rägt auf der posit iven x- und y-Achse j e  1 m auf - und m ißt in 
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den ·so e rhaltenen Punkten P"x und P"'y sowie im Näherungspunkte P'0 d ie 
Winke l  nach den markanten Punkten .  

Dann i s t  nach Abb .  6 :  

Fig . 6  

R" x, 1 - R' 0, 1 = 6 R' 0, 1 = a1 • 1 + b1 . 0 - z 
R" x, 2 - R' 0, 2 = 6 R' 0• 2 = a2 • 1 + b2 • O - z 

(R''x. 2 - R"x, 1) - (R'o. 2 - R'o. 1) a2 - a1 
Ode r .. " , a a y l• 2 - y ]. ,  2 2 -· 1 

ebenso ist : " '  v ' b b y 1. 2 j 1 . 2 2 - 1 
" ' a a y 2 . 3 - y 2. 3 3 - 2 

Y 1 1 12. 3 - Y12. a b3 - b2 
Damit  s ind d ie Koeffiz ienten i n  den Gauß sehen Relationen bekannt, 

welche, dam it das z herausfä l l t ,  gl e i ch für die Winkel y1, 2 und y2, 3 aufgestel lt 
werden : 

(a2 - a1) 6 � + (b2 - b1) 6 Y (Y1. 2 - r :i . 2) } . . . .  1 2) 
( aa - a2) 6 x + ( b3 - b2) 6 Y - ( Y 2. a - Y 2. a) 

Hieraus lassen sich 6 x und 6 y berechnen und in dem durch P' 0 gelegten 
Achsenkreuz abstecken .  

Das  M o r p u r g o ' sche Verfahren ,  welches dre i  Instrumentaufstel lungen 
benötigt, läßt s ich noch etwas vereinfachen .  Man kann näml ich e ine  Instrument
aufste l lung ersparen, wenn man das in P' 0 be l ieb ig zu wäh lende Achsensystem 
so l egt, daß d i e  x-Achse durch irgend e i n  gut po int ierbares Objekt gekennzeich
net ist 6) , und wenn man die e inze lnen R ichtungen mi t  der Einste l lung 0° auf d i e  

6) M a n  darf jedoch n icht  e i nes der anzuvis ierenden Objekte P1 b i s  P2 a l s  Richtungs
punkt für d ie  x-Achse wählen,  wei l s i ch sonst der b-Koeff iz ient für diesen Punkt nicht bestim
men l ieße, wei l  sowoh l a a ls ctg N1 N u l l  s ind  und b aus dem Ausdruck b = a .  ctg N1 nicht 

" 
rechenbar wäre. (Für d i esen Fal l  wäre b = _P_ . ) 

s 
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x-Achse m ißt ,  so daß man di rekt d ie Richtungswinkel als Messungsergebnisse 
e rhält .  (S iehe Abb .  7.) 

Werden nun diese Beobachtungen in P"x, der auf der x-Achse 1 m vom 
Ursprung entfernt gelegen i st ,  wiederho l t ,  so bekommt man aus der D ifferenz 
der auf P"x und P'0 gemessenen Richtungen direkt den a-Koeffizienten für 
jede Richtung. 

Fig . 7  

N"x, 1 - N'o. 1 = a1 l 
N" x, 2 - N' o. 2 = a2 J N" N' - a x, 3 - o. a - a 

Da zwischen dem a- und b-Koeffizi enten d ie  Beziehung besteht 

bi = - ai ctg N0, i 

. 1 3) 

und da die Richtungswinkel N' durch d irekte Messung bekannt s ind, so können 
die b aus den a unmittelbar gerechnet werden : 

b1 = - a1 ctg N' 0, 1 } 
b2 = - � ctg N' 0, 2 

ba = - Ga ctg N' o, a 
. . . . . . 1 4) 

Damit können d i e  Bestimmungsgle ichungen für d i e  Unbekannten 6 x 
und 6 y (identisch mi t  den Gle ichungen 1 2) aufgelöst werden : 

(a2 - ai) 6 x + (b2 - bi) 6 Y = (r1. 2 - r'11. 2) } . . . . I S) 
(Ga - a2) 6 X + ( ba - b2) 6 Y = ( Y 2. a - Y 2. a) 

Nach erfolgter Berechnung werden 6 x und 6 y i n  dem durch P' 0 
gelegten Achsensystem abgesteckt, worauf mit den Nachgrabungen nach dem 
gesuchten Punkt an dem durch d ie Absteckung erhaltenen Orte begonnen 
werden kann. 
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Grenzpunktberechnung und Ausschaltung grober 
Beobachtungsfehler im Strahlenmeßverfahren. 

Von Ing .  K. L e v a s s e u r , Wien .  

(Nach dem am 26. November 1 93 1  im „Österre i ch ischen Verein für  Vermessung�
wesen" gehaltenen Vortrag erweitert wiedergegeben .)  

Be i  der  Ermitt lung der rechtwinkel igen Koordinaten y und x e ines Grenz
punktes P durch Messung der  Entfernungen s1 und s2 sowie der  orient ierten 
Richtungen R1 und R2 i n  bezug auf zwei als fehlerfre i gegeben zu betrachtende 
Aufpunkte P1 und P2 (Winke lmeß- oder Bindepunkte) mit H i lfe des automati
schen Reduktionstachymeters Boßhardt-Zeiss besteht e ine  doppelte Über
best immung bezügl ich der gesuchten Wert e .  Aus Abb. 1 fo lgen 

und  

+ X  

x '  r--�������--;:;:--t-� 
X fx 

p· 

\ ., \ • Sz \ 
dx1 dxz 

- - - - d y,- - - - -d z -

- - - - - - - - � y  
fy 

����--'-����_.______.�_.___���-- + y  Y y ' Yz y, 

Abb .  1 .  Grenzpunktberechnung.  

Y = Y1 + S1 . s in  Ri = Y1 + dy1 · . . · 

x = x1 + s1 .  cos R1 = x1 + dx1 . . . . 

Y' = Y + fy = Y2 + S2 • s in R2 = Y2 + dy2 . 

1 ) ,  
2), 
3) 

4) . 

Bei fehlerfrei er Beobachtung müßten f y und f x verschwinden ,  so daß 1 )  = 3) 
und 2) = 4) werden würde .  
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In Österreich gi lt für d i e  Neuvermessung laut D ienstvorschrift Nr. 1 4  
vom 7 .  Jul i  1 93 1  als Grenze für den zulässigen unvermeid l ichen Feh ler die 
Bez iehung 

t = f fy 2 + fx 2 = k . [0,006 . ys + 0,06 ( + 0,0 1 )] . . .  5), 

a l l es  i n  m, worin S = s1 + s2 d i e  Summe der be iden gemessenen Strahlenlängen 
bedeutet und der e ingeklammerte Wert ( + 0,0 1 )  dann e inbezogen wird, wenn 
Si > 2 . Si t 1 ist, während k je nach den ört l i chen Verhältnissen 0, 75, 1 ,00 oder 
1 , 25 beträgt . 

cm 
t „ 

0 • c m  5 10 1 5  20 

r - V f: +  F: - k .  [0 '006.V.S + 0·0 5  (+ 0·0 1 J J  
• für s1) 2 51 ! 1  

Abb. 2.  Amtl iche Fehl ergrenzen .  

Zur  Überprüfung, ob d ie  aus  der  Berechnung nach 1 )  bis 4) e rhaltenen 
Werte um weniger, a ls die amtl iche Feh l ergrenze angibt, voneinander ab
weichen ,  d iene das i n  Abb.  2 dargeste l l te Schaub i ld ,  i n  welchem zu jedem 
Wertepaar /9 und f x an Hand der  konzentrischen Kreise sowoh l der Wurzel-



78 LEVASSEUR : Grenzpunktberechnung usw. 

wert de r  l i nearen Abweichung f wie auch abge lesen werden kann ,  ob die amt
l i che Fehl ergrenze e ingehalten wurde oder n icht ,  j e  nachdem der Punkt P' 
(fy , fx ) i nner- oder außerha lb des zu S gehörigen Kreises l i egt . Als Be isp i e l  
d iene das  aus Messungen unter mitt leren Verhältnissen (k  = 1 ,00) stammende 
Wertepaar fy = + 4 cm und fx = - 6 cm bei s1 = 86 m und s2 = 5 1  m. Die  
l ineare Abweichung - welche jedoch gar n icht  zahlenmäßi g  abge l esen werden 
muß - beträgt sonach f = 7,2 cm und l iegt innerhalb des Kreises für S = 1 37 m, 
für welchen Wert e in  Feh ler  von f = 1 3,0 cm zulässig ist . Somit  wurde in  d iesem 
Fal l e  d i e  genannte Fehl ergrenze e ingehalten und es s ind vorschriftsmäßig d ie 
aus den beiden vone inander unabhängigen Berechnungen gewonnenen Werte 
der  Koordinaten y und x des Grenzpunktes P für d i e  weitere Verwertung 
e infach arithmeti sch zu m itte l n .  

I st e s  aber aus ört l i chen  oder wirtschaft l ichen Gründen schwer, bzw. 
gar n icht mögl ich ,  e inen Grenzpunkt von zwe i  Standpunkten aus vo l l  zu 
beobachten, so erfolgt d i e  Überprüfung se iner Lage gegebenenfa l l s  durch dop
pelte Beobachtung aus demselben Standpunkt mit verschiedener Ausgangs
r ichtung und mögl ichst ze it l icher Trennung, wobei der Vergle ich der Beob
achtungswerte unmittel bar mögl ich ist , a lso bevor die Berechnung durch
geführt wird .  

Schl ieß l ich d ienen zur Überprüfung der  Lage von P Sicherungsmaße 
in bezug auf e inen zweiten unabhängig koordinatenmäßig bestimmten Punkt 
P2 oder der Grenzpunkt wird aus dem zweiten Standpunkt, jedoch ohne Ent
fernungsmessung angezi e l t .  In  d iesen Fäl l en muß d ie rechnerische Überprüfung 
der erhobenen Beobachtungswerte wegen der vorhandenen Überbestimmung 
vorgenommen werden, wozu d ie  folgenden Formeln dienen, i n  welchen a I Ie 
mögl ichen gegenseit igen  Beziehungen zwischen j e  dre i der vier Größen R11 
R2, s1 und s2 zum Ausdrucke kommen.  D i e  Nachrechnung erfordert al lerdings 
bedeutende Rechenarbeit ,  weshalb diese Art von Sicherungsmaßen möglichst 
e inzuschränken ist . Bedeuten 6 y = y2 - y1 und 6 x = x2 - x1 die Ko
ordinatenuntersch iede der Ausgangspunkte  der Beobachtungen und setzt man 
6 y2 + 6 x2 = s2, so e rgeben s ich aus 1 )  bis 4) d i e  Beziehungen (s . Tabel l e  
Seite 79} : 

Überschreitet aber d i e  aus der  Grenzpunktberechnung, bzw . Überprüfung 
hervorgegangene Abweichung f d ie  amtl iche Feh lergrenze 5), so i st e s  mögl ich, 
auf Grund der bestehenden doppelten Überbestimmung der Endwerte d i e  
Fehlerquel l e  auf bedeutend e infachere Weise als m i t  H i lfe der  Formeln 6) b i s  1 7) 
aufzuf inden unter der grund legenden, nachstehend begründeten Voraussetzung, 
daß nur eine der im a l lgemeinen vi er vone inander unabhängigen Beobachtungen 
mit e inem groben Fehler  (neben den unvermeid l ichen Fehlern und dem Einfluß  
des  Standpunktkoordinatensausgle iches) behaftet i st .  Unter der Annahme ,  daß 
auf  n = 1 000 Beobachtungen (Richtungs- und Streckenmessungen) beisp i els
weise a = 3 m it grobem Fehl e r  entfa I I en - ist also die Wahrschein l ichke i t  
e iner grob fehlerhaften  Messung innerhalb e iner Beobachtungsgruppe von 
v ier  Werten w = 4 .  a :  n = 1 2 : 1 000 · 1 :  83 ,  d .  h .  durchschn itt l ich ergibt s ich 
auf 83 Grenzpunkte ( = 332 Beobachtungen) 1 grober Feh ler  - beträgt d ie  
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Ri, S1 

Rv R2 

Rv S2 

R2, S1 

1 1 
R2, S2 1 

S1, S2 
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gesucht 

dy - 6  y R = arc tg  1 + n . 1t 2 dx1 - 6 X 
. 

S2 = + v (dY1 - 6 y)2 + (dx1 - 6 x)2 

S1 
_ j� y . ctg R2 - 6 x 1 - 1 sin R1 . ctg R2 - cos R1 1  

S2 
6 y . ctg Ri - 6 X 1 - cos R2 - sinR2 . ctgR� I . 

. 

. 

. 

. 

. 

. 

R [ s in Ri . (6 Y . cos R1 - 6 x .  sin R1) 
2 = arc cos + s -

- 2 

. . 

cos R1 • (S22 - (6 y .  cos R1 - 6 X . s in R1)2 ] ± + n . 1t 
S2 

S1 = 1 V s22 - s2 + (6 y . sin R1 + 6 x . cos R1)2 + 
+ (6 y . s in R1 + 6 x .  cos R1) 1 . . 

R 
[ - sin R2 •  (6 y .  cos R2 - 6 x .  s in R2) 1 = arc cos 

S1 
+ 

+ cos R2 . -V s12 - (6 y . cos R2 - 6 x . s in R2)2 ] - + n .1t S1 
S2 = I r'  s12 - s2 + (6 y .  sin R2 + 6 X . cos R2)2

- + 
+ (6 y . s in R2 + 6 x . cos R2)l 

R = arc tg  dy2 + 6 Y + n . 1t 1 dX2 + 6 X 
. . . 

S1 = + V (dY2 + 6 Y)2 + (dx2 + 6 x)2-

R = arc s in · 1 2 + [ 6 y (s2 + s 2 - s 2) 
1 2 2 -

• $1 . s 

. . . 

. . . . . 

. 

+ 6 x .  V 4 .  s12 . s2 - (s2 + s12 - s22)2 ] + 
2 2 n . 1t 

· . S1 . S 

R = arc " in  · 1 2 + [ 6 y ( s2 - s 2 + s 2) 
2 ;, 2 2 -

+ 
. S2 . S 

6 x .  V 4 .  s,2 . s' - (s' - s12 + s,2)2 ] + 2 2 n . 1t . S2 • S 

. . . 

. . 

79 

6) 

7) 

8) 
9) 

1 0) 

1 1 ) 

1 2) 

1 3) 

1 4) 

1 5) 

1 6) 

1 7) 

Wahrscheinl ichkeit des Zusammentreffens zweier grober Fehler innerhal b  e iner 
Beobachtungsgruppe w '  = 1 2 . a . (a - 1 )  : n .  (n - 1 )  = 72 : 999.000 · 1 :  1 4.000 
und somit d ie Wahrschein l i chkeit für das Nichtzutreffen der gemachten Voraus-
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setzung w" = w' : w = 1 : 1 67, wesha lb d ie nachstehende . äußerst e·infache 
Nachprüfungsart praktisch stets vorzuziehen ist . 

I n  den Gle i chungen 

Y = Y1 + (s1 + 6 s1) . s in (R1 + 6 R1) = y2 + (s2 + 6 s2) • s in (R2 + 6 R2) 1 8) 
und 
x = x1 + (s1 + 6 s1) . cos (R1 + 6 R1) = x2 + (s2 + 6 s2) . cos (R2 + 6 R2) 1 9) 
ste l len 6 s1 , 6 s2, 6 R1 und 6 R2 die Verbesserungen zu den groben Fehlern 
der e inze lnen Beobachtungen dar ,  von denen jedoch gemäß der  getroffenen 
Voraussetzung nur j e  e iner innerhalb e iner Beobachtungsgruppe auftritt, 
weshal b  s ich aus den al l gemeinen Formeln 1 8) und 1 9) wegen 1 )  bis 4) folgende 
Bezi ehungen für die nunmehr aus dem groben Feh ler  und den unvermeidl ichen 
Fehlern hervorgegangenen Fehler  f y und f x ergeben : 

und  

fy = 6 s1 •  s in  R1 bzw. 
= - 6 s2 s in R2 bzw. 

s1 .  cos R1 . 6 R1 bzw. · · · · · · · 20) 

= - S2 • cos R2 . 6 R2 

fx = 6 S1 . cos R1 bzw. ) 
= - 6 s2 • cos R2 bzw. J = - s1 . sin R1 . 6 R1 bzw. 

s2 • sin R2 • 6 R2 

. . . . . . . 2 1  ) , 

worin wegen der Kle inheit von .6 R stets cos 6 R = 1 und sin 6 R ·= arc 6 R 
gesetzt wurde .  

Den  Kennwert für  d i e  weitere Untersuchung, welcher der v i e r  groben 
Fehler ± 6 Sv ± 6 s2, ± 6 R1 oder ± 6 R2 vorl iegt, b i ldet zweckmäßigerweise 
e iner der  echten Brüche 

�: = tg o < 1 bzw. �: = ctg o < 1 . . . .  22), 

d i e  sogenannte „ Fehlertangente" , bzw . „ - kotangente" (Abb. 1 ), womit s ich 
die in  der nachfolgenden Tabe l l e  enthaltenen Vergle ichswerte errechnen, welche 
sofort auf die feh lerhafte Beobachtung h inweisen . Praktisch genügt es, den 
Wert 22)  m i t  Hi lfe e ines  Rechenschiebers auf dre i  Dezimalste l len zu bestimmen 
und ihn m it den bere i ts aus der  Kontro l l rechnung der  Grenzpunktberechnung 
nach der  amtl i chen österre ich ischen Drucksorte 46 (siehe Beispi e le) vorhandenen 
Werten für tg R1, tg R2, bzw. ctg R1 und ctg R2 zu vergle ichen . H iebe i  kann  
d e r  Untersch i ed zwischen tg o ,  bzw. ctg o und  d en  zu  yergl eichenden Funktionen  

/\ t 0 1 < 11 a tg o  / 1 + a tg o  / 1 - f9 <zu!-J l + l1 fy . fx <zul.)_j _ 

L;; g 1 = 1 () fy • y (zul.) 1 () /x • x (zul.) - /x 1 fx 2 1 -

_ , t � (11 ly (zu/..) + f x (zul.) 1) . 
23) -

, 
g u . fy f x 1 • • • • • • • • • • • • • . • 

betragen ,  we lcher Ausdruck zur wesent l ichen Vereinfachung j edoch näherungs
we ise durch 

-. 
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, 1 I (1 o· 1 o o· 1 o I') l 6 tg O 1 < tg O 1 • 1 fy 
+ fx 1 

8 1  

. . 24), 

a l les i n  Metern, e rsetzt werden darf, da d i e  e ingeführten Werte für f y und 
f x e inem l inearen Fehler f1z,iL.J = ± o· 1 4  m (S · 1 00 m) entsprechen . 

6 S1 1 6 S2 1 6 R1 j 6 R2 \\ 
> o 

1 
0 0 0 < 

0 > o < 1 0 0 

0 1 0 > o < 1 0 

0 0 0 > o < 
' 

+ 

+ 

tg 0 . 

tg R = + _dY..1_ 1 dx 1 

tg R = + dy2 2 dx 2 

- ctg R1 = dx1 
- - -

dyl 

- ctg R2 = dx2 - - -

dy2 

1 

ctg o · 
dx1 

+ ctg R1 = + ([j; 
dX2 + ctg R = + --2 dy2 

-

-

dyl tg R1 = - dx -1 

tg R = - dy2 2 dx 2 

Wurde auf d iese Weise festgeste l l t ,  welche der vier Beobachtungen der 
vorl i egenden Gr ppe mit  e inem groben Fehl e r  behaftet i st ,  so könnte hiera�f 
d i eser Fehler nach 6) , 7), 1 4) oder  1 5) aus den be iden Gegenbeobachtungen 
streng, bzw. nach 20) oder 2 1 )  angenähert , aber praktisch hinreichend bestimmt 
werden, wobei sich se in  Betrag im  ersteren Fal le a l s  Unterschi ed  zwischen dem 
gemessenen und dem aus der Rechnung gewonnenen Wert der fehlerhaft ge
messenen Größe und im anderen Falle unmitte lbar ergibt ; doch ist d i eser Weg 
zumeist n icht a l le in zu empfeh len ,  da hiebe i  der grobe f ehler n icht vom Einf luß 
der unverme idl ichen getrennt wird . 

Besteht dagegen keine der i n  der Tabel le angegebenen Übere instimmungen 
von 22) mit dem Vergleichswert, so l i egt , wenn es s ich n icht etwa um eine falsche 
Zuordnung durch Grenzpunktnummernverwechslung, also überhaupt um nicht 
i dente Punkte handelt ,  eben der se ltene ,  wie oben errechnet, auf Grund der 
Wahrscheinl ichke itsrechnung unter der get roffenen Ann'ahme von dre i  Fehl
beobachtungen unter 1 000 Messungen nur be i  j edem 3.500. Grenzpunkt e in
tretende Fal l vor ,  daß n icht nur e ine der  Beobachtungen der Gruppe fehlerhaft 
ist , in welchem Fal le e ine Nachmessung  oder d i e  Ausschaltung der  Beobachtungs
gruppe für d ie weitere Verwertung  e inzutreten hat .  

D i e  Trennung des groben Fehlers von dem durch d ie unvermeidl ichen 
Feh ler  entstehenden, aber innerha lb der Fehlergrenze l i egenden Fehlerantei ls 
erfolgt be i  der Seitenmessung von der Überlegung ausgehend ,  daß praktisch 
- außer be i  nicht e ingerichtete r  Querlatte ,  wodurch stets e in  zu großes s er
halten wird ,  was aber durch den  Beobachter verm ieden wird - Fehl lesungen 
zumeist um runde Beträge erfolgen .  Bei der optischen Entfernungsmessung 
nach Boßhardt-Zeiss kommen vor a l lem folgende Fehlbeobachtungen vor : 
6 s = ± 20 cm , + 40 cm , ± 60 cm , ± 80 cm (durch Teilstri chverwechslung 
oder Hi nzufügung der Trommel l esung zur unm ittelbar beobachteten Meter
anzahl bei Außerachtlassung der  unm ittelbar eingeste l l ten Dezimeteranzahl), 
+ 1 m, ± 2 m, + 1 0  m (durch Tei l st ri chverwechslung) ,  + 9 m, + 1 8  m (durch 

6 
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Außerachtlassung der Verminderung um diese Werte bei Abl esung in bezug 
auf die Noniusm itte oder das Nöniusende im Fal l e  te i lweise verdeckter Sicht), 
± 40 m und ± 60 m (durch Vertauschung der Nonien und gle ichze itigem Ab
l esefeh ler um ± 1 00 m) .  

oder  

Es wird daher nach den aus 20) und 2 1 )  hervorgehenden Forme ln  

J\ - f y b l L> S1 - . R zw. f sm 1 

- /x 
. . . . . . . . . .  25) 

cos R1 

6 S2 = - f Y bzw . 1  sin R2 1 
f X 

• • • • • • • • 26) 

cos R2 J 
die Verbesserung für d i e  betreffende Entfernung samt ihrem Vorze ichen be
st immt, j edoch nur der nächstgelegene runde Wert e ingeführt, wonach d i e  
nach .der nunmehr wiederholten Grenzpunktberechnung gegenüber de r  zweiten 
Berechnungsgruppe verb le ibenden Feh ler  eine innerhal b der amtl ichen Fehl e r
gtenze l iegende l ineare Abweichung f nach 5) ergeben m üssen,  wodurch der  
grobe Feh l e r  auf rechnerischem Wege ausgeschaltet erscheint .  

Wurde e iner der Werte R1 oder R2 auf Grund der Tabe l l e  als grob fehler
haft befunden,  so ist zu entscheiden,  ob es sich um e inen wieder runden Ablese
fehler oder um e inen naturgemäß unrunden Einste l lfeh ler handelt , wozu noch 
die Feh lerque l l e  der B i ldverwechslung kommt .  Als runde Ablesefeh ler  erscheinen 
besonders 6 R = + 20' ,  ± 40' ,  ± 1 ° und ± 1 0°, während durch d ie  Ver
tauschung des oberen (ungebrochenen, n icht verschobenen) Bi ldes m i t  dem 
unteren (gebrochenen,  verschobenen) ein Richtungsfeh ler 

6 R = + 0·0 1 00 = + 0·0 1  . p ' = + 34'38 = + 34'23" 

entsteht, welcher von der Entfernung des Zie les unabhängig ist .  Die Größe 
der Richtungsverbesserung kann aus den ebenfa l l s  aus 20) und 2 1 )  erha ltenen 
Formeln 

oder 

arc 6 R1 = _h_ 
dx1 
/x - - --
dyl 

arc 6 R2 = - _ fy_ 
dx2 
/x 
dy2 

bzw. l 
J 

27) 

bzw. l 

1 28) 

samt dem Vorze i chen ermitte l t  werden, doch empfiehlt es s ich, vorerst zu 
untersuchen ,  ob n icht e in  runder Ablesefeh ler oder B i ldverwechslung vorl iegt , 
indem der Zah lenwert aus 27) ·oder 28) mit  den folgenden Beträgen vergl ichen 
wird : 
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6 R = ± 20' . 
= - 34'4 . 
= _± 40' 
= ±_ } O  
= _± 1 0° 

201 : p' = _t 0·00582 ) 
. . . . - 0·0 1 000 1 
40' : p ' = ± o·o 1 1 64 � . . . 29) 

i 0 : p0 = _±. o · o  I 7 45 1 
1 0° : � o = ± o· i 1453 J 
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Die  genäherte Übereinst immung mi t  e inem dieser Werte ist bereits der H inweis , 
daß der dem Vergl e ichswert entsprechende Richtungsfeh ler vorl iegt . Sowoh l 
d i e  Auswertung der  Forme ln  25) und 26) wie auch von 27) und 28) erfolgt 
h i nre ichend genau mi t  Hi lfe e ines Rechenschi ebers ,  so daß sich die gesamte 
Feh lerermitt lung auf zwe i Rechensch ieberoperationen beschränkt und som it 
äußerst rasch vorgenommen werden kann.  Wie be i  der Bestimmung eines 
Feh l e rs in der  Entfernung muß auch hier nach der Ermitt lung des Richtungs
fehl ers d i e  Grenzpunktberechnung m it dem verbesserten  Wert wiederholt 
werden ,  wonach der verble ibende Feh ler  innerhalb der amtlichen Feh lergrenze 
5) l i e gen muß .  

Das vorstehend hergele itete , analytisch begründete und  prakti sch rasch 
zum Zie l e  führende Verfahren kann jedoch auch zeichnerisch durchgebi ldet 
werden ,  i ndem man in einen m it Gradtei lung versehenen Kreis , z .  B .  in das 
Muster 23 für den „ Graphischen Ausgle ich" , die be iden aus der Grenzpunkt
berechnung bekannten Richtungen R1 und (R2 + 1 80°) a ls gerichtete Strahlen 
durch den Punkt P, welcher  m i t  dem Kreismittelpunkt zusammenfä l l t ,  e inträgt 
und d i e  Senkrechten N1 und N2 zu R1 und (R2 ± 1 80°) errichtet. Weiters trägt 
man d ie  Abweichungen zwischen den be iden Gren�punktberechnungen f 9 

und f x unter Berücksichtigung ihres Vorze ichens in  entsprechendem Maßstab 
auf, wodurch der  Punkt P' erhalten wird (Abb.  3) . Aus seiner Lage gegenüber 
Rv (R2 + 1 80°) , N1 und N2 wird auf d i e  Art ,  Größe und das Vorze ichen der dem 
groben Feh l e r  entsprechenden Verbesseru ng gesch lossen .  Hiebe i  s ind wieder 
vier Fä l l e  zu untersche iden : Liegt P '  nahe R1 oder (R2 ± 1 80°) , so handelt es 
si ch um einen Feh ler  in  der Entfernung s1 1  bzw. s2 • Fäl lt  P' in die Nähe von N1 
oder N2, so l i egt e in  Richtungsfeh l e r  vor (Abb.  4) . Der  zuläss ige Feh ler  kann 
durch e inen Kreis mit dem Hal bm esser f aus 5) um P dargestel l t  werden ,  
i nnerhalb dessen P '  nach Anbringung der ermittelten Verbesserung zu l iegen 
kommen muß .  

E ine  Verbesserung 6 s1 ode r  6 s2 kann sofort an Hand  de s  Maßstabes 
abgelesen werden ; h i evon wird der  nächst l iegende runde Wert e ingeführt .  Das 
Maß der Richtungsverbesserung dagegen wird aus 

q .  p ' 
6 R = . . . . . . . . . . .  30) s 

bestimmt, wobe i  q die Verschwenkung darstel lt >  d ie  durch d ie Senkrechte 
aus P' auf R1, bzw. (R2 ± 1 80°) angegeben wird und mi t  H i lfe des Maßstabes 
abzulesen i st ; ihr  Vorzeichen, we lch es gle ich dem Vorze ichen · von 6 R i st ,  
ergibt s ich aus der Lage von P', indem ein r ichtungsvergrößerndes q oder 6 R 

1 
a ls  posit iv gezählt wird (Uhrzeigersinn = richtungsvergrößernd) . 

6* 
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+ fx 
+( R2 + 1 80°) 

+ R, 
Beispiel 1 .  Beispiel 2 .  

Beispiel  3 .  Beispiel 4 .  
Abb. 4 .  

Beisp ie l  1 :  Richtungsfehler in R1, Verbesserung 6 R1 = - 3414. 
Beispie l 2 :  Seitenfeh ler  in s1 Verbesserung 6 s1 = - 2 m .  
Beispie l  3 :  Richtungsfeh ler in  R2, Verbesserung 6 R2 = + 20' . 
Beispie l  4 :  Se itenfeh ler  in  s2, Verbesserung 6 s2 = -- 0· 40 m .  

I 

Abb. 5 .  Beisp ie l  5 :  Ausnahmefa l l  R2 ::::: R1 + 90°. 
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Für den Ausnahmefal l ,  daß R2 • R1 ± 90° und daher  J tg R11 • J ctg R2J 
wird, ist zu untersche iden ,  ob es  s ich um e inen Feh ler  in  der Strah lenl änge 
oder in der Richtung der  Gegenbeobachtung hande l t .  Dies wird in der Rege l 
dadurch l e i ch t  ermögl icht , daß nur e iner der be iden Werte 6 R;, bzw. 6 s; r- 1  
einen runden Wert e rgibt oder ihm nahekommt, wodurch bereits d ie feh lerhafte 
Beobachtung gekennze ichnet e rscheint (Abb. 5) . 

Al le in für den Fal l ,  daß R1 • R2 -+ 1 80° wird und tg o · tg Ri --=--- tg R2 
ausfäl lt ,  wodurch auf das Vor l i egen e ines Seitenfeh lers h ingewiesen ersche int ,  
ge langt man zur Entsche idung, daß e ine der be iden Se iten feh l erhaft ist ,  kann 
j edoch wohl d i e  Verbesserung 6 s1 = 6 s2 bestimmen, aber n icht untersche iden ,  
an welche der beiden beobachteten Entfernungen s ie anzubringen ist ,  wesha lb 
i n  diesem e inzigen Ausnahmefa l l e  trotz des  Zutreffens der e ingangs angenom
menen Voraussetzung e ine  Nachmessung vorgenommen werden muß, sofern 
nicht i rgend ein Sicherungsmaß, bzw. die al l enfa l ls gemessenen Höhenwinke l  
bei n icht zu f lachen S ichten auf das r ichtige Koordinatenpaar aus der Grenz
punktberechnung hinwe isen .  

Das graph ische Verfahren e ignet sich besonders dann zur Erm itt lung 
des groben Beobachtungsfeh lers, wenn Drucksorten  zur Eintragung vorl i egen 
oder eine m i t  der entsprechenden Einte i lung versehene Tafe l  vorhanden i st 
(nach Abb. 3) ; für e inze lne  Punkte jedoch ist d i e  rechnerische Best immung 
vorzuzi ehen .  In  j edem Fal l e  ist aber d i e  Grenzpunktberechnung mit dem ver
besserten Beobachtungswert zu wiederholen ,  wodurch e ine  durchgreifende 
Kontro l l e  vorgenommen wird .  

Auf Seite 84 s ind fünf Beispie le für d i e  erwähnten Fäl l e  durchgerechnet 
und in  den Abb. 4 und 5 auch zei chnerisch durchgeführt, woraus d ie prakti
sche Anwendung der entwickelten Ausschaltung grober Beobachtungsfeh ler  
auf  Grund überschüssige r Messungen im Strahlenmeßverfahren hervorgeht .  



Eine Denkmalsaufnahme durch Einfache Bildmessung. 
Von Professor Ing .  Dr .  techn. H .  L ö s c h  n e r , Brünn. 

D ie  im nachfo lgenden gegebenen Mitte i l ungen über e ine im Sommer 1 9 1 4  
kurz vor dem Kri ege - ausgeführte Aufnahme des damals vor dem Deut

schen Hause in Brünn bestandenen großen Denkmals dürften nicht nur h istori
sches Interesse, sondern m it Rücksicht auf d i e  angewendeten Verfeinerungs
maßnahmen und d i e  e rzie lten Genau igkeitsergebnisse noch etwas weitergehendes 
I nteresse erwecken, umsomehr, a ls d ie Einfache Bi ldmessung zwar be i  Gelände
aufnahmen kaum mehr in Frage kommt, woh l  aber noch be i  der Aufnahme 
von Baudenkmäl ern - wenigstens unter gewissen Umständen -, namentl ich 
wenn nur e infachere Hi lfsm itte l  für die Aufnahme und für d ie Auswertung 
derse lben zur Verfügung stehen .  

Daß d i e  j üngere Stereophotogrammetrie auch be i  der Aufnahme von 
Baudenkmälern ihre Vorte i l e  haben kann, i st bekannt und braucht hier nicht 
weiter ausgeführt zu werden 1) . Dies ändert ni chts an der Tatsache ,  daß man 
be i  durchwegs l e i chter, guter Identifizi erung korrespondi erender Punkte in  
manchen Fä l l en  nach wie  vor  auch mi t  e infachen Hi l fsm itte ln  das Auslangen 
f inden kann ,  umsomehr ,  als bei den me ist sehr geringen Aufnahmedistanzen 
e ine  recht hohe absolute Genauigkeit der Lage- und Höhenbestimmung er
re ichbar ist 2) .  

Das am 2 .  Juni 'l 9 1 4  von m i r  benützte Instrument i st e i n  a lter ,  aber gut 
gebauter Phototheodol i t  von Starke & Kammerer ,  wie i hn  Hofrat Prof. Doktor 
Do leza l  in seinem Hand- und Lehrbuch Bd .  I I  e ingehend beschrei bt 3) . Das 
Objektiv ist e in Zeiss-Anast igmat ( 1  : 1 8) ;  die B i ldweite betrug für al le Auf
nahmen f = 2 1 3· 43 mm . Das Plattenformat ist 2 1 x 27 cm . Als Aufnahmszeiten 
kamen verschiedene ,  gelegent l ich der  Rekognoszi erung mit  Rücksicht auf den 
Sonnenstand festgesetzte Tagesze iten i n  Betracht .  

D i e  Grundlage der photogrammetrischen Aufnahme b i ldete e in um das 
Denkmal herumgeführter gesch lossener Po lygonzug von der Form eines Sechs
eckes m i t  mehreren Diagonalvisuren .  Die 'Po lygonpunkte konnten dabei so 
gewäh l t  werden, daß sie g le ichze it ig als Photogrammeter-Standpunkte d ienten . 
D i e  Seiten di eses Sechseckes wurden m it gee ichtem Fein -StaPrlmeßband h in
und zurückgemessen ; i h re nach dem Ergebnis e ines Doppel -Nive l l ements auf 

1 )  Vgl .  Hüb l ,  „Wiener Bauhütte" , I . ,  1 907, S .  590 ff . ; Schwidefsk i ,  „ Bi ldmessung und 
Luftbi ldwesen" ,  1 93 1 ,  S .  1 54 ff .  

2) Über d ie  erreichte Genau igkeit  der Lage- und Höhenbest immung bei G e  1 ä n d e
Aufnahmen d Jrch Einfache Bi ldmessung (auf größere Entfernung) f i nden s ich Literatur 
angaben über r e 1 a t i v e Fehler von Koppe, Finsterwalder ,  H übl ,  Korzer (vgl .  Löschner,  
Erdbi ldmessung, 1 930, S .  1 87 ff .  und Hugershoff , Photogrammetri e , - 1 930, S .  2 1 0) .  H ingegen 
s ind aus der Praxis abgele itete Angaben über  relative oder absolute Feh ler bei Denkmal
aufnahmen durch Einfache Bi ldmessung (auf geringe Distanz) nicht bekannt geworden. 

3) Vgl .  auch Löschne 's  Erdbi ldmessung, S .  62. 
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den Horizont reduzi erten Längen waren : AF = 1 8' 967 m,  FC = 22·098 m ,  
CD = 1 0· 1 48 m ,  DE = 2 1 ·  1 66 m ,  EB = 1 9" l 1 9  m ,  B A = l 6· 1 02 m .  Die  Winkel ,  
1 9  an der  Zahl ,  wurden m it H i lfe e ines Theodol i ts von 20" Noniusangabe durch 
Einfache Winkelmessung (m it  Ablesen an zwe i  Nonien und Durchschlagen des 
Fernrohres) bestimmt,  wobei wegen der Kürze der Visuren auf scharfe Zentri e
rung und  Signal isi e rung besonders Bedacht zu nehmen war. Zur Vermarkung 
wurden bis zur Bodengle iche e ingetr iebene Gasrohrabschn itte ,  te i lweise auch 
Pflöcke m it e ingesetztem Röhrchen,  verwendet .  D i e  S ignal is ierung geschah 
m ittels dünner Zentri e rstifte 4) . Für das gesch lossene Polygon ergab sich e i n  
Winkelwiderspruch von 2 '  07· 5", woraus auf e i n e  durchschnitt l iche Winkel
verbesserung von 2 1 "  geschlossen werden kann .  

Soferne solche s ignal is ie rte Polygonpunkte auch auf der  photographischen 
Platte abgebi ldet se in  können,  s ind  s ie  noch a l' s  Paßpunkte verwertbar . Im 
übrigen ist es zweckmäßig ,  für jede photograph ische Aufnahme e in ,  zwe i ,  dre i  
scharf he rvortretende Punkte des aufgenommenen Bauwerkes als Paßpunkte 
zur Prüfung der äußeren Orienti erung der Kammer im Augenbl ick der Auf
nahme festzulegen . D i e  Auswahl solcher  Paßpunkte gesch ieht am besten nach 
erfolgter  photograph i scher Aufnahme durch Einsichtnahme in die Platten .  

4 )  Löschner in  „österr. Zeitschrift für Vermessungswesen",  1 909 , S. 1 70.  
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Gelegentl ich der  Rekognoszierung hatte s ich nun geze igt ,  daß mehrere 
verti kale Kanten des te i l s  e intönig  we ißen, te i l s  e intönig wettergeschwärzten 
Socke laufbaues nicht deut l ich sichtbar waren .  Um eine scharfe Abbildung 
dieser Kanten zu erhal ten ,  mußten s ie während der photographischen Aufnahme 
signalisiert sein .  D iese Signal is ierung durfte natürl ich nur  vorübergehend und 
ohne i rgendwelchen Nachte i l  für  das Denkmal ausgeführt werden .  I ch  ver
wendete 1 2  cm lange, 3 cm breite weiße oder schwarze Papie rstreifen, die mittels 
schmaler Heftpflaster-Streifchen an die betreffenden Kanten festgehalten 
wurden .  Dies hat sich bestens bewährt .  Al lerdings e rscheint es für d ie Aus
wertung noch zweckmäßiger ,  an Ste l l e  der Papie rabschnitte von rechteckiger, 
sol che  von d r e i e c k i g e r Gestalt derart anzuwenden, daß eine Seite des 
Dreieckes d i e  zu beze ichnende Kante angi bt , während die Spitze des Dreieckes 
von d ieser Kante abgekehrt i st .  

Von den sechs Aufnahmen aus den sechs Standpunkten s ind zwei Auf
nahmen in den Abbi ldungen 2 und 3 wiedergegeben .  

Zur Auswertung der Aufnahmen. 

Das Polygonzugnetz wurde ausgegl ichen, und zwar unter Trennung von 
Winke l - und  Seitenausgle i chung.  

Als Maßverhältn is für d i e  Konstrukt ion des Grundrisses wurde I : 75 
gewäh l t .  

Das d irekte Auftragen des Polygonzugnetzes mit  Hi lfe e ines Metal l 
transporteurs und durch Paral le l -Schi eben der Seitenrichtungen hat be i  meinen 
Versuchen, trotz a l ler Sorgfalt ,  i n  dem verhältnismäßig großen Maßstab n icht 
genügend befried igende Ergebnisse gel i efert . Desgle ichen hat mich beim Ein
zeichnen der Aufnahmsrichtungen das Auftragen der Orientierungswinkel m it 
Transporteur n icht befr iedigt 5) . Die Polygonpunkte wurden daher nach recht
winkl igen Koordinaten berechnet und aufgetragen .  Die geringe Mehrarbe it 
lohnt sich unbedingt, denn das grundlegende Punktnetz erhält bei so großem 
Maßverhältnis nur durch Berechnen und Auftragen nach Koord inaten d ie  
notwendige Sicherhe it  und Schärfe, und nur auf solche Art kann e in  gutes 
Übereinstimmen von Kontrol len bei der  Rekonstruktion des Detai ls erwartet 
werden .  Auch die B i ld -Hauptpunkte habe i ch nach Koordinaten berechnet 
und aufgetragen ,  was sich gle ichfal ls  für scharfe Konstruktionen in  großem 
Maßverhältnis als vorte i lhaft erwiesen hat . Dabei  war zu berücksichtigen, 
daß das Zentrum der Perspektive (also der Mitte lpunkt des Objektivs) be i  dem 
verwendeten Phototheodol i t 1 1 · 5  cm von der Stehachse absteht ,  was in dem 
Maßverhältn is 1 :  75 d ie  schon sehr merkl iche Strecke von 1 · 53 mm ergibt .  

Der rechte Winkel ,  den d i e  Bi ldtrasse m i t  d e r  Aufnahmsrichtung e in
sch l i eßt ,  wurde mit H i lfe e ines Zirkels konstru iert .  

, 5 )  Meydenbauer hat  für d i e  mei sten Fäl le der Archi tekturaufnahmen das  Auftragen 
des Polygonzuges mit dem Transporteur und mit Paral lel-Schieben („Abschieben") der 
Sei tenri chtungen empfohlen, um Rechnungen auszuweichen. (Meydenbauer's Handbuch 
der Meßbildkunst ,  1 9 1 2 , S .  2 1 4 f . )  



90 LöscHNER : .  Eine Denkmalsaufnahme usw. 

Abb. 2 .  

Abb . 3 .  
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Ein Plattenausmesser stand m i r  damals  ( 1 9 1 4) noch nicht zur Verfügung. 
D i e  Übertragung der Abstände auf der Bi ldtrasse erfo lgte m it Hi lfe e ines gut 
durchsichtigen Pauspapiers , auf dem das Achsenkreuz mi t  Tusch fein e in
geze ichnet war und auf dem die zu übertragenden Punkte sorgfält ig gekenn
ze ichnet wurden .  Die Maßentnahme kann bekanntl ich entweder aus ungetonten 
Papierposit iven erfo lgen oder unmitte l bar aus dem Glasnegat iv .  Ich habe beides 
e rprobt und in  diesem Fal l e  vorgezogen ,  die Glasnegat ive vorsichtigst zu be
nützen .  Dabei  wurde d i e  Verti ka l l in i e  des Pauspapiers über die Vertikalmarken 
des G lasnegativs gesetzt und d i e  Lage der Bi ldpunkte (z . B. der Kanten des 
Postamentes auf dem Photogramm) durch feine Strichmarken gekennzeichnet 
(Abb .  4) . 

Ole a t e  
Pla tte 

..._ V 
1 1 1 1 

l 4- J 2 f 

Abb .  4. Abb. 5. 

Um die Entnahme  der Strichmarken vom Negativ an den trüben Tagen 
und Abenden des He rbstes ausführen zu können, war e ine  künstl iche gle ich
mäßige Durch leuchtung des G l asnegat ivs e rforder l ich .  Zu di esem Zwecke 
wurden zwe i Zeichentische so nahe aneinander geschoben, daß ein Zwischen
raum von de r  Breite des Glasnegativs übrig b l i eb . Auf die beiderseit igen Tisch
ränder wurde e in  Vorlagerahmen aufge legt, über dessen Glasplatte das jewei ls 
zu bearbe itende Glasnegativ und das Pauspapier m it Strichkreuz zu l i egen 
kamen .  D ie  gl e ichmäßige Durch leuch tung erfolgte mit  Hi lfe e iner auf den 
Boden geste l l t en e l ektrischen Lampe mit aufgesetztem Metal lg las-Schirm 
(Abb .  5) . 

Bei der  Übertragung der  Strichmarken auf d i e  Bi ldtrasse mußte d ie 
O l eate natür l ich gewendet werden ,  da d ie  B i ldtrasse zweckmäßigerweise auf 
de r  P o s i t i v s· e i t e des Zentrums der  Perspektive geze ichnet war und somit 
d i e  auf dem Negativ 1 i n k s von der  Hauptvert ika len gel egenen Bi ldpunkte 
auf der B i ldtrasse r e c h t s von der Aufnahmsri chtung aufzutragen waren .  
(Abb. 6) . 

D i e  Bi l dpunkte auf der Bi ldtrasse wurden fe in gestochen .  D ie  zur Kon
struktion des Grundrisses e rforder l ichen Punktstrah len wurden mi t  Meta l l 
Lineal (Noniusmaßstab) und f l a c h  gespitztem Bleist ift gezogen .  Be i  der  
Konstruktion d es Postament-Grundrisses haben s i ch d i e  Eckpunkte durchwegs 
aus dem e i n w a n d f r e i s c h a r f e n Schnitt von dre i ,  te i lweise sogar 
vier Strah l en  e rgeben (Abb. 7) .  
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Im nachfolgenden wird e ine  Gegenüberste l lung von Grundri ß-Maßen 
gegeben, die ich e inerse its durch direkte Messungen am Denkma l  e rmitte lt ,  
andererse its aus dem photogrammetrisch entwickelten Plane mit H i lfe von 
Spitzzi rke l ,  Lupe  und gezeichnetem Transversalmaßstab ( 1 : 75) entnommen 
habe . (Siehe Tabel le 1 ,  S .  93.) 

Die  s ich ergebenden D iffe renzen s ind wohl praktisch be langlos. Selbst
verständ l i ch hängt d i e  Sicherhe it und Genauigkeit der Bestimmung von Längen
maßen in  e rste r  Lin ie von der Schärfe der B i ldpunkte ab,  die d iese Längenmaße 

Oleate 

1 1 1 1 Bild- f 2 J 4- Tra.s.se 

b.. i:::: ::;-, � :::,... ::i c, ..., 
� � 
� 

Abb. 6. 

begrenzen .  Die Verwendung der m itte ls Klebestreifen auf dem Marmor befest ig
ten weißen (gegebenenfa l l s  schwarzen) Papierstre ifen hat s ich sehr gut bewährt .  
Be i  Erm itt lung der Durchmesser für d i e  Spiralwindungen auf de r  Oberfläche 
der Stufenwangen mi t  H i lfe von Tangentialstrah len waren wegen mangelhafter  
Deutl ichkeit der  Begrenzung im Photogramm weniger gute Ergebnisse zu  e r
warten . Mit Hi lfe von Tangent ia lstrah len wurde auch der  Umri ß (Umfang) 
der Buchsbäumchen („ Kuge lbäume") am Rande der  Grünanlage um das 
Monument best immt, wobei eine größere Genauigkeit überhaupt belanglos e r
sche int . Bemerkt sei h i_e r aber ,  daß d i e  photogrammetrische Aufnahme se lbst 
m it e infachen Hi lfsm itte ln  im Vorte i l e  ist gegenüber der  d i re kten Messung 
bei Untersuchung der Art des Wachstums und etwaiger Veränderungen in Form 
und Umfang von krumml in ig  begrenzten  Gewächsformen durch wiederholte 
Aufnahm e  nach größeren Zwischenzeiten ,  was spezi e l l  für den Pflanzenzüchter 
und Botani ker von Bedeutung se in kann .  

D i e  photogrammetrische Erm itt lung der Höhe e inze lner  Punkte erfolgte 
nach der bekannten Forme l  

. . . . . . . . ' . 1 )  
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(Tabe l l e  I .) 
Vergleichsmaße aus dem Grundriß. 

aus dem photogrammetrisch Die Direkte erhaltenen Plan 
Vergleichsmaß Messung Differenz am Denkmal dreimal im Mittel ergab : abgegriffen -1 rn 1 1 2· 90 } m m cm 

Stufenlänge . 1 2· 90 2· 90 1 2· 37 1 -3  
2· s9 

Innenbre i te des Postamentes 
1 ·47 l 
1 · 48 } 1 · 43 1 · 47 - 1  
1 · 48 J 

Pfe i l erbre ite an den Ecken o· s1 1 
o· s1 o·s1 0 des Postamentes 0' 87 } 

0' 86 J 1 

Pfe i lertief e 
0" 42 ) 

0' 42 0· 42 0 0· 43 J 0· 42 

Bre ite der oberen Stufe 
o· 36 l 

0· 37 0· 33 + 1  0 · 37 J 0· 33 -
0· 35 } 

Breite der  unteren Stufe . 0· 35 0· 35 0· 345 0 
0· 35 
4· 30 ) 

1 
Sockel länge am Unte rbau 4' 29 } 4· 30 4· 30 0 

4· 30 1 - 1 3· 1 4 } 
Sockel länge am Unterbau 3· 1 3  3· 1 3  1 3· 1 4  + 1  

3· 1 3  

Sockel bre ite am Unterbau 
o· gs \ 
1 · 00 
o· 99 J o·99 1 · 00 + 1  

Schrägmaß am Sockel- 1 · 22 } 
unterbau . i · 2 1  1 · 22 1 · 225 0 

1 · 22 
-· 

Spi ral e an der Stufenwange 0· 29 1 
(Außerer Durchmesser) aus 0· 29 1 0· 29 0 ·34 -+5 
Tangentialstrah len erm ittelt 0· 295 

Spirale an der  Stufenwange o· 1 9 1 
( Innerer Durchmesser) aus o· 1 8  j o· 1 8  0· 20 + 2  
Tangentialstrah len ermi ttelt o· 1 s 
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wobei y direkt vom Glasnegativ entnommen wurde .  Das Pauspapier wurde 
auf d i e  Gelat inesch icht ge legt und mit  der Horizont l in ie über den H orizont
marken festgehalten . Die Abl esung erfolgte bis auf e in  Zehntel-Mi l l imeter ; 
durch Schätzung wurden noch o·os mm berücksi chtigt .  

', 
. 

·. 0 1 , f • < I ' 1 I II II 1 1 i EfHI 
N'5 

Abb. 7 .  

Für d ie  durch Doppe ln ive l l ement im Ansch lusse an  das Stadtnive l l ement 
best immten Höhen ergab sich aus den Diffe renzen ein mi ttl erer Feh l e r  von 
+ o· 8 mm . D i e  durch Nive l l ement erhaltenen Höhenangaben können som it 
genügend genau a ls wahre Werte angesehen werden .  

In  der  nachfo lgenden Tabe l l e  der Vergle ichshöhen s ind d i e  Ergebn isse 
der photogrammetrischen Höhenbestimmung jenen der n ive l l i t i schen Höhen
best immung gegenübergeste l l t .  Die Höhen jener Punkte ,  d ie l ed igl ich durch 
Ziffern o h  n e angehängtem Buchstaben A oder B beze ichnet s ind ,  s ind von 
b e i d e n Standpunkten A und B aus photogrammetri sch bestimmt worden . 
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H ingegen s ind d i e  Höhen j ener  Punkte ,  deren  Nummern m i t  e inem Index 
A oder B versehen s ind, l ed ig l i ch von der betreffenden Stati on  A oder B aus 
photogrammetrisch festge legt worden . Punkt Fvn (zusammenfal lend mi t  2s) 
war a ls Höhenfixpunkt dauernd beze ichnet . D ie  Abb. 8 gibt Aufschluß über 
d i e  ungefähre Lage der gewählten Höhenpunkte .  (Siehe Tabe l l e  I I ,  S. 96.) 

'· 

,.- ·  

\TB \ \ \ \ 
\ 

I 
I 

\ \ \ 

I I 

/!:, 

I 

I I I 

Abb.  8 .  

\ \ \ 

I I I 

I I I 
/� 

Nimmt man d i e  aus Stat ion A und aus Stat ion B photogrammetrisch 
best immten Höhen -- i hre Anzahl i st n = 52 - als gle i chwert ig an, so erhä l t  
man nach der  Forme l  

· m2 = [6 6 ] . . . . . . . . . . . 2 )  
n 

worin 6 d ie  Diffe renzen zwischen den wahren (durch Nive l l ement festgelegten) 
und den beobachteten (auf photogrammetrischem Wege best immten) Höhen 
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1 
Punkt photogram-

metrisch 
von A. aus 

1 22 1 ·064 m 

2A 22 1 · 245 

3A 22 1 · 252 

4A 22 1 · 484 

5A 22 1 · 503 

Erdpunkt 22 1 · 498 6A 22 1 · 502 (6) V 

7 22 1 · 630 

8 222· 002 

-

9UA 222·048 
(9u) V 222·039 

1 222·087 90A 1 (90) V 222· 014 
1 0A 222· 247 

( 1 0) V 222· 250 
1 1  222· 295 

( 1 1 )  V 222· 293 

1 2  222· 736 
( 1 2) V 222· 727 

1 3  ] 222· 834 
( 1 3) V \ 222• 847 

1 4  \\ 222·870 J_ 1 4) V I I 222· 866 
1 5  223·073 

( 1 5) V 223·059 

LöscttNER : Eine Denkmalsaufnahme usw . 

(Tabel l e  I I .) 
Tabelle der Vergleichshöhen. 

Meereshöhe .Meereshöhe 
Punkt photogram-

nivel l it isch Differenz metrisch nivel li tisch Differenz 
von B aus 

22 1 ·06, ml+o·. cm 1 22 1 ·010 m 22 1 ·067m -0·3 cm 

22 1 · 238 -o· 7 

22 1 · 245 -0· 7  

22 1 · 477 l -0·7 1 

22 1 ·494 -0· 9 

22 1 · 478 -2·o 
22 1 · 478 -2·4 

22 1 · 6 1 6 - 1 ·4 

22 1 · 992 - 1 ·  0 

- -
--

222·031 - 1 ·  7 
222· 0 1 5  -2·4 
222·063 -2· 4 
222· 055 - 1 · 9 --
222· 250 +o·3 1 222· 240 - l · o 
222· 282 - 1 · 3 
222· 277 - 1 ·  6 

l 222· 7 1 4  -2· 2 1 222· 7 1 4  - 1 ·  3 

222· 828 -0· 6 
222· 828 l • - 9 

222· 860 l - 1 · 0 
222· 860 1 -0·6 
223·054 - 1 · 9 
223·054 -0·5 

1 

fvm = 2s 22 1  · 239 

38 22 1 · 244 

48 22 1 · 461 

58 22 1 · 490 

6s 22 1 · 463 
(6) V 22 1 · 495 

--
7 22 1 · 607 

8 22 1 · 989 

88, 2 22 1 · 982 

9U8 222· 0 1 2  
(9u) V 222· 025 
9os 222· 050 
(90) V 222· 049 

1 0s 222· 232 
( 1 0) V 222· 251 
1 1  222· 27 l 

( 1 1 )  V 222· 291 

1 2  i 222· 7 1  l 
( 1 2) V 1 222· 722 

1 3  11 222· 828 
( 1 3) V \\ 222· 836 

1 4  222· 853 
( 1 4) V 222· 872 
1 5  223· 037 
1 5s. 2 223·043 

( 1 5) V 223· 05 1 

22 1 · 237 

22 1 · 243 

22 1 · 477 

22 1 · 492 

22 1 · 490 
22 1 ·478 

22 1 · 6 1 6 

22 1 · 992 

22 1 · 991 

222·027 
222·0 1 5 
222·066 
222·055 

222· 249 
222· 240 
222· 282 
222· 277 

1 222· 7 1 4  1 222· 7 1 4  

1 222· 828 1 222· 828 

1 222· 860 1 222· 860 
223 ·054 
223·054 
223•054 

-0· 2 

-0· 1 

+ 1 · 6 

+0·2 

+2· 7 
- 1 ·  7 

+o· 9 

+o· 3 

+o·9 

+ 1 • 5  
- 1 ·  0 
+ i · 6 
+o· 6 
+ 1 · 7 
- 1 ·  1 
+ 1 · 1 
- 1 · 4 

1 +0·3 
1 -0·8 

+ o· - 0 
-0· 8 

-

--
+o· 7 
- 1 ·  2 
+ 1 · 7  
+ 1 · 1 
+o·3 
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bedeuten ,  den m ittleren Fehler m e iner  photogrammetrischen Höhenbestimmung 
m i t  m = + 1 · 3  cm 

Bei  den photogrammetrischen Höhenbestimmungen aus Station A ist 
e i n  konstanter Fehler deut l ich bemerkbar . Macht man die Summe der positiven 
D ifferenzen (Verbesserungen) glei ch der Summe der negativen Differenzen, 
also [ 6 ]  = 0, so führt dies zur Annahme eines konstanten Fehlers von - 1 · 26 crri . 

D 
(Dabe i i st vorausgesetzt, daß man i n  Formel  1 )  das Verhältn is -d- für d ie in 

Betracht kommenden Punkte praktisch z ieml ich gle ich groß setzen kann . )  
Be i  Annahme d i eses konstanten Fehle rs erhä l t  man übrigble ibende Differenzen 
(6 ) als zufä l l ige  Feh ler ,  d i e  nach Formel 2) den m ittl eren Feh l e r  

mA = +  Ü" 8 Cm 

e rgeben, während d ie  unveränderten Differenzen der  Höhenbest immung led ig
l i ch aus Station A (ohne Berücksi chtigung des konstanten Fehlers) d en m ittl eren 
Feh l e r  

e rgeben .  
Be i  den photogrammetrischen Höhenbestimmungen aus Station B tritt 

e i n  konstanter Fehler n icht bemerkenswert hervor. Die Berechnung für diese 
aus Station B erhaltenen Differenzen 6 l i efert den m ittleren Feh ler 

ms = +  1 · 2  cm . 

Nach den vorstehenden Angaben kann festgeste l l t  werden ,  daß sowohl 
der konstante als auch der zufä l l ige Fehler in der Höhenbest immung bei sorg
fält ige r Feldaufnahme und sorgfält iger Auswertung  se lbst mit  e infachen Hi l fs
mitt e ln  praktisch ziem l ich belanglos b le ibt .  

Ein k le iner konstanter Höhenfehle r  kann entstehen : 1 .  b e i  der Feldauf
nahme durch weniger scharfes Einsp ie l en der i n  der  Aufnahmsrichtung befind
l ichen Li bel l e  oder durch e inen Restfeh ler  in der Berichtigung d ieser Libel le ; 
2 . be i  der  Auswertung, wenn d i e  Horizont l in ie des Pauspapi e rs n icht vol l kommen 
scharf über den Horizontmarkenspitzen des Glasnegativs ge l egt i st .  

Steht für d i e  Ausmessung d e r  Platten  e i n  Koordinatometer zur Verfügung, 
so wird ein konstanter  Fehler kaum fühlbar werden .  

* * * 

Absch l ießend kann gesagt werden,  daß be i  Denkmalsaufnahmen, wo d ie  
Punkt identifizi e rung keinerl e i  Schwie ri gkeiten bietet , d i e  Einschneidephoto
grammetrie sel bst m it e infachen Hilfsmitte ln zur Auswertung für mancherle i 
Zwecke recht befri edigende Ergebnisse l iefern kann . Die Begeisterung, m it 
welcher e inzelne weitbl ickende Fachmänner sich schon den Aufgaben der e rsten 
Entwicklungsperioden der  Photogrammetrie h ingegeben haben, ze igt s ich bei 
Aufnahmen und Konstruktionen d e r  ursprüngl ichen Art und Weise immer 
wieder als vol l kommen begre if l ich und begründet .  

7 
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Es e rscheint auch verständl ich, daß Persönl i chke iten der staat l ichen 
Bi ldste l l e  in Berl i n  m i t  re ichen Erfahrungen an dem dort erprobten Meyden
bauer 'schen Verfahren festhalten, wi e s ich d i es auf dem Kongreß in Zürich, 
1 930, gezei gt hat 6) .  

Oft spie len wohl auch i n  e rster L in ie  wi rtschaft l iche Momente und d ie 
dam it zusammenhängende Frage der zur Verfügung stehenden Fe ld instrumente 
und Auswerteapparate e ine  Rol l e .  

Andererseits wird s ich d i e  Stereophotogrammetri e in  v ie len Fäl l en als 
besonders vorte i lhaft e rweisen, namentl i ch wenn es s ich um die Aufnahme 
hervorragender Werke. der P l a s t i k handelt 7 ) .  

Manchmal mag d ie  Verbindung der Einschne idephotogrammetrie m it 
gewöhnl ichen Stereoaufnahmen der plastischen Kunstwerke genügen .  

Es gi lt eben auch für d ie photogrammetr ischen Aufnahmsmethoden 
wie für al l e  anderen Aufnahmsmethoden der Vermessungskunde der altbewährte 
Grundsatz, daß erst von Fall zu Fall d i e  am besten geeignete, a l le  gegebenen 
Umstände und die örtl i chen Verhältnisse berücksichtigende Methode gewählt 
werden kann 8) . 

6) Vgl. Lüpke, „Die  staatl i che B i ldstel le und das Meßb i ldverfahren" ( Kongreß Zürich 
1 930) . - Unte, in  Zei tschr. f .  Arch . u .  Ing. -wesen, H annover, 1 9 2 1 ,  N r. 6. 

7) Vgl.  D ie  stereophotogrammetrische Aufnahme des Totentempel s  „ Ramesseum" von 
Prof. Dr. Gast,  Zeitschr. f .  Vermessungswesen, 1 932, S .  1 1  f .  

8 )  Dieser Standpunkt wurde von mir  a uch gelegent l i ch des I nternationalen Kongresses 
in Zürich 1 930 in der Kommission N r .  6 a vertreten. Vgl .  h iezu K. Schwidefski im Schlu ß
absatz : „ Bi ldmessung und Luftbi ldwesen" , 1 93 1 ,  S .  1 83. 



Ermittlung der wahrscheinlichsten Punktlage mit Hilfe 
von Achsenabschnitten. 

Von Vermessungskommissär Ing. L. M a 1 y, Wien. 
Das Verfahren be i  Anlage der Triangul i erungsnetze - näm l ich das Arbeiten 

vom Großen ins Kle ine - führt folgerichtig zu e inem Berechnungsvorgang, 
der die Erm ittlung der wahrsche inl ichsten Werte der rechtwinkel igen Koordina
ten punktweise ,  bzw . von k le inen Punktgruppen gestattet . Es ist dies d ie 
Methode der Punkteinschaltung, deren theoretische Grund lage die Gauß'sche · 
Relation bi ldet ,  d ie den Zusammenhang zwischen Koordinaten- und Richtungs
änderungen zum Ausdrucke br ingt . 

Im nachstehenden sol l  nun d ie  Herle itung der Fehlergle ichung für jede 
beobachtete Richtung unmitte lbar aus der analytischen Grundbeziehung 
zwischen rechtwinke l igen  Koordinaten und Richtungswinkel geze igt werden. 

Da sowohl auf den der Lage nach gegebenen Punkten als auch auf dem 
Neupunkte Richtungsmessungen gemacht werden (äußere und innere Richtun
gen) ,  so gl iedert s ich die Behandlung der Aufgabe in zwe i Tei le : 

A) Ableitung der Feh lergle ichungen für äußere Richtungen (Vorwärts
e i nschne iden) ,  

B) Able itung der Fehl ergl e ichungen für i nnere Richtungen (Rückwärts
e insch ne iden) . 

A) Äußere Richtungen . 
Werden auf bereits best immten Punkten Winkel- oder Ri chtungsmessun

gen zu e inem Neupunkt gemacht, so i st es durch Einbeziehung mehrerer S ichten 
z u  bere its der Lage nach gegebenen Punkten (Anschlußrichtungen) immer 
mögl ich , den Satz in  bezug auf das Koordinatensystem zu ori entieren und d ie  
Orient ierung zu überprüfen .  Es  l i egt demnach von jedem Standpunkt e  e ine 
endgült ig or ienti erte Richtung zum Neupunkte vo·r . 

Hat der Standpunkt Pn die  gegebenen Koordinaten Yn ,  Xn und bezeichnet 
man die or ientierte Richtung zum Neupunkt P mit Ra, so l iegt der Neupunkt 
P (y, x) auf der Geraden 

Y - Yn = (X - Xn) tg Ra . . . . . . . . . 1 )  
I n  di eser Gle ichung gelten Yn ,  Xn als fehlerfr e i  und die Genauigkeit der 

Punktlage des Neupunktes P sol l  nur vom Feh ler  der Richtungsmessung mR 
beeinf lußt werden .  

Da  der  Zusammenhang zwischen den Unbekannten y, x und dem Be
obachtungswert in  GI . 1 )  n icht l i near i st ,  so  müssen ,  um d ie  Formeln der Aus
gle ichungsrechnung anwenden zu können, Näherungswerte für die Unbekannten 
- die vorläufigen Koordinaten y0, x0 - e ingeführt werden .  Die gesuchten 
wahrschein l ichsten Werte für y und x sind somit 

Y = Yo + o y, X = X0 + o X 
und d i e  G I . l )  geht durch Einsetzen vorstehender Werte über in 

0 X • tg Ra -- 0 Y - [ - (Xo - Xn) tg Ra + (Yo - Yn) ] = V • • • 2) 
wo unter Beachtung des vorhandenen Messungsfehlers i n  Ra „v" statt Null 
gesetzt werden muß .  Die Bestimmungsgleichung wird zur Fehlerglei �hung_. 

7*  
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Die nachstehende Skizze l äßt l e i ch t  d i e geometrische Bedeutung des Absolut
gl iedes l (Klammerausdruck) , bzw. von „ v "  erkennen . 

+:C 

�o y + y  

Zieht man  näml i ch durch P (wahrsche in l i chster Punkt) , bzw . P0 (genäherter 
Punkt) Paral l e l e zur y-Achse , so entsprechen d ie Abschn itte des Strahl e s Ra 
(beobachtete Richtung) auf d iesen Achsenparal le len den beiden Größen „v" , 
bzw. dem Absolutgl i ed / .  

Vor Aufste l lung der Normalgle ichungen i st noch das Gewicht der e in
ze lnen Fehl ergle ichungen zu bestimmen . Das Gewicht p e iner Gle ichung ist 
im wesent l i chen - von Sonderfäl l en abgesehen - durch den m itt leren Feh le r 
mt des Absolutgl iede (Beobachtungswert) best immt und wird nach der Formel 

k2 p = mz2 
erm itte l t , worin k der m ittl ere Fehler der Gewichtse inhe it ist und nach prakt i 
schen Bedürfnissen gewählt werden kann. 

Im vorl i egenden Fal l e  i s t das Absolutgl i ed 
l = - (Xo - Xn) tg Ra + (Yo - Yn) , 

worin nur Ra fehlerhaft se in sol l .  Mith i n i st 

und das Gewich t 

mt = + (Xo - Xn) . mR cos2 Ra 

( 
cos2 Ra 

)
2 1 

P1 = Xo - Xn 
. 
mR2 ' 

wobe i nach der derze it üb l i chen Anlage des Beobachtungsplanes mR als kon
stant betrachtet ,wird . 
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Die durch G I .  2) dargeste l l te Form der Fehlergle ichung muß nun noch 
h ins icht l ich ih re r  Anwendbarkeit für a l le mögl ichen Werte von Ra untersucht 
werden .  Wird Ra = 90°, bzw. 270°, so ist d iese Gle i chungsform unbrauchbar, 
denn l und v , d i e Achsenabschnitte auf der y-Achse, werden unend l ich groß 
und der Ausdruck für das Gewicht n immt die unbestimmte Form % an . 

In diesem Fal l e  t ritt an Ste l l e  der y-Richtung d i e vol lständ ig gle ich
berecht igte x-Richtung, auf der die Abschnitte l und v wieder endl ich sind .  
D ie Fehlergle i chung - durch Divis ion der G I .  2 ) durch tg Ra erhalten -
lautet nun 

0 X - 0 y .  cotg Ra - [- (Xo -- Xn) + (Yo - Yn) cotg Ra1 = V . . 2a) 
und das Gewicht wird ( s in2 Ra )2 

p2 = 
(Yo - Yn) 

. 

Für e inen gegebenen Wert Ra wird jene Gle ichungsform anzuwenden 
sein, d i e  das größere Gew icht hat . Überp rüft man die beiden Gewichtswerte 
p1 und p2 i n  d i eser H ins icht , so e rg ibt s ich d ie e infache Regel : 

Für R < 45° gi lt d ie Tangentenform , Gle ichung 2) , 
„ R > 45° „ „ Cotangentenform , G l e ichung 2a) . 

B) Innere Richtungen .  

Liegen neben äußeren Richtungen auch innere Richtungen (Messung am 
Neupunkt) zur Punktbest immung vor , so tr i tt zu den Unbekannten x und y 
noch der Orient ierungswi nke l 0 hi nzu . 

Natürl i ch ste l l t  G I .  1 )  wieder den funkt ione l len Zusammenhang al ler i n  
Betracht kommenden Größen dar , m ith in vom Neupunkt ausgehend 

Yn - Y 
-- = tg Rj . 
X11 - X 

Ri i s t d i e noch unbekannte innere or ient ierte Richtung von P nach Pn und 
ergibt s i ch mi t 

Rm = Mitte l  der Feldbeobachtung, 0 = Orientierungswinkel . 
Um d ie Grundgle ichung l i near zu machen , führt man wieder Näherungs

werte für d ie Unbekannten e in ,  - näml i ch y0, x0 und 00 - die so genau se in 
müssen ,  daß durch das Weglassen der Reihengl i eder höherer Ordnung der 
Beobachtungs- , bzw. Rechengenauigke i t  noch immer entsprochen wird . Durch 
Einsetzen dieser Näherungswerte erhä lt man 

Yn - Yo - o y ... , 
� = tg (Rm + 00 + oO) = tg (Ri + oO) ,  Xn - X0 - uX 

wonn R/ = genäherte innere or ient i e rte Richtung ; ferner i st 

tg (R/ + oO) = tg R/ + 
o�

R 
1 + . . . . .  . cos i 

Setzt man den vorstehenden Wert i n d i e  obige G leichung e in ,  schafft 
den Nenner weg und entwicke l t  d i e  Produkte m it Vernachlässigung der Gl ieder 
höherer Kle inhe itsordnung, so e rhält man d ie Fehl ergle i chung für den Fal l der 
i nneren Richtungen : 
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0 X : tg R/ - oy  - (��; ;;) . oO - [(Xn - Xo) tg R/ - (Yn - Yo) ] = V . . 3), 
deren Gewicht s ich wieder m i t  

ergibt . 

_ ( cos2 R/ ')2 
P1 - X11 - X0 

Um bei der Reihenentwicklung des Ausdruckes 

tg (R/ + oO) = tg R/ + 
o� 

R
, + . . . . . . cos i 

d i e  Gl ieder höherer Ordnung vernachlässigen zu können , muß der Wertbere ich 
von R/ begrenzt werden .  Die gle i che Überlegung wie im Fal le der äußeren 
Richtungen führt auch h i e r w ieder zur Beschränkung des Ge ltungsbere iches 
der Gle ichungsform, näml ich 
für Ri = 0° ± 45°, bzw. 1 80° ± 45° 
für Ri = 90° ± 45°, bzw. 270° ± 45° 

Die letztere lautet 

. . Tangentenform G I .  3) 
Cotangentenform GI . 3a) . 

"" � t R ' (y" - Yo) "O [( ) ( t R ' ] 3 ) ox - u y  CO g i - . 2 R , . 0 - X11 - Xo - Yn - Yo CO g i ' = V . . a sm i (, s in2 RJ )2 m i t  dem Gewicht p2 = 1 
• 

Yn - Yo 1 

Mithin s ind d ie Fehlergle i chungen und Gewichte für be ide mögl i chen 
Fä l l e (äußere und i nnere Richtungen) abge le itet und können in bekannter Weise 
d ie wahrsch.e in l ichsten We_rte der Unbekannten daraus ermitte l t werden . 

Wird jedoch be i Durchführung der Feldbeobachtung m i t  genügender 
S icherheit dafür Sorge getragen , daß der Beobachtungsfehler e iner Richtung 
als unabhängig von der D i stanz betrachtet werden kann , und werden die den 
Punkt bestimmenden Richtungen gle ich oft gemessen, dann ist es mögl ich, 
noch vor Bi ldung der Normalgl eichungen die Fehlergle ichungen für i nnere 
Richtungen zu vereinfachen .  (Die oben angeführten Voraussetzungen werden 
nach dem derzeit übl ichen Berechnungsvorgang als gegeben angenommen .) 

Bringt man näml ich d i e Fehlergle ichungen durch Multip l ikati on m i t  
V p auf gle iches Gewicht , so ergibt sich de r Koeffiz ient von o 0 i n al len Fehl er
g le ichungen mi t 

X11 - Xo 
• 1i-= (Xn - Xo) . COS2 R/ 

= 
1 

cos2 R/ Y Pi cos2 R/ (xn - x0) • 

Dadurch nimmt d ie Normalgle ichung für o 0 die e infache Form 
. [v �  = 0 

an, m i t  deren H i lfe i n  bekannte r Weise o 0 aus den Fehlergle ichungen e l im in i ert 
werden kann, bzw . d i e „reduzierten Normalgle ichungen" gebi l det werden kön
nen. Unter Beachtung d i e ses Umstandes entfä l l t jeder Ansatz für d ie Orien
t i erungsunbekannte . 

Vor Besprechung der rechnerischen Auswertung so l l  nun nöch geze igt 
werden, daß s ich die im vorstehenden entwickelten Fehlergle ichungen restlos 
in die übl iche , nach der Gauß 'schen Relation entwickelte Form überl e i ten 
l assen . 
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Die Fehlergle ichung für e ine äußere Richtung, transformiert für d i e  Gegen
r ichtung Ra ± 1 80°, l autet 

0 X • tg R - 0 y - [(xn - Xo) tg R - (Yn - Yo) ] = V • . . . .  p = ( cos2 R )2
· Xn - X0 

Bringt man d ie  Gle ichung durch Mult ip l ikation mit {j auf das Ge
wicht 1 ,  so erhält man 

� sin R . cos R � cos2 R [ . R R Yn - Yo 2 R ]  _ , , u X • ( ) 
- u y . 

( ) 
- S t n  . COS - . COS - L • � - �  � - � � - � 

Beachtet man, daß 
Xn - Xo - s (d i e  genäherte Seite) und Yn - Yo = tg cr0  (genäherter Rich-
cos R - 0 

Xn - Xo 
tungswinkel) , so lautet d ie Gle ichung 

„ sin R ,.. cos R 
[ . R R t 2 R ] , o x . - 0 y . - sm . cos - g G0 • cos · = v . 

So So 
Die  Koeffizi enten s ind nichts anderes als d i e  übl ichen Richtungskoeffizien

ten „a" und „b" ,  nur i st der genäherte Richtungswinkel durch die orientierte 
R ichtung ersetzt , was auf j eden Fall zulässig ist . Ble ibt also noch e ine ent
sprechende Umformung des Absolutgl iedes L (Klammerausdruck) .  

L = s in R cos R - tg G0 • cos2 R = cos R (sin R .  cos G0 - cos R sin cr0) COS Go 
cos R . = . sm (R - G0) . cos G0 

Nun ist nach der  übl ichen Bezeichnung 
cr0 - R = w . . . . . . (genäherter Richtungswinkel - orient ierte  Richtung) 

daher R = cr0 - w ;  dies e ingesetzt g ibt 
. cos ( cr0 - w) . Absolutghed = - . sm w cos cr0 (. - cos cr0 • cos w - sin cr0 • s in w ) . = . Stn W cos cr0 

. t . 2 = - cos W . Stn W - g cr0 . Stn W. 
Nun muß  der  Widerspruch w immer so k le in se in ,  daß man d ie  höheren 

Potenzen von w vernachlässigen kann, ferner kann tg cr0 höchstens den Wert 1 
annehmen (für Werte über 45° gi lt d i e  Cotangentenform der Gle ichung) . 

Aus d iesen Gründen wird das 
Absolutgl i ed = - w. 

Die transformierte Fehl ergle ichung lautet nun 
... s in R � cos R  + , 
o x . --- - u y . W = V 

So So 
und stel lt nach Mult ip l ikation mit  p " = 206.265" d i e  übl iche Form der  Fehler
gle ichung dar . D i e  gleiche Form wird natürl ich auch durch Umformung der 
Cotangentenform der Gle ichung erhal ten .  

Anlage und numerische Durchführung der Rechnung . 

Um für d i e  Gle ichungen a l ler  Richtungen (äußere und i nn ere) dassel be 
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Vorzeichenschema anwenden zu können, transformiert man beispie lsweise d i e  
äußeren Richtungen auf  d i e  Gegenrichtung Ra ± 1 80°. 

Der Vorgang bei Aufstel lung der Fehler- ,  bzw . Normalgle ichungen ist 
nun folgender : 

Gegeben s ind d ie  endgültigen Koord inaten Yn ,  Xn der Punkte P n und d i e  
Mittelwerte Rm de r  Feldbeobachtungen ,  d i e  i n  das Formular „ Orientierung 
der Richtungen" e ingetragen werden. Nach Ermitt lung der Näherungskoordi
naten y0, x0 - am e infachsten  durch Vorwärtsschnitt - können die Koordinaten
differenzen (Yn - y0) und (xn - x0) gebi ldet und durch Summenprobe kontro l 
l iert werden, wobe i  es  genügt, d ie  Einer und Dezimalen zu berücksicht igen .  

[Yn ] - n . Yo = [ Yn - YoL [xn ] - n . Xo = [Xn - Xol · 
Mit H i lfe der Ordinatenwerte und der Abszissendifferenzen e rmittelt 

man nun die Azimutredukt ionen,  wenn im konformen  System gerechnet werden 
so l l ,  und erhält durch vorze ichenrichtige Anbringung derselben an d ie  Feld
beobachtungen d ie  verebneten Richtungen, d i e ,  sofern es  s ich um äußere 
handelt ,  nun endgültig or ient i ert werden können und aus dem Orientierungs
formular in das Rechenformular in  der Spalte unter „ Rn" e ingetragen werden .  
Mit H i lfe e iner äußeren Richtung wird der  genäherte  Ori ent ierungswinkel 00 
für d i e  inneren Richtungen ermittelt und d iese ebenfal ls unter „ Rn" e ingetragen .  
Damit s ind al le vorbere itenden Arbeiten erschöpft . 

D ie  weitere Rechnung erfordert k e i n e r 1 e i ü b e r l e g u n g e n 
hinsicht l i ch der  W a h 1 d e r G 1 e i c h u n g s f o r m oder der V o r z e i c h e n .  

D i e  Spalten für d ie Koordinatendifferenzen .(xn - x0) , bzw. (Yn - y0) 
sind bereits ausgefül l t .  1 m m e r z u r g r ö ß e r e n D i f f  e r e n z wird der  
W i n k e 1 f u n k t  i o n s w e r t geschrieben, d e s s e n V o r z e i c h e n ,  durch 
die K o o r d i n a t e n d i f f  e r  e n z e n best immt, vorher schon in der be
treffenden Zei le vermerkt wird .  Der Winkelfunktionswert wird aus der Branden
burg-Tafe l  7-ste l l ig entnommen,  wobei n u r d i e  Spalte m it der K o p f
b e z e i c h n u n g „ T a n g." benützt wi rd .  Gle ichze i t ig wi rd be i  j eder Richtung 
auch aus der Spalte mit  der Kopfbeze ichnung „Cos" der Funktionswert, aber 
nur auf höchstens 4 Ste l l en , · entnommen und ohne Berücksichtigung des Vor
zeichens vermerkt. H ierauf e rfolgt mit  der  Rechenmaschine  d i e  Bi ldung der 
l-Werte , wobe i i m m e r  (D x) - (6 y) zu bi lden ist .  

(6 x) = (xn - x0) X Faktor i n  „Tang." - Spalte 
(6 y) = (Y11 - y0) x Faktor in  „Cotang." -Spalte . 

D i e  F a k t  o r e n s ind d i e  W i n k e 1 f u n k t  i o n s w e r t e oder 1 .  
D i e  l-Werte s ind höchstens auf „mm" anzugeben .  Schl ießl ich erfolgt noch d ie  
Ermitt lung der i/p-Werte m ittels Rechenmasch ine ,  Rechenschieber ,  Dia- oder 
Nomogramm,  wobei die Vorzeichen, die gle ich dem V o r z e i c h e n d e r 
g r ö ß e r e · n K o o r d i n a t e n d i f f  e r e n z s ind ,  immer zuerst al le auf 
e inmal angeschri eben werden .  Bei größter Rechenschärfe genügen 3 bis 4 
gült ige Ziffern . 

Zur Erzie lung e iner  für d i e  numerische Rechnung bequemen Größen
ordnung .der  Koeffiz ienten empfiehlt es  s ich, den 1 0 .000-fachen Wert von V p 
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-.-----.p---.,,---�,l---:1---�--...----�--�--..,,....--,-----..,....-- I I r 
end giftiger Wa= -K.Ax. j 

Gegebener 
Punkt 

1 Richtungs- (2Y n+ y o) tg V cotg V Vp = 1 winkel v Wi = +K.Ax. AX = AX-OX AY= AY- 0Y 10.000 r2 l =  a =  b =  orientierte (Y n +2Yo) · · 3 � Ricptung K=0·0008447 tg Rn cotg Rn 
gro eres Ax · tg R + -

R alle Längen 
Ax=Xn-Xo Ay=Yn-Yo - tg R . Yp ctg R .fp 

n i n  k m  , ____ , Ay.ctg R 

L =  
+ 
l . i/p 

s =  
(a+h +l) 

v" 
a 
i 

sin v 
Seite 

COS V 

m 
Vorzeichen Vorzeichen r 1 

m 2Yn+Yo \ Wa" m nach 
m 

nach 
h�� 1 i/p I I m 

o 1 ' 1 " Yn+2Yo W i " Ax u. Ay Ax u. Ay cosR 
Falkenberg � 53·73 1 923 3II2 5IO j E 0·407 56I5 13252 ·294 

1 _____ s_t_ei_n_11_+ 70.686 + 1 66.6 1 9 084 335 56 55·0 1 2 1 3·4 -0·54 + 2.969 9 1 4 = 0·446 3037 - 1 .325 473 9 1 3 +2·807 -0·0 1 1 - 1 ·253 -2'807 -0·031 +4·091 8 0·9I3 I778 \ 4 
Falkenberg 54·30 \ 936 3070 506 

- 1 0·407 5589,s '3252·305 
Pyr. + 70.686 + 1 66.6 1 9  097 335 56 52·82 2 1 4·7 +0·54 + „ 927 - „ 3 1 65 - • 469 9 1 3  +2·807 -0'058 - 1 ·253 -2'807 -0' 1 63 +4·223 31 0·9I3 I789 1 5 

: 
Kreuz��[;�n Süd + 73.258 87 1 + 1 65.994 17 1 7  27 59 �f{� 2 1 8'5 -0·4� + 2.345 ��� + 0·53 1 4��� + 1 .246 ��i l ___ � 883 +3·324 -0·045 + 1 ·751\ l -3·3241 1 -0· 1 501 + 1 ·101 \+o ·I9 !� :��� ���� l \2656 .26� 
Kreuzbergl 05·27 1 984 6233 895 1 1 II 1 10 ·468 7235 ' \2658·060 

südl. Turm + 73.258 1 32 + 1 65.997 1 45 27 57 04· 1 0  2 1 7 ·3 +o·43. + 2.347 975 + 0·530 6 1 6 1 + 1 .245 932 883 +3·32 1  -0·059 + 1 ·762 1 -3'32 1  -0' 1 96 + 1 ·755 -o'I8 lo ·883 3449 o 

Pfarrkirche � I5'83 �E 1I75 1 I I I89 897I I I 1 \1 lj 110·794 2845 13298·804 
südl. Exzent . + 74.632 426 + 1 65.653 336 35 1 6'44 22 1 ·3 + 2.004 1 66 + 2.620 226 + 0.764 8924 794 +2·406 -0·025 +2·406 - 1 '840 -0·060 -0·506 ::o'6I 0·607 5459,5 . 4 

Pfarrkirche 38·09 -- -- 992 j 1- 2r5 I -- 64851 II 1 J 1 \!0·793 9966 13306·330 
Turm J + 74.637 452 + 1 65.659 1 53 2 33 35·49 2 1 8·6 + 2.009 983 + 2.625 252 + 0.765 6685, 794 1+2·40 1 -0·090 +2·401 - 1 ·838 -0·2 1 61 -0·347 +r25 p·607 9222,5 I 

1 Predigstuhl \1 4I'55\I 1 26I I I 29
71 3248 II II 1 1 IJ \ '0 ·969 6098 15850·082 

Pyr. + 77.684 534„+ _!§2.217 900 1 04 09 40·93 227'4 +0·27 = 1 .43 1 270 _ + � 334 - 0.252 32 1 6  970 j-1 '659 -0' 0 1 8  + 1 ·659 +o·4t 91 -0'030 - 2'0481 +0·62 110·244 6566 I 
Predigstuhl 

II 
4r551 1 \ II \ . „ II 1 1 11 0·969 6098 15850·082 

Pyr. + 77.684 534 + 1 62.2 1 7 900 1 04 09 40'93 22 1 ·7 -0'27 - D „ + n n - 970 + 1 ·559 -0·0 1 81 + 1 ·559 +0·4 1 9  -0·030 - 2'048 -0·73 p·244 6566 I 
Sc hrottkogel 1 

�\ 
II 36 ·54 II3[ J I I 246 2466/I I I 1 J 10·942 6035 2554·888 

' Stein Ost + 69.603 99 1 + 1 26.796 048 ,�50 29 36•74 2 1 1 ·2 +0· 1 5  - 853 1 22 = 2.408 209 + 0.354 245511 943 -3·693 -0·025 -3·693 . + t ·308 +0·092 +2'2931 -0·20 0·333 9I4I 8 
Schrottkogel 1 1 36 ·96 Io� \ II 239 2443l II J 1 \ \0·942 6042 2554·878 

Pyr. Ost + 69.603 998 + 1 62.796 056 ,250 29 34·9 1  2 1 3·5 -0· 1 5  „ 1 1 41 - „ 202 + • 2555/ 943 -3·693 +o·oo5 -3·693 + 1 ·308 - 0·0 1 8  +2·403, +o·7o 0·333 9I22 8 

a _  _ __ 11 _ _ _ _  /1 ____ 
1=d--- ll---1 L __ \I 1111 II 

� 1111_ Nadram IJ 45'65 036 4445 8I2 1 1 1\ II 0·573 IS68 4422·546 i Baumsignal + 74.547 049 + 1 60.025 1 25 1 45 0 1 J45'48 2 1 3·5 -0·57 3.624 045 - 0·599 4457 + 2.534 8491 8 1 9 - 1 '85 1 -0·026 + 1 ·295 + 1 ·85 1  +o·048 -3· 1 94 -rI8 0 ·8r9 4457 5 

Siebenh ügel II 5011245„[Yn] -n.Yo54 691 .„ . [Xn ] -n.Xo 541691 . .„ [Xn -Xo ] 1 501245„„ [Yn - Yo ] l l J '1, 1 [ a i ] 1 [b i ] 1 [L i ] [ si ] 1 \I 1 Pyr. + 72.0 1 2  200 �1 1 63.649 1 70„„ Häherung skoordinaten Yo , Xo 790 838 1-1 +2· 1 7 1  -4·388 -0·575 +2·792 6 ·50 1 

/� ---,,�l- 1-- �j\"_\
_

\_�_/ ! l 99 = II. ox ,I -:-r;; = II. o y  1 1---11 1 + D'36183 1 - 0·731331 l - 0·095a3I +0·455 33!-rvvJ II \, __ 

Siebenhagel j 1 j j 1 
Pyr. + 

7
2.0I2 2371 + I63.649 I6I „„endgaltige Koordinaten 

+4S'5903 - 1 7·81 67 

ox = -0·009m 

mx = + 0·006m 

- 0'366672 
+54'5931 
- 6'5329 

+48'0602 

+ 1 ·94 1 5  
+0·039957 
- 1 ' 1 329 
+0·1 1 1 9  
+0·0965 
-0'0776 
-0'42 1 0  
-0·008141 = ax 
+0·01 89 
-0'0037 

+0·0 1 52 
[vv]  

Aufstellung und Auflösung der Normalgleichungen 

+54'5931 - 1 7 '8 1 67 
-0'326354 

+48•5903 
-5·81 46 

+42'7757 

oy = +0·037m 

my = .±0·007m 

- 1 ' 1 329 -35'6435 = 0 
-0'020752 
+ 1 '94 1 5  -32'7 1 5 1  = 0 
-0'3697 - l l '6324 
+0·0965 - 0'9051 = 0 
- 0'0235 - 0·7397 
+ 1 '57 1 8  _ 44·3475 = 0 
+0·035745 = oy 
+0·0130 - l '6448 = 0 
-0'0578 + l '6296 

+0·0 1 52 - 0·0 1 52 = o, [vv] = 5·4r 
[vv] 

rno = ± l / o·o;52 = ±0'0436 � ± 0·9" 
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zu verwenden ,  für Punkte höherer Ordnung (Koord inatendifferenzen über ca. 
1 5  km) vie l l e icht den 1 00.000-fachen Wert . 

Nun erm ittelt man d ie  Produkte 
a = Koeffizient von o x = tg R .  -V p bzw. V p 
b = Koeffizi ent von o y = - V p bzw. - cotg R .  V p 
L = Absolutgl i ed = l . fp 

mit Rechenmasch ine oder Rechenschieber auf höchstens 3 bis 4 gültige Ziffern 
und  b i ldet schl ieß l ich für d i e  Summenprobe s = - (a + b + L), wobei es si ch 
empfiehlt ,  a l l e  Vorze ichen zuerst anzuschreiben . Hierauf e rfolgt d i e  Summierung 
a l l e r  die inneren Richtungen betreffenden Werte und Divis ion durch die Anzahl 
der Richtungen (El imination der Orientierungsunbekannten) . Nun bi ldet man 
in der  Rechenmaschine d i e  Koeffizienten und Absolutgl ieder der Normal 
gle ichungen und löst d iese nach der Gauß'schen El iminationsmethode auf. 
E in Vorze ichenwechse l  für o x und o y findet n icht statt . 

Nach Subtrakt ion der  Werte o y und o x von (Yn - y0), bzw.  (xn - x0) 
rechnet man d ie  endgült igen Richtungswinkel v ,  die m i t  roter Tinte in  der 
Spalte „Rn" e ingetragen werden .  Gle ichzeit ig entnimmt man der  Tafel s in v 

und cos v zur Berechnung der  endgültigen Seiten .  Nach Eintragung der Rich
tungswinke l  v i n  die Orientierungsformulare der Punkte ermittelt man d ie  
Verbesserungen v = v - R der  e inzelnen äußeren und inneren Richtungen 
(bei den i nneren Richtungen nach erfolgter endgült iger Orientierung) und 
b i ldet d i e  Quadratsumme [vv ] ,  d ie  mit dem durch zweimal ige Reduktion 
aus den Normalgle ichungen e rhaltenen Wert übereinst immen muß .  

[vv ] = [LL . 2 ] 
(Durchgreifende Kontro l l e .) Der letzte Wert muß nur noch, um auf Bogen
sekunden zu kommen,  mult ipl iz iert werden mit 

p 2 . . 

l 0 .000 2 = 425 6 . . . . . .  bei 1 0.000-fachem yp  

p 2  . . 

bzw . l 00 .000 2 -= 4 256 . . . . . . be i  1 00 .000-fachem yp . 

Liegen exzentrisch beobachtete äußere oder innere Richtungen vor, so 
werden nach Berechnung der  endgültigen, bzw . vorläufigen Koordinaten der 
Exzenter mit Hi lfe der gemessenen als fehlerfre i geltenden Exzentrizitäts
e lemente d ie Fehl ergle ichungen in derselben Weise wie früher  angesetzt . Für 
jeden Exzenter eines Neupunktes tritt e ine Orient ierungsunbekannte auf, 
was be i  der Reduktion der  inneren Richtungen und bei Ermitt lung der  über
schüssigen Messungen zu beachten ist , aber keinerle i  Mehrarbe it  verursacht .  

Sind mehrere Punkte  im Zusammenhange auszugle ichen ,  s o  werden d ie 
Fehlergl eichungen in  der gl e ichen Weise angesetzt . jede Richtung zwischen 
zwe i Neupunkten bedingt e i ne  Fehlergleichung mit v ier  Unbekannten (d i e  
Orienti erungsunbekannte e rfordert keinen Ansatz) mit paarweise gle ichen, aber 
entgegengesetzt beze ichneten Koeffizienten . 



Projekt einer Katastervermessung Spaniens mittels 
Luftphotogrammetrie. 

Verfaßt durch d ie  Compafiia Espafiola de Trabajos Fotogrametricos Aereos . 
(CETF A) und m itgete i l t  von Ing .  F .  M a n e k ,  Madrid 1) . 

A 1 1 g e m e i n e s .  
Ältere Katasteraufnahmen Spaniens wurden nur  vere inzelt , z . B .  durch 

Pedro Esquive l ,  durch das Land Katalon ien und durch den Marques de J a  
Ensenada ausgeführt . Erst i n  d e n  Jahren 1 896, 1 900 und 1 906 e rschienen d ie  
ersten d iesbezügl ichen Gesetze, deren Hauptzweck in der  Erreichung von 
größeren Staatse innahmen bestand .  

Durch das Gesetz vom 23. März 1 906 wurde e ine  a l lgeme ine Kataster
aufnahme angeordnet, welche d i e  Ausführung der  Arbeiten in  zwei aufe inander
folgenden Zeiträumen vorsah : Erstens e ine  f lüchtige Aufnahme („Avance 
Catastral" ,  auch „ tono f iscal" )  und zweitens den e igent l ichen Kataster .  Während 
der l etztgenannte überhaupt nicht zur Ausführung kam, umfaßte die skizzen
mäßig angefertigte ,  f lücht ige Aufnahme bis zum 1 .  Jänner  1 929 eine Fläche 
von 21 Mi l l i onen ha (vgl . Abb. 1 ) und die Auslagen h iefür waren etwa 6 Pesetas 
pro ha .  

Am 3. Apri l 1 925 bestimmte e in Gesetz, daß ke ine  n euen Arbeiten mehr 
für d ie f lüchtige Aufnahme begonnen, sondern nur d i e  im Gange befindl ichen 
beendet werden sol len und daß eine Stückvermessung („Catastro Parcelario") 
durch das Geographisch e  Institut in jenen Gebieten vorzunehmen se i ,  wo das 
Finanzministerium die fl üchtige Aufnahme noch n icht begonnen habe . Das 
Ergebnis dieser Parzel laraufnahme war in  den verschiedenen Jahren folgendes : 

1 925 bis 1 927 . 
1 928 
1 929 . \ 

1 930 . . 
1 .  Jänner bis 5 .  Jun i  1 93 1  

Zusammen 

3 1 .942 ha 
1 1 0 .300 ha 
262.535 ha 
1 63.83 1 ha 
568.608 ha .  

Es verbl ieben laut e iner Denkschrift der Katasterdirektion (Direcci6n 
General de Propi edades) aus dem Jahre 1 928 als noch. aufzunehmen : 

50 1 9  Gemeindegebiete m i t  e iner Fläche von 22 M i 1 1  i o n e n h a .  
N immt man die e rsten · fünf Monate des Jahres 1 93 1  zur Grundlage, so 

e rrechnet s ich für d i e  Parzel laraufnahme e ine  Jahresle istung von 393. 1 92 ha 
und e in Gesamtpreis von rund 1 7  Pesetas pro ha .  • 

Nun i st in  de r  l etzten Zeit d i e  rasche Durchführung der  Katasteraufnahme 
aus folgenden Gründen e ine  dr ingende Notwendigkeit geworden : 

1) Vgl . d ie  Denkschrift  „Catastro Rapido N acional" (Beschleunigte nationale  Kataster
aufnahme), die im O ktober 1 93 1  von der gen annten Spanischen Gesellschaft für Luftbi ld
messungen herausgegeben wurde.  
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o 100 200 300 •oo km 

A b b. 1 .  - S t  a n d d e r K a t a s t e r a u f n a h m e n i n  S p a n i e n .  

� Flüchtige Katasteraufnahme ,  ausgeführt b is Ende 1 925 

Desgl . ,  vorbereitet bis Ende 1 925 . . . . . 

(hi evon ausgeführt bis Ende 1 928 : 2 M i l l .  ha) 
Provinzen mit e igener  Katasteraufnahme . . 

usw . : Aufnahmezonen für d i e  projekti erte Kataster
aufnahme mittel s Luftphotogrammetri e (vgl . d i e  Über-
sicht im Text) : . . . . . . . . . . . . . . . 

Flächeninhalt Spaniens (e insch l ießl ich der  Inse ln) : 

1 9  Mi l l .  ha 

7 Mi l l .  ha 

2 Mi l l . ha 

22 M i l l .  ha 
50 Mi l l .  ha 

a) Schaffung einer unmittelbaren und gerechten Unterlage für die Steuereinhebungen . 

Obgleich es oberster Grundsatz se in so l l te ,  a l l e  Steuerzahler  auf gleiche 
Weise zu behande ln ,  so hat die bisherige Langsamkeit de r  Aufnahme sowie 
auch d ie Auswahl der aufzunehmenden Gebiete dazu geführt, daß in  vie l en 
Fäl l en  e ine wi l lkürl iche ,  zu geringe Schätzung e rfol gte ,  während andere Besitzer 
d i e  vo l l en, von der Katasterbehörde vorgeschriebenen Quoten zu entrichten 
haben und s ich daher benachte i l i gt füh len . 

b) Erhöhung der staat lichen Einnahmen aus der Grundsteuer. 

Die  bereits f lüchtig aufgenommenen 2 1  Mi l l ionen ha haben,  a l s  man d ie  
hi efür zu entri chtenden Steuer quoten aufste l l te ,  e ine  Erhöhung der staat l ichen 
Einnahmen um jährl ich 38 Mi l l ionen Peseten gebracht. Durch die Aufnahme 
der noch feh l enden 22 Mi l l ionen ha wird eine weitere Erhöhung der Steuern um 
mindestens 41 Mi l l ionen Peseten im Jahre e intreten .  
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c) Lösung des Agrarproblems. 

Ein ganz besonderes Augenmerk wendet d i e  neue Regierung der Lösung 
des Agrarproblems zu, wofür sie j edoch e ine  genaue Kenntnis der Ausmaße 
und Eigenhe i'ten der e inze lnen Gebiete benötigt .  H i e r  wäre es von unschätzbarem 
Werte ,  sogl e ich, ohne erst das Gelände zu begehen, entsche iden zu können, 
ob dass·e lbe  bebaut oder unbebaut, bewässert oder unbewässert, bewaldet 
oder unbewaldet u .  v. a .  m .  se i . 

Nur d i e  Anwendung der  bereits in  v ie len Kulturländern erprobten L u f t
p h o t o g r a m  m e t r i e wird a l len di esen Forderungen gerecht, denn s ie  
b i ldet das übersichtl i chste und verläßl i chste Dokument über d i e  Oberflächen
beschaffenheit eines Landes (vgl . Abb. 2) . Der folgende Vergle ich für eine 
Aufnahme der noch fehlenden Fläche von 22 Mi l l i onen ha zeigt mit großer 
Deutl ichke i t ,  die Vorte i l e  an Zeit und Ge ld ,  welche s ich normalerweise ge
winnen lassen . 

Parze l laraufnahme  . . . . . . . . . 
F lücht ige Aufnahme . . . . . . . . 
Rasche ,  nat ionale Aufnahme m ittels 

photogrammetrie . . . . . . . 

Voraussichtl iche K o s t e n 
Arbeitsdauer 

Jahre 

57 
22 

Luft-
5 

Mi l l ionen 
Pesetas Pts/ha 

382 1 7  
1 36 6 

1 23 5,5 . 

Z ieht man in  Betracht, daß in  Spanien bereits 21/2 Mi l l ionen ha durch d i e  
genannte Gese l l schaft luftphotogrammetrisch vermessen wurden und daß 
d i eses Verfahren in  al len Kulturländern die ausgedehnteste Verwendung f indet , 
so e rübr igt s ich die Angabe von Einze lhe iten über Instrumente ,  Verfahren usw. 

Was d i e  Genauigke it der Flächenberechnung betrifft , so ist diese lbe im 
flachen Gelände ,  wo s ich auch der  .wertvo l lere Boden befi ndet ,  sehr groß .  Für 
gebirgiges Gelände g ibt d i e  CETFA fo lgende Mitte lwerte aus der Flächen 
berechnung von v ie len ,  auf dem Felde und i n  den entzerrten Bi ldern gemessenen 
Parze l l en  an .  

Be i  34°/0 der Parze l l en war der Untersch ied i n  der Flächen -

' '  50% 
" 750/0 

' '  90010 
" 980/o 

größter 

berechnung k le iner  als 1 0 /O 
" 

" 

" 
" 

Unterschied 

1 , 25°/0 
2 O/o 
3 O/o 
4 o/o 
4,6 O/o . 

Aus d i esen Angaben ersi eht man, daß be i  der  Anwendung des vorgeschla
genen, verhältnismäßig e infach en l uftphotogrzmmetrischen Verfahrens d ie  
Größe der  Parzel l en aus den entzerrten Bi ldern ungefähr ebenso gut bestimmt 
werden kann wie aus Plänen, und jedenfal ls e ine um v i e l es bessere Gewähr 
g ibt a ls d i e  . Schätzungswerte ,  d i e  noch heute te i lweise der Besteuerung zu
grunde l iegen .  
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A b b .  2 .  - L u f t a u f n a h m e a u s d e r U rn g e b u n g v o n B a z a 
( P r o  v i n z G r a n  a d  a) . 

(/ = 25 cm , 1 8 x  1 8  cm , Flughöhe etwa 3350 m .) 

Als Entzerrungsgrundlage für den Planmaßstab 1 : 5000 di ente in jedem 
Bi lde e in  gesch lossener Polygonzug mit  ident if iz ierten Paßpunkten .  Auf dem 
Bi lde t ritt besonders klar d ie Trennungs l in ie  zwischen bewässertem („huerta") 
und unbewässertem Gelände („secano") hervor . 

D i e  bei dem vorgeschlagenen Aufnahmeverfahren in  Verwendung kommen-
den Dokumente wären folgende : 

· 

1 .  Situationsp läne der Provinzen im Maßstab 1 :  1 00 .000 mit Angabe der 
Gemeindegebiete .  

2 .  Graph i sche Pläne der  Gemeindegebiete im Maßstab 1 : 25.000. 
3.  Photograph ische Mosai kpläne der Gemeindegebiete im Maßstabe 

l : 1 0 .000 . 
4. Photograph ische Vergrößerung der entzerrten Bi lder in  den j ewei l s  

entsprechenden Maßstäben 1 :  5000, 1 :  2000 und 1 :  1 000 m it roter 
Einze ichnung der Parze l len und ihrer Nummern . 
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5. Parzel l en-Kartothek .  
6. Eigentümer-Kartothek .  
Die vorstehend angegebenen Dokumente werden m e inem übersicht l ich 

angeordneten Archiv gemeindeweise aufbewahrt. 

A r b e i t s  p r o g r a m  m .  

Das Gelände wird i n  paral le len Streifen überflogeti und mittels Vert ikal
aufnahmen l ückenlos aufgenommen .  

D ie  notwend igen Paßpunkte  sol len m ittels der übl ichen topographischen 
Verfahren und unter  ausgiebiger Verwendung der Bi ldtriangul ierung e in
gemessen werden .  

Auf Grund der Paßpunkte erfo lgt dann be i  flachem Gelände d ie  Entzerrung 
und be i  gebirgigem Gelände die stereoskopische Auswertung des Bi ldinhaltes. 

Diese Vorgänge, welche besondere Fachkenntnisse, Erfahrungen und 
Schnel l igkeit erfordern, sol len einem Privatunternehmen übertn1gen werden ,  
während dEm Fin,anzministerium d ie  Festlegung der Eigentumsgrenzen, Ident ifi
z ierung und Numerierung der Parze l l en ,  Flächenberechnung, Abgrenzung und 
Klassifi kation der Parze l l ente i l e ,  Best immung der Bonität und d ie  Einschätzung 
vorbehalten b l i e be. 

Um d ie  ganze Aufnahmearbeit in  fünf Jahren durchführen zu können, 
würde die Unternehmung das Land in zehn versch i edenen Zonen bearbeiten, 
deren jede e inzelne mögl ichst derart ige klimatologische Verhältnisse h ätte, 
die das gle ichzeitige Fl i egen zu bel ieb igen Jahresze iten erlauben würden (vgl . 
Abb .  1 ) . 

Ü h e r s i c h t  d e r  z u  v e r m e s s e n d e n  Z o n e n : 
Anzahl der Flächeninhalt Zone Provinzen Gemeinde- ha gebiete 

l Corufia - Lugo 1 6 1 1 ,  778.333 
I I  Pontevedra- Orense-Zamora 33 1 1 ,780.778 

I I I  Asturi en- Le6n 3 1 3  2 ,627 . 1 67 
I V  Santander- Pal encia- Burgos- Val ladol id 755 2,541 .894 
V Logrofio -Soria-Zaragoza 779 3, 1 1 6 .62 1 

Vl Guadalajara-Teruel - Cuenca 627 2,989.537 
V I I  Huesca- Lerida 687 2,729.956 

VI I I  Gerona- Barcelona-Tarragona-
- Balearische lns�ln 8 1 5  2,500.892 

I X  Zentrum und Süden Spani ens 46 1 1 , 558. 1 1 2  
X Kanarische Inse ln 90 727.260 

Zusammen 50 1 9  22,350.550 

I nnerhalb e iner Zone würde d ie  für den Flugbetrieb  günstigste Provinz
hauptstadt als Standort gewählt werden und jede solche Zwe igste l le nach dem 
folgenden Schaubi ld (Abb .  3) organis iert se in .  
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M1feri<1! 
�----.---' für Flii e 

Behörde 
Ü bergabe 

Revision 

1 1 1  

A b b .  3 .  - S c h a u b i l d d e r 0 r g a n  i s a t i o n e i n e r l u f t p  h o t o
g r a m  m e t r i s c h e n K a t a s t e r a u f n a h m e .  

D i e  Übergabe der fertigen Pläne an das F inanzmin isterium so l l  nach 
Gemeindegebieten und in folgendem Ausmaß vor si ch gehen : 

P/2 Jahre nach Arbeitsbeginn 2,0 Mi l l i onen ha 
Während des folgenden Jahres . . . 6 ,5 „ 
Während des zwe itfolgenden Jahres 7,0 „ 
Während des dr ittfolgenden Jahres 6,8 „ 

" 
" 
" 

Zusammen 22,3 Mi l l i onen ha .  

D i e  von der  Unternehmung zu l i efernden Arbeitsergebnisse wären folgende : 
1 .  Di e photographischen Originalnegative ,  numeri e rt und mit  den Auf

nahmedaten versehen .  
2 .  Je e ine  Kontaktkop i e  auf fe inkörnigem Papier  m it Hochglanz . 
3 .  Ein Übersichtsmosa ik  e ines jeden Gemeindegebietes im ungefähren 

Maßstabe 1 : 25 .000, matt auf grobkörn igem Papier, mi t  e ingetragenen 
Namen von Fl üssen ,  Wegen usw .  

4 .  Ein ähnl iches Mosa ik wie  das vorhergehende im Maßstabe der  Original
photographien ,  blattweise .  

5 .  Photograph ische Vergrößerungen im ungefähren Maßstabe 1 : 4000 
oder 1 : 5000, matt auf grobkörnigem Pap ier .  

6 .  Photograph ische Vergrößerungen (Entzerrungen) im genauen Maßstabe 
1 :  1 000, 1 :  2000 oder 1 : 5000, matt auf grobkörnigem Pap ier  und im 
Format 65 x 65 cm . 

7 .  Ein Situationsplan von jeder Provinz im Maßstabe 1 :  1 00 .000 oder ,  
wo e in solcher noch nicht vorhanden ist ,  e ine  Planskizze, mit Angabe 
der Gemeindegebi ete . 



Die Bestimmung des Verhältnisses der Katastertrian
gulierung von Tirol zur Gradmessungstriangulierung. 

Von �vermessungsrat Ing. Dr .  techn. H .  R o h r e r, Wien .  

D i ese Abhand lung ist e in  Tei l  der  noch n icht veröffentl ichten Studi e  
des Verfassers über  „Die  Katastertriangul i erung von Ti rol" . 

Der  be i  Österreich verbl i ebene Tei l  von Tirol samt Vorarlberg weist e ine 
größere Anzah l von alten Katasterpunkten ,  bzw. von gle ichzeit igen Punkten 
der alten Mi l itärtriangul ierung aus den Jahren 1 85 1 - 1 854 auf ,  d i e  mit den 
Punkten des bestehenden ausgegl ichenen Gradmessungsnetzes zusammenfal l en .  

Der /(atastertnangult'erung v. Ttrol 
zu 6runde liegendes Dreiecksnerz I. Ordnung . 

Abb. 1 .  

H ingegen weicht das Gradmessungsnetz der ehemal igen Monarch i e  im 
heute ital i en ischen Tei l  von Tirol von dem alten, dem Kataster  zugrunde
gelegten Netz I .  Ordnung, erhebl ich ab 1) .  

1) Siehe 1 .  Abbi ldung. 
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Während es also im österre ich ischen Tei l  von Tirol mögl ich ist ,  auf Gru nd 
der vorhandenen topographischen Beschreibungen und der ausgeführten 
Messungen i d ente Punkte beider Tri angul ierungen aufzuf inden ,  l äßt sich im 
ital i en ischen Te i l e  d i e  Identität auch von den wenigen ,  namentl ich zusammen
fal l enden Punkten nicht mit Sicherheit festste l l en .  

Nach Untersuchungen des Verfassers s ind 24 Punkte der Katastertr iangu
l i erung von Tirol m it den bestehenden Gradmessungspunkten ident .  

Für d ie  folgenden Betrachtungen werden d i e  Punkte des ausgegl ichenen 
Gradmessungsnetzes prakti sch als fehl erfrei angenommen .  

Von den 24 i denten Punkten 1 .  Ordnung s ind sowoh l  d i e  Katasterkoord i
naten im System Innsbruck als auch d i e  geograph ischen Koordinaten ,  l etztere 
aus der im Bundesamt für Eich- und Vermessungswesen erfolgten endgült igen 
Ausgle ichung des Ti rol er Netzes, bekannt. 

Es ist nun möglich, Soldner 'sche sphäroidische Koordinaten al ler gegebe
nen i denten Gradmessungspunkte bezogen auf den Katasterursprung Innsbruck, 
südl icher Turm der Pfarrki rche 2) ,  zu rechnen und d iese Werte den Kataster
koordinaten, d i e  als genäherte Soldner ' sche angesehen werden können , ver
gle ichsweise gegenüberzustel len . 

Zur Rechnung de r  Soldner' schen Koordinaten aus geographischen Posi
t ionen sind d i e  von Jordan, „Handbuch der Ve rmessungskunde" , I I I . Band ,  
6. Auflage 1 923, S .  493, abgeleiteten Formeln und  d ie  dazu gehörenden Tabel len 
des Anhanges zu d i esem Werk benützt worden . Die Zäh lung der Koordi naten 
erfolgte hiebei den Forme ln entsprechend mit + x nach Norden und + y 
nach Osten. Q ie  d iesbezüglichen Berechnungen s ind h ier  weggelassen .  

D i e  Berechnung j edes Punktes ist behufs Überprüfung doppelt ausgeführt, 
e inmal mit dem Zwischenpunkte cp = 47° 00' 00·0 1 1  und e in  zwe itesrnal m i t 
dem Zwischenpunkte cp = 47° 30 ' 00· 0 1 1 •  

Die auf d i ese Weise errechneten Soldner ' schen Koord inaten s ind den 
gegebenen Katasterkoordinaten der gle ichen Punkte auf Seite 1 1 8 gegen
übergestel lt und die D ifferenzen 6 y und 6 x (So ldner-Kataster) ermi ttelt 
worden .  

Um den Vergle ich zu vereinfachen, i s t  d ie  Zäh lung der Katasterkoordinaten 
dabe i umgekehrt worden ,  so daß auch hier + y nach Osten und + x nach 
Norden gezählt  wurde .  

Die Untersch i ede 6 x und 6 y s ind zur besseren Übersicht in der Abb. 2 
e ingetragen.  Eine bloße Betrachtung zeigt ,  daß e ine Verschwenkung be ider 
Systeme sowie e ine Maßstabänderung vorhanden i st .  Außerdem sind aber noch 
Einflüsse zu bemerken, die darauf zurückzuführen sind ,  daß  d i e  Kataster
koord inaten den sphärischen Abständen nur näherungswe ise entsprechen.  
Sie e rfüllen som it  die Beziehungen für Soldner'sche Koordinaten y' und x' , 

2) Die geographi schen Koord inaten di eses Punktes s ind  vom Verfasser i m  Anschlusse 
an  d i e  zunächst ge l egenen Punkte des ausgegli chenen Gradmessungsnetzes neu mi t  
47° 1 6' l t  ·3066" nörd l .  Bre i te  und 29° 03' 39· 3 1 67" öst l .  Länge von Ferro berechnet worden. 

8 



r t 4 RoHRER : D ie  Best immung des Verhältni sses usw. 

wenn beide Koordinaten des Ausgangspunktes Nul l  s ind ,  nach Jordan, I I I .  Bd. ,  
6 .  Aufl . ,  Formel 4), Se ite 27 4 :  

y' 
U2 V 

v - -6 r2 
u v2 

x' = u + -3 r2 

. . . . . . . . . . . . . . 1 ) 

"'- orin u = s cos o: und v = s s in iX bedeuten ,  nur zum Te i l .  
Statt u und . v kann i n  den  2 .  Gl iedern de r  Formel 1 )  x und y e ingeführt 

werden. 

Darstellung der Koord/natenun!ersch/ede Soldner-Ka!aster. 

IHochvogel 

Mutte>rop! �'1----������---'\--��_..__--'� b 
Schafberg Slanskogl 81rkkog1 

Kammegg 

. oe Odl<aarsp 

SaJie 
tP 

fundelkopf \ � \, '\ Rolhble1ßkopf .,..o 
Schwarzhorn Maderersp 'b � . Habicht 

� vesulsp. Hohe 6e1ge 

Va/111/asp. � 
Gtock!urm .-0 

L egende ' 
o tfalasterkoora1naten • So1dnerlfoon/lna1en 

Maßstab rvr die l.age der Tnang Punkte l���-:JE�50rl"1 
Maßstab für die Koordinatenunierscluede µ.J...1.i_J -� � � l_fMt'lt'r 

Hofle l<reuzsp. 

Abb . 2. 

Rofansp. 0.-. 
Herrenstein 

Innsbruck \ � . 
Gt!fersberg 

Kraxentrager 

l 

Birkenkofl · 1 

Um d ie  Soldner'schen Koordinaten zu erhalten ,  wird es a lso notwendig 
se in ,  die Katasterkoordinaten mit e inem Faktor für die Maßstabsänderung 
zu multipl izi eren, e ine Transformat ion um den Verschwenkungswinke l  der 
beiden Systeme durchzuführen und sch l i eßl ich noch in Berücksichtigung zu 
ziehe!1, daß im 2. Gl ied der Formel 1 )  für y' , bzw . x' infolge der se inerzeit igen 
näherungsweisen Berechnung Reste verble iben werden, die durch x2yC, bzw. 
xy2D dargeste l l t  werden können . 

Da d ie  Verschwenkung sehr geri ng und der  Maßstäbl ichkeitsfaktor nahe
zu 1 ist ,  kann  nun folgende genähert geltende Bezi ehung aufgestel lt werden .  
H ierin bedeuten y und x die Katasterkoordinaten in  der früher  angegebenen 
Zählung, also gle ichgerichtet den Soldner 'schen y' und x' , e: den kle inen Ver
schwenkungswinkel und  1 + q den Faktor der Maßstabsänderung. 

y' = (1  + q) y cos e: - ( 1  + q) x s in e: - y x2 C } 
x' = ( 1  + q) x cos e: + ( 1  + q) y s in e: + x y2 D. 

· · 2) · 
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In d i esen Formeln kann noch be i  der  vorhandenen geringen Verschwenkung 
m den e rsten Gl iedern der Formeln 2) cos s = 1 und im zweiten Gl iede der 
Faktor ( 1  + q) = 1 und sin s = E' gesetzt werden . Wir e rhalten som it : 

y' = ( 1 + q) y - x E' - x2 y C 
und x' = ( 1  + q) x + y 'E + x y2 D. · · · · · · · · · 3) 

Da y' (Soldner) und y (Kataste r) ,  bzw . x' und x nicht sehr verschiedene 
Werte s ind , kann man e inführen : 

y' = + 6 y und 
1 • . . . . . . . • • 4) X = X +  6 X. 

Diese Werte in 2) e ingesetzt e rgeben : 

daraus i st 

Y + 6 y = ( l + q) y - X €  - X2 y C 
X + 6 X = ( 1 + q) X + y E + X y2 D 

6 y = Q y - X e - X2 y C 
6 X = q X + y €' + X y2 D. 

. . . . . . 5) 

. . . . . .  6) 

In diesen G le ichungen, von welchen j eder  Punkt e in  Paar l i efert , s ind 
q, s ,  C und D unbekannt , die y und x sind die bekannten Katasterkoord inaten .  

Es s ind  demnach jetzt vier Unbekannte zu berechnen : q, s,  C und D, 
welche auf Grund der  Beziehungen von zwei tr igonometrischen Punkten (zwei 
Doppelgle ichungen) e infach best immt s ind . 

Da 24 Punkte für den Vergle i ch herangezogen werden können ,  ergi bt 
d ies Überbest immungen, welch e nach der Methode der kle insten Quadrate 
auszugl e i chen s ind . 

Der  Punkt 1 mit y1 und x1 l iefert d i e  Fehl ergl e i chungen : 
- ,.-.. 2 c Vyi - Y1 q - X1 E - X1 Y1 . - 6 Y1 ,....... 2 D . . . . . . . .  7) Vx1 = X1 q + Y1 e + X1 Y1 - 6 X1 . 

Man erhält 24 Doppelfehlergl e i chungen von der  vorstehenden Form . 
Nach dem Ausgl e i chspri nzip muß [vv ] = [vx vx ] + [vy Dy ] = Minimum se in .  -

Die zugehörigen Normalgle ichungen ergeben s ich dann ,  wenn man bi ldet : 
a [vv ] = 0 a [vv ] = 0 a [vv ] = 0 a [vv ]  = 0 

a q  ' a s  ' a c  ' a D  · 
„ 

Wenn berücksicht igt wird ,  daß 
( [xy ]  - [ yx] )  = 0 

ist , so entstehen daraus d i e  folgenden Normalgle ichungen : 
[ yy  + xx] q - [x2 y2] C + [x2 y2] D - [ y  6 y + x 6 x]  = 0 

[yy + XX� E + [ x3 y ]  c + [ xy3] D + [X 6 y - y 6 X ]  = 0 8) 
[x2 yx2 y ]  C + [x2 y 6 y ] = 0 · 

[x2 yx2 y �  D - [xy2 6 x]  = 0 
Die  Aufste l lung und Auflösung der Normalgleichungen sowie der zu

gehörigen Gewichtsgleichungen i st h ier ,  um Raum zu sparen ,  weggelassen. 
D ie  Auflösung nach dem Gauß' schen El im inationsverfahren ergi bt die 

Werte der  Unbekannten 
8* 
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q = + 803 . 1 0  - 8 
€ = - 4798 . 1 0  - 8 oder E " = - 9· 896" 
C = + 1 33 . 1 0  - 8 } wobei x2y und  xy2 i n  Ki lometer-
D = + 558 . 1 0  - 8 e inhe iten zu nehmen s ind .  

Um auch e ine  durchgre ifende Kontro l l e  für  d i e  Rechnung zu haben, i st 
das Quadrat der Absolutgl i eder  ( [6 y 6 y] + [6 x 6 x]) gebi ldet und nach 
dem Gauß'schen El im inationsverfahren viermal reduziert worden .  Die vierte 
Redukt ion ergibt den Wert 1 3· 50 . 

· Mit den erhaltenen Werten der Unbekannten q und E s ind dann d ie  e in
ze lnen Verbesserungen Vy und Vx für jeden Punkt auf Grund der  Formel 7) 
erm itte lt worden .  (Si ehe Se ite 1 1 5 .) 

D i e  Summe der Quadrate ( [vyvy ]  + [vx vx ] )  auf Grund der Fehlergle ichun 
gen ergibt 1 3'.42, was m it dem aus der  v ierten Reduktion der  Quadrate der 
Absolutgl i eder erhaltenen Wert der Normalgle ichungen gut übereinstimmt. 

Da d i ese durchgreifende Probe erfül l t  ist ,  kann d ie Rechnung als fehler
frei angenommen werden. 

Wir haben noch die m ittleren Fehler  der Unbekannten zu best immen.  
Der m i t t l e r  e F e h l  e r m d e r  P u  n k t  l a g e emes Punktes ergi bt 

sich mit  

= + v [vy Vy ]_+ [vx_Vx ]  = + VTI42 = + 0· 73 M t m - 24-2 - 22 -
e er . 

Der mi ttl ere Feh l er von y, bzw. x i st : 

V 1 · 553 
my = + 

22 
= + o· 27 m l/ 1 1  · ss2 

mx = + 
22 

= + o· 73 m .  

Somit beträgt der mittl ere Fehler der Ordinate nahezu e in  Drittel des Fehlers 
der Abszisse . Das deutet darauf h i n ,  daß der Abszissenwert durch den näherungs
weisen Rechnungsvorgang, der bei der alten Katastertriangul ierung angewendet 
wurde, besonders unsi cher best immt worden ist .  

Zur Ermitt lung der  m ittl e ren Fehler der Unbekannten q, €,  C und D 
wurden weiters d ie Gle ichungen für d i e  Gewichtskoeffizi enten 

Q11 der Unbekannten q 
Q22 " " c 

Q33 " " c 
Q44 „ „ D aufgeste l l t .  
Die Gewichtsgle i chungen für  Q11 lauten : 
[yy + xx] Qu - [x2 y2] Qia + [x2 y2 ] Q14 = 1 

[yy + xx] Qi2 + [x3 Y1 Q1a + [xy3] Qi4 = 0 
[x2 yx2 y ] Qia = 0 

[xy2 xy2] Qi4 = 0 
und analog ergeben s ich jene für Q22, Q33 und Q44. 

. . . . 9) 
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Die  Auflösung der  Gewichtsgle ichungen ist n icht für s ich ,  sondern gemein
sam mit  den Unbekannten durch Anhängen an die Normalgle ichungen nach 
dem von Jordan, „Handbuch der Vermessungskunde" , Band 1, 3 .  Auflage 1 888, 
Seite 8 1  ff. entwickelten Verfahren ausgeführt worden. 

d. i .  

Für d ie Gewichtskoeffizienten haben sich nachstehende Werte ergeben : 
Q 11 = 1 1  0 7 48 . 10 . - ] 6 
Q22 = 1 1  95 05 . 1 0  -16 
Q33 = 1 2  05 65 . 1 0  -16 
Q44 = 02 82 27 . 1 0 - ' 6 • 

Die m itt l eren Feh l e r  der Unbekannten folgen daraus mit  
Mq = + m - V  Q11 = + 256 . 10 -8 
Ms = + m -V Q22 = + 270 . l 0 -8 
M c = + m -V Q33 = + 27 1 . 1 0  -8 

MD = + m -V Q44 = + 1 3 1  . 1 0  -8 • 
Für e ine Drei ecksseite wird der mitt lere Fehl e r  + 0· 73 -V2 = + 1 "1 0  m, 
bei  der gefundenen mitt leren Seitenlänge von 24· 1 km e in  Verhältnis 

1 
von - 22.000 . 

Dieses bei der  Umwandlung der Katasterkoordinaten i n  Soldner' sche 
Koordinaten erzie l te Genauigkeitsverhältnis ist für prakt ische Zwecke h in
re ichend .  

Auf  Grund der Untersuchung l assen sich folgende Ergebnisse feststel l en : 
Der  aus dem Gradmessungsnetz abgeleitete Meridian durch den Koordi 

natennul lpunkt Innsbruck ist gegenüber der Abszissenachse des Tirol e r  Kataster
systems um e inen Winke l  von e." = - 9· 896" + o· 557" verdreht . 

Das Längenverhäl tn is  Gradmessungsnetz : Kataster i st g le ich : 
( 1  + q) = l + (803 + 256) . 1 0  -8. 

Mit H i lfe der gefundenen Beziehungen ist es nunmehr mögl ich ,  e i nze lne 
Punkte der Katastertr iangul ierung von Tirol ,  d i e  koordinatenrnäßig gegeben 
si nd, in streng Soldner 'sche Koordinaten bezogen auf den abge le iteten Meridian 
des Ursprungs Innsbruck überzuführen.  

Umgekehrt können so lche Soldner'sche Koordinaten in  Katasterkoordina
ten ve rwandelt werden . 

Wenn a l l e  Koordi naten positiv nach Norden ,  bzw. Osten gezählt ,  demnach 
d i e  Katasterkoordinaten mi t  entgegengesetzten Vorzeichen e ingeführt werden, 
s o  bestehen nach der früheren Gle ichung 3) die Beziehungen : 

y' = y + qy - x? - x2y C 
x' = x + qx + y'S + x2y D. · · · · · · · · I O) 

Für d ie Berechnung von Katasterkoordinaten aus rechtwinke l ig-sphäri
schen (So ldner 'schen) gilt dann umgekehrt : 

y = y' - qy' + x'E' + x' 2y' C 
x = x' - qx' - y'e - x' y'2D. 

1 1 ) 



Name der  Punkte 

Bi rkkogl 
Fundelkopf 
Gi lfersberg 
Glockturm . 
H abicht . . 
Hochvoge l . 
Hohe Geige 
Hohe lfe r  . 
Kamegg . .  
Kraxentrager 
Madererspitz . 
Muttekopf . .  
Ödkarsp itz . . 
Rohan 
Rotble i ßkopf . 
Sai l e  . . . . . . . . 
Schafberg Vorarlberg 
Schwarzhorn . 
Stanskogl . . 

Val l ü la  . . . 
Vesulsp itz . . 
H .  Kreuzspitz 
Rettenste in  

1 Birkenkofl . . 

Kataster koord ina ten 

y X 

- 29.900' 28 1 - 4.068• 42 
- 1 30.334'00 - 1 6.267' 95 
+ 26.427' 25 - 89' 90 
- 55.5oo· s 1  - 4 1 .540· 52 
- 7.922· 22 - 25.050' 59 
- 72.267' 68 + 1 2 .796' 1 9  
- 36.894• 70 - 29.284' 56 
- 97.754'0 1  + 1 0 .3 1 3' 82 
- 1 49.6 1 0· 77 - 1 6.79 1 ' 34 
+ 1 4 .9 1 3' 74 - 29 .3 1 4' 83 
- 1 00.649· 11 - 26.305· 20 
- 56. 1 55• 75 + 66' 98 
+ 2.309• 57 + 1 5.926' 38 
+ 30. 1 1 6' 67 + 2 1 .023·0 1  
- 65.7 1 3• 79 - 22.2 1 5· 3 1  
- 5.2 1 3' 63 - 8.566• 60 
- 99.9 1 2' 59 - 9.746' 53 
- 1 1 5.804' 25 - 25. 1 86• 32 
- 82.547' 54 - 1 0.077' 47 
- 97.533' 65 - 36. 1 06' 20 
- 79 .460' 1 3  - 29.2 1 3' 54 
- 1 3 .68 1 • 4 1  - 46.044' 58 
+ 68.204• 82 + 7.489' 74 

I I  + 66.044· l l - 65. 1 20' 87 

Soldner-Koordinaten Untersch iede 
Soldner-Kataster 

y' x' 6 Y  1 6 X  
m m  

- 29.900' 74 1 - 4.067' 4 1  j1. - 0' 46 + 1 · 0 1  
- 1 30.335• 74 - 1 6.262' 3 1  - 1 · 74 + 5· 54 
+ 26.427' 74 
- 55.503' 38 
- 7.923' 66 
- 72. 267' 27 
- 36.896' 20 
- 97.753' 97 
- 1 49.6 1 2' 47 
+ 1 4.9 1 3'00 
- 1 00.65 1 ' 75 
- 56. 1 56' 22 
+ 2 .3 1 0' 20 
+ 30 . 1 1 7' 78 
- 65.7 1 5' 42 
- 5.2 1 4' 1 0  
- 99.9 1 3' 90 
- 1 1 5.806' 24 
- 82.548' 8 1  
- 97.535' 64 
- 79.462'02 
- 1 3.683'07 
+ 68.205' 50 
+ 66.04 1 ' 36 

- 90' 93 + 0· 49 
- 4 1 .539' 64 - 2· 57 
- 25.050' 95 ' - 1 · 44 
+ 1 2.800' 92 + 0· 4 1  
- 29.283' 83 - 1 · 50 
+ 1 0 .320' 66 + 0·04 
- 1 6.785' 37 1 - 1 · 70 
- 29.9 1 6' 23 - 0· 74 
- 26.302' 66 - 1 ' 98 
+ 69' 58 - 0· 47 
+ 1 5.926' 47 + 0· 53 
+ 2 1 .022· 37 + 1 ·  1 1  
- 22.2 1 4' 1 8  - 1 ' 63 
- 8.566' 63 - 0· 47 
- 9.74 1 '97  - 1 · 3 1  
- 25. 1 82' 75 1 1 - 1 · 99 
- 10 .073' 87 I - 1 · 27 
- 36. 1 04' 9 1  - 1 · 99 
- 29.2 1 1 ' 49 - 1 · 39 
- 46.044' 73 - 1 · 66 

- 1 · 03 
+ 0· 88 
- 0· 35 
+ 4· 73 
+ 0· 73 
+ 6' 84 
+ 5· 97 
- 1 ' 40 1  
+ 2· 54 
+ 2' 60 
+ 0·09 
- 0' 64 
+ 2· 1 3  
- 0·03 
+ 4· 55 
+ 3· 57 
+ 3· 50 
+ 1 · 29 
+ 2·05 
- 0· 1 5  

+ 7.481· 90 + 0· 68 - 1 · 34 
- 65. 1 25·01 I - 2· 75 1 - 4· 20 

Vy Vx 

m m  
1 

+ 0·03 + 0· 37 
- 0'04 - 1 · 06 
- 0' 28 - 0· 34 
+ 0· 25 + 0· 74 
+ 0' 1 8  + 0· 53 
- 0' 36 - 0· 18 
- 0· 1 5  + 0' 58 
- 0· 3 1  - 1 ' 52 
- 0· 25 - 0·99 
- 0· 55 + 0 ·4 1  

o·oo + 0· 59 
+ 0·02 + 0· 1 0  
+ 0· 1 5  - 0·08 

' + 0· 1 2  + 0· 47 
+ 0·08 + 0' 3 1  
+ 0·02 + 0· 2 1  
+ 0·05 I - o· 38 
- 0·05 - 0· 1 0  
+ o ·  1 4  1 - o· 1 o 
- 0· 35 + 1 ·  1 8  
- 0'06 - 0· 50 
- 0· 52 + 0· 39 
+ 0· 23 - 1 ·  1 8  
+ 0· 49 - l · 08 1 

[vy Vy ] = 1 · 553 [vx Vx ] = 1 1 ' 852 
[vv ]  = [vx Vx ] + [vy Vy ] = 1 3' 42 

-
-
00 

;;:o 0 ::i: :.:i l:!l :.:i 

0 ;;· 
o:l (1) Ul ...... 
3 3 s:: ::l (1q 
0. (1) Ul 
< (1) ""1 ::r p_): 
...... ::l 
Ul Ul (1) Ul 
s:: Ul � 
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Zur rascheren Ermitt lung der  Korrekt ionsgl ieder x2yC, xy2D, bzw. x'2y'C 
und x'y' 2 D können Tabel len benützt werden ,  welche es ermögl i chen ,  di ese 
Ausdrücke mit · dem Argument x und y zu entnehmen . 

Im nachstehenden se ien für e inen in  Katasterkoord inaten (verkehrte 
Zäh lung) gegebenen Punkt die Umwandlung in Soldner'sche, bezogen auf das 
Gradmessungssystem im Ursprung Innsbruck, durchgeführt . 

y = - 1 20.000" 000 m X = + 50.0QO·OQQ m 
+ qy 0· 954 „ + qx = + 0·40 1  „ 

- x€ = + 2· 399 „ + yE' = + 5· 757 „ 
3) - x2y.C= + 0· 399 „ 3) +xy2.D= + 4·0 1 8  „ 

y' = - 1 1 9 .998· 1 66 m x' = + 50.0 1 0" 1 76 m  

Im al lgemeinen werden aber d ie Soldner'schen Koordinaten y' , x' nicht 
interessie ren ,  sondern die winkeltreuen Gauß 'schen Koordinaten bezogen auf 
d ie für Tirol in Betracht kommenden Merid ianstreifen M 28, bzw. M 3 1  östl ich 
von Ferro der neuen österre ichischen Katasterprojekt ion .  

D i e  Aufgabe der d i rekten Umwandlung der Katasterkoord inaten in 
win keltreue der Meridianstre ifen sowie d ie Rückführung hat der Verfasser in  
seiner Studie nach dem Vorbi l d  der  Abhandlung von Dr . Ing .  Clauhs, „ Um
wandlung der bayer ischen Landeskoordinaten in Gau ß-Krüger-Koordinaten 
der d eutschen Meridianstreifen 9° und 1 2°" gelöst . D ieser Tei l  der Arbeit 
wird Gegenstand einer e igenen Veröffentlichung bi l den . 

3) In  diesen Gl iedern s ind  d ie  Koordinaten y und x i n  Ki lometereinheiten a nzusetzen .  
Die Berechnung der Tei lprodukte erfolgte mittels Rechenmaschine .  



•• 
Uber Schwerpunkt-Beziehungen 

bei einem f ehlerzeigenden Vielecke. 
Von Hofrat Professor Dr . , Dr .  Ing .  e . h .  R. S c  h u m a n n, Wien .  

Bei manchen Punktbestimmungs-Aufgaben treten fehlerzeigende Viel
ecke (f . V.) auf , deren Ecken von gl e ichberecht igten Näherungs-Örtern des ge
suchten Punktes gebi ldet werden .  Zur Lösung der Aufgabe : den plausibelsten 
Punkt zu best immen ,  wird die Forderung aufgeste l l t ,  die Quadratsumme seiner 
Abstände von den Näherungs-Örtern so l l e  e in Min imum werden ,  welche Bedin
gung vom Schwerpunkt erfül lt wird . Da sowohl Strecken wie Richtungen 
gesucht s ind ,  l iegt es nahe, die Aufgabe vek_torisch anzufassen . Dementsprechend 
wird im Abschni tt 1 zunächst der Schwerpunkt des f .  V. ze ichner isch wie rechne
ri sch best immt .  

Ein h iebe i  auftretender , von e iner  Ecke des f .  V .  nach dem Schwerpunkte 
führender Polygonzug hat genähert die Gesta l t  e iner  Spiral e ;  v om regelmäßi gen 
n-Eck ausgehend, w i rd im Abschnitt I I  e ine Untersuchung angeschlossen über 
d ie dem Kreise entsprechende Kurve .  

1 .  
, Seiten und Winkel des f .  V. werden als bekannt vorausgesetzt ; d ie Ecken 

seien 1 ,  2 i . . . . n ,  d ie  Seiten m 12 , m23 . . . . mn1 . Von den Ecken führen d ie Strah len 
61 1  62, . . . .  6n zum gesuchten Punkte .  

2 1 
.,,,,,„2 

J '?'  , 
4't0_,.l,,; / 

1 fV 
1 1 
1 1 

1.'  1 1 ' 3 1 1 ' ' 
1 1 / "'J� 

\ 1 1 / ' \ 
' 

Abb. 1 .  

Dann bestehen d ie  Bezi ehungen : 
6i = Si . 6i, tli i  = wi . tni, [mdi" = 0, . . . . . . 

wo d ie eckige Klammer w ie  übl i ch Summation bedeutet ; fer ner : 
+ 62 ·- 61 + m12 = Ü, + 6a - 62 + UJ23 = Ü, . . . + 6n - 61 + Wn1 = Ü . 

Di e  e rweiterte Min imums-Bedingung lautet : 

1 )  

2) 

[ cc 6, 6 J) ] - 2 . cc + 62 - 61 + tU12 ' fl J) 1 . . . 3) . 

- 2 . . CC 
·
+

·
6� � cSn + ·ro�1 : fn·] · 

= Minimum . J 
Hier bedeuten 6 e inen Vektor, S se inen Betrag, 6 se inen Einhe its-Vektor, 

Hohlklammern CC ,  J) skalare Mult ip l i kation der be iden durch ein Komma ge„ 
trennten Vektoren ; die I s ind Korre lat-Vektoren .  
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In bekannter Weise e rhält man für d i e  Unbekannten 61 . . . .  6n 
f1 • . . • f n d ie  beiden Systeme von Normalg leichungen : 

+ 62 - fl + f2 - 0 

1 2 1  

und 

+ 61 + fl - fn 0 \ 

! �:�· · - ·f. �, +· �:-: + ·f. .  
. � J 

. . . . .  4) 

- f1 + 2 I2 - f 3 + llJ23 = 0 
+ 2 f1 - f 2 - In + ro12 = 0 l 
� fn�2 ·+· 2.In�l ·_· fn + ·UJ�n�l ) �  . 

'
0 J . . . . .  5) 

- Il - In-1 + 2 fn + Wnt - 0.  

Aus 4) ergibt sich als wicht ige Eigenschaft des 6-Büsche ls : 
[6] = 0 . . . . . . . . . . .  . . . .  6) 

Nach 1 )  und 6) sind die f und d ie  6 unter sich nicht unabhängig .  
· Um 5) übersicht l i ch aufzulösen, multipl iziert man die Gle i chungen nach 

bekanntem Vorgange der Re ihe nach mit  verfügbaren Faktören v1 . . . .  v" , 
addiert die Produkte und fasse nach den I zusammen .  Es ist dann zweckmäßig, 
den v die Bedingungen aufzuerlegen : 

- v1 + 2 V2 - V3 = 0 
(- Vn + 2 V1 - V2 ) • I1 + [V • 1.1) ] 1n = 0 l 

f . . . . . 7) 

� �11�2 '+" 2 �n�l ·_ · Yn. . . . . 
. 

. .Ü 
(- Vn -1 + 2 Vn - Y1) . In - 0 

Über e in f und zwei v darf man verfügen .  Es sei : 
fn = 0, Yn = Ü,  Yn -1 = + 1 . . . . · 8) 

auch die Wahl v1 = + 1 führt zu e iner brau chbaren Lösung. 
D ann folgt au 7) : 

V11-2 = + 2, 
Yn-3 = + 3, " 2  = / 1  - 2,  

v1 = n - 1 , 
n . f 1 + [V . 1.1) ]{ = 0. . . . 9) 

Dam it e rgibt sich aus 4) : 
1 

61 = + - [v . to ]{ n 
n - 1 n - 2 1 1 + ::: : � + :: : � . : + ::��:: � : _n_:_I _ IDni - J 1 0) 

Es ergeben si ch hiernach 2 Polygonzüge von der Ecke 1 aus, be ide führen 
zum Schwerpunkte des Systems der n-Punkte 1 ,  2 

.
. . . n. Um d ie  vorl i egende 

Aufgabe geometrisch zu lösen, i st demnach nur nöti g : Unterte i lung der n - 1 
unabhängigen Widersprüche ro12 bis UJ{n-1 ) n und entsprechendes Paral le l -Abschie-
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ben. Im übrigen kann jede Ecke als erste genommen werden .  Man sieht auch, 
daß durch Addit ion von : A . . [m ]t, wo A bel i eb ig i st ,  weitere geometrische Wege 
in  Gestalt von Polygonzügen nach dem Schwerpunkt gezeichnet werden können. 

Wi l l  man e inen Vektor 6, z .  B . 6v numerisch ermitteln , so spaltet man 
se ine  vektorische Gle i chung : 

n . 61 = V1 • ll)l2 + · . . · . + Vn-1 • l1) (n-1) n 1 

d .  h .  man mult ipl izie rt s ie zunächst m it dem Ergänzungs-Einheitsvektor l 61 
skalar l inks ; es folgt : 

Ü = + V1 . W1 . S in (61 ill12) + . . . . .  + Vn -1 • Wn-1 • S in (61 t1) (n-1 )  n) . 

Zerlegt man 
-9::: (61 mi) i n  -9::: (61 mi) + -9::: (m1 ro;) 

und entwickelt den Sinus der Summe,  so erhält man : 

t (r.=: \ _ _ _  
[v; . wi . s in (m1 mi) ]. 

g 01 mv - [ ) ] . 
Vi . Wi . COS (m1 UJ; 

Damit werden d i e  Winkel zwischen al len 6 und ro bekannt . 

. . . . 1 1 ) 

Um zweitens den Betrag S zu f inden ,  mult ip l iz i ert man seine Gleichung 
m it dem Einhe itsvektor 6 skalar l inks ; es wird z .  B. für 61 :  

n .  S1 = (vi . Wi . COS ($1 W;) ] .  . . . . . . . •  1 2) 

I 1 .  
Wendet man das in  I angegebene Verfahren ,  den Schwerpunkt zu erzei ch

nen ,  auf e in  nahezu regelmäßiges Vie leck an, so sieht man, daß die Gestalt 
des Polygonzuges aus den Vektoren v . ro spiral ig ist ; als Beisp ie l  diene e in 
Sechseck : 

fA. - - - - -
-

-

' 4  !J 
- - -?- · i>  - f f 

f ' 
f I 

' f 
' f 

f ' 
f ' 

f I 
I 1 

f ' 
I f 

f ' 
1 f 

' f 
f 

Abb. 2. 

Bei e inem rege lmäßigen Vieleck ist man zwar der Suche nach dem Schwer
punkt enthoben ; indes drängt s ich h ier  die Frage nach der Art der zugehörigen 
Spirale auf, welche Frage insbesondere für den Grenzfal l n =.oo beantwortet 
werden sol l . .  

Der e inem regelmäßigen n-Eck umschriebene . Kreis habe 
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den Radius r,  nach der i-ten Ecke führe der Radiusvektor ti = r .ti, \ l 3) 
e ine  Se ite se i  Si = s „Si, d ie  analytische Amplitude sei ai. f 
Der Polygonzug nach dem Schwerpunkt (Mitte lpunkt) hat ebenfal ls 

n-Ecken, nach seiner i-ten Ecke führe der Radiusvektor t; = ti . t;, die Ampli
tude sei Cfli· Die  Polygonseiten s ind : 

Dann i st : 

n - 1 n - 2 
. Sv . S2, - . � n-1 • n n n 

n - 1 n - 2  n - i ft = to + . S1 + . S2 + . . . . . . . Si, . . . 1 4) 
n n n 

we lche G l e i chung rechts nur bekannte Vektoren enthält . 

a. 

Abb. 3. 

', ,t':; 
' 
. 
. 

In F igur 3 wie i n  1 4) s ind d ie  Winkel analytisch, d .  h .  gegen den Uhr
zeigers inn zu zähl en .  

G le i chung 1 4) kann geschrieben werden : 
f; = to + S1 + S2 + · · · · · · + Si 1 

1 2 i J . . . . . . 1 4  a) 
- n 51 - rz S2 -

. . . . . - n Si. ' 

Um zu den gebräuchl i chen rechtwinkl igen Koordinaten xi und Yi zu ge
langen, mult ipl iziere man 1 4 a) skalar l i nks m i t  r0 (oder  mit  x) , sodann mi t : 1 r0 
(oder m i t  1 ! oder mit  tJ) ; dann wird : 

i i k l t; . cos (t0 t) = X; =  r + s .  �k cos (to Sk) - s . �k - .  cos (t0 Sk) ,  l 
1 1 n 

ti . s in (t0 t) = Yi = + s . ±k s in (t0 Sk) - s . ±k __!!:__ • sin (r0 Sk) ·  I 1 1 n 
1 5) 
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Wird n groß, so tritt an Ste l l e  von s das Bogenelement ds = r . dcx, ferner 

wird !:.__ = a2 k ; es entstehen lauf ende Koordinaten : t, q> und x, v.  Aus 1 5) wird n TI ' 

nach Ausführung der Integration : 

t 
r r . l 

. cos 'I' = x = + r . cos "' - 2 1t • ex. • cos 
ex. 

+ 2 1t • sm 
ex., ! 

t .  sin tJ = y = + 2
r
TI + r . sin a - 2

r
1t . a . sin ex - 2

r
TI . cos a. J 

' --0:: 26- - -

III 

16 • •  ..a 

- - - --o- - - - -27 

Abb. 4. 

' 19 °' 

f7 . ,P , 0 

1 6  a) 

Den Verlauf der Kurve zeigt Abb. 4 für Werte von a, die um je 30° wachsen ; 
e in ige ihrer Eigenschaften se ien h ier besprochen .  Mult ip l izi e rt man die erste 
Gl e ichung 1 6) mit  s in a, d i e  zweite m it - cos a ;  sodann d ie erste mit cos a, 
d i e  zweite mit s in a und add iert j edesmal ,  so folgen die be iden Gle ichungen : ( r } . r l - y - 2 7t • cos a + x . sm a = 2 �' 1 ( r } . r j · . . . 1 6  b) 

+ y - 2 TI • sm a + x . cos a = r 
- 2 m . 

a. 

Läßt man a um 2 7t wachsen ,  so entstehen d i e  Zuwächse : 
6 x = -

r . cos a, 6 y = -
r . s in ex, 

m ithin  ist : 
6 t = V<u x)2 + (6 y)2 = r. 
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Man erkennt diese Eigenschaft aus der Abb. 4 daran, daß Punkte, deren 
Indices sich um 1 2  unterscheiden, den Abstand r haben .  

also : 

Es ist : 
d x  r d y • r 
d a = 2 7t . s in a . (2 7t - a), d a = 2 7t . cos o: • (2 7t - a), . . 1 7) 

d y 
d X

= ctg a . . . . . . . . . . . . . 1 8) 

D iese e infache Beziehung hängt eng zusammen m it der Konstrukt ion 
des Pol ygonzuges durch Paral le l-Abschieben . Die Kurven-Tangente steht 
sen krecht auf dem Radius-Vektor nach dem Kreispunkte a .  

Ist d cr das  Bogene lement, so  folgt dafür aus 1 7) :  
r 

d cr = 2 
7t 

. (2 7t - x) . d a, 

mith in i st : 
r 2 cr = r . a - 4 7t  . a . . . . . . . . . . 1 9) 

Demgemäß ist die Länge des Kurvenbogens g le ich dem halben Kreis
umfang r 1t .  Zur Bestät igung hi efür se i  angeführt, daß der gle iche Wert durch 
Grenzübergang aus 

folgt . 

(n - l n - 2 2 l ) -- + + . . . . .  + -- + -- . d s n n n n 

Für den Krümmungs-Radius p ergibt sich e infach : 
r p + r = -2 . a ; . . . . . . . . . . . 20) 
TC 

h iebe i  ble ibt zu beachten ,  daß a d i e  Amplitude des K r  e i s punktes ist . Betrag t 
und Ampl itude � erhält man am be quemsten aus x und y nach 1 6  a) . 

Um den Winkel zwischen ti und ti zu finden, bringe man 1 4  a) auf d ie 
Form : 

1 2 i t; = ti -- -- . �1 - -- . S2 . . . . . -- ·- . S i. n n n . . . . . 1 4 b) 

Spaltet man di ese Gleichung mittels lr7 und t;, so kommt : 

t . (t ) �k k . ( ) i . St n i t; = + � --- . S • S tn t; Sk , 
1 n 

( ) - �"'k k ( ) 
. . . . . . 2 1 )  

f; . COS t; ti - T - � - • S • COS t; Sk • 

1 n 
Für e in  n-Eck mit dem Zentriwinkel d a  ist : 

� (t;Sk) = 90° _ !!:_2a - (i - k) . d a, 

nach dem Grenzübergang wird : 

t .  s in (t r) = 2r,.,. ( 1  - cos a) , 
• •  1 - cos a 
r tg ( t r) = _2_7t ___ a_+_s-in-a t . cos (t r) = 2 7t  (2 7t - a + sin a), 

. 22) 
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Die Berührung zwischen -Kreis und Kurve ist eng bei 0 und VI . Geht 
von 2 7t bis 4 7t, so entsteht e in Spiegelb i ld der Kurve zur y-Achse (Abb. 4, 
Punkte 1 3-24) ; geht a über - 2 7t bis - 4 7t, so entsteht e in Spiege lb i ld zur 
x-Achse . Wächst a über 4 7t, so durcnsetzt die Kurve den Kreis (Punkte 25 u .  f .) . 
Über ihren Verlauf im Kreise r gewinnt man an der  Hand der Formeln und 
Zahlen in folgender Zusammenstel lung eine gedrängte Übersicht : 

a tg Cf> Cf> 
oo 0 oo 0' 

90 2 + 3 7t 80 4 2 
2 1 80 1 47 3 1  - -7t 7t - 2  270 209 43 2 

360 00 270 0 

t 

r = r . 1 ,000 { 7t . V 9 7t2 + 1 2  7t + 8 _:_ r . o, 923 

2
r
1t . V 7t2 + 4 · r .  0 ,593 

4
r
7t . V 7t2 - 4 7t + 8 · r .  0, 1 8 1  

0 0 

* * * 

Bogenlänge in Tei len 
des Krei sumfanges 

cr 
7/32 
12/ 32 
15/ 32 16/ 32 

Meinem werten Kol legen, Herrn Dr .  D u s c h e k, verdanke ich den 
Hinweis auf die Ähnlichkeit der Gle ichungen 1 6) mit denen der  Kreisevolventen ;  
auch diese Beziehungen weiter zu verfolgen , überschre itet den Rahmen vor
l iegender Untersuchung. 



Die „Aufgabe des unzugänglichen Abstandes" (Hansen
Problem) in vektoranalytischer Behandlung. 

Von Professor Ing. j .  S e b o r ,  Sopron . 

Seitdem Snel l ius noch im 1 7 . Jahrhundert das Problem d es unzugängl ichen 
Abstandes aufgeste l l t  hat, befaßten s ich sehr Vie l e  m it dessen Lösung. Die 
Geschichte d ieser Bestrebungen sowie die verschi edenen Lösungsformen sind 
in  dem hervorragenden Werke Hammers, Trigonometri e ,  1 923, beschrieben 
(siehe Seite 32 1 -325 und 356-357). Eingehend beschäft igt s ich . damit auch 
Jordan in  seinem Handbuch der Vermessungskunde ,  I I .  Band 1 9 1 4  (siehe 
Se ite 390-396) und gibt auch mehrere Lösungsmethoden an ; erwähnt se i  noch 
Bohn (Die Landmessung, 1 886, Seite 353-37 1  ), dann außer den obgenannten 
Werken wird sozusagen in  j edem Geodäsiebuche e in  mehr  oder m inder  weiter 
Raum d iesem Problem eingeräumt .  

Zweck d ieser Abhandlung ist, zu erforschen, ob e s  .möglich se i ,  i rgend
wel che neueren Zusammenhänge zwischen den gegebenen und gesuchten 
Winkeln auf vektoranalyt ischem Wege aufzufinden .  

Es  se i  bemerkt ,  daß  in  den folgenden vektoranalyt ischen Rechnungen 
überal l  die Beze ichnungen R. Schumanns angewendet werden .  

Laut der beistehenden F igur können wir  e ine  j ede  Richtung a l s  Vektor 
auffassen und können demgemäß vom Dreieck 2, 4, 3 aufste l len ,, daß b = q -- n 
Nachdem wir an der rechten Se ite d i e  e inze lnen Vektoren als das Produkt 
der Mult ipl ikat ion des absüluten Wertes und des Einheitsvektors auffassen 
können ,  wird 

b = q . q0 - n . n0 
Wenn wir nun d ie  Skalarwerte q und n von den Drei ecken 1 ,  2 ,  4 und 

1 ,  2 ,  3 able iten, so e rhalten w i r : 
a - :p = - q und a - m = - n 

Multipl izieren wir die erste Gle ichung vektor i e l l  m it :p und d ie  zweite 
mit m, so ergibt s ich : 
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[p a ] = [q p ]  [m a ] = [n m ]  
p · a . [Po ao] = P · q · [ qo Po] 

a .  s in  (p a) 
q 

. sin ( q p )  - · · · 1 )  
m . a . [m0 a0] = m . n . [n0 m0� 

a .  s in  (m a) n = 
s in (n  m) · · · 2) 

Wie ersicht l ich ,  ist das n ichts anderes ,  als der Sinussatz . 
Der  b - Vektor wird daher se in : 

b 
_ 

a . s in_ 
(p a) 

_ 
a . s in  (m a) 

- sin (q p )  
. qo s in (n m) · 1 1 0  

Berechnen wir  nun m ittels d ieser Forme l ,  i ndem wir  d i e  Gle ichung zum 
Quadrat erheben, den absoluten Wert von b ,  so e rg ibt s ich : 

2 . 2 ( ) 2 • 2 ( ) 2 • ( ) . ( ) 
d2 = 

a . sm p a + a . sm m a _ 2 a . sm p a . s tn m a ([ J) = 
sin2 (q  p )  s in2 (n m) sin (q p ) . s in  (n m) · qono 

_ 
a2 • s in 2 (:p a) + a2 • s in 2 (m a) 

_ 2 �· s in (:p a) . s in  (m a) 
( ) - s in2 (q :p) s in2 (n m) sin (q p ) . s in (n 

m) · cos q n 

Was n ichts anderes a ls den Cosinus-Lehrsatz bedeutet .  Daraus kann nun das a 
e rrechnet werden : 

d . si n (q :p)  . si n (n m) G = -:-=========================================================== f sin2(p a) .s in2 (nm) + s in2 ( q p  ) .s in 2 (ma)- 2 sin (p a) .s in (ma) .s in ( q p  ) .s in (nm) . cos(qn) 

D i ese lbe Formel  können wi r i n  Hammers Trigonometrie (Seite 324) auffinden .  
Mit H i lfe d ieser Formel  i st  nun der  absolute Wert e ines jeden bel iebigen 

Vektors abzul e i ten .  Zwecks e infachere r  Schrei bart setzen wi r  

Vsin2(:p a) . sin 2(n m)+ sin 2 ( q p  ) .s in2 (ma)- 2 . s in  (:p a) . s in (ma).s in ( q p  ) . s in  (nm) . cos ( qa)= k . 3) 
Dann ist a =  � . s in ( q p) . si n (n m) . . . . . . . . .  I) 

Wenn wir nun den Wert von a in d i e  Gle ichungen 1 )  und 2) substituieren, 
so wird : 

q = � . s in (n m) . s in (p a)  

n = � . s in (q p } . s in (m a) 

I I) 

I I I) 

Ebenso können wir d i e  Entfernungen m und p aus den Dre i ecken 1 ,  2, 3 und 
1 , 2, 4 ermitte ln : 

a + n = m vektor ie l l  mu lt ipl iz iert mit  n ergibt s ich : 

a .  s in (n a) 1 . d m = . ( ) 
a so wtr 

sm n m  

m = � . si n ( q p) . s in (n a) 

a + q = :p mult ipl izi e ren  wir ebenfal l s  vektori e l l  m it q 
r - a . s in ( q a) . d p - . 

( ) SO Wir sm q :p 

. . . . . . . I V) 
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p = -i . s in ( q a) . s i n ( n m) . . . . . V) 

Wir können nun sehr le icht d ie zwischen den e i nze lnen Seiten e ingeschlos
senen Winkel ermitte ln : aus dem Viereck 1 ,  2 ,  3, 4 fo lgt die Vektorgl e ichung : 

a + q - m = b . . . . . . . . . . . .  4) 

Mult ip l izieren wi r diese lbe mit a vektori e l l ,  so wird : 
[a q ] - [a mj = [a b ]  

D ie se Formel kann nun auch in dieser Gestalt aufgeste l l t werden : 
a .  q . [a0 q0] - a .  m . [a0 m0] = a .  d . [a0 b0] 

Wenn wir nun d i e  Werte von q und m, aus den G l e i chungen I I) und I V) 
e insetzen und d ie nötigen Kürzungen vol lzi ehen , so erhalten wir den s in (a b) : 

-� . s in (n m) . s in (p a) . s in (a q) + + . s in (q :p) . s in (a n) . s in (a m) = s in (a b) 5) 

Durch d i e skalare Mult ip l i kation mit a der G le i chung 4) ergi bt s ich : 
([ a a J) + ([ a q J) - ([ a m J) = ([ a b J) 

Nach E insetzung der Werte q und m aus den G le i chungen I I) und I V) erhalten 
wir nach Kürzung, cos (a b) : 

� . s in (q p) . s in (nm)+ �- . s in (nm) .s in (p a) .cos (a q)++sin (qp ) .s in .(a n) .cos (a m)= cos (a b) . 6) 

Indem wir d ie G l e ichung 5) durch d ie G l e i chung 6) div id ieren und d i e 
Kürzung vol lz iehen, erhalten wi r tg (a b) ; durch d iese Operat ion kann nun der 
Winke l  (a b) aus den gegebenen Winkeln e indeutig errechnet werden : 

s in (nm) . s i n (p a) . s in (a q) + sin (q :p ) . s i n (a n) . si n (a m) = t ( b) VI) i n  ( q p ) . s in (n m) + s in (n m) . s in (:p a) . cos (a q) + sin ( q p) . s in (a n) . cos (a m) g a 

Ebenso können wir auch den Winkel ( q b) errechnen, wenn wir d i e Gle i
chung 4) zuerst vektori e l l  und dann skalar m i t  q mult ip l iz ieren, d i e  Werte 
a und q aus den Gle i chungen 1) und I I) e insetzen und d i e nöt igen Kürzungen 
vol lz iehen : 

[q a ] - [ q m] = [ q b ]  
([ q a J) + ([ q q J) - ([ q m J) = ([ q b J) 

+ . si n (q p) . si n (n m) . s in (q a) ++ sin (q p) . si n (a n) . si n (q m) = sin (q b) .  7) 

1 . s in (qp ) .s in (nm) .cos (qa)++ . sin (nm) .sin (p a)++sin (qp ) .s in (a n) .cos (qm)= cos(q b) . 8) 

Der Quoti ent der Gle ichungen 7) und 8) ergi bt den Wert tg (q b) : 

s in (q :p) . s in (nm) . sin (q a) + sin (q :p ) . s i n (a n) s i n (q m) --- = t ( b) n (q :p ) . s in (n m) . cos (q a) + sin (nm) . s in (p a) + s in (q :p ) s in (a n) . cos (qm) g q 

9 

VI I) 
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Wenn wir  d i e  Gle ichung 4) zuerst vektori e l l  und dann skalar m it m mult i 
p l iz ieren, d ie  Subst itut ionen vol lführen und d i ese zwei Gle ichungen 9) und 1 0) 
durch e inander d iv id ieren ,  erhalten wir  tg (m b) : 

. . 

m . a .  [m0 a0] + m . q . [m0 q0] = m d [m0 b0] 
m . a . (( m0 a0 J)  + m . q . � m0 q0 .� - m . m . (( m0 m0 J)  = m d ((·m0 b0 J) 

+ .  s in (qp)  . si n  (nm) . s in  (ma) + + . si n (nm) . si n (p a) . s in (mp )  = s in (mb) . 9) 

� . s i n ( qp) .si n (nm).cos (ma)+ � . s i n (nm) .s in(p a) .cos (mp)+ � . s i n(qp) .s in(an)= cos (mb) 1 0  

_ s in (q p) . sin (n m) . s in (m a) + sin (n m) . sin (p a) . si n (m q) 
= t  ( b) V I I I

' 
s in (qp ) . sin (nm) . cos (ma) + si n (nm) . si n (p a) . cos (m q) + si n (qp ) . si n (a n) 

g m · ) 

Ztir Ermitte lung des Winkels (n b) g ibt das Dre ieck 3 ,  2 ,  4 d i e  Gleichung : 
q - n = b  . . . . . . . . . . . .  1 1 ) 

Mult ipl iz ieren wir vektori e l l ,  dann skalar m it n und d iv id ieren wir nach 
den Substitutionen und Kürzungen d i e  zwe i  Gle ichungen 1 2) und 1 3) m it
e inander, so erhalten wir  wie folgt tg  (n b) : 

[n q ] = [n b ]  
(( n q J) - (( n n J)  = (( n b J) + .  s in . (n m) . s in (p a) . sin (n q) = s in (n b) . . . . . 1 2) 

+ . s in  (p q) . s in  (m ·a) + + . s in (n m) . s in (p a) . cos (n q) = cos (n t )  . 1 3) 

s in (n m) . s in  (p a) . s in (n q) 
= t ( b) I X) 

sin (p q) . s in (m a) + s in (n m) . s in  (p a) . cos (n q) 
g n · 

Aus der 91e ichung 1 1 ) kann man auch noch den Winke l  (q b) errechnen ,  
was zur Kontrol le der Gle ichung V I I) d i enen kann .  Mult ipl iz ieren wir also d i e  
Gle ichung 1 1 )  vektori e l l ,  dann skalar m it q ,  so  erhalten w i r  nach dem vorerst 
beschriebenen Verfahren tg ( q b) : 

) 
- [q n ]  = [q b ]  

(( q q J) - (( q n J)  = (( q b J)  + .  s in (p q) . s in  (m a) . s in (q n) = s in (q  b) 

+ .  sin '(µ q) . sin (m a) . cos (q n) + + :. sin (n m) . s in (p a} = cos (q b) 

1 4) 

1 5) 

s in  (p q) . s in  (m a) . s in  (q  n) 1 
= t ( b) 

sin (p q) . s in  (m a) . cos (q n) + s in (n m) s in (p a )  g q · X) 

Wir ' können den Winke l  (m b) ebenfal l s  kontrol l i eren ,  wenn wir vom 
Dreieck 1 ,  4, 3 die Forme l  aufste l l en : 

._ p - m = b . . . . . 1 6) 



SE:soR : D ie  Aufgabe des unzugängl i chen Abstandes usw. 1 3 1  

Mult ipl iz ieren wir d iese Gle ichung vektorie l l ,  dann skalar m i t  m, so  e rhalten 
wir nach obigem Verfahren tg (m b) : 

[m :p ]  = [m b ]  
([ m :p J) - ([ m m J) = ([ m b J) 

+ .  s in (q a) . s in  (n m) . s in (m :p) = s in (m b) . . . . . 1 7) 

+ . s in (q  a) . s in (n m) . cos (1n :p)  + + . s in (:p q) . s in (n a)  = cos (m b) 1 8) 

sin ( q a)  . s in (n m) . sin (m :p)  = t ( ( ) XI) 
s in ( q a) . s in (n m) . cos (m :p)  + sin (p q) . si n (n a) g m · · 

Schl ieß l ich kann der Winke l  (p b) aus der  Gle ichung 1 6) errechnet werden ,  
wenn wir d ieselbe vektor ie l l ,  dann skalar m it p multipl izieren und dann, wie 
vorher, verfahren : 

- [:p m]  = [p b ]  

([ p p J) - ([ p m J) = ([ p b J) 

+ . s in (:p q) . s in (n a ) . s in (:p m) = sin (:p ti ) . . . . . 1 9) 

+ .  s in ( q  a) . s in (n m) + -J< . s in (:p q) . s in (n a) . cos (p m) = cos (:p b) .  20) 

____ 
s_in_('-'--:p q) . s in  (n a) . s in (p m) = to· ( b) X I I) 

s in (q  a) . s in (n m) + s in (p q) . sin (n a) . cos (p m) b P · 

Aus a l ldem können wir  sehen ,  daß zwischen den gemessenen und ge
suchten Winkeln ganz neue zusammenhänge aufzuste l len s ind ,  m i t  deren Hi lfe 
d i e  zwischen zwe i  bel iebigen Se iten e ingeschlossenen Winkel  unm ittelbar und 
voneinander unabhängig e rrechnet werden können .  

Dies al les l i efert auch e inen Beweis dafür ,  daß  wir mittels der  vektorie l len 
Methode zu ganz neuen Zusammenhängen gelangen können und daß d ie  An
wendung dieses rechnerischen Verfahrens in  der Geodäsie a ls überaus zweck
mäßig beurte i l t  werden kann .  

N u m e r i s c h e s  B e i s p i e l : 

Gegebene Seite : 
Gemessene Winkel : 

d = 555·09 m 

ß = 78° 1 2' 22" 
ßi = 1 8° 25' 55" 
y = 32° 1 4' 38" 
y 1 = 69° 1 3' 1 9" 

Gesucht : Seite a, q, n ,  m, p. Winkel  a1 1 ex, 01 , o ,  (a b). 
Lösung im Anschlusse an die gegebenen Entwicklungen .  

9* 
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W i n k e l t a f e l  
(Winke l  zwischen den Vektoren ; aus den gemessenen Winke ln gebi ldet) .  

Winkel  l og s in l og  cos log s in2 

(p a) = 1 8° 25' 55" 
(m n) = 290° 27' 00" 
(p q) = 267° 39' 1 4" 
(m a) = 78° 1 2' 22" 
(q n) = 323° 0 1 '  1 9" 
(a n) = 2 1 2° 1 4' 38" 
(a q) = 249° 1 3' 1 9" 
(m p) = 59° 46' 27" 

9· 499932 - 1 0p 
9· 97 1 729 - 1 0n 
9· 999535 - · 1 on 
9· 990734 - 1 0p 
9· 779243 - 1 0n 
9· 727 1 54 - l On 
9· 970794 - lOn 
9· 936538 - l Op 

l s· 999s54 - 1 0  
9· 943458 - 10  1 9· 999272 - 1 0  

9· 3 1 0463 - 1 0p 9• 98 1 468 - 1 0  
9• 902509 - 1 0p 

9· 54992 1 - l On 
9* 70 1 922 - l Op 

Berechnung des Faktors k nach Gle ichung 3) : 

l og  [s i n2 (p a) . s i n2 (m n) ] 
log [sin2 (q  p) . s in2 (m a) ]  

log [sin (p  a) . s in (m a) . s in (q p) . s in (n  m) . cos (q n) ] 
s in2 (p a) . s in2 (m n) 
s in2 (p q) . s in2 (m a) 

3· 943322 - 1 0p 
9* 980740 - 1 0p 
9' 364540 - 1 0p 
0·087765 
0·956622 
1 · 044387 

- 2 .  sin (p a) . sin (m a) . sin (q p) . sin (n m) . cos (q n) = - 0'462990 

Berechnung der Seite a nach Forme l  I .  
l og  d = 2· 744353 

d l og  k = 2' 862 1 27 

log [sin  (n m) . s in (q p) ]  = 0·97 1 365- 1 

k2 0· 58 1 397 
l og k = 0' 882236 - 1 

l og  a = 2· 833492 a = 68 1 '  54 m 

Berechnung der  Seite q nach Forme l  I I .  
d l og  k = 2· 862 1 27 

log [sin (n m) . s in (p a) ] = 0· 47 1 66 1 - 1  
l og  q = 2' 333788 q = 2 1 5· 57 m 

Berechnung der Se ite n nach Formel  I I I .  
d l og  k = 2' 862 1 27 

log [sin ( q p) . s in (m a) ] = 0· 990370- 1 
log n = 2· 852497 n = 1 1 2·03 m 

Berechnung der  Seite m nach Forme l  I V. 
d l og  k = 2· 862 1 27 

log [sin  (q p) . s in (a n) ] = 0' 726790- 1  
l og m = 2· 5889 1 7  m = 38S·07 m 
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Berechnung der Seite p nach Forme l  V .  

d log k = 2· 862 1 27 

log [sin (q a) . s in (m n) ] = 0· 942523- 1  
log p = 2· 804650 p = 537· 75 m 

Bestimmung der Winkel (n b) und dam it a1 nach Formel IX.  

l og [si n (p q)  . sin (m a) ] = 0" 990370- 1 n 
sin (p q) . s in  (m a) = - 0'978070 

log  [sin (n m) . sin (p a) . cos (n q) ] = 0" 374 1 70- l p 
s in (n m) . s in (p a)  . cos (n q) = + 0· 236684 

Nenner = - 0' 741 386 

log  [sin (n m) . sin (p a) . cos (n q) ] = 0· 250904- l p  
log Nenner = o· 870045- 1 n 1 80° 00' 00" 
log  tg (n b) = o· 380859- 1  n - 1 3° 30' 54" 

(n b) = 1 66° 29' 06" 
a1 = 1 3° 30' 54" 

Bestimmung der Winkel  (q b) und damit  o, nach Forme l  X .  

l og  [sin (p q) . s in (m a) . cos (q n) ] = 0" 892879- l n  
sin (p q) . s in (m a) . cos ( q  n) = - 0· 78 1 382 

l og  [s in (n m) . sin (p a ) ]  = o· 47 1 66 1 - 1 p  
s in (n m) . s in (p a)  = + 0' 296280 

log  [sin (p q ) .  sin (m a) . s in (q n) ] = 0· 7696 1 3- l p  
log Nenner = 0' 685833- 1  rz 

l og tg  (q b) = 0·083780 n 

Nenner = - 0"485 1 02 

1 80° 00' 00" 
- 50° 29' 33" 

(q b) = 0 = 1 29° 30' 27" 

Bestimmung der Winkel (m b} und damit  a, nach Forme l  X I .  

l og  [s in (q a) . si n (n m) . cos (m p ) ]  = 0" 644445- l p  
sin (q  a) . sin (n m) . cos (m p )  = + 0"441 006 

log [sin  (p q) . sin (n a) ]  = o· 726790- 1 n 
s in (p q) . s in  (n a) = - o· 533077 

N enner  = - 0·09201 1 
log [s in (q a) . s in (n m) . s in (m p ) ]  = 0' 87906 1 - l p  

log Nenner = o· 9641 5 1 -2n 1 80° 00' 00" 
log  tg (m b) = 0· 9 1 49 1 0  n 83° 03' 52" 

(m b) = 96° 56' 08" 
a = 83° 03' 52" 
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Best immung der Winke l  (p b) und dam it ov nach Forme l  X I I .  

l og [sin (p  q )  . s i n  (n a) . c o s  (p  m) ] = o ·  4287 1 2- 1 n 
sin (p q) . s in (n o )  . cos (p m) = - 0· 268356 

log [sin (q a) . s in  (n in) ]  = 0' 942523- 1 p 
s in ( q a) . s in (n m) = + o· 876038 

l og [sin (p q) . sin (n a) . s in (p m) ] = o· 663328- 1 p 
log Nenner = 0· 783676- 1  p 
l og  tg  (p b) = 0' 879652- 1  p 

Nenner = + 0' 607682 

(p b) = 01 = 37° 09' 401 1 

Bestimmung der Winke l  (a b) nach Forme l  VI . 

log [sin  (q  p) . si n (n m) ] = 0· 97 1 365- l p  

------

s in (q p) . s in (n m) = + 0' 936 1 92 
l og [sin (11 m) . s in (p a) . cos (a q) ] = 0·02 1 582- 1 n 

sin (n m) . s in  (p a )  . cos (a q) = - 0' 1 05095 
I.og [si n (q µ ) .  sin (a n) . cos (a m) ] = 0'037253- l n  

s in ( q  µ ) . s in (n n) . cos (a m) = - 0' 1 08957 

log [sin (n m) . s in· (p a) . sin (a q) ] = o· 442455- 1 n 
Nenner = + 0· 722 1 40 

sin (n m) . s in (p a) . s in (a q) = - 0· 276984 
l og [sin (q µ ) . s in (a n) . s in (a m) ] = 0· 7 1 7524- l p  

sin ( q p) . s in (a n ) . s in (a m) = + 0' 52 1 824 
Zähl e r  = + 0' 244840 

l og Zäh l e r  = o· 388882- 1 p 
l og Nenner = 0' 85862 1 - l p 

1 8° 43' 45" l o g  tg (a b) = o· 53026 1 - l p  (a b) 4- = ---------�·-----

• 

Kontro l l e : 

ßl + r = a1 + 01 
ßi + y = 50° 40' 33" 
a1 + o1 = 50° 40' 34" 

X - IXl = 1 80° - (ß + y) 
a - a1 = 69° 32' 58" 

o - ö1 = 1 80° - ( .31 + Y1) 
ö - 01 = 92° 20 ' 47" 

a + ö + ß + y1 = 360° 
1 80° - ( i:3 + y) = 69° 33' 00'' 

a = 83°03' 52" 
0 = 1 29° 30' 27" 
ß = 78° 1 2' 22" y1 = 69° 1 3' 1 9" 

360°00' 00" 

1 80 - (131 + Yi) = 92° 20' 46' '  



Der technische Grundgedanke photogrammetrischer 
Seilaufnahmen. 

Von Sektionsrat Ing. Dr .  techn. F .  S k r o b a n  e k, Wien .  

Be i  jedem Objekt, se i  es von Natur aus da oder von Menschenhand ge
schaffen ,  bi etet das Lichtbi ld  stets e ine Reihe wicht iger  Anhaltspunkte zur 
Beurte i lung des betreffenden Gegenstandes, insbesonders aber dann, wenn es 
s ich vor a l ! ( m  um die genauen Abmessungen handelt ,  welche ·m itte ls der moder� 
nen photogrammetrischen Methoden in hervorragender Schärfe und dabei 
- im Gegensatz zu anderen Meßverfahren - we itaus rascher und m it relativ 
geringerem Kostenaufwand gewonnen werden können .  

Unter den technisch wichtigen Objekten ragen in bezug auf l e ichte Erfaß
barkeit durch das Lichtbi ld  d i e  we itgespannten Drähte und Drahtse i l e„  welche 
die Hauptkonstruktionse lemente der heute so aktue l l en Se i lschwebebahnen, 
Sei lfähren, e l ektrischen Fernl eitungen usw . bi lden, ganz besonders hervor. 
Sehen wir näml ich von der bisher noch wenig geklärten i nneren Kräftevertei lung 
in  geflochtenen Drahtsei len ab, fassen nur die das Se i l  durchlaufende ,  nach 
außen hin a l l e in maßgebende Mittelkraft ins Auge und betrachten dabei das 
Se i l  n icht a l s  ruhenden, rein baustatisch zu berechnenden Träger, sondern a ls 
bewegl ichen und stark deformierbaren Tri ebwerkste i l ,  a lso a ls Maschinen
e l ement ,  dann l i efert das photogrammetrische Bi ld auch stets mit praktisch 
weitaus genügender Schärfe und Sicherhe it das Kräftesp i e l  im Sei l  oder Draht
kabe l .  Das im Lichtbi l d  festgehaltene Sei l  an sich ist a lso stets zugle ich se in 
e igener Kraftmesser und es ist  gar n icht notwendig, ja  sogar weitaus ungenauer, 
d i e  in  e inem Sei l oder Sei lsystem augenbl ickl ich herrschenden Kräfte etwa 
m itte l s  eines meist nur auf recht umständl iche und betriebsstörende Art e in
zubauenden Dynamometers zu messen .  Man photographi ert a lso e infach das 
zu untersuchende Sei l ,  bzw . Sei lsystem, um die gewünschten technischen 
Daten rasch und sicher zu gewinnen.  

D i ese schon aus den Anfangsgründen des Mechanikunterrichtes l e i cht zu 
schöpfende, aber merkwürdigerweise bisher unb eachtet gebl iebene e infache 
Erkenntnis nutzend, hat Verfasser beim Österre ichischen Bundet:ministerium 
für Handel  und Verkehr anläßl ich der Errichtung neuer Donau-Se i lfähren d ie  
photogrammetrische Aufnahme  der größten Donause i l fähre be i  Marbach in  
Niederösterre ich angeregt, um das i nteressante und ziemlich verwickelte Kräfte
spi e l  so lcher wichtiger Verkehrsobj ekte  in einwandfre i e r  und dem heutigen 
Stande der Ingenieurmechani k  entsprechender Weise zu k lären .  D iese Aufnah
men wurden im Mai 1 927 vom Österr .  Bundesamt für Eich- und Vermessungs
wesen unter der Leitung des Obervermessungsrates Major a. D .  Maximi l ian 
S c h o b e r  durchgeführt und haben n icht bloß d ie t echnischen Grundlagen 
für d i e  im unten angeführten Aufsatz1) auszugsweise skizzi erte neue Berechnungs-

1) Dr. Franz Skrobanek : I I .  „ Berechnung von Sei lfähren", „ Zeitschrift des ÖsterF. 
I ngenieur- und Architektenvereines",  Jahrgang 1928 , Heft 1/2. 
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weise gel iefert ,  sondern zeigten zugle ich den Weg für d i e  rasche und genaue 
Untersuchung des Kräftesp ie l es  der besonders in Österre ich schon zu hoher 
Entwicklung gelangten Se i l schwebebahnen .  

Dank der  weit e ren Förderung des  be i  den Se i lfährenaufnahmen s ich a ls 
nützl ich erwiesenen Vorganges durch die Herren Ministerialrat Ing .  Benno 
S i m m e r t im Bundesm iniste rium für Hande l  und Verkehr (Verkehrssektion), 
Landesrat Dr. Matth ias Z"e i n  i t z e r  von der Kärntner  Landesregi erung und 
Prof .  Dr .  Wi lhe lm E f f  e n b e r g e  r von der  Montanistischen Hochschule in  
Leoben konnte im Jun i  1 930 erstmal ig auch e ine der modernsten Personen
Sei lschwebebahnen ,  und zwar die Se i lbahn Annenheim - Kanzelhöhe bei Vi l l ach 
in Kärnten photogrammetrisch aufgenommen werden . D i e  ebenfal ls unter 
der Leitung Maj or S c h o b e r s ohne j egl iche Betr iebsstörung der  stark fre
quentierten Se i lbahn durchgeführte Aufnahme hat e in t echnisch äußerst wert
vol les und reichhalt iges Mater ia l  ge l i efert, durch dessen bisherige Te i lbearbe itung 
bere its d i e  vol le Richt igkeit und der  praktische Nutzen der in den unten genann
ten Arbeiten skizzi erten n euen kinematischen Berechnungsmethoden 2) be
wi esen wird . 

Das Wesentl ichste herausgreifend, ist auf Grund der  Aufnahmen fest
zuste l l en : 

1 .  Bei weitgespannten Se i len ist der  für kurze Sei lstücke beträchtl i ch er
sche inende Einfluß der  Biegungsste ife 3) selbst im Rahmen der scharfen 
photogrammetrischen MeGmethoden n i cht bemerkbar .  

11 .  Die Sei l e  s ind ihren Durchhangskurven · nach als vol lkommen gelenkige ,  
j edoch elast isch dehnbare K e t t e  n l i n i e n anzusehen .  

I I I .  Das Kräftespie l  i n  Se i l en  und Se i lsystemen i s t  in  mechanisch e inwand
fre i er  und auch für genaue Dimensionie rungen ausre ichender Weise n icht 
mitte ls re in baustat ischer ,  sondern nur m itte ls k inematischer Methoden 
zu erfassen .  

I V. Be i  Sei l konstruktionen mit konstanten Spanngewichten i st d i e  Berück
sichtigung der e lastisch en Dehnungen n icht immer erforderl ich (Sei l-

2) Dr. Franz Skrobanek : I I I .  „ Die  Tragsei lkurve der Sei lschwebebahnen" , „Zei tschrift 
des Österr. Ingenieur- und Architektenvereines " ,  Jahrgang 1 930, Heft  1 7/ 1 8  und 1 9/20 ; 
IV.  „ Eine neue ein fache Berechnungsart für Sei lschwebebahnen" ,  „Die  Wasserwirtschaft" , 
Jahrgang 1 930, Heft 27 (Sei lbahnnummer) ; V. „Die  Zugsei lkurve der Sei l schwebebahnen",  
„Zeitschrift des  Österr. Ingenieur- und Arch itektenvereines", Jahrgang 1 930, Heft 43/ 44  
und 45/46 ; VI.  „ Ingenieurmäßige Erläuterung der  Hyperbelfunktionen " ,  „Die Wasser
wirtschaft",  Jahrgang 1 930 , Heft 32 und 33 ; VI I .  „Das gesamte Kräftespie l  e iner Sei lschwebe
bahn" , „Zeitschrift des Österr. I ngenieur- und Architektenvereines",  Jahrgang 1 93 1 ,  Heft  5/6 ;  
VI I I .  „Berechnung von Kabelkranen" ,  „ Die  Wasserwirtschaft" , Jahrgang 1 93 1 ,  Heft 1 5/ 1 6  
(Se i lbahnnummer) ; I X. „ Ketten l in ie  durch drei  Punkte" , „ Zeitschrift des Österr. I ngenieur
und Architektenvereines" , Jahrgang 1 93 1 ,  Heft 4 1 /42 ; X. „ Einige weitere Gedanken zur 
ingenieurmäßigen Berechnung und Überprüfung von Sei lschwebebahnen " ,  „ Die Wasser
wirtschaft",  Jahrgang 1 93 1 ,  Heft 28/29 (Se i lbahnnummer) . 

3) Dr. Franz Skrobanek : X I .  „ Drei wicht ige Grundgedanken zur praktischen Sei l
berechnung" , „Zeitschrift  des Österr.  I ngen ieur- und Architektenvereines" ,  Jahrgang 1 932, 
Heft 5/6. 
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schwebebahnen) ; sie sp i e l t  aber be i  festverankerten ,  bzw . festgekl emmten 
Sei l en e ine  aussch laggebende Rol l e  (Sei lfähren usw .) ; auch bei der genauen 
Behandlung von  Schwingungserscheinungen an Se i len ist die Berück
s ichtigung der e last ischen Dehnungen uner läßlich 4) . 
Während d ie  re in  photogrammetrische Bearbeitung der Se i lfähren- und 

Sei l bahnaufnahmen bere its abgeschlossen vorl i egt ,  ist die endgültige, druck
reife Ausfertigung der  sehr umfangreichen ingeni eurmäßigen Vergle i chsrE.chnun
gen in  der gegenwärtigen, auch den praktisch wichtigsten Forschungen so 
abholde11 Zeit l e ider n i cht in  Bälde  zu erhoffen und es mögen daher nachstehend 
b loß zwei Hauptgedanken f lüchtig skizzi e rt werden, um den S inn ,  den Zweck 
und praktischen Wert der e inschlägigen Arbeiten anzudeuten . 

A. Technische Verwertung eines photogrammetrisch gewonnenen Seilbildes .  

Das aus der Bi ldmessung koordinatenmäßi g  gewonnene Abbi l d  e ines ..-
bel i ebigen Sei l bogens AB muß sich in d i e  in Abb.  1 dargeste l l te  Ketten l in ien-

schar ( w = h. <irr 6in *· f = V h2 + 1 2 - h ) e indeut ig e infügen lassen . Um 

nun den Ort, wo das Sei l stück i n  der Kurvenschar l i egen muß ,  raschestens 
zu f inden, tragen wir die Se i l länge l von A' nach B' auf und ziehen von den 
Punkten A' und B' d i e  zu den Endtangenten des Kurvenstückes paral l e l en 
Strah len a und b, welche sich im Punkt P, d .  i .  dem Po l des zum Sei l bi ld  gehörigen 
Krafteckes schne iden und auf der h-Kurve (Hyperbe l : f = Vh2 + 1 0 .000 - h) 
sowohl den Parameter h wie auf der Ordinatenachse d ie b l inde Länge x jener 
Kettenl in ie  - also auch d iese se lbst - l i efern, auf welcher das photogram
metrisch aufgencmmene Sei lstück in der  Kettenl in ienschar l i egen muß .  Auf 
d iesem Kurvenind ivi duum ist nun mitte ls der Längen l + x, bzw. x das Bogen-..-
stück AB zwisch en den (mit den orthogonalen Trajektorien ke ineswegs identi-
schen) Kurven gle icher Bogenlänge l vom Sche ite l  0 aufzutragen, für welche 
von Ing. L e v a s s e u r die unten angegebene Gle ichung aufgeste l l t  wurde 5) , 
wodurch d ie Lage des Se i lbogenstückes innerhal b se iner Ketten l in ie  festge legt 

4) Prof . Dr.  Karl  Wol f ,  Wien : „ Schwingungen elastischer Sei le" , „ Zeitschrift  für 
a ngewandte Mathematik und Mechan ik" ,  Band 7,  Jahrgang 1 927, S .  1 37 - 1 44. 

w [2 - 12 
5) Aus der Ketten l in ienschar f = h .  (([o j - - 1 )  folgt h = , womit  man 

h 2 . f  

nach E l imination von h bei konstantem l zur G le i chung für d i e  S c h a r d e r T r a
j e k t  o r i e n 

( l  + /) . ( l - /) l + t 
w = . lognat  

-1 - • . . .  ( l  = konstant) 
2 . t - t 

gelangt und wozu d ie  Ableitung 

dw 
= !:_ - lognat  

l + ! . [ 1 + (l + /) . (l - /)] 
df f l - t 2 .  /2 

gehört. 
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ersche in t .  Der tatsäch l i ch auftretende Hor izontalzug H ist ebenso wie d ie 
anderen wirkl ichen Se i lkräfte aus dem geometrischen Bi ld durch Mult ip l ikation 
des entnommenen Wertes h mit dEm Faktor p (Metergewicht des Se i les) zu ge
winnen ,  also : H = p .  h usw . 

B. Ermittlung des Elastizitätsmoduls von Seilen auf photogrammetrischem Wege . 

St reng genommen hängen a l l e  Se i le n icht nach g e m e i n e n K e t t e n-

1 i n i e n (Abb .  2 : f = h . G:of : - h), sondern nach e 1 a s t i s c .h e n 

K e t  t e n l i n i e n durch, weshal b  es  als sehr wünschenswert scheinen muß ,  
daß de r  bisher auch für  praktische Zwecke ke ineswegs genügend scharf erhobene 
Elast iz itätsmodul E von Drahtse i len in absehbarer Zeit e inwandfrei bestimmt 
werden möge .  Da der Laboratoriumsversuch im Kle inen in d iesem Fal le vol lends 
versagt und auch der sehr nahel i egende Vorgang, daß man ein schweres Draht
se i l  e infach in e inen t i efen Bergwerksschacht h inunterhängen läßt und dort 
m it verschiedenen Riesengewi chten (40-50 t) be lastet , praktisch äußerst 
umständ l ich und kostsp i e l ig  wäre , muß die photogrammetrische Methode auch 
h ier a ls bester Weg erscheinen .  

J 00 l 00 1 00 

h 

zoo 

100 

w - 1·00 ' 

lf1 W · 0'80 
, 

w - 0·50 

100 

Abb.  2. 

K 

\ 

l 00 J O O  

Als analytische Basis brauchen wir h iezu vor a l lem die Gle ichung- :aer 
e lastischen Kettenl in i e ,  bzw. analyt ische Ausdrücke für die an den Formeln 
für di e. gemeine KettenHnie anzubringenden Korrekturgl ieder .  D iese wurden 
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bereits von · W. S c h e l l · in se inem Buche „Theor ie der  Bewegung und  der 
Kräfte" ,  I I .  .ßand ,  Le ipz ig 1 880, S .  1 1 '2- 1 1 4, für k le ine ,  i n  den höheren Potenzen 

1 . . . . . . 

vernachlässigbare Dehnung�maße c = 
E 

nach Reihen entwicke l t .  Wi e  em 

kundiger B l i ck  auf diese Ableitung l ehrt, i s t  jedoch d ie  von S c h e 1 1  gemachte 
E inschränkung auf k le ine c vol lkommen überf l üss ig ; man gelangt v ie lmehr 
wie  Verfasser e rstmal ig i n  se inem Aufsatz „ Gle i chgewichtsform e ines d ünnen ,  
e lastisch dehnbaren Fadens - Elastische Kettenl in ie" , „Zeitschrift für an
gewandte Mathemati k und Mechan ik" ,  Band 2, Jahrgang 1 922, H eft 6, S. 472 
bis 474, gezeigt hat, sehr l e i cht zu e infachen ,  geschlossenen und  für j edes be l i ebige 
end l iche Dehnungsmaß c,  d. h .  für jeden auch noch so kle inen end l i chen Elast i
zitätsmodul E geltenden Forme ln  für die dre i  e lastischen Korrekturen, welche 
s ich mit  den Beze ichnungen der  Bestimmungsstücke Spannweite w,  Bogen
l änge l ,  Pfei lhöhe /, Parameter h und Endordi nate z sowie  unter Zusammen-

fassung der Sei l konstanten und des E lastizitätsm.oduls i n  k = 
E: F i n  e in

fachster  Weise für e inen vom Kettenl in i enscheite l  0 gezählten Bogen l schrei ben 
l assen : 

6 W = k . h . f  
6 t = t .  k .  ! 2 . . . . .  
6 l = t . k . (l . z + h . w) 

1 )  
1 1) 

I I I) 

Addiert man d iese Zusatzgl i eder zu den betreffenden Bestimmungsstücken 
der gemeinen Kettenl in i e ,  so e rgibt s ich sofort die im Rahmen all e r  e n d-
1 i c h e n Dehnungsmaße ,  also prakt isch unbegrenzt gültige Gle ichung der  
e lastischen Ketten l in ie ,  d i e  s ich h i e rauf in  h i e r  n i cht  erörterbaren zahlre ichen 
Varianten, dem jewei l igen  Zweck entsprechend ,  entweder parametrisch oder 
exp l iz it ,  analyt isch def in ieren läßt .  

Hier  se i  nur gesagt : Trägt man laut Abb .  2 zu e inem starren Grund
ind ividuum der  gemeinen Ketten l inie ,  z .  B .  mit dem Parameter h = 1 00 m, 
die entsprechenden e last i schen Ketten l in ien für verschi edene k = 0·002 m-1, 
0·004 m-1 usw . nach den Bogenlängen l = 60 m ,  80 m usw. auf, so e rgibt s ich 
für d i eses gewählte h, d .  h .  für e in  e inziges starres Grundind ividuum ,  d i e  arm
l euchterartige Schar der e lastischen Ketten l in i en in Abb . 2. D i ese elastischen 
Ketten l in ien bi lden zum Unterschied von den gemeinen Kettenl in ien be i  
variablem k,  d. h .  var iablem Elastizitätsmodul E, bzw. Dehnungsmaß c, e ine 
zweifach unendl i che Kurvenschar, be i  konstantem k aber ,  ebenso wie be i  der 
gemeinen Kettenl in i e ,  e ine  e infach unendl iche ,  aber n icht mehr wie  d i ese perspek
tive und dahe r  auch n icht mehr ähnl iche Kurvenschar .  Be i  bereits bekanntem 
Elastizitätsmodul E, bzw. k genügen a l so für d i e  Festlegung e ines  be l i ebigen 
Bogenstückes e iner  e lastischen Kettenl in i e  ebensov ie l e  Angaben wie für  d i e  
gemeine Ketten l in ie  . . 

Kennt man aber den Elastizitätsmodul ,  also auch den  für i hn  analyt isch 
e intretenden Wert k noch nicht ,  was bei �er  Bestimmung des Elast izitätsmoduls 
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se l bscredend der Fal l ist ,  so muß e in  und derse lbe Kettenl in ienbogen, genau 
markiert, bei mindestens dre i  vone inander möglichst verschiedenen Belastungen 
phot grammetrisch aufgenommen werden (Abb.  3) . 

/ 
A , / 

Abb. 3. 

Die nachfo lgenden sechs Bestimmungsgle ichungen 

w1 = h1 • (siir 6in l j x 
- siir 6in _h

x-) + k . h1 . l . . . . . 

Z1 1 
1 ) l 

w2 = h2 • (�r 6in l t x 
- �r 6in ; ) + k . h2 • l . . . . . 2) 

2 2 
w3 = h3 . (�Ir Gin l t - <!Ir Sin -fz-) + k . h3 • l 3 3 

u1 = V h12 + (l + x)2 - V  h12 + x2 + t . k . L . ( l  + 2 . x) . 

U2 = V h22 + (l +x)2 -V  h22 + X2 + t . k . l . (/ + 2 . x) . 
u3 = V '132 + (l + x)2 - V  h32 + x2 + t . k . l . (l + 2 . x) . 

1 
3) f S, 

4) 
5) 
6) J 

i n  welchen d ie  Unbekannten h1 , h2, h3 , l, x und k vorkommen,  b i lden das System 
S, das m ittels Differenzengle ichungen le i cht zu l ösen i st und nach El imination 
der ersten fünf Unbekannten den Wert k, aus welchem s i ch der Elast izitäts
modul E sofort e rgibt, l i efert. Liegen - was man prakt isch immer anstreben 
wird - mehr als drei Beobachtungen, bzw . photogrammetrische Aufnahmen 
vor, so sind auf das nunmehr überbest immte System S d i e  Methoden der  Aus
gle ichsrechnung anzuwenden .  

Von den v ie l en interessanten Eigentüm l i chkeiten der  e l astischen Ketten
l in ien seien hier nur zwe i  erwähnt, näml ich : 
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. . , . 1 .  Schre ibt man (zu Abb .  2) : 

6 w = k . ·h . l = k . h2 • 6in � . . . .  7) 

und  

6 f = -�- . k .  l2 = t .  k .  h2 • 6in2 : . . . . . •  8), 

so zeigt de r  Quotient 8) : 7) 

6 t - 1 6' w 
- t - 1 t 6 W - � • tn h 
- g X - 2 • g 't . . . . . . 9) , 

daß d i e  zu  verschiedenen Werten L der starren Kettenl in ie gehörigen Punkte 
e iner e last ischen Ketten l in ie  (k = konstant) stets auf e iner durch den Endpunkt 
von l unter dem Winke l x geneigten, aber n icht durch den Scheitel 0 der Schar 
gehenden  Geraden l i egen m üssen .  

I I .  Im Gleichungssystem S i st u .  a .  bemerkenswert, daß d ie  elastischen 
Korrekturen der Ordinatendifferenzen u von diesen selbst vol lkommen un
abhängig s ind ,  sondern b loß von der gegebenen starren Sei l länge l abhängen, 
was noch manche analytische Weiterungen in s ich b irgt . 

Das ·unter B skizzie rte  Verfahren wurde be i  den vorerwähnten Aufnahmen 
noch nicht angewendet ,  sondern vorerst festgeste l l t ,  daß die photogrammetri
schen Meßmethoden ausre i chend genau s ind ,  um den Elastizitätsmodul von 
Sei len an wirkl ichen, im Betri eb stehenden Objekten bestimmen zu können, 
wozu s ich i nsbesonders die sehr starken Kräfteschwankungen ausgesetzten 
Donausei lfähren österre ichischer Bauart i n  hervorragender Weise e ignen dürften . 

' 1 :  



Über die Ausgleichung unvollständiger Richtungssäl�e 
nach der Methode der Ausgleichung direkter 

Beobachtungen. , ,  

Von Dozent Ing. V . T h  e i m  e r , Leoben .  

Elegante Methoden zur  Ausgle ichung von unvol lständigen und vollstän
d igen Richtungssätzen f indet man beisp ie lswe ise in He lmerts „Aus.g leichungs
rechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate" , Seite 1 89, oder Eggerts 
„ Handbuch der  Vermessungskunde" , Band 1 , Seite 295. 

Dieselben gründen s ich auf d i e  Ausgle ichung vermitte lnder Beobachtungen, 
und führen auf e ine Reihe von Normalgl e ichungen, deren Auswertung mehr 
oder weniger zeitraubend ist . 

Da  e s  s ich bei solchen Ausgl e ichungen i n  der Rege l um d ie  Gewichts
best immung der e inze lnen Richtungen in Triangul ierungsnetzen ha'ndelt, um 
dann d i e  Netzausgle ichung mit  verschiedenen Gewichten durchführen zu 
können, so ist es vorte i lhaft, zur Ausgle ichung der Richtungssätze e ine ·mogl ichst 
e infache Methode zu benützen ,  um d ie  gesuchten Gewichte auf kurzem Wege, 
mit geringem Zeitaufwand zu finden .  

I ch wi l l  daher i n  der  nachstehenden Arbeit zeigen ,  wie d ie Ausgleichung 
von unvollständigen und vol lständigen Richtungssätzen nach der Methode der  
d i rekten Beobachtungen i n  e infacher Weise durchgeführt werden kann. 

Dabei sol l  der mitt lere Fehl er i rgend e iner Größe  stets mit dem Buchstaben 
m und das Gewicht der Größe mit dem Buchstaben g beze ichnet werden, wobe i 
e in beigefügter Index andeuten möge, zu welcher Grö ße der  Fehler oder das 
Gewicht gehört . - Schli eßl ich möge es mir gestattet se in ,  für jene Leser, d ie  
m it der Ausgle ichungsrechnung nicht sehr vertraut s ind ,  jene Formeln aus den 
Anfangsgründen der Ausgle ichungsrechnung zu zit ie ren , die in der nachstehen
den Arbeit zur Anwendung gelangen .  

Ist m der  mitt lere Fehler e iner Größe, dann nennt man 
e2 

g = -2 . . . . . . . . . . . . 1) m 
das Gewicht d i eser Größe . Dabei ist e ein Proportional itätsfaktor, der sogenannte 
Gewichtseinheitsfehler ,  wei l  für . . . . m = e; . . . . g = 1 wi rd .  

S ind 01, 02 . . . •  ON d ie  Beobachtungswerte e in  und dersel ben wahren 
Größe X und g1, g2 . . . .  gN d ie  Gewichte d i eser Beobachtungswerte, dann ist 
der wahrscheinl ichste Wert von X, das al lgemeine arithmetische Mittel : 

x = Jg o � = g1 01 + g2 02 + . . . . + gN oN I I) 
[gi gl + g2 + · · · · + gN 

die Verbesserung der Grö ße Oi ist : 

der  
Vi = X - Oi ;  . . . .  i =  1 , 2 , 3 

Gewichtse inheitsfehler wird : 

= + V[gVvr e - N - I 

. . . .  N 1 1 1) 

I V) 
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der mittlere Feh ler  der Beobachtung Oi ist : 

e V -[g-v -v ]-moi = v-gl - = + gi (N - 1 )  
der mittlere Fehler des al lgemeinen arithmetischen Mitte ls x i st : 

V) 

m
, = v�g) = +V [g] 

.[��v!l) VI) 

das Gewicht des al lgemeinen arithmetischen Mitte ls x ist : 
e2 

gx = mx 2 = [g ] . . . . . V I I) 

das Gewicht der Beobachtung Oi wird : 
e2 

goi = m 2 = gi . . . . . . . . V I I I) oi 
Nach d iesen Vorbereitungen denken wir uns nun i n  e inem Triangul ierungs

punkte P etwa s Richtungssätze nach n benachbarten Triangul ierungspunkten 
1 ,  2 ,  3 . . . .  n gemacht .  Diese Sätze mögen te i l s  vol lständig, te i l s  unvo l l ständig 
se in .  Dabei verstehen wir unter e inem unvol l ständ igen Satze e inen Satz, i n  
dem e ine oder auch mehrere Richtungen fehlen . 

. l's 
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Um nun e ine Vergl e ichung der Sätze untere inander durchführen zu 
können,  muß man sie a l l e  auf e ine geme insame Nu l l r ichtung zurückführen, 
a lso etwa auf d i e  Nul l richtung des ersten Satzes .  H i ezu ist die Kenntnis der  
Tei lkreisverdrehungswinkel erforder l ich . 

In  der Figurengruppe 1 s ind für den Standpunkt P d i e  gemachten Satz
beobachtungen mit  den gegeneinander verdrehten Tei l kreisste l lungen skizziert .  

Dabei s ind die Nul l r ichtungen des Tei lkreises rn d e n  Sätzen 1 ,  2 . . . s 
mit  p1 1 p2 • . . •  Ps beze ichnet, während die Verdrehungswinke l  des Tei l kreises 
zwischen dem ersten und zwe iten, dem ersten und dritten, bzw. dem ersten  
und  s-ten Satze m it 012, 013 . . . . o1s beze ichnet wurden .  

Ist Ava die fehl erfre ie Richtungsablesung nach dem Punkte v im Satze cr 
und /,va0 der zugeordnete Beobachtungswert, dann hat man fo lgende Beziehung : 
o1c = J 1c - A11 = 1,2a - A21 =  . . . .  = i'na - "An1 ; . . . .  cr = 2, 3, 4  . . . . s 1 )  

Setzt man i n  G le ichung 1 )  an Ste l l e  der  feh lerfre i en ),-Werte d i e  entspre 
chenden "A0-Werte e in ,  dann erhäl t  man die Beobachtungswerte o1aM von o1a für 
die Indizes v = 1 ,  2, 3 . . . .  n.  

Bezeichnet man die Verbesserungen d ieser o1c(v) mit V1aM, dann wird : 

01a= ()-1a0_),110) + V1a( 1 ) = (A2a0-),210) + V1aM= . . . .  =()'naO-An10) + V1a(n) 2) 
---- .__..,..._.. ---�--

010( 1 ) 01/2) 01c(n) 
für . . . . cr = 2, 3, . . . .  s. 

Die Beobachtungswerte o1a(v) s ind untere inander prinzipie l l g le ich genau , 
wei l s ie stets d i e  Differenz zwe ier korrespondierenden Richtungsablesungen 
si nd .  Nichtsdestoweniger aber so l l en  ihnen schon hier Gewichte beigel egt werden, 
erstens e inmal deshal b, we i l  s ie weiter unten mit Richtungen kombiniert werden 
so l l en , d ie natür l ich e in  anderes Gewicht haben als die Winke l  o ,  und zweitens 
wei l es für d i e  a l l geme ine Darste l lung vorte i lhaft ist, j enen Beobachtungswerten 
ö1aM, we lche der Unvo l l ständi keit der Sätze wegen gar n icht gebi ldet werden 
konnten, d ie also gewissermaßen gar nicht vorhanden sind, e infach das Gewicht 
Nu l l  zuzu lege n .  

Ist m) der mittl ere Fehl er e iner Richtung und  ma d e r  mi ttl e re Feh ler  
e ines Winke l s ,  dann wird bekannt l ich 

m-,_2 g-Also ist wegen 1) --2 = -0 ; ma g-,_ 

ms 2 = 2 .  m-,_2 . . . . .  . 
. m-,_ 2 ;,) 1 

som it  ga = ma2 . g-,_ = 2 . g-,_ 

3) 

4) 

S e t z t m a n a 1 s o d a s G e w i c h t e i n e r R i c h t u n g g-,_ = 1 , d a n n 

m u ß d a s G e w i c h t e i n e s W i n k e 1 s gr; = �- s e i n .  N i c h t v o r

h a n  d e n  e W i n k e l  a b e r  e r h a l t e n  d a s  G e w i c h t  N u l l . 
Nun b i lden wir aus 2) nach Formel I I) den wahrsche in l ichsten Wert von o1a : 

1 0  
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[ ] lc ( [ ] v = 1 ) gült ig für G = 2, 3, . . . . S 6) 
go('i) 'i 

= n 
• 2 go('i) 'i 

= n 
- 1 lC 'i = 1 l C  'i = 1 

ferner wird der mitt lere Fehler e ines Beobachtungswertes o�:> nach 0 1 .  V) 
gewonnen aus : 

m0M
2 = � = { wei l  g�M = g0 = Gewicht e iner Winkelmessung } = 2 e2. 7) 

! Cl  g ('i} O 1C . · . 
QlC 

Aus 6) und 7) fo lgt : 

8) 

Und nun drücken wir uns d ie ausgegl ichenen Werte a l l er, auf den ersten 
Satz reduzierten Richtungen wie folgt aw; : 
l1.1 = l1. 11° + v11 "(A1�0 - 012) + v1� ' (/1.13° - 013) + V13= · · · · = (A1a0- 01s0) + V 1 s l 

'-v-' � -- --- � 
011 012 013 01s 

"-2 = A21° + V21 = (A22° - 012) + V22 = (A23° - 013) + V23 = · · · · = (A2s0- 01s) + V 2s 
� ----- -- _____.. 
021 022 023 O'ls 

�' . ;, 1 � +·v, ; 
. 

(;„� - o,j � v: , . (�, �· _: o;ai � �' ' � . ·. � 
·p,;,o li, ,) + v,', f 9l 

'-v-' .-...,-. --.....-- --..,...-. o'i 1 0'12 0,1 '.l Q,ls 

An = l1.n1° + Vn1 = ()'n2° - 012) + Vn2 = (An3° - 013) + Vn3 = . . . . = (Ans 0 - 0 1s) + l '11s 
'-v-' � -- _ _____... J Onl On2 On3 Ons 

Um nun d ie Ausgle ichung beenden zu können,  muß  man d ie  Gewichte 
der 0-Werte ermitte ln .  Die a l lgemeine Form dieser 0-Werte ist : o'IC = '''IC - 01 c ,  
wobei spezi e l l  011 = 0 i st .  

M i th in  wird : 

. . 1 0) 

Spezi e l l  im e rsten  Satze aber ist wegen 

. . . . . . . . 1 1 ) 

Som it Wird : 
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für cr = 2, 3 . . . .  s. 

Beachtet man noch, daß . . . .  g), = 1 . . . .  ist ,  dann f indet man aus den  
vorstehenden G l e ichungen : 

[go('l) ]
'i = n 

-
--=-

l a_v 1 . 

1 + [gaM ]v 
n 
, 

für cr = 2, 3 . . . .  s . 1 2) 

J a '/ = 1 
Nichtvorhandene 0-Werte erhalten das Gewicht Nul l .  

Hat man nach 1 2) d i e  Gewichte der 0-Werte berechnet, dann kann man 
d ie endgült igen Richtungen ),i i A2 . . . •  An als d ie a l lgemeinen arithmetischen 
Mittel aus den Gle ichungen 9) berechnen . Es wird : 

[g0 .. 01 a]0 = 5 [g0 . V1a V1a]c 
= 

5 

) la a = 1 und m 
2 = l a  a = 1 

i 

= 

[go ]
; 
---;---

A i  [go-]
a =  s . (s1 - 1 )  1 a a = 1 1 e a =l 

�����-���-

wobei v1a=/,1-01a ; für cr= 1 , 2 . .  s ;  und s1=Anzah l  der vorhandenen Werte 01e ; 

l 
[go . o,J � ' [go . "''""' Je = s 

),2 = 
[
';o 

]e a 
s 2 ; und ' m), 2

2 = 
[go ]':� , . (s, 

'

- ;) l 1 3) 
_ 2a a = 1 2e a = 1 f 

wobei v2a=A2-02a ; für cr= l , 2  . . s ;  und s2=Anzahl der vorhandenen Werte 02e ;  

[ ]c = s g0 . Ona 
� _ na c = 1 ''11 - [ ] IJ = s 

_gona a = 1 

[g0 . Vna Vna]0 - 5 
d 2 na a = 1 un mA = [ ] ,, gO a = s 

• (Sn - 1 )  na o = 1 
wobei z 12a=An-Onc ; für cr= l , 2  . .  S ;  und s12=Anzahl der vorhandenen Werte Ona ; J 

Und nun e rhält man für die ausgegl ichenen Werte Ai i ),2 . . . .  ),n d ie  
Gewichtsproport ion : 

1 --� . . . 1 4) 
m>.. n 

Wird dieses Verfahren für a l le Triangul ierungspunkte des Netzes an
gewendet, dann erhält man eine analoge Proportion für a l l e  im Netze vorhan
denen Richtungen ; und damit  ist die Gewichtsbestimmtmg der Richtungen 
im Netze durchgeführt . 

* * * 

S p e z i e 1 1 f ü r v D 1 1 s t ä n d i g e R i c h t u n g s s ä t z e s ind a l l e  

o�? wirkl ich vorhanden ; a lso a l l e  g� (v ) 01e 
1 
2 · 

1 0* 
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Mithin bekommt man nach 5) : [ ( >
]'I = n [ ( )]'I = n 

g6(v) • 0 1� 0 1� s;:( l )  s;:(2) s;:�n) · 

'!:: _ J a  'I = 1 _ 'I = 1 U1a + U1a + · · · · + U1 a • _ 2 3 U1 a - - ---------- , cr - , . .  S 
gaM . n __ 

n 
________ 

n 
__ _ l a  

und nach 6) : 

1 5) 

ez 2 e2 [ V��> . V �� ]  
1 = n = -n . (n - 1 )  

; cr = 2' 3, . . . .  s .  . . . 1 6) 

-2- . n 

ferner nach 7) : ez m (v)2 = - = 2 . e2 
01a 1 

. . . . . . . . . . 1 7) 

2 

Aus 1 6) und 1 7) folgt : 
1 2 m"A2 m'J>, 2 = m';>,M 2 . - = . . . . . . . . 1 8) 

(Jla (Jla n n 
Schließl ich wird noch 

g = 1 ;  und g Ovt O'la 1 
1 + -- n  2 

n : 2 ; für cr = 2, 3, . . . . s 

Damit f indet man nach 1 3) ganz al lgemein : 

) ... 'i = 
n 

n + 2 . ( Ovz + Ov3 + . . . . + Ovs ) 

n I +  n + 2  . (s - 1 )  

n 
n + 2 (Ov1 + Ov2 + 0'13 + . . . . +Ovs ) -

n 
n + 2 Ov 1  

·------

n 
1 + n + 2 (s - 1 )  

Nun wird aber : 

. . . 1 9) 

. . . 20) 

Ov1 + Ov2 + 0'13 + . . . .  + O'ls = Av1 O + P·'l20 - 012) + (A,13° - 013) + . . . .  + (Avs O - 01s )  = 
= (A v1° + A'l2° + A 'l30 + . . . .  + A 'ls0) - (012 + 013 +  . . . .  + 0 1 s) . 

Beachtet man noch, daß der Verdrehungswinkel  zwischen dem ersten 
und ersten  Satze also 011 = 0 ist , so kann man auch schreiben : 
O.n + Ov2+ 0'13+ . .  + O'ls= (A v 1 ° + ) ... '12° + ), '13° + . .  + ) ... 'ls0) - (011 + 012 + 0 1 3  + . .  + 01s ) .  2 1 )  

Nun ist a l lgeme in : 

o��> + o��> + . . .  + o��> 0 1 '.l = ----- --n 
A 1a0 + A2c0 + . . . + ),neo 

n 

(A1c0 - :A1 1°) + ()'- 2a0 - ),21) + · · · + (Anc0 - An1 °) 
n 

),uo + A21° + . . . + An 1 ° 
n 

dann wird Oie = Ta - rl ; für cr = 1 ,  2, 3 . . . . s . · ·  . . .  

22) 

23)-
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Nach d i eser Formel 23) f indet man : 

24) und 

Für  cr = 1 ;  On = r1 - r 1  = 0 )  
" cr = 2 ;  012 = r2 -· r1 1 
„ cr = 3 ;  013 = r3 - r1 } 

1 " cr = s ;  0 1 s  = rs - r 1 ' 

addieren ! 

ön + 012 + . . . . + 01 s = (r1 + r2 + . . . . . + r s)  - s . r1 . . 2�) 
2 1 )  e ingesetzt gibt : 

d 
r 1 + r2 . . . . . . .  + rs + 1 . . . . . 25) 

un ---- = r  
s 

dann wi rd : 
Ov1 + 0„2 + 0„3 + . . . .  + Ovs = s .  Xv - s .  r + s r1 = s (xv - r + r1 ) . 26) 
Und d i ese Gle ichung eingesetzt in 20) l i efert unter Beachtung des Umstandes, 
daß Ov1 = ),v t 0 ist ,  das Resultat : 

„ 
. n ! 2 . A.„ l 0 + n : 2 . s (xv - r + r1 ) 

Av = ; . .  für . . v = 1 ,  2 . . n .  27) n 1 + /1 + 2 . (s - 1 )  

H at man nach 27) Av gefunden ,  dann kann man d i e  Verbesserungen Vv o  
der \.Verte Ov a = Av a0 - 0 1 0  wi e  folgt berechnen : 

Vvo = )"I - 0'10 = A.1 - (t1 0° - 01 0) = ) ,1 - ),„ (Jo + 01.; = ),„ - Av o0 + ra - r1 
1 ) "\ 0 f . . } (J = l ' 2 . . . s 28) a SO Vv a = 'v - Av e + fo - r1 ; . . Ur · .  

_ 
. . . 

V - 1 ,  2 . . .  n 
Mit den gefundenen Vva rechnet man sch l i eßl ich d ie mittl eren Fehlerquadrate 

nach 1 3) .  Es wird : 

z [go, o . "' " "' "] : : fö.„ . " " '  + fö, . . u,,' + . . .  + g0;, . v, ,' 
m
,, 

= [go„J : : . (s - t ) 
= 

(go,, + fö:, + · · · + go,) · 
s - l ) 

. 

Oder  m i t  Rücksicht auf 1 9) : 

m 2 -

2 n Vv1 + J1 + 2 . (D\1 22 + LJ,132 + . . . + Vva2) 
. . . . . . .  29) A, - { 1 + n � 2 . (s - 1 ) } . (s - 1 )  

und damit  f indet  man d i e  Gewichtsproportion : 
1 1 g/...1 : g/...2 : · · · : g/..n = --2 : --2 : m/.. 1 mJ.. 2 

* * * 

für v = 1 ,  2, 3 . . n ;  

1 . 
• . . • • 2 .  m/.. n 

. . .  30) 

Damit wäre der theoretische Te i l  des vorgelegten Problems erschöpfend 
behandelt �  Ich wi l l  jedoch noch zeigen ,  wie aus den vorstehenden Formeln  jen es 
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Näherungsverfahren abgele itet werden kann, das im Handbuche der Vermes
sungskunde  von jordan-Eggert auf Seite 1 99 ohne nähere Begründung tabe l la
risch durchgeführt wird .  

W i r b e t r a c h t e n z u d i e s e m Z w e c k e d e n F a 1 1 ,  w o d i e 
A n z a h 1 d e r b e o b a c h t e t e n P u n k t  e n = oo i s t .  

F ü r  n = oo ist nach 1 9) :  
I im n . . .  g0,1 = 1 ; . . . und . . . go'I 0 = 2 = 

1 n = oo n + 

dann wird nach 27) : 

und nach 28) : 

3 1 ) 

32) 

v 1 = x - r + r1 - )-. 0 + r - r1 = x - J.. 0 - r + r ·, 33) ' 0 'I 10 0 'I 'IO ' 0 

·· i t · f .. { V = l , 2 , 3 . . .  n 
gu i g  ur . . . cr = 1 ,  2 , 3 . . . s . 

Dies aber s ind d ie  im Handbuch der Vermessungskunde angegebenen Ver
besserungen ! 
Schl i e ßl ich ist nach 29) : 

mJ... 2 = v�/ + (vv 22 + v'l 32 + . . .  + v'1 02) = vH2 + v,1 22 + . . . .  + vv/ . 34) 
_v { 1 + (s - 1 } . (s - 1 )  s (s- 1 )  

Das im H andbuthe der Vermessungskunde von jordan-Eggert auf Seite 
1 99 angegebene Näherungsverfahren ist also dann berecht igt ,  wenn die Anzahl n 

der beobachteten Richtungen so groß ist ,  daß man 
n 2 · 1 setzen darf , n + 

oder m it anderen Worten, daß . al l e  G�wichte 

a _
. 1 . d f .. { v = 1 ,  2, 3 . . n bO'io - sm , ur . cr = 1 ,  2 , 3 . .  s 

Nun so l l  der Vol lständigkeit wegen noch e in Zahlenbeispi e l  für d ie  Ge
wichtsbest immung von unvollständigen Richtungssätzen durchgerechnet werden . 
Dabei wurde angenommen ,  daß 4 Richtungen in  4 Sätzen beobachtet wurden ; 
also i s t  n = 4 und s = 4. Die  Visuren ,  d i e  be i  der Beobachtung  ausgelassen 
wurden ,  sind  durch das Ze ichen r'-l angedeutet .  

Gewicht Gewicht Ziel- II Satz 1 Satz 2 Satz 3 Satz 4 jJ Gewicht 1 
punkt l l = s �I g {v) 1 (3012 Nr. ),'110 Av20 Av30 ) 0 - l 0 012 g (v) 0,3  

öM 
14 

'v 4 - Av s 

I o , „ 1  o ,  „ o , " I o ,  " /  o , " I  o , " I o , , ,,  

i 1 0  oo
.2o 30 00 1 0  50 00 25 10 0005 t 1 9  59 50 t 40 oo os t 59 59 4: 

2 30 00 30 50 00 25 70 00 1 5 � t 1 9 59 55
-

t 39 59 45 _0
_,, ___ , 

3 60 00 25 80 0020 � � t 1 9 59 55 0 0 1 
n = 4 80 oo 1 o 1 oo oo 30 1 20 oo 1 o 1 40 oo 2ollt- l 20 oo 20 -} \ 40 oo oo -t- 60 oo 1 C  

Erst rechnet m a n  d ie  Werte o1c nach 5) : 
[go�2:>]= l [go�_a_:> 1=1 \1 [go<11:> ]= 1 2 1 · --

II 
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... [g0��> . ö\'I�] (9° 59' 55") + (9° 59' 57· 5") + (9° 59' 57· 5") + ( 1 o0 00' 1 0") 
012 = -[g- 011 = 2 o,. - = 20° oo' 001 1  

[go (v) • e<v) J (20° 00' 02· 5 ' ' ) + ( 1 9° 59' ' 52· 5' ' ) + (20° 00' 00' ') 0 = -1-3 -1-3 = = 39° 59' 56" 7" 1 3  [g M] 3/2 o,6 

. [ga(v) · (j(v)] (29° 59' 52· 5 ' ') + (30° 00' 05") .._ H 1 4  59° 59' 57• 5" 0 14 = -r-MJ = 1 = . 
go" 

Nun rechnet man d ie  Gewichte der  0-Werte nach 1 2) :  

Nun berechnen wir tabel larisch nach den Forme ln  1 3) d ie  ausgeglichenen 
Richtungen Av 1..2, A3, A4 , und ihre mittl e ren Feh ler .  Dabe i  führen w i r  der kürzeren 
Rechnung wegen Näherungswerte e in ,  indem wir uns daran erinnern, daß 
ganz a l lgeme in : 

). = [g0 . �] = [g0 . (00 + dO)] = [go] . 00 + [go .  dO] = 00 + [g� . d O] . . .  wobe i 
[go] [go] [go] [go] ' 

. .  00 = passend gewählter Näherungswert .  

-

Ov1 Ov2 

0 1 I I  0 1 „ 

1 0  00 20 1 0  00 1 0  -

30 00 30 30 00 25 
60 00 25 60 00 20 
80 00 10 80 00 30 

Ov3 Ov4 
OYo I I 

Näherungs· 11gov, wert 
dO'l1 go'l2 II dO"lf o„ 

0 J I I  0 1 I I  0 1 I I  I I  1 I I  
1 0 00 28" 3 1 0 00 7 · 5  l 0 00 0 5  1 1 5  -} _)_ ----

30 00 1 8' 3  . 30 00 11 1 1 5  � 1 0  --- ---- -- -- - - --

. . 1 60 00 20 1 5 {- 0 
800�3· 3 80 00 22· 511-so oo 1 0 ! _1

_ 
o t 2o 

� 
f) 
3 
-il 

� 5 

d O,yo,, dO,, 

„ , ,  

23· 3 1 2· 5 2 

3· 3 . . ---

3·3 1 1 2· 5 1 2 
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I I  
(go . dO] (go] [go . dO] 

[go] 
I I  I I  

503 "45 8'.I 1 2· 1 3  -- -15 30 
354·7 34 1 0· 43 -15 1 5  
5 5 3·00 -

1l - - 1 323·45 83 7 ·79 15 30 II 

). _ O + (go . dO] 
V - '10 [go] 

0 1 I I  
1 0  00 1 7• l 3 
30 00 25· 43 

60 00 23·00 

80 00 1 7· 79 II 

Vv1 vv2 Vv3 

I I  I I  I I  
- 2· s1 7· 1 3  - 1 1 · 1 7  
- 4· 57 0·43 1· 1 3  
- 2·00 3·00 . 

7· 79 - 1 2· 2 1  4· 49 

vv4 

I I  
9· 53 
. 

- 4· 7 1  

-

1 
1 

Probe 
gov1 • Vvt gov, . Vv2 gov3 • Vvs gov • .  Vv1 [gova . V0va] 

= 0  
„ I I  ' ,  I I  I I  

- 2' 87 4· 75 - 6" 70 4· 39 0·01 
_ 4· 57 0· 29 4· 24 - 0·04 

- 2·00 2·00 . o·oo 

7· 79 - 8' 1 4 2· 59 - 2· 35 - 0· 0 1  

1 
1 

1 

a V 2 bO v · v 1 1 

8" 24 

20' 88 

4·00 

60" 68 

gov, . Vv} 

22· 55 
---

0·09 
-

4·00 

66• 26 

gov" .  Vv . .2 gov • .  Vv42 

44' 89 23· 1 4  
-- ---

1 1· 98  
--

-- ----

1· 24 55· 22 

Damit erhält man 

mA 2 = 1 1 ' 9  1 mA 2 = 22· 8 4 

also mA1 = + 3· 441 1  mA2 = + 2' 92 1 1  m1,3 = + 2· 1 9 1 1  m1..4 = + 4· 11 1 1  

Somit erhält man d ie Gewichtsproport ion : 
1 1 1 1 .  1 1 1 1  

gl..1 : gl..2 :  g),a : gl..4 = u-9 : 8"6 : 4·8 : 22·8 = 12 : 9 : 5 :  23 · 



Der Abschlußfehler in langen Polygonzügen. 
Von Vermessungskommissär Ing .  Dr . techn .  K .  U 1 b r i c h ,  Wien .  

Der Absch lußfehler der Po lygonzüge kann in  dre i  Variationen dargeste l lt 
werden .  Erstens i n  der Form der Koordinatenabsch lußfehl e r  f x und f y , zweitens 
in  dtr  Form der Längsabweichung (Streckung) /1 und Querabweichung (Quer
verschwenkung) f q und drittens in der Form des l inearen Absch lußfehlers 
(Wid rspruchsvektor) /. 

D ie  mathematischen Bezi ehungen zwischen di esen Werten sind bekannt 
und lauten wie fo lgt : 

t = V tx 2 + t y 2 = V /!2 + t q 2 

ft = 
fx [6 x]  + fy [6 y ]  

V [ 6 x1 2 + [ 6 Y1 2 

t - fx [6 y]  - fy [6 x]  q - V [6 x12 + [6 yJ2 

Alle d iese Werte fx, f y, fz, fq und f werden in der  Praxis n a c h  der Ab
stimoung auf den Winkelsch luß berechnet .  Es ist a l so anzunehmen ,  daß e in 
Großte i l  der  Wirkung der Winkelmeßfehler bereits e l imin iert ist . Der Absch luß
fehler ,  der  in der Praxis zumeist ermittelt wird, ist a l so zum Großte i l  auf den 
Einflu ß  der Streckenmeßfehler und zum k le ineren Tei l  auf d i e  Auswirkung der 
Winkelmeßfehler zurückzuführen . 

Die folgenden Zei len so l l en dazu verwendet werden, d i ese versch i edenen 
Fehlere inflüsse zu untersuchen und zu ze igen ,  wie de r  Absch l ußfeh ler  be i  sehr 
langen Pol ygonzügen herabgedrückt werden könnte . 

Der l ineare Abschlußfeh l e r  f gibt über d ie auftretenden Feh le rverhältnisse 
keinen genügenden Auf ch luß .  Erst wenn man den l inearen Absch lußfeh ler  
vektori sch auffaßt, also als Widerspruchsvektor W darste l l t ,  womit  automatisch 
dessen Länge f und dessen Richtung 91 e inbezogen wird ,  ist d i e  Sach lage wesent
l i ch aufsch l ußre icher .  Ttotzdem de l i rteare Absch lußfeh l e r  theoretisch un
genügend ist ,  g ibt es Vermessungsinstruktionen, d i e  f zur Aufste l lung von 
amtlichen  Feh lergrenzen verwenden. Solche Feh lergrenzen existieren z .  B. : 

Schweiz ( 1 9 1 0) 
Preußen ( 1 88 1 ) 
Württemberg ( 1 895) 

Baden ( 1 9 1 6) 

6 f = 0·0 1  V fsI  + o· 1 0  (mittl ere  Verhält .) 

6 f = 0·0 1 V6 [s] + o·0075 [s] 2 
6 t = 0·0 1 5  V rs] + 0·0006 [s �  + o· 1 -Vn - 1 

(m itt l ere Verhält .) 
6 t = 0·004 V1SI + 0·0002 [s ]  + 0·05 (Hauptzüge) 

Diese Fehlergrenzen für f = V fx2 + f y2 wären wohl am e infachsten an
zuwenden, da der l i neare Abschlußfeh l e r  f sehr l e icht gebi l d et werden kann 
und die Fehlergrenze e ine Tabel l e m it b loß einem Eingange darste l l t .  S ie hat 
aber den Nachte i l ,  daß um den Sol lwert ein F e h 1 e r k r e i s gebi ldet  wird, 
während in Wahrheit bei den Polygonzügen der übl ichen Länge eine Fehler
e l l ipse auftritt, deren größere Achse ungefähr  in  der  a l lgeme inen Polygonzugs-
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richtung l i egt .  Es ist a l so durch d ie  obige Feh lergrenze e ine  zu große und un
begründete Abweichung von de r  a l lgemeinen Po lygonzugsrichtung gestattet . 

Theoret isch v ie l  r icht iger sind diejenigen Fehl ergrenzen, d i e  d ie Längen
änderung fz und die Querabweichung f q getrennt erfassen .  In Österre ich waren 
schon in der Vermessungsinstruktion 1 884 h iefür getrennte Fehl ergrenzen 
vorhanden, die in Tabel l e  l angeführt s ind und wie fo lgt l auteten : 

Läng e  des 
Polygon-

zuges 

[s] 
m 
300 
500 
700 
900 

1 1 00 
1 300 
1 500 
1 700 
1 900 

6 z = 0·0 1 2  VfsT + 0·06 
_ ( _ ') !::___ _ 2 ( [s ] + 1 00) 6 q - cr cr • p' -

L 

T a b e l l e  l . 
Österreich Österreich 

Alte N eue  Bayern ( 1 898) Fehlergrenze f ehlergrenz e  
( 1 884 u n d  1 904) ( 1 93 1 )  

cm cm cm 

6 1 1 6 q 6 1 1 6 q 6 1 1 6 q 1 
24 1 2  27 20 2 1  1 0  
35 1 7  33 34 28 1 5  
45 22 38 47 35 1 9  
55 27 42 6 1  4 1  24 
65 32 46 74 47 30 
75 37 49 88 53 38 
85 42 52 1 0 1  58 45 1 94 47 55 1 1 5 64 54 1 

1 04 52 58 1 28 69 62 ! ! II 

L 

Deutscher Beirat für 1 
Vermessungswesen 

( 1 928) 

cm 

6 1 1 1 6 1 2 1 6 1 3 1 6 q 

1 7  2 1  24 1 1  
24 29 34 1 7  
3 1  37 44 23 
38 45 53 3 1  
45 53 62 39 
5 1  6 1  7 1  48 
58 69 80 58 
64 77 89 69 
7 1  85 98 80 

Bayern hat nach der Vermessungsinstruktion vom Jahre 1 898 ebenfa l l s  getrennte 
Fehl ergrenzen, die in  Tabe l l e  1 angeführt s ind und wie fo lgt l auten : 

6 L = 0·0035 VfsT + 0·00044 [s ] + 0·05 
6 q = 0·00025 [s] + o·o5. 

ferner wurden die Werte, d i e  der Deutsche Beirat für Vermessungswesen 
1 928 als Richt l in ien für amtl iche Feh l e rgrenzen aufgeste l l t hat, angegeben .  
Diese Werte l auten wie  fol gt : 

6 l1 = 0·002 Vfs1 + o·00030 [s] + 0·05 (Günstige Verhä ltn isse) 
6 l2 = o·003 -Vfs1 + o·00035 [s] + 0·05 (Mitt l e re Ve rhältnisse) 
6 La = 0·004 Vfs1 + 0·00040 [s] + o·os (Ungünstige Verhältn isse) 

l ' Vn (n + I )  . . 6 q = -P-,- 1 2  ( n _ 1 )  [ s ]  + 0 05. 

Diese obigen Werte sind auch in be iden Abbi ldungen e ingezeichnet . S i e  
stimmen mi t  den unricht igen Werten in  Jordans Handbuch der Vermessungs
kunde,  Auflage 1 93 1 , Seite 522, nicht übere in .  (Besonders für 6 l1.) 

Wicht ig ist j etzt das Verhältn is, i n  dem d ie  be iden tol er ierten Werte 
zueinander stehen . D i e  Tabel l e  1 gibt darüber Aufsch luß .  Man ersieht daraus ,  
daß in Bayern das Verhältn is fz : f q wie 2 :  1 ist . Die a lte österre ich i sche Feh ler-
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grenze war so beschaffen, daß ab 500 m Zugslänge d ie tol er ierte Querabweichung 
größer war a ls . d ie tol erierte Längsabweichung. Dieses Mißverhältnis wurde 
besonders bei längeren Polygonzügen sehr groß .  Diese a lte Fehl ergrenze würde 
a lso e iner Feh lere l l ipse mit der k 1 e i n e r e n Achse in  der a l lgemeinen Polygon
zugsri chtung darste l l en ,  statt der  größeren Achse . 

Desha lb  wurde in  Österreich 1 93 1  e ine neue Fehlergrenze aufgeste l l t ,  d i e  
auf empirischem Wege aus 1 282 Pol ygonzügen von 806 km Länge gebi ldet 

Längsabweichung L1 l in Zentimetern . 
� <,,, � � � � � � � � � o:-�Qroq-��-.���r--��.-��---r��--r���r-�---i c::::> 

r--
� <:::;, 

� <:::;, 
� :  

� 
<"b 

'(;;> � 

� � 
(J) � c:::> 

)> ;;p '"§., 
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ü c:::::>. 
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wurde .  Die Ableitungen d ieser Fehl ergrenze werden vom Autor in  der  Zeit
schrift für Instrumentenkunde ,  Ber l in 1 932, veröffent l icht .  Die Werte der neuen 
österre ich ischen Fehle rgrenze s ind sowohl in Tabel le 1 ,  als auch in den beiden 
Abbi ldungen dargeste l l t  und lauten wie folgt : 

,....... � :  
� 

t1) 

� ....::., 

� Cl) >- � O' 
O' 

� !'V � 
� � � 
� 

Cb Cn 

::J .  
� 
n;-
� 

� c::5 

� 
� 

� 
� 

6 z = 0·0002 [s ] + 0·006 VW + o·os 

451 1 vn ( n + l ) . 6 q = 7 1 2 (n - l ) [ s ] + 0 05 

fluerabweichung L1q in Zentimetern. 
� � � � � � 

� � 

� � 

� 
� 
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In Tabe l l e  2 s ind d ie m ittl eren erreichten Werte aus den 1 282 zur Auf
ste l lung der Feh lergrenze benützten Polygonzügen dargeste l l t .  Diese sehr auf
sch lußreiche Tabe l l e  zeigt, daß das Verhältnis zwischen der  Quer- und Längs
abweichung von 1 : 2 bei 300 m Zugslänge auf 1 : 1 be i  2300 m Zugslänge fä l l t .  
Aus den tatsäch l ichen Messungsergebnissen ersieht man a lso ,  daß bei 2300 m 
Zugslänge d ie  günst igste Form der Fehlere l l ipse, näml ich d i e  Kreisform erreicht 
wird .  Sind d ie  Züge kürzer als 2· 3 km , so l i egt d i e  1 ä n g e r  e Achse in der 
a l lgemeinen Zugrichtung und eine Steigerung der Genauigkeit wäre hauptsäch
l ich durch erhöhte Präzision bei der Streckenmessung mögl ich , wodurch man 
eventue l l  d i e  Kreisform erre ichen könnte. 

T a b e  1 1  e 2. 

Länge des Österreich 
Polygonzuges Erreichte Fehler 

[s] fL f q 
f q : fz 

m cm cm 

300 8 4 1 . 2 
500 1 1  5· 5 1 2 
700 1 4  7· 5 1 t · 9 
900 1 6  9 1 . l · 8  

1 1 00 1 9  1 1  1 1 : 7 
1 300 2 1  1 4  1 . 1 · 5  
1 500 24 1 8  l . 1 · 3  
1 700 26 20 1 . l "  3 
1 900 28 23 1 . i · 2  
2 1 00 30 27 1 t · 1 
2300 1 32 32 1 . 1 

Auch d ie  von anerkannten Fachleuten wohl überlegt e  Fehlergrenze des 
Deutschen Beirates für Vermessungswesen zei gt unter m itt leren Verhältnis en ,  
daß be i  e iner Zuglänge von ungefäh r 2· 2 km 6 l und 6 q gl e ich groß sind . 

Eine Ste igerung der Genauigkeit der Streckenmessung wäre aber wohl 
nur m it sehr hohen Kosten ve rbunden und ist für die heutigen Neuvermessungen 
gar n icht nötig. 

Die Genauigkeit der Polygonseitenmessung hat s ich sowoh l m it dem 
Stah lbande ,  a ls auch m it dem Reduktionstachymeter Boßhardt-Ze iss a ls  durch
aus h inreichend bewährt . 

D ie  D ichte der Detai ltriangul ierung so l l te also b is auf m i ndestens 2·3 km 
gehen .  Bei den österreichischen Neuvermessungen wurde aber sogar bis auf 
t · 5 km gegangen .  

Be i  Polygonzügen von über  2· 3 km Länge ist d ie Querabweichung größer 
als d i e  Längsabweichung. In di esen Fäl len handelt es s ich darum, d i e  Quer
abweichung zu verkleinern, um die Kreisform für den Absch luß zu erreichen .  
Um nun den Einfluß  der Winkelmeßfehler zu verringern, g ibt es zwe i  Wege . 
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Erstens d i e  Beobachtung von Zwischenorienti e rungen und zweitens d ie Ver
wendung von Wechselstativen .  

Bezügl ich der  Feh lertheor ie be i  Zwisch enorienti erungen se i  auf die Disser
tation von K .  H e r r m a n n „Zur Fehlertheorie des zwischenori enti erten 
Polygonzuges" , Al lgemeine Vermessungsnachrichten 1 929, verwiesen .  Es wird 
nachgewiesen, daß be i  dre i  Zwischenori entierungen, d ie be i  e inem 5 km langen, 
gestreckten Polygonzuge wohl l e icht mögl ich s ind ,  der m itt lere Querfeh l e r  
der Zugmitte beinahe nur  den halben Wert des n i cht zwischenorientierten 
Zuges e rre icht . D i e  genaueren Werte betragen be i  e inem Polygonzuge von : 

24 Polygonseiten 0· 586 ) 
0· 559 1 
0· 545 

36 
48 
60 

" 

" 

" 0· 535 

fache Genauigke itsste igerung 
der  Zugm itte .  

Hervorgehoben se i ,  daß d ie Einschaltung von sehr vi e len Zwischenori en
t i erungen wohl d i e  Genauigkeit noch erhöht, aber n i cht in e inem so lchen Aus
maße, daß es rentabel wäre . D i e  E inschaltung von bloß e iner  Zwischenori en
ti erung in  de r  Zugmitte i s t  unbedingt zu wen ig und es sol lten Ansch lußrichtungen 
besonders zwischen dem ersten und zwe iten sowie dem dritten und vierten 
Zugste i l  beobachtet werden .  

Die Mehrarbeit am Felde  i s t  j a  sehr  gering, da das Mitbeobachten von 
dre i  neuen Anschluß-Richtungen be i  langen Polygonzügen gar n icht in d i e  
Waage fä l l t .  Be i  der Berechnung der  Polygonzüge, also für d i e  Kanzl e iarbeit , 
sol l nach den Angaben Herrmann 's e ine Mehrarbeit von zirka 25°/0 erforder l ich 
se in . 

Die zwe ite Methode zur erfolgre ichen Verringerung des Querfehl ers 
besteht i n  der Verwendung von Wechse lstativen .  D ie  Vorte i l e  und geringen 
Nachte i le d i eser Methode wurden von E. H a r b e r t in d e r  Abhandlung 
„ Polygonis ierun m it Zwangszentrierung" i n  der Deutschen Zeitschrift für 
Vermessungswesen 1 93 1  e ingehend darge legt . Die Einführung von Wechsel
stativen wird aber dadurch, daß die opt ische D i stanzmessung besonders mittels 
des Boßhardt-Zeiss-Reduktionstachymeters immer größere Verbreitung ge
w innt, wohl erschwert, da dabei die be iden Distanzlatten ,  tzw.  die be iden 
vert ikalen Standlatten , d i e  sehr gut zentriert werden können, zugleich als 
Zie lpunkt e  für die Winkelmessung verwendet werden .  

Sch l i eßl ich sei hervorgehoben, daß der m ittl ere Querfeh ler  mq auch von 
der Anzahl der Punkte im Polygonzuge abhängt .  Im „ Handbuch der Vermes
sungskunde" von jordan-Eggert, I I .  Band, i st d i ese Beziehung abgel e itet, 
d i e  wie fo lgt lautet : 

1 '  vn (n + 1 )  m<t = L · m0, • P' . 1 2  (n - 1 )  

w 
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Dabei bedeutet L d ie  Zuglänge ,  mw den mitt l eren  Feh l e r  der Winkel
messung  und n d ie  Anzah l der  Polygonpunkte des betreffenden Zuges e insch l i eß
l i ch der  Endpunkte . 

Da  d i e  be iden ersten Faktoren für e i nen  Zug konstant s ind ,  so ändert 
sich d i e  Querverschwenkung nur p roport ional zum W-Gl i ede .  Dieser Einf luß 
ist sehr bedeutend und se i  in der nachstehenden k l e inen Tabe l l e  3 kurz an
gegebe n .  

T a b e 1 1  e 3 .  

Anzah l n d e r  Zugspun kte 
W = - l ' V n (n + I )  

(Mit An- und Absch luß) p ' 1 2 (n - l )  

1 0  1 o·ooo 294 
20 395 
30 476 
40 1 545 
50 606 

Man e rs ieht daraus, daß für e i n en  Polygonzug von 4 km Länge bei 49 
Seiten (n = 50) von durchschn itt l ich 82 m e i n  Querfeh ler  von 6 1  cm zu er
warten ist , während der g le iche Zug mit nur  29 Se iten (n = 30) von durch
schn itt l i ch 1 38 m Länge e i nen  Querfeh l e r  von 48 cm erwarten läßt. Dabei wurde 
e in  mitt l ere r  Fehler der Winke lmessung mw m it 1 5" angenommen .  Ein Betrag, 
der ohne besondere H ilfsm itt e l  erre icht werden kann .  S iehe Deutsche Zeit
schrift für Ve rmessungswesen 1 932 „ Der  Winke labsch lußfehl e r  i n  Po lygonzügen" .  
Man sieht a lso ,  daß das Verlangen  nach langen Pol ygonseiten berecht igt ist, 
da bei A nwendung von kurzen Se i ten i n  d i esem Fal l e  e i n  theoretischer  Genau ig
kei tsve rlust von ungefähr 30°;0 e intr itt . 

An läß l ich der Festsetzung der n euen Feh lergrenzen durch den Deutschen 
Bei rat für Vermessungswesen 1 927 und 1 928 sagte 0.  E g g e  r t :  „ Bei meinen 
Feh l e runtersuchungen über Polygonzüge hat s ich e rgeben ,  daß größere Zug
längen n icht so ungünst ig s ind ,  wi e meistens angenommen wird .  Die Züge 
kön nen a lso in Zukunft etwas l änger genommen werden , dann muß man be
achten ,  daß die t rigonometrischen Punktbestimmungen unter Umständen 
ungenauer  s ind als d i e  d i rekte geometrische Messung .  D ie  Ungenauigkeit ,  
d ie  i nfo l ge der gekrümmten Form der Züge sich erhöht, i st n i c h t so erhebl ich, 
wie bisher a l l geme in  angenommen wird ."  (Siehe Sitzungsberichte S. 92.) 

In der D iskuss ion sagte K e r l : „Wir stehen m .  E. an  e inem Wendepunkt 
der j etzt üb l ichen Polygon is ierungsmethode im engmasch igen Drei ecksnetze . 
Man wird vi e l l e icht schon bald zu e i n e r  ganz anderen  Bewertung  langer Pol ygon
züge und damit auch zu e iner andere n  Auffassung  über d i e  Frage der  Netz
verd i c  tung kommen .  Man wird 1 a n g e Präz isionspo lygonzüge im weit
maschigen Netze l egen ."  
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Daß das Bedürfnis  nach langen Polygonzügen tatsächl ich besteht ,  hat 
besonde rs F .  P r  a x m e i e r in se iner Abhandlung „ Erneuerung der öster
reichischen Katasterpläne" , Öste rr .  Ze itschrift für Vermessungswesen 1 93 1 , 
i n  überzeugender Weise darge l egt .  Es w i rd in d ieser Abhandlung vorgeführt, 
daß eine a l lmähl iche Erneuerung der österre ich ischen Katasterpläne durch 
kart i erungsfähige Aufmessung a l l e r  größeren Verände rungen direkt auf Polygon
züge erfolgen sol l . Zu di esem Zwecke m üßte a lso d i e  Triangul i erung 1 .  bis 4. 
Ordnung und sch l i eßl ich die Detai l triangul i erung in ganz Österre ich vol lendet 
se in ,  an d ie s ich dann d ie  Polygonzüge ansch l i eße n .  

Nach den vorgeführten modernen Anschauungen über d ie langen Polygon
züge dürfte es  aber in  Zukunft mögl ich sein, die Züge d i rekt an die Triangul i erung 
4. Ordnung anzusch l i eßen . Man könnte also d ie Arbeit und d ie  Kosten für d ie 
Detai ltr iangu l i e rung ersparen .  D i e  Triangul i e rung 4.  Ordnung hat ja e ine 
m itt lere Seitenlänge von 4 bis 5 km und es m üßte also nöt ig se in ,  für d i ese 
langen Züge ein k r e i s f ö r m i g e s Gebiet für den Absch lußfehler zu erre ichen .  
Führt man e inen Polygonzug von 4 km auf gewöhnl iche Weise durch ,  so i st 
für d i e  Längsabweichung e in  Wert von ungefähr 49 cm zu erwarten . Für d i e  
Querabweichung wäre, wenn man 49 Polygonse iten von durchschnittl ich 82 m 
annimmt, e in  Wert von ungefäh r  68 cm zu e rwarten .  D i ese be iden Werte wurden 
aus den Ergebn issen von 1 282 österre ichischen Polygonzügen extrapo l i e rt ,  
s ind also etwas unsiche r .  Es wäre also d i e  ungünst ige Form der Fehlere l l ipse 
m it de r  kl e ineren Achse in der  a l lgemeinen Zugrichtung vorhanden . 

Führt man nun den Zug mi t  längeren Polygonse iten ,  z .  B .  m it 29 Se iten 
von durchschnitt l ich 1 38 m Länge durch, so stünde der  Längsabwe i chung 
von 49 cm nur mehr e ine  Querabwe ichung von ungefähr 54 cm gegenüber .  
D ie  Kreisform ist a lso noch nicht ganz erre icht . 

Wären in dem Zug dre i Zwisch enorientie rungen gemacht worden, so wäre 
die Querabweichung der  Zugm itte und dam it sicher l ich auch des Zugendes 
auf das ungefähr 0· 5 fache gefa l l en ,  also be i  e iner  durchschnittl i chen Seiten 
länge von  82  m e i n e  Querabwe ichung von  nur  mehr 37  cm und  be i  e i n e r  Durch
schn ittslänge von 1 38 m eine Querabweichung von nur mehr 31 cm zu erwarten .  
I n  d i esem Fa l l e  t r itt also d i e  gewünschte bessere Form des Anschlußfeh lers auf. 

Zum Sch lusse wurde noch d i e  Richtung des Abschlußfehlers cp1 im Ver
gleich zur al lgemeinen Zugrichtung cp bei 228 optisch und d i rekt gemessenen 
Pol ygonzügen von dre i größeren Vermessungsoperaten untersucht. Die Er
gebnisse sche inen in Tabel l e  4 auf . D i e  Züge wurden in Längeninterva I I en zu 
je 200 m geordnet und d i e  Differenzen cp - cp, gebi ldet und gezähl t .  Man e rsieht 
aus di eser Zusammenste l lung, daß bei ungefähr  Dre iviertel der Züge der Ab
schlußfeh l e r  bei läufig in  der al lgemeinen Zugsrichtung l i egt, während nur be i  
ungefähr e in  Viertel der  Züge der Querfeh l er überw iegt .  Bemerkt se i ,  daß d iese 
Richtungen zugl e ich auch den Richtungen der Ausgle ichsgeraden nach den 
graphisch-numerischen Ausgl e i chsverfahren von 0 .  E g g e r t entsprechen .  
Näheres s i ehe  Deutsche Ze itschr ift für Vermessungswesen 1 928 „Die  Aus
gle ichung von Polygonzügen nach der Methode der  kle insten Quadrate" . 
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T a b e  1 1  e 4. 

Länge der  II Zugsrichtung y - Schlußfeh lerr ichtung cp1 1 
1 o0 - 30°

-j-30° - 4So j 45° - 60° j 60° - 90° Polygonzüge 1 
Summe [ s] 1 

l 1 und entsprechende Winke l  j m der anderen Quadranten 
1 ! 1 1 1 1 1 2 3 4 5 i 6 

0 - 200 I I 6 2 3 1 1 1 2  
200- 400 1 9  1 0  1 2  9 i 50 
400- 600 32 8 7 6 II 53 

'• 600- 800 1 32 9 4 1 0  55 
800- 1 000 1 8  7 4 3 32 

1 000- 1 200 1 1 3  1 - 1 1 5  
1 200- 1 400 1 5 2 1 - 8 
über 1 400 - 1 2 - 3 

II 1 25 1 40 1 33 1 30 I I  228 

1 65 Polygonzüge 63 Polygonzüge 

Aus al l dem vorher angeführten geht hervor, daß es mögl ich ist ,  sehr 
lange Po lygonzüge ohne Genauigkeitsverlust durchzuführen, wenn gewisse, 
meist l e i cht e inzuhaltende Bedingungen erfüllt werden .  Vor al lem sol len d ie 
Polygonseiten mögl ichst lang se in ,  e ine Forderung, d i e  schon se i t  j eher in al len 
Geodäsi e l ehrbüchern aufgeste l l t  wurde .  Durch die neue 2 cm-Distanzlatte ist 
es  auch mit dem Boßhardt-Zeiss-Reduktionstachymeter l e icht mögl ich , bi s 
auf 1 50 m Seitenlänge zu gehen, ohne daß d i e  Ablesungen besondere Schwierig
ke iten machen .  

D i e  Beobachtung von drei Zwischenorientierungen dürfte ,  wenn es sich 
nicht um ausgesprochene Waldgebiete handelt , meist mögl ich se in . Außerdem 
besteht gerade in Waldgebi eten nach den Ausführungen von F. P r  a x m e i e r  
vorläuf ig gar kein Bedürfnis zur Po lygonisierung. Das dringendste Erfordernis 
nach großzügigen Polygonisie rungen best eht ja in den d icht besiede l ten Bezirken, 
in denen viele Fortführungs- und Neuvermessungsarbeiten notwendig ge
worden sind . 

Als Einwand gegen sehr l ange Po lygonzüge könnte e rhoben werden, 
daß es schwier ig sei , derart lange Züge in gestreckter Form zu führen .  H ier  
können d ie  Untersuchungen von 0.  E g g e r t ,  Deutsche Zei tsch rift für  Ver-· 
messungswesen 1 9 1 2, „ Die zulässigen Abschlußfeh ler der  Polygonzüge ' '  an
geführt werden . 

In  d i eser Abhandlung wird an schematisch gekrümmten Po lygonzügen 
nachgewiesen, daß sogar bei S-förm igen Polygonzügen bis zu 45° Abweichung 
von der a l lgemeinen Zugsrichtung noch immer der Fall des gestreckten gleich
se it igen  Polygonzuges ge lten darf. 

Al l erdings dürfte in extrem gekrümmten Polygonzügen der  in der Praxis 
übl iche Näherungsausgl e ich n i c h t mehr erfolgen, da nach unseren Erfahrungen 
dadurch Feh ler entstehen ,  die schon an die Meßgenauigke i t  he ranreichen .  In 

1 1  
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d iesen Fäl len wäre aber unbedingt vor jedem anderen Näherungsausgleich zu 
warnen und es käme b loß der strenge Ausgle ich in  Frage . Dies e rfordert ke ine 
so große Rechenarbeit ,  a ls häufig angenommen wird ,  wenn man nach der schon 
erwähnten graphisch-numerischen Methode von 0. E g g e  r t oder nach der  
vektor-analytischen Methode von R. S c h u m  a n n ausgle icht ,  wobe i  be ide  
Methoden natürl ich, bis auf  Abrundungsdifferenzen, gle iche und theoret isch 
e inwandfre i e  richtige Werte ergeben .  

S c h l u ß b e m e r k u n g e n u n d Z u  s a m  m e n f a s s u n g. 

1 .  Der Abschlußfehler von Polygonzügen so l lte unbedingt in  der Form 
der Längsabweichung fz und der Querabwe ichung fq bestimmt werden .  Es 
genügt graphische Darstel lung. 

2. Amtl iche Feh lergrenzen sol lten nur für d i ese beiden Werte erste l l t  
werden und n icht für den l inearen Abschlußfeh ler  /. 

3. Gewöhnl ich gemessene Polygonzüge können ungefähr bis 2· 3 km Länge 
haben . Die Triangulationen wären also bis auf zirka 2· 3 km Seitenlänge zu 
verdichten.  

4. I n  Zukunft dürften lange Polygonzüge b is  zu 4 bis 5 km Länge e ine  
erheblich größere Rol le spie l en .  Eine günstige Verkle inerung des  Absch luß
fehlers läßt sich sowohl durch mögl ichst lange Polygonse iten, a ls auch durch 
ungefähr drei Zwischenorientierungen herbeiführen .  Auch die Polygonisi e rung 
mi t  Zwangszentrierung verkle inert den Absch lußfehler .  

5 .  Die Komparierung der Längenmessung müßte sehr sorgfält ig geschehen 
und dürfte n icht nur für e ine  Basi s e rfolgen, sondern müßte durch ganze Polygon
züge durchgeführt werden .  

6. Die  Detai ltr iangul i erung könnte be i  der Anwendung von langen 
Polygonzügen glatt entfal len . 

7 .  D i e  Richtung des Absch lußfeh l e rs stimmt im Großte i l . der Fäl le m it 
der al lgemeinen Zugsrichtung überein .  D i e  Längsabweichung der . Züge unter 
2·0 km dominiert a lso gegenüber der Querverschwenkung. 



Über den sp ärischen Exzeß. 
Von Senatsrat Ing. S .  W e 1 1  i s c h ,  Wien .  

t .  Werden dre i be l iebige Punkte auf der Kuge loberfläche durch Groß
kreisbögen mite inander verbunden , so entstehen zwe i sphärische Dreiecke, 
deren Exzesse zusammen den sphärischen Exzeß der ganzen Kuge loberfläche 
geben . Beze ichnet man die drei Innenwinkel eines sphärischen Dreiecks m it 
A, B, C, se inen Exzeß, den Überschuß ihrer Summe über zwei Rechte, mi t  s , 
d ie  dre i  Außenwinke l  m it A' , B' , C', so ist 

A + B + C - 1 80° = s 
A + A' = B + B' = C + C' = 360° 

A' + B' + C' = 1 080° - ( A + B + C) = 900° - s 
A' + B' + C' - 1 80° = 720° - E .  

Der sphärische Exzeß de r  ganzen Kuge loberfläche beträgt sohin 720°, e ine 
Tatsache, d ie  schon G i r a r  d 1 629 in der „ Invention nouve l l e  en l ' algebre" 
ohne Beweis angeführt hat . 

Ist F die gewöl bte Fläche des Innendreiecks, 0 die Oberfläche und r der 
Halbmesser der Kuge l ,  so bestehen, wenn der Radian, d .  i .  de r  Mitte lpunkts
winke l ,  dessen Bogenlänge gleich dem Radius ist , mit p beze ichnet wird, d ie  
Bezi ehungen : 

1 80 0 F PO = - - p = 7200 E = -- p .  
7t , r2 ' r2 

Bezeichnet man die den sphärischen Winkeln A, B, C entsprechenden 
Großkre isbogen mit a, ß ,  y und den Überschuß  der Summe dieser Winke l bogen 
übe r  den halben Großkreisumfang mit e, also 

a + p + y - r n = e, 
so besteht , mit Rücksicht auf die Bezi hung n 

d ie  G le ichung : 

s r F 
e = -- = -

P r 
F = r e 

und es gi lt der Satz : Die sphärische Fläche e ines Dreiecks ist inhaltsgleich 
dem doppelten Ausschnitt e ines Kuge lgroßkreises, dessen Bogen dem Über
schusse der drei Winke l bogen über den Halbkreis gle ichkommt .  D ieser von 
B u z e n  g e i g e r 1 8 1 8  aufgeste l lte Satz entspricht der bekannten Beziehung, 
daß die halbe Kugeloberf l äche doppelt so groß ist , w i e  d ie Fläche des Kugel
großkreises .  

Es ist ferne r  e p s e 
s = - oder - = -

r o r ' 
1 

woraus der Satz he rvorgeht : D e r  s p h ä r i s c h e E x  z e ß o d e r  „W i n k e 1 -
ü b e r  s c h u ß" s v e r h ä l t  s i c h  z u m  „B o g e n ü b e r s c h u ß" e ,  
w i e d e r R a d i a n p z u m R a d i u s r .  

1 1 "' 
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2. Bezeichnet man d i e  den sphärischen Dre ieckswinkeln A, B, C . gegen
überl iegenden Seiten im Längenmaße mit a, b, c, die entsprechenden Winkel 
e ines ebenen Drei ecks m it denselben Seitenlängen mit A*, B*, C* und die 
Fläche des ebenen Dreiecks m it h ,  so ist 

6 = -1 b c s in A* = -1 a c sin B* = -1 a b sin C* 
2 2 2 

und für kle ine Dreiecke m i t  hinre ichender Genauigkeit 
6 

So = -2 p . . . . . . . . . . . 1 )  
r 

Zur Berechnung der für größere Dreiecke statt der Fläche des ebenen 
Dreiecks e inzuführenden Fläche des gewölbten Dreiecks d ienen folgende 
Näherungs�ormeln : 

von B u z e n  g e i g e r  1) 

von G a u ß  2) 
von H a n s e n 3) 

( a2 + b2 + c2) F i = 6 1 + 24 ,2 
. . 

F = 6 l /s in A .  s in B .  s in C 
2 V s in A* . sin B* . sin C* · 

. . . . . . . 2) 

. . . 3) 

1 . ( a2 b2 c2 a4 b4 b2 c2 c4 ) Fa = 2 b .c sm A 1 + 8 r2 -
24 r2 -

24 r2 + 96 r4 
- 480 r4 + 1 44 r4 - 480 r4 

4) 
bzw. die Formeln mit  den Faktoren s ir B oder s in C, welche durch e infache 
zyklische Buchstabenvertauschung erhalten werden .  

Der  sphärische Exzeß i s t  dann, wenn er  n i cht d i rekt aus der Formel 
von L'H u i 1 i e r  4) 

s s s - a  s-b s-c 
tg2 4 = tg  2 . tg -

2
- . tg 2 . tg 2 . . . . . . . 5) 

m it s = a + � + c 
in Gradmaß berechnet werden kann, für i rgend e inen Wert 

von F1, F2 oder F3 bestimmt aus 
F � = - p  6) -
,2 . . . . . . . . . . . . . 

Mit Benützung des  Bogenüberschusses e erhält man unabhängig von der  
Berechnung der  Dreiecksfläche den  Winkelüberschuß aus der  Formel 

e p  
s = - . . . . . . . . . . . . . 7) r 

3. Eines der größten Dreiecke in  der deutschen Geodäsie ist das von 
G a u ß und auch von j o r d a n mehrfach benützte hannoversche Dreieck 
„ lnselsberg- Hohehagen -Brocken" mit den Winkelwerten : 

1) B u z e n  g e i g e r : Vergleich zweier  sehr kle iner Dreiecke von gleichen Seiten, 
wovon das e ine sphärisch, das andere eben ist .  (Zeitschr. f .  Astronomie und verwan dte Wissen
schaften .  6. Bd.  1 8 1 8 ,  S .  266 . )  

2) G a  u ß :  Disquis it iones generales c irca superf ic ies  curvas. 1 827. Art .  27. 
3) H a n s e  n :  Geodätische Untersuchungen. (Abhandlungen der mathem. -phys. Kla sse 

der .Kgl .  Sächs. Gese l lschaft der Wissenschaften zu Leipzig. 8.  Bd. 1 865, S.  1 1 4.) 
') L 'H u i l i e r : Polygonometr i e .  1 789. 
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A 40° 39' 30,380" 
B - 86 1 3  58,840 
c - 53 06 45,630 
1: - 1 80° 00' 1 4  850" ' 

und d en Seitenlängen : 
a = 69 1 94, 105 m 
b = 1 05 972,850 m 
c = 84 94 1 ,060 m 

Dam it wird l og  6 = 9,467 2289 

A* 
B* 
C* 

= 40° 39' 25 430" ' 
= 86 1 3  53,890 
= 53 06 40,680 

1 80° 00 ' 00 000" ' 

l og  a = 4,840 06909 
log b = 5,025 1 946 1 
log c = 4,929 1 1 767. 

1 65 

und mi t  dem aus der  m ittl eren geographi schen Breite cp = 5 1 °  22' 34" berech
neten m ittl e ren Krümmungshalbmesser des Dre iecks 

1 
r = 6 382075 m bzw . log f2 = 6,390 0758 - 20 und log  p" = 5,3 1 4425 1 : 

6 „ 
E = _P_ = 1 4  850' ' 

r2 ' 

Mit F = 1 ,0000 238 6 wird s = F �„ nur um 3 Einhe iten der  vie rten Se
r 

kundendezima le  größer. 
D i e  den sphärischen Winkeln entsprechenden Großkreisbogen sind für 

k. - r 7t - r 7t - 30 94 1 1 73" · -
1 80° - 648000" - ' . 

a = k A = 4528 87 1 ,250" 
ß = k B = 9605 34 1 ,854 
y = k c = 59 1 6  1 26,476 
a + ß + y = 20050 339,580" 

der  halbe Großkre isumfang ist r 7t = 20049 879,935 
Sohin ist der Bogenüberschuß e 459,645" 

e „ und der  so. härische Exzeß s = _f__ = 1 4  855" 
r ' 

d .  i .  um 0 ,005" größer al d i e  m i t  B�niitzung det  genäherten Dre iecksf lächen 
6 oder F erhaltenen Werte .  

4. Betrachten wir l ed igl ich zur Gewinnung e ines  t i eferen Einb l ickes in  
d ie  Genauigkeit der vorstehenden Näherungsformeln e in Kugeldreieck, das 
von zwe i  unter e inem Winkel von e inem Grad sich schne idenden Merid ian
quadranten gebi ldet wird, so ist 

A = E = l 0 = 60' B = c = 90° 
r 7t 

a = --- = a 
1 80 

r rc 
b = c = = ß = y .  2 

Für r = 6370 km erhält man durch Anwendung der  Forme ln  der sphäri-
schen Trigonometri e d ie S o 1 1 -Werte : 

a = 1 1 1 , 1 8  A* 38' 1 1 ,842' ' 
ß = 1 0005,97 B* = 89° .40' 54,079" 
y = 1 0005,97 C* = 89 40 54,079" 
e = 1 1 1 , 1 8  1: = 1 80° 00' 00,000" 

A- A* = 2 1 ' 48 1 58" ' 
B-B* = 1 9  05,92 1 
C-C* = 1 9  05,92 1 

E = 60' 00,000" 
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r2 n2 u = -- sin A* = 5562 1 0  km2 
8 

F = ��
8
� = 708200 km 2 

= 
_f__ 

= 
708200 

= 1 1 1  1 8  = e r 6370 ' a 

c = � = 60' .  
r 

Die für di eses übergroße Dreieck nicht mehr zulässige Formel ( 1 )  gibt 
statt 60' den vie l  k le ineren Wert c:0 = 47' 07,389" .  

Die Forme l  (2) l i efert die Näherungswerte : 
F1 = 670584 km2 c:1 = 56' 48,785" . 

Mit der Forme l  (3) erhält man genauer : 
F2 = 697 1 05 km 2, 22 = 59' 03,600 ' ' .  

D ie  Forme l  (4) ergibt noch genauer : 
F3 = 70883 1 km2, s3 = 60' 03,207" .  

Die Gle ichung (5) l i efert wieder streng richtig : 
c 

tg � = tg 1 5' ,  c = 60' .  

5 .  Zur Berechnung kle iner sphärischer Dreiecke dient der e infache Satz 
von L e g e n d r e, nach wel chem die Verte i lung des sphärischen Exzesses 
auf d i e  drei Winkel  gl e ichmäßig e rfo lgt . Demnach i st in den e infachsten Fäl l en 

c 
A-A* = __:_ 3 '  

c 
B-B* = _..'.'::__ 

3 ' C- C* = ; . . .  8) 

Diese Rege l ist für gle ichseit ige oder annähernd gl e ichseit ige Dreiecke 
von noch so großer Fläche unbedingt r ichtig und genügt auch für ungle ichse it ige 
Dreiecke, deren Seiten gegen r kle in von der e rsten Ordnung sind .  Für größere 
ungle ichseit ige Dreiecke bedarf die L e g e n d r e ' sche Regel e iner Verbesserung. 
H ierüber besteht eine ausgedehnte Literatur. 

Der L e g e n d r e ' sche Satz e rschien zum ersten Male ohne Beweis in 
dem Artike l : „Memoire sur ! es Operations trigonometri ques, dont ! es resultats 
dependent de la figure de l a  Terre . "  (Histoire de l ' Academ ie  royale des sci ences. 
Paris 1 787, VI . ,  p. 358 .) Den ersten Beweis h i ezu l i eferte L e g e n  d r e im 
Jahre 1 798 in dem Aufsatze : „ Resolut ion des tr iangles spheri ques, dont l e s  
cötes sont tres-petits par  rapport au rayon de  J a  sphere ." (Delambre's „Methodes 
analyt iques pour Ja determination d 'un arc du m erid ien" . Paris VI I ,  Note I I I ,  p .  1 2 .) 

In geschichtl icher Bezi ehung se ien noch folgende Quel l en  angeführt . 
D ie  Abhandlung : „Analyse des t riangles traces sur l a  surface d 'un spheroi'de" 
(in den „Memoires de Ja classe des sciences mathemati ques et physi ques de 
l '  Institut National de France" . Paris 1 806, Tome sept i eme ,  premi ere part ie ,  
p .  1 30) von L e g e n d r e .  D i e  in der Dissertat ion von F .  j .  M ü 1 1 e r :  „Johann 
Georg Soldner, der Geodät" ( 1 9 1 4, S. 72 und 1 0 1 )  m itgete i l ten Sätze von 
S o l d n e r  aus dem Jahre 1 809, deren Entstehung bishe r. e in · Rätse l  b le i bt . 
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Die  Beweise in  Cre l l e ' s  „Journal für d ie re ine und angewandte Mathemat ik" 
von G a u ß :  „ Elementare Able i tung e ines zuerst von Legendre aufgeste l l ten 
Lehrsatze� der sphärischen Trigonometri e" (22 .  Bd. 1 84 1 , S .  96) und von 
W i n k 1 e r :  „ Kurze Able itung des Legendre ' schen Satzes über die Reduktion 
der Berechnung eines sphärischen auf die eines ebenen Dreiecks" (44. Bd. 1 852, 
S. 273) . G r u n e r t :  „ Über sphärische Dreiecke, deren Seiten im Verhältn is  
zu dem Halbmesser der Kuge l ,  auf wel cher si e l i egen, sehr k le in  s ind" (Archiv 
für Mathematik und Physik .  9. Bd .  1 847, S. 39) . N e 1 1 :  „ Neue Herle itung 
des Legendre 'schen Satzes, nebst e iner Erweiterung desse lben" (Zei tschr. für 
Math . u .  Phys. 1 9 . Bd. 1 874, S. 327) . H e  1 m e r  t :  „ D ie  mathematischen und 
physikal ischen Theorien der  Höheren Geodäs ie" ,  1 880, S .  93 .  H a m  m e r :  
„ Noch e in Beweis des Legendre ' schen Satzes" (Ze itschr .  f. Vermessungswesen, 
1 9 1 1 ,  S .  33 u .  252), wo auch weitere Literatur angegeben ist .  K o w a 1 e w s k i :  
„ Ei nfacher Beweis der Legendre 'schen Forme l "  (Ze itschr. f .  Verm . 1 9 1 5, S .  289) . 
F r i s c h a u  f :  „ Legendre ' s  Theorem" (Österr . Ze itschr. f. Verm . 1 9 1 6, S .  65) . 

6. Um die  fe inen Untersch iede i n  den bei dem Gebrauche der  verschiedenen 
Forme ln  s ich ergebenden Vvinke lreduktionen, d ie  bei meßbaren sphärischen 
Dre iecken bis in  die letzte prakt isch noch m itzunehmende Dezimalste l l e  der 
Exzeßante i l e  fast gle ichlautende Ergebn isse l i efern, klarer zu durchschauen, 
s ie g le i chsam unter d i e  Lupe nehmend, se i  das im Punkt 4 i n  Betracht gezogene 
l anggestreckte Dre ieck, wie so lches in der Landesvermessung gewi ß  n icht 
vorkommen kann, a ls e in  d i e  auftretenden Unterschi ede besonders stark ver
größerndes Vergle ichsbeisp i e l  aus forme l l en Gründen numerisch durch
gerechnet . 

Die Aufte i lung des feststehenden Winkelüberschusses s = 60' auf die 
drei Winkel nach dem e infachen Satze von L e g e n d r e g ibt gemäß  8) 

A-A* = B-B* = C-C* = ; = 20' .  

Mit der Forme l  von B u z e n  g e i g e r ( 1 8 1 8, S .  268) 

erhäl t  m an 

E € 2 
A- A* = 3 -

90 P (cotg B + cotg C - 2 cotg A) . . . .  9) 

A-A* = 2 1 '  1 9,992" 
und analog B-B* = C-C* = 1 9' 20,004". 

D i e  von B u z e n  g e i g e r 1 8 1 8  (S. 266) zum ersten Male gebrachte, 
von B e s  s e 1 5) 1 84 1  angewendete Forme l  

A A* - 6 p 6 p ( 2 7 b2 7 2) 1 0) - · - 3 r2 + 360 r4 a + + c · · · · · · 

l i efe rt mi t  D e = E = 601 : ,2 
A-A* = 2 1 ' 2 1 ,852" 

5) B e s  s e l :  „ Über einen Fehler  in der Berechnung der französ i schen Gradmessung 
und  se inen Einfluß auf die Bestimmung der Figur der Erde ."  (Astronom. N achrichten ,  Bd. 19 ,  
184 1 ,  s. 97.) 
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und analog B-B* = C-C* = 1 9' 1 9,074" . 
Seine a .  a .  0 .  S .  267 gegebene Forme l  

A A* - E 
s 

(b2 2 2 2) - - 3 + 
1 80 r2 + c - a ' 

die auch G a u  ß, ohne Buzenge iger  zu erwähnen ,  i n  e l eganter We ise able i tet , 
und unter Einführung des Mittelwertes 

d ie  Form 

a2 + b2 + c2 
m2 = ----

3 

A A* - E 
E ( 2 2) - E ( 1 m2 - a2) 

- - 3 + 
60 r2 m - a - 3 + 

20 r2 · · · 1 1 ) 

ann immt,  l i efert : 

und analog 

Mit der 

erhält man 

und analog 

A-A* = 2 1 ' 38 684" ' 

B-B* = C-C* = 1 9' 1 0  658" ' 

Forme l  von F r i s c h a u  f ( 1 9 1 6, S .  88) 

* _ s s2 a4 tg A A-A - 3 + 1 8 p sin 2 A  
+ 

720 p 

A-A* = 2 1 1  40 040" ' 

B-B* = C- C* = 1 9' 09,980" .  

. . . . . . 1 2) 

G r u n e r t hat d ie Entwicklung noch weiter a ls Buzenge iger getrieben 
und fo lgende Formel aufgeste l l t : 

A-A* = � - _s_ (2 a2 - b2 - c2) -
3 1 80 r2 

E (38 a4 - 1 9  b4 - 1 9  c4 - a2 b2 + 2 b2 c2 - c2 a2) 
90720 r4 

zu welchem Ausdruck auch H a n s e n ( 1 865, S .  22 1 )  kommt.  Durch ordnen 
e in iger Gl ieder erhält man s ie in der von N e 1 1  gegebenen Gesta lt : 

_ * _ � f b2 + c2 - 2 a2 1 9  (b4 + c4 - 2 a4) + a2 b2 + a2 c2 - 2 b2 c2 \ A A - 3 ) 
1 + 

60 r2 + 30 240 r4 f · 
Setzt man hier in a2 + b2 + c2 = 3 m2 

a4 + b4 + c4 = 3 n4, 

so wird b2 + c2 - 2 a2 = 3 (m2 - a2) 
1 9  (b4 + c4 - 2 a4) = 57 (n4 - a4) 

a2 b2 + a2 c2 - 2 b2 c2 = 3 (n4 - a4) - 9 m2 (m2 - a2) 

und es entsteht d ie Forme l  von H e l m e r  t :  

_ * _ �J m� a2 20 (n4 - a4) - 3 m2 (m2 - a�) l A A -
3 ) 

1 + 20 r2 + 
. 1 0080 .r4 f

' · I 3) 

Sie l i efert die Ergebnisse : 
A-A* = 2 1 ' 47 ,382" 

B-B* = C-C* = 1 9' 06,309" .  
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7. Es so l l  nun eine Vertei lungsforme l  abgele i tet werden, d i e  bei der Ein
fachheit des Ausdruckes von G a u ß die Genauigkeit der  Forme l  von H e 1 -
m e r t noch übertrifft . Ausgehend von der Gle ichung 1 1 ) 

A-A* = ; ( 1 + 2�;2 - 2i;2) 
setzen wi r nach Einführung eines Gl i edes höherer Ordnung : 

und erhalten : 

A-A * = � 20 r2 - a2 
3 · 20 r2 - m2 

oder, wenn 3 (2ör: _ m2) = E gesetzt wird, d i e  neuen,  e infach gebauten und · 

überaus genauen Forme ln : 
A-A* = (20 r2 - a2) E l 
B- B* = (20 r2 - b2) E f . . . . . . . . 1 4) 
C- C* = (20 r2 - c2) E 

Damit  erhält man A- A* = 2 1 '  47,528' ' 
B-B* = C- C* = 1 9' 06,236" . 

Nachstehende Zusammenste l lung enthält d i e  Ergebnisse des Vergleichs· 
beisp ie les, geordnet nach der Größe ihrer Fehler , welche durch Gegenüber
ste l lung mit den im Punkte 4 berechneten Sol lwerten erm ittelt wurden .  

-----i- - Exzeß-Ante i l e  II- Fehle r  im Winkel ,-
F o r m e 1 1 B ß* 1 A-A* - * ! 1 A* B* oder C* i C- C 1 _ ==========================::=============!=== - -=-=�- - --- -1 

Nr. 8 von 
Nr. 9 „ 
Nr. 1 0  „ 
Nr .  1 1  „ 
Nr .  1 2  „ 
Nr .  1 3  „ 

Legendre 
Buzenge ]ger 
Buzenge iger 
Gau ß . . 
Frischauf . 
Helmert . .  

20' 00,000" 20' 00,000"1 ' - 108, 1 58" + 54,079" 
2 1  1 9,992 1 9  20 ,004 1 - 28, 1 66 + 1 4,083 
2 1  2 1 ,852 1 9  1 9,074 - 26,306 + 1 3, 1 53 
2 1  38,684 1 9  1 0,658 - 9,474 + 4,737 
21 40,040 1 9 09,980 1 - 8, 1 1 8  + 4,059 
2 1  47,382 1 9  06,309 1 - 0,776 + 0,388 

Nr .  1 4  „ neue Formel j 2 1  47, 528 1 9  06,236 1 - 0,630 + 0,3 1 5  
Sol l-Werte . . . . . . 2 1  48, 1 58 1 9  05,92 1 , 0 0 

Auf den bei sphäroid ischen Berechnungen von Dreiecken auf dem El l ipso id 
zu berücksicht igenden Einfluß der von der geograph ischen Bre ite abhängigen 
Änderungen der Kriimmungsmaße in den Eckpunkten des Dre iecks, der s ich be i  
noch so großen Dreiecken der Landesvermessungen erst in  der  dritten Sekunden
dezimale auswi rkt, wird hier n icht näher e ingegangen .  Diesbezügl ich se i  auf d i e  
ausführl ichen Entwicklungen im „ Handbuch der  Vermessungskunde" von 
j o r d a n - E g g e  r t verwiesen .  



Gemeinsame Bestimmung der Polhöhe und der Uhr
korrektion mit Hilfe von Zenithdistanzen eines Fix

sternes zu beiden Seiten des Meridians. 
Von Professor Dr .  Ing. P .  W e r  k m  e i s t e r , D resden .  

Da d ie  genaue Bestimmung der  Ze i t  und der  Polhöhe e i ne wen igstens 
genäherte Kenntnis der Polhöhe cp und der Uhrkorrektion 6 u voraussetzt, 
so kann e ine  gemeinsame Best immung d ieser be iden Größen unter Umstdnden 
von großem Nutzen se in . Im folgenden so l l  deshalb geze igt werden, w ie  man cp 
und 6 u gemeinsam mit Hi lfe der  zu be iden Seiten des Mer id ians gemessenen 
Zenithd istanzen e ines Fixsternes mit  e iner für vi e l e  Zwecke ausreichenden 
Genauigkeit bestimmen kann .  Für d i e  Messung i st außer dem Instrument zum 
Messen d e r  Zenithdistanzen e ine  z. B .  nach Sternzeit gehende Uhr erforderl ich . 
Die Zenithdistanzen werden a l l e  in  derse lben Fernrohrlage gemessen ; d i e  Fehler 
der be iden Ablesemarken müssen desha lb in der übl ichen Weise best immt 
und berücksicht igt werden .  

S ind Zv z2 • • • •  Zn d i e  vom Einf luß  der  Refraktion befre iten, zu den 
Uhrzeiten Uv u2 • • • • Un gemessenen Zenithdistanzen ,  so ist durch d ie  Werte
paare (uv z1) , (u2, z2) . • • •  (un, Zn) eine „fehl erzeigende Punktreihe" P v P 2 
. . . .  Pn (Abb. 1 ) best immt, und man hat d i e  Aufgabe ,  d i e  „p lausibe lste Kurve" 
dieser 

Z, 
f; 1 

1 
l z2 
1 

U, ll2 

1 
IZo 
1 

Abb.  1 . 

I Z„ 
1 
1 

Punktreihe zu bestimmen .  Durch den t iefsten Punkt P0 dieser Kurve sind 
die Werte u0 und z0 und dam it 6 u und cp bestimmt ; man erhält d iese aus 

6 u = a - u0 und cp = Z0 ± o . . . . . . . . . . 1 )  
wenn a d i e  Rektaszension und o d i e  Dekl inat ion des betreffenden Sternes sind . 

D i e  p lausibe lste Kurve der  fehl e rze igenden Punktreihe kann man auf 
dre i  Arten bestimmen ; e rstens zeichnerisch, sodann rechnerisch in der Weise, 
daß man die Kurve näherungsweise als Parabe l betrachtet ,  und end l ich rech
nerisch durch Aufste l l ung e iner  durch das Dreieck Zenith- Pol-Stern be
stimmten Gle ichung. 
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I .  Zeiclmerische Bestimmung der plausibelsten Kurve der fehlerzeigenden 
Punktreihe. 

Diese Lösung der vorl i egenden Aufgabe besteht darin ,  da L  man d i e  durch 
d i e  Wertepaare (u11 z1) , (u2, Z2) • . . .  (un, Zn) bestimmten Punkte P1 ,  P2 • • . •  Pn 
unter Anwendung von passenden Maßstäben für u und z aufze i chnet und d i e  
p lausibe lste Kurve von fre ier Hand ze i chnet . 

B e i s p i e l . 
Die am 25 . Mai 1 93 1  mit dem Stern 1 09 Virgin i s  (a = 1 4h 42m 475, 7 

und o = + 2° 1 0' 431 1 ,9) mit e inem nach Sternze i t  gehenden Boxchronometer 
und e inem Universa l i nstrument mit  10 Sekunden Non iusangabe ausgeführten 
Messungen ergaben die fo lgenden, in bezug auf Refrakt ion und Fehler der 
Ablesemarken bereits verbesserten Werte 

1 . 2. 3. 4 .  5. 6 .  7 .  
U = 1 4h 1 Sm l 35 22m 55s 28m 205 33m 365 37m 1 Os 40m 085 43m 1 65 
z = 48° 67' 541 1  62' 1 9 1 1  

8. 9 .  
U = 1 4h 45m 405 49m l Os 
z = 48° 5 1 ' 081 1  52' 081 1  

56' 581 1  

1 0 . 
52m 0 1 5 
53' 031 1  

53' 281 1  

1 1 .  
54m 035 
54' 08" 

52' 081 1  

1 2 . 
53m 245 
57' 1 8" 

5 1  J 1 8" 
1 3 . 

62m 565 
6 1  J 391 1  

50' 581 1  

1 4. 
57m 55s 
67' 381 1  

I 10 ' 
\ p 

' / 

49°00 ' 

z 

50 ' 

• 

' / u ff/ 
' / ' / 

'\. / 
'Q. )J 

' / 
' 1 ,.cf' 'o-... 1 ..er 

'U. -0.. -Q--o- _o-

(j 
Abb.  2 . 

1 
1 
1 
1 
1 
i 
1 

D i e  zu d iesen Wertepaaren gehörige Punktre ihe  und d i e  durch d iese 
bestimmte Kurve s ind i n  der Abb. 2 enthalten . Best immt man mit H i lfe e iniger 
Sehnen paral le l  zur u-Achse den t iefsten  Punkt der Kurve, so findet  man m it 
d i esem 

U0 = 1 4h 43m, 3 Und Z0 = 48° 5 1 1 , 0 
und damit auf Grund der oben angegebenen Werte für a und 0 

m t6 u = - 0,5 = - 30s und cp = 5 1°  0 1 ' , 7  = 5 1 °  0 1 '  42" . 
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2 .  Rechnerische Bestimmung der plausibelsten Kurve unter der Annahme, daß 
die Kurve e ine Parabel ist. 

Die K.urve hat in d i esem Fal le (Abb.  3) e ine Gle i chung von der Form 
z = a + b ( u + c)2 . . . . . . . . . . . . 2) 

+Z 

1 
! 
1 
1 

-IJ 1 +IJ �c 
i 

Abb . 3 .  

Beze i chnet man d i e  sche inbaren Fehler der gemessenen z-Werte mit  
v1 1  v2 • • • •  Vn , so hat man d i e  n Fehlergl e i chungen 

Z1 + V 1 = a + b ( U1 + c): l Z2 + V2 = a + b (U2 + c) 

�. � �. . a ·� � (� • .  +. c)' J . . . . . . . . . . 3) 

Si nd a0, b0 und c0 Näherungswerte für d i e  zu best immenden Unbekannten a, 
b und c, und  setzt man 

a = a0 + D a, b = b0 + D b und c = C0 + D c . . . . . . . 4) 
so kann man d i e  Fehle rgl e i chungen (3) mit  Benützung des Satzes von Taylor 
bei Vernachlässigung der G l i eder zweiter und höherer Ordnung auf d ie l i neare 
Form bringen 

v1 = D a + (u1 + c0)2 D b + 2 b0 (u1 + C0) D c + D l1 1 
v2 = D a + ( u2 + C0)2 6 b + 2 b0 ( U2 + C0) D c + D l2 

J . . . . . 5) �n . .D. a. � (�,1 .+. c0)2 �· b .+ . 2 .b0 .(u� � �0) ·� c
.
+. � L 

wobe i D Li = a0 + b0 (ui + c0)2 - Zi i st .  
Näherungswerte für a und c e rhält man  auf Grund der  ze i chnerischen 

Lösung. E inen Näherungswert für b kann man m i t  H i lfe von a0 und c0 dadurch 
bestimmen ,  daß man z. B .  in  der e rsten und letzten der Feh l e rgl e i chungen (3) 
d ie  v-Werte gl e i ch nul l  setzt und von den be iden so s ich e rgebenden Werten 
den Mitte lwert wählt . 

B e i s p i e l . 
Läßt man be i  dem oben angegebenen Zahlenbe isp i e l  be i  den u-Werten 

die Stunden und bei den z-Werten d i e  Grade weg, so hat man d i e fol genden 
Wertepaare ,  be i  denen u in Ze itminuten und z i n  Bogenmi nuten gesetzt s ind : 

1 .  2 .  3 .  4 .  5 .  6 .  7 . . 
u = 1 8,2 1 67 22,9333 28,3333 33,6000 37, 1 667 40, 1 333 43,2667 
z = 67,9000 62, 3 1 67 56,9667 53,4667 52, 1 333 · 5 1 ,3000 50,9667 
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u = 45,6667 
z = 5 1 , 1 333 

9 .  
49, 1 667 
52, 1 333 

1 0 .  
52,0 1 67 
53,0500 

1 1 .  
54,0500 
54, 1 333 

1 2 . 
58,4000 
57,3000 

1 3 . 
62,9333 
6 1 , 6500 

1 4. 
67,9 1 67 
67,6333. 

Auf Grund der zei chnerischen Lösung ergeben sich d ie Näherungswerte 
' m 

a0 = 5 1 ,0000 und c0 = - 43,3000 
und  damit b0 = 0,03. 

Setzt man m it Rücksicht auf d ie Zahl enrechnung 1 00 i:::, b = i:::, b' , so 
e rgeben s ich die Fehlergle ichungen *) 

u1 = i:::. a + 6,29 1 7  i:::. b' - 1 ,5050 i:::. c + 1 ,9752 
v2 = f:::. a + 4, 1 480 f:::. b' - 1 ,2220 f:::. c + 1 , 1 274 
v3 f:::. a + 2,2400 f:::. b' - 0,8980 f:::. c + 0, 7534 
v4 = f:::. a + 0,9409 f:::. b' - 0,5820 f:::. c + 0,3560 
v5 = f:::. a + 0,3762 f:::. b' - 0,3680 f:::. c - 0,0048 
v6 = i:::. a + 0 , 1 003 i:::. b' - 0, 1 900 i:::. c + 0,0008 
v7 f:::. a + 0,0000 D b' - 0,0020 f:::. c + 0,0333 
v8 = f:::. a + 0,0560 i:::, b' + 0, 1 420 i:::, c + 0,0347 
v9 = f:::. a + 0,3442 f:::. b' + 0 ,3520 f:::. c - 0, 1 008 
v10 = i:::. a + 0, 7598 f:::. b' + 0,5230 f:::. c + 0,2294 
v11 = f:::. a + 1 , 1 556 i:::, b' + 0,6450 i:::, c + 0,3336 
v12 = f:::. a + 2,280 1 f:::. b' + 0,9060 f:::. c + 0,5403 
v13 = f:::. a + 3,8547 f:::. b' + 1 , 1 780 f:::. c + 0,9 1 40 
v14 = f:::. a + 6,0598 f:::. b' + 1 ,4770 f:::. c + 1 ,5462 

Damit erhält man wie übl ich zur Bestimmung von f:::. a, /.::,. b' und 6 c 

d ie  Normalgle ichungen 
1 4  i:::. a + 28,6073 i:::. b'  + 0,4560 D c + 7 ,7387 = 0 

+ 1 2 1 , 6589 i:::. b '  - 0,4257 D c + 33,7765 = 0 
. . . .  + 1 0 ,2986 i:::. c - 1 ,0780 = 0 

Die  Auflösung dieser Gle i chungen ergibt 
f:::. a = + 0,02 1 0, D b'  = - 0,2822, also D b = - 0,002822 und i:::, c = + 0,092 1 · 

Damit  und mi t  den angenommenen Näherungswerten f indet man 
G = 5 1 ,02 1 0  b = 0,027 1 78 C = - 43m ,207 9 

und für d i e  Gle ichung der Parabel  
z '  = 5 1 ,02 1 0  + 0,027 1 78 (u - 43,2079)2 

Berechnet man an Hand d ieser Gleichung d ie  zu den gegebenen u-Werten 
gehörigen z'-Werte ,  so erhält man für diese 

z'  
1 .  2 .  3 .  4. 5.  6. 7 .  

68' 00" 
8 .  

62' 1 2" 
9 .  

57 ' 02" 
1 0 . 

53' 32" 
1 1 .  

52' 0 1 " 
1 2 . 

5 1 ' 1 7" 
1 3 . 

5 1 ' 0 1 " 
1 4 . 

z' 5 1 ' 1 1 " 5 1 ' 59" 53' 08" 54' 1 3" 57' 1 8" 6 1 ' 36" 67' 37" . 
Berechnet mar. zur Probe d ie  Verbesserungen v11 v2 . . • •  v14 und m it 

d i esen auf Grund der · G le ichung z/ = Zi + vi d ie  ausgegl ichenen Werte z1' , 
z21 • • • •  z14' , so f indet man 

* )  D ie Zah
.
lenrechnung i st mit Rücksicht auf  d ie  Verglei che im folgenden genauer 

durchgeführt a ls d ies vom prakt ischen Standpunkte aus notwend ig  i st .  
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z' 
1 .  

67' 591 1  

8 .  
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2 .  
62' 1 1 1 1  

9 .  

3 .  
57' 021 1 

1 0 .  

4 .  
53' 3 1 1 1  

1 1 .  

5 .  
52' 0 1 1 1  

1 2 . 

6. 
5 1 ' 1 7 1 1  

1 3 . 

7 .  
5 1 ' 0 1 1 1  

1 4. 
z' 5 1 ' 1 1 1 1  5 1 ' 591 1  53' 081 1  54' 1 3 1 1  57' 1 81 1  6 1 ' 361 1  67 ' 381 1 • 

Die Übereinst immung der doppelt berechneten z'-Werte ist derart gut, 
daß eine Wiederholung der Rechnung mit besseren Näherungswerten nicht 
notwendig ist .  

Führt man d ie  Fehlerrechnung in  der übl ichen We ise zusammen mit 
der Auflösung der Normalgle ichungen durch, so ergeben s ich für d ie mittleren 
Fehler l-"a von a, l-"b von b und IJ.c von c die Werte 

l1a = ± 0' ,034 = ± 21 1 ,0 µb = ± 0,000 1 1 l-"c = ± om,028 = + l 5, 7  
Unter Beachtung d e r  Gle ichungen ( 1 )  erhält man als Endergebnis der 

ganzen Rechnung 
6. u = - 245,8 ± t s ,7  und Cf' =  5 1 ° 0 1 1 451 1 , 2  :± 21 1 ,0 .  

Die auf andere Weise genauer bestimmten Werte s ind 
6. u = - 235,0 ± os,5  und Cf' =  5 1 ° 0 1 ' 491 1  :± 01 1 ,5  

3. Rechnerische · Bestimmung der plausibelsten Kurve auf Grund einer aus dem 
Dreieck Zenith- Pol- Stern sich ergebenden Gleichung. 

In dem Dre i eck ZPS (Abb. 4) ist nach dem Cosinussatz 
cos z = s in o s in cp + cos o cos cp cos t 
oder m i t  s in o = a und cos o = b 
cos z = a s in cp + b cos cp cos t . . . . . . . . . .  6) 

Abb. 4 .  

Nimmt man d iese Gle ichung als d ie Gle i chung der plausibelsten Kurve 
ari ,  und beze ichnet man d ie scheinbaren Fehler der gemessenen z-Werte wieder 
mit v1 ,  v2 . . . .  vn und d ie der Uhrkorrekt ion 6. u entsprechende Verbesserung 
der durch d i e  Uhrangaben u11 u2 • . . .  Un best immten Stundenwinke l  t 1 1 t2 • . . .  tn 
mit  6. t, so bestehen d i e  n Fehlergle ichungen 

cos (z1 + v 1) = a sin cp + b cos Cf cos (t1 + 6. t) l 
cos (z2 + v2) = a sin cp + b cos cp cos (t2 + 6 t) 

J 
. . . . . . . 7) 

�o� (�n .+.vn) . � s�n .Cf' � .b �o� cp·
c�s (tn ·� � t) ° 

Diese Gle i chungen kann man durch Anwendung des Satzes von Taylor 
in  bezug auf 6 t und die v-Werte l inear machen ; um dies auch in .bezug auf cp 
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tun zu können, braucht man e inen Näherungswert cp0. Setzt man 
cp = cpo + 6 cp  . . . . . . . . . . . 8) 

so lauten d i e Gle i chungen (7) 
cos (z1 + v1) = a s in (cp0 + ,6.cp) + b cos (cp0 + ,6.cp) cos (t1 + 6 t)  l 
cos (z2 + v2) = a s in (cp0 + ,6.cp) + b cos (cp0 + 6 cp) cos (l2 + 6 t) 

�o� (;. � �.j . � si.n (cp; � ��) � � �os. (�0 � ��) · c;s (1 • .  +. � 1) I 
Wendet man auf d i ese Gle i chungen den Satz von Taylor an , so e rhält 

man unter Vernachlässigung der Gl i eder zwei ter und höherer Ordnung d ie 
l inearen Fehlergl e i chungen 

wobei 

und 

V 1  = Al  ,6cp + B1 D t + Ll l 
V2 = A2 D cp + B2 D t + L2 

J . 
. . . . . 9) 

�n . · A� �� � �n ·D· t �· L� 

Ai =  b s in cp0 co� ti - a cos cp 0 Bi = b cos
.
cp0 s in ti 

sm Zi ' sm Zi 
cos Zi - a s i n cp0 - b cos cp0 cos ti ( . 1 80° ) 

Li = p . m i t p = -- . sm Zi 7t 
Einen Näherungswert für cp erhält man auf Grund der zeichnerischen Lösung. 

B e i s p i e l . 
D i e dem oben angenommenen Zahlenbeispi e l  m i t  a = 1 4h 42m 47s,7 ent

sprechenden Wertepaare für den Stundenwinke l t und die Zenithd i stanz z s ind 
die folgenden : 

1 .  2. 3 .  4. 5 .  6 .  7 .  
t = - 6°08' 45" -4° 58'00" -3° 37' 00" -2° 1 8'00" - 1 ° 24' 30" -0° 40'00" +0° 07' 00" 
z = 48° 67' 54" 

8. 
62' 1 9" 
9 . 

56' 58" 
1 0 . 

53' 28" 
1 1 . 

52 '08" 
1 2. 

5 1  / 1 8" 
1 3. 

50' 58" 
1 4. t = + o0 

43' 00" + 1 ° 35' 30" + 2° 1 8 ' 1 5" + 2° 48' 45" +3° 54' 00" +5° 02' 00" + 6° I 6' 45" 
Z = 48° 5 1 ' 08" 52'08" 53' 03" 54'08" 57' 1 8" 6 1 ' 39" 67' 38" 

N immt man für cp den zeichnerisch s ich e rgebenden Näherungswert 
cp0 = 51 ° 02' 00" an, so erhä lt man mi t  o = + 2° 1 0 ' 44" die Fehl ergle i chungen 

V1 = 0,98 990 6cp - 0,08 897 D t - 1 3,63 806 
V2 = 0,99 335 ,6cp - 0,07 205 D t - 1 9, 1 2  0 1 0  
V3 = 0,99 650 ,6.cp - 0,05 256 D t - 0,82 053 
V4 = 0,99 86 1 ,6.cp - 0,03 347 D t + 5,47 5 1 4  
V5 = 0,99 946 ,6.cp - 0,02 05 1 D t - 2,73 848 
v6 = 0,99 992 ,6.cp - 0,00 97 1 Li t + 5,47 8 1 2  
V7 = 1 ,00 008 .6cp + 0,00 ] 70 D t + 1 6,43 588 
Vs = 0,99 995 6cp + 0,0 1 044 .6 f +  1 9, 1 7 4 1 8 
V9 = 0,99 938 ,6cp + 0,02 3 1 8  D t + 1 0,95 390 
V10 = 0,99 87 1 .6,cp + 0,03 353 D f + 30, 1 1  645 
v11 = 0,99 802 ,6.cp + 0,04 092 6 t + 35,58 224 
V12 = 0,99 608 ,6cp + 0,05 668 D t + 35,55 346 
v13 = 0,99 340 .6,cp + 0,07 303 ,6 f + 40,97 868 
V14 = 0,98 97 1 ,6cp + 0,09 09 1 D t + 46,37 249. 
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Damit ergeben sich in der übl i chen Weise zur Bestimmung von 6cp und 
6 t die Normalgle ichungen 

1 3,90 647 Acp + 0,05 296 A t +  209 ,06 1 82 = 0 
0,05 296 Ag> + 0,03 776 b. t + 1 4,62 526 = 0 .  

Di e  Auflösung dieser G le ichungen ergibt 
Acp = - 1 31 1 , 6  also cp = cp0 + b.cp = 5 1 °  0 1 '  461 1 , 4  
und b. t = - 3681 1 , 1 9  ode r b. t = b. u = - 245 ,5 .  

Mit dem so erhaltenen Wert für q; nimmt die G le i chung der p laus ibe lsten 
Kurve der durch die Beobachtungen best immten feh lerze igenden Punktreihe 
die Form an : 

cos z' = 0,02 956 + 0 ,62 847 cos t' 
wobei t' = t + b. t i st . Berechnet man mi t  d ieser G l e ichung die z'-Werte zu 
den um b. t verbesserten Stundenwinke ln ,  so f indet man 

1 .  2 .  3 .  4 .  5 .  6 .  7 .  
z' 48° 68' 00' '  62' 1 31 1  57 ' 031 1  53' 3 1  I I 52' 001 1  5 1 ' 1 6" 5 1 ' 00" 

8 .  9 .  1 0 . 1 1 . 1 2 .  1 3 . 1 4. 
z' 48° 5 1 '  1 1 " 5 1 ' 57" 53' 081 1  54' 1 3" 57' 1 9 1 1  6 1 ' 381 1  67 ' 381 1  

Berechnet man zur Probe die Verbesserungen vl l v2 . . . . v14 und mit 
ihrer Hi lfe d ie ausgegl ichenen Werte z\, z ' 2 . • • .  z ' 1 4 an Hand der Gle ichung 
z' i = Zi  + vi, so ergeben sich die Werte 

z' 
1 .  2. 3. 4. 5. 6. 7 .  

48° 68' 00' '  
8 .  

62' 1 31 1  

9 .  
57' 031 1  

1 0 . 
53' 321 1  

1 1 . 
5 1 '  591 1  

1 2 . 
5 1 '  1 3" 

1 3 . 
5 1  J 001 1  

1 4. 
z' 48° 5 1 ' 1 01 1  5 1 '  57 1 1  53' 071 1  54' 1 51 1  57 ' 1 91 1  6 1 ' 401 1  67' 371 1 •  

Ein Vergle ich d e r  zusammengehörigen Werte ze igt e i n e  derartige Über
e instimmung, daß e ine Wiederholung der Rechnung m it besseren Näherungs
werten nicht erforder l ich i st .  

D i e  i n  der bekannten Weise durchgeführte Fehle rrechnung ergibt für 
die mittleren Fehler µcp von cp und µ1 von t d i e  Werte 

µ:p = ± 1 1 1 , 6  und fLt • ± 301 1 , 2  = ± 25,0 .  
Das Ergebn i s der ganzen Rechnung ist demnach 

b. u = - 245, 5 ± 25,0 und q; = 5 1 °  0 1 ' 461 1 ,4  ± 1 1 1 , 6  
Die Übereinst immung dieser Werte mit den oben schon angegebenen genauen 
Werten 

A u = - 235 0 ± os 5 und cp = 5 1 ° 0 l ' 491 1  ± 01 1  5 ' ' ' 

ist recht gut .  D ie Abweichungen der mi t H i lfe e iner Parabel best immten Werte 
für b. u und cp von den zul etzt erm itte l ten Werten sind sehr gering ; s ie l iegen 
weit innerhalb der durch die m itt leren Fehler gezogenen Grenzen, so daß für 
die Bestimmung von b. u und cp d i e Annahme e iner Parabel für die p lausi be lste 
Kurve vie lfach genügt .  

Die an zweiter Ste l l e angegebene Lösung hat im Vergle ich z u  der an 
dritter Ste l l e  angeführten d en Nachte i l ,  daß man dre i statt zwe i  Unbekannte 
zu bestimmen hat ; andererseits sind aber bei der zweiten Lösung die Koeffizien
ten der Fehlergle ichungen be quemer zu berechnen als bei der dritten Lösung. 



Grubengrenzen in alter Zeit. 
Von Professor Dr. P .  W i 1 s k i ,  Aachen . 

Wenn heutzutage jemand e in nutzbares Mineral gefunden hat ,  von dem 
e rwartet werden kann, daß es in abbauwürdiger Menge vorhanden i st, so ver
l e iht ihm d i e  zuständige Bergbehörde - in Preußen, Bayern und Sachsen das 
Oberbergamt - auf Antrag e in Grubenfe ld, das d i e  Fundste l l e  umsch l i eßt . 
Der Verle ihung wird e ine Karte zugrundegelegt , der sogenannte Ver le ihungs
ri ß, etwa in l : 2000 bis 1 :  10 .000, i n welchem die Grenzen des verl iehenen 
Grubenfe ldes e ingezeichnet sind . De r Verlauf der e ingeze ichneten Grenzen 
bildet e in Vie leck, und die Eckpunkte des Vielecks s ind nach rechtwinkl igen 
Koordinaten gegeben .  Ein Zwang, die Eckpunkte etwa im Felde zu verste inen, 
besteht nicht . Lotrechte Ebenen, durch die Seiten des Vie l ecks gelegt ,  bis in 
bel iebige Tiefen hinabreichend, bi lden d ie seit l iche Abgrenzung des Gruben
feldes, d ie sogenannten Markscheiden . Die Marksche iden darf der Bergbau 
nicht durchbrechen, im Gegente i l ,  er muß sogar noch etwas von ihnen ab
b le iben 1) . 

Diese Ordnung der Grenzverhältnisse erscheint uns heutzutage so ver
nünft ig, daß wi r geneigt sind, s ie als se l bstverständl ich und a l s e inz ig mögl iche 
Abgrenzung anzusehen . Aber es hat doch einer Jahrhunderte langen Ent
wicklung bedurft, um zu ihr zu gelangen1 und anders geartete Begrenzungen 
ragen aus alter Zeit auch noch in die heutige Zeit h ine i n .  Wir l eben augen
b l ickl ich in e iner Zeit raschen ge i stigen Fortschritts . E inen auffal lenden Gegen
satz hierzu bi ldet die Langsamkeit in der geist igen Entwick l ung früherer 
Jahrhundert e .  

Im fo lgenden sol l in ganz großen Zügen gezeigt werden, welche Wand
lungen im Laufe der Jahrhunderte die Ordnung der Grubengrenzen durch
gemacht hat . Man ist, wenn man d iesen Wandlungen nachgeht, immer wieder 
e rstaunt, zu sehen, wie vie le Vorstufen nöt ig waren, ehe die heutige e infache 
Ordnung erre i cht war. 

Zwergbergbau der alten Ze iten . 

Wir werfen zunächst e inen B l ick auf d i e Verhä ltn isse des Trienter Bergbaus 
um 1 208 n .  Chr. Wenigstens schon drei bis vi er Jahrhunderte war es damals 
her ,  daß im Trienter Bistum se i t den Stürmen der Völ ke rwanderung wieder 
Erzbergbau umging 2) .  Man hatte damals bei Tri ent drei große Berggese l l -

1 )  I m  Ruhrbezirk z .  B .  20  m,  so daß dort zwischen zwe i N achbargruben e i n  40 rn 
brei ter Si cherhei tspfei ler bestehen bleibt ; im Oberbergamtsbez irk Bonn und i n  Hol land 
) 0  m ,  so daß e in 20 m brei ter Si cherheitspfei ler bestehen bleibt . 

2) N ach Srbik S. 243 l i egen auf den Abhängen bei Tr ient ( Küheberg, Mte .  Dolasso, 
Falumberg) we i t  über 1 000 Pingen mit großen tr ichterförmigen Höhlungen ,  u n d  z w a r  
t e i 1 w e i s e i n R e  i h e n .  Srb ik  zieht daraus den Schluß, daß dort i n  vorgeschichtl icher 
Zeit  Bergbau umgegangen se in  müsse. Hat Srbik recht, so hatte der vorgeschicht l iche Trienter 

1 2  
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schaften und zahlreiche ganz kle ine Gewerkschaften . Al l e bauten auf S i lber . 
1 1 85 war es zwischen dem Bischof und den Bergleuten zu e iner e rsten schrift
l ichen Festsetzung des Gewohnheitsrechtes gekommen, das sich im Laufe der 
Jahrhunderte herausgebi ldet hatte. 1 208 kam es zu e iner zweiten Festsetzung, 
der sogenannten Carta Laudamentorum . In ihr wurde bestimmt, daß die Gruben, 
die auf e in em Erzgange nebene inander bauten , wenigstens 1 0  Schritt Abstand 
voneinander haben müßten .  Von e iner A b g r e n z u n g  der Gruben gegen
e inander e rfahren wir n ichts, e ine solche wird auch kaum stattgefunden haben . 
Denn es hei ßt in der Carta Laudamento rum : „item statuimus, quod de cetero 
a l i quis non sit a u s  u s c a  p e r  e a l i quam presam, nisi fue rit decem passus 
una separa:ta ab a l ia ." (Desgl e ichen best immen .w i r, daß im übrigen niemand 
wagen so l l)'. e ine [Ste l l e  für den Bergbau ] in Besitz zu nehmen, wenn n icht e ine 
Ste l l e  von der ande rn 10  Schritt we i t entfernt i st . ) Also wählte woh l jede Ge
werkschaft se lber m it dem angeordneten Abstand die Ste l l e  aus, wo s i e Kübe l 
und Se i l  hängen wol lt e .  Natür l ich wurden zwe i  Nachbargruben gelegentl ich 
durchschlägig m ite inander .  Für di esen Fal l best immte die Carta, daß der Fal l  
der Obrigkeit zu me lden se i ,  und diese werde dann über d ie Abgrenzung der 
Gruben gegeneinander entsche iden . 

Es gab also noch keinen a l lgeme in gültigen Grenzbegriff, sondern es war 
der Auffassung der Obrigkeit anheimgegeben, von Fal l zu Fal l  zu entscheiden . 
Beachtenswert ist noch, daß von e iner Tiefe , bis zu we lcher d ie Erlaubnis 
zum Bergbau gegeben wurde, ke ine Rede ist . Be i der winzigen Kleinheit der 
Gruben und, da den Trienter Bergbau damals noch ke in Stol l n  entwässerte, 
sondern nur e in „ l aborerium , ubi trahitur aqua" (Wasserhebewerk), so waren 
nur ganz geringe Tiefen mögl ich, und die Bergbehörde nahm kein Interesse 
daran, dem Bergbau hi nsichtl ich der Tiefe eine Beschränkung aufzuerlegen . 

D i e  erste Entwicklungsstufe e iner wirkl ichen Grenzfestsetzung wird 
gebi ldet durch die Ver l e ihung ganz kle iner Grubenfe lder unter Angabe ihrer 
Dimensionen

. 
In der Be rgordnung Herzog Albrechts von Braunschweig von 

1 27 1  he ißt es : „ drittheyn grouen de schal en berch to rechtehebben, twisschen 
jowe lke r  grauen drittheyn vote , v i f vote in de wide sevene in de l enge ." Daraus 
ist vie l l e icht zu sch l i eßen , daß lange vor 1 27 1  am Harz e in Grubenfe l d auf 
einem Erzgang dreizehn Fuß streichende Länge hatte, 5 Fuß Breite und vie l l e icht 
7 Fuß Tiefe. Aber man kann die Worte a l l e rdings auch so auffassen : 1 3  Fuß 
von Rundbaum zu Rundbaum , 5 Fuß Breite und 7 Fuß streichende Länge, 
so daß von der Tiefe also gar nichts gesagt wäre. Das uninteressie rte Schweigen 
über die Tiefe würde den damal ige_n Zeiten entsprechen . Noch Jahrhunderte 
h indurch wurde bei Ver le ihung von Grubenfeldern über die Tiefe z u m  e i s t 
gar n ichts gesagt . Mögl ich ist a lso d ie Auffassung „ 1 3  Fuß von Rundbaum 
zu Rundbaum bei nur 7 Fuß streichender Länge der Gruben" .  Das gäbe zwischen 

Bergbau a lso schon Stol len,  w ie  das reihenweise Vor kommen der Pingen erkennen läßt .  
Aber 1 2 1 3  war bei Trient e in bergmänn ischer Stol lnbau im Gange, so unbehilf l ich, daß man 
deutl ich erkennt : es war se i t Menschengedenken offenbar der erste Stol l n  jener Gegend.  
Also werden d ie  Stürme der  Völkerwanderung wohl d ie  a lte bergmänni sche Kultur vernichtet 
haben, und  man mußte nach der Völ kerwanderung von neuem a nfangen.  

· 



------- ---- - - -
WILSKI : Grubengrenzen : n a l t  ·r Ze:t. 1 79 ------------------ -- -- -----------

zwei Gruben e in Bergfre ies von 6 Fuß st reichender U; nge, also immerhin e ine 
Verschwendung. Indessen um d iese lbe Ze i t war auch be im Schemnitzer Bergbau 
übl ich , zwi schen zwei benachbarten Bauen e in Ber fre ies, e ine Überschar, 
e inzulegen, sie hatte be im Schemnitzer Bergbau sogar 7 Lachter streichende 
Länge 3) .  Aber welche Auffassung auch die richtige se in mag, jedenfa l l s sehen 
wir winzige Grubenfe lder m i t  festbestimmten Erstreckungen s ich lange 4) vor 
1 27 1  entwicke ln .  

Im Harz, in Sachsen, in Böhmen , im Salzburgischen , im Kärntner und im 
ungar ischen Bergbau kam dann das Grubenfeld auf von 7 Klafte r  5) streichender 
Länge und 7 Klaft e r Quere rstreckung, im Kreuzstreichen des Ganges zu beiden 
Seiten des Ganges j e  31/2 Lachter .  Ein solches Grubenfe ld nannte man e in 
„ Lehen" . Über d ie Tiefe , b i s zu welcher das „ Lehen" ver l iehen wurde, wurde 
in den ältesten Zeiten n ichts Besonderes festgesetzt . 

Mit den prim it iven H i lfsm itte ln des damaligen Bergbaus kam man von 
der kle inen Grundfläche aus nicht t i e f , und der an der Steuer interess ierte 
Landesherr hatte schon gar nicht ein Interesse daran , dem Bergbauenden 
h insichtl ich der Tiefe e ine Beschränkung aufzuerlegen . 

Längenfelder und Geviertfelder. Konkordante und diskordante Grubenfelder. 
Stollnrecht und Sehachtrecht. 

Nach der Tiefe hin fo lgt e  d i e Verle ihung dem Stre ichen und Einfa l len 
des Ganges . War a l so der Gang auf d ie kurze Erstreckung e ine schrägstehende 
ebene Platte ,  so schlossen sich zu be iden Seiten der Platte , in deren Liegendem 
und in i hrem Hangenden, je eine g le ichgroße paral le le , ebenso schräg stehende 
Platte an , im großen Ganzen aus dem tauben Nebengestein , der „ewigen Gänze" 
bestehend, aber vi e l le icht m i t  Erzadern durchzogen und jede 31/2 Klafter oder 
Lachter d ick . Diese be iden Platten bi ldeten die „ Vie rung" des Ganges. Gang 
und Vierung zusammen m it der Grundf läche von 7 mal 7 Klaftern bi ldeten 
das „ Lehen " .  Zwei Lehen auf e inem Gange nebene inander h ießen e in Wehr . 

Solche Grubenfe lder, welche an der Tagesob�rfläche wesentl ich länger 
als bre i t sind und über und unter Tage dem Streichen und Fal l en eines Ganges 
folgen, nennt man heutzutage „ Längenfelder" oder „lange Felder" oder auch 
„ gestreckte Felder" . Das e rste verl iehene Längenfeld war also das Wehr, lange 
vor 1 250. Dre i Lehen oder d re i  Schnuren gab man noch 1 490 i n  Tiro l , fünf 
Lehen oder Schnuren 1 532 im Salzburgischen. Um 1 250 wurden beim Schem
n itzer Bergbau bere its s ieben nebeneinander l iegende Lehen a ls „ein Berg" 
zusammen ver l i ehen . Und zwischen zwei Bergen bl ieb, wie schon gesagt, e in 

3) N ach Mül ler-Erzbach 1 S .  6 0  schreibt die Goslarer B .  0 .  von 1 359 zwischen zwe i 
N achbargruben e inen Zwischenraum von 1 3  Fuß vor. Also muß man auch das für mögl ich  
halten,  daß die  H a rzer Gruben von 1 27 1  i m  Grundriß 5 x7 Fuß hielten und zwischen j e  zwei 
solcher winzigen Gruben e i n  Bergfreies von 13 Fuß streichender Länge vorgeschrieben war . ·  

�) Lange vor 1 27 1  ! Denn 1 27 1  schl ießt j a  d ie  genannte Harzer B .  0 .  schon 1 3  kleine 
Gruben zu „einem Berg" zusammen ,  wobei dann wieder die Frage entsteht ,  wozu bei  solchem 
Zusammenschluß  denn d i e  12 bergfreien Stücke zwischen den 13 Gruben noch nötig oder 
nützl ich waren . 

5) 1 Klafter = 1 Lachter , d .  s .  ungefähr 2 Meter. 

1 2* 
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Lehen Bergfre ies . D ie Vie rung war h ier j e d e r s e i t s e i n Lehen bre it . Einen 
solchen Berg nannte man im Schemn itzer Gebiet e in „scheybl i ch Lehen" . 
Über d i e Tiefenerstreckung des Schemnitzer scheybl ich Lehen war im Schem
n itzer Bergrecht n ichts gesagt . 

Man hatte übrigens i n alten Zeiten auch Vie rungen von noch anderen 
Maßen. So hatte man 1 532 im Salzburgischen Vie rungen von jederse its 21/2 
Lehen Breite . D ie Vierung wurde stets senkrecht zum Einfa l len des Ganges 
gerechnet . Erst 1 82 1  kam in Preußen auch horizontal e Vierung auf. 

D ie Ver le ihung von Längenfe ldern bl i eb Jahrhunderte hindurch übl ich . 
Noch das Al lg . Preuß. Landrecht von 1 794 ver l i eh Längenfe lder, ebenso das 
preußische rechtsrhe in ische Berggesetz von 1 82 1 ,  und auch noch e in preuß .  
Al lerhöchster Erlaß von 1 854 sah d i e Ver le ihung „ langer Felder" vor. Solche 
Grubenfe lder dagegen, welche an der Tagesoberfläche im wesent l ichen ebenso 
l ang wie breit s ind, he i ßen Gevie rtfe lder oder Quadratfe lder, g le ichv ie l ,  w i e 
ihre unter i rd ischen Grenzen verlaufen. Das „ Lehen" war also e in Geviertfe ld .  

Solche Grubenfe lder, deren Grenzver lauf unter Tage s i ch nach dem 
Stre ichen und Fal len e i ne r Ab lagerung r ichtet, se i e s Gang, Flöz, Lagerstätte 
oder Stockwerk, he ißen konkordante Grubenfe lder . Nimmt der Grenzverlauf 
ke ine Rücksicht auf das Verhalten der Ablagerung, s ind d i e unterird ischen 
Marksche iden z .  B. sämt l i ch lotrechte Ebenen, so spri cht man von e inem 
diskordanten Grubenfe l d .  

Hatte e i n e  Ablagerung wenige r a l s  I 5° b i s  20° Einfa l l en , s o  wurden immer 
Geviertfe lder verl iehen, be i mehr a l s 15  bis 20 Grad in sehr a l ten Zeiten j a  auch 
Geviertfe lder in Gestalt des „ Lehens" , aber schon lange vor 1 250 in vie len 
Rechtsgebieten zume i st Längenfe lder . Gevie rtfe lder kamen aber auch später 
noch auf stei lfal lenden Erzlagern und Erzgängen vor. So verl i eh man 1 567 
auf dem Hüttenberger Erzberg Gev iertfe lder von 20 Klafter Seitenlänge, 
seit 1 759 von 40 Klafter . Im Homburgischen wurden 1 570 d i e  Eisenste ingruben 
als Gevi e rtfe lder von 42 Lachte r  Seitenlänge ver l iehen . 

Um eine besondere Art von Grenzen, d ie „flachen Markscheiden" zu 
erklären, müssen wir j etzt etwas weit aushol en .  

D i e  Gruben, welche auf e inem ste i lfa l lenden Gange nebeneinander bauten, 
entwässerte und bewetterte man schon um 1 250 durch einen Stol ln , dem d i e  
Gruben dafür gewisse Gerechtsame schuld ig waren, wenn de r Stol ln e ine ge
wisse vorgeschr iebene Ti efe von 7,  91/2, 10 Lachtern und die übrigen vor
geschr iebenen Abmessungen hatte .  Er h i eß dann „ Erbstol ln" . Die Verle i hungen 
h ießen danach Ver le ihungen nach Stol lnrecht .  Die Verl e ihungen auf flach
fal lenden, sogenannten schwebenden Gängen, d i e kein Erbsto l ln entwässerte , 
hi eßen im Gegensatz h i e rzu Ver le ihungen nach Sehachtrecht .  

Sto l lnrecht und Sehachtrecht untersch ied man schon um 1 250 . Ver
l e i hung nach Sehachtrecht h i eß also im wesent l i chen sov i e l  a l s Ver le ihung 
ohne Sto l lnbenutzung. Nach Sehachtrecht wurde daher naturgemäß nur aus 
Not ver l i ehen, wo Ver le ihung nach Stol lnrecht nicht mögl ich war 6) .  Ver-

6) Vgl . z .  B. Salzburger B. 0.  1 532 § X .  
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l e ihungen nach Sehachtrecht kamen aber nicht b loß auf schwebenden Gängen , 
sondern gelegent l i ch auch auf ste i l fal l enden Gängen vor . Das Schemn itzer 
Bergrecht behande l t  fo lgenden Fal l .  Auf einem Gange i st von über Tage her 
e in tonnlägige r (schräg l i egender) Schacht n iedergebracht und bringt Ausbeute .  
Über Tiefenerstreckung i s t be i der Verle ihung nichts festgesetzt worden , s i e 
i s t a l so zunächst i n  das Be l i eben des Be rgbauenden geste l l t .  Nun wird i n der 
Richtung des Einfa l l ens des Ganges unterhal b  des tonnlägi gen Schachtes 
nach Sehachtrecht ein zwe ites Grubenfe ld verl iehen .  Ein Richtschacht (lot
rechter Schacht) zu se iner Erschl i eßung ist im Bau . Kommt nun der Richt
schacht auf dem Erzgange an, ehe der tonnlägige Schacht zur Ste l l e  i st , unter
teuft er also den tonnlägigen Schacht , so wird auf dem Gange oberhalb des 
Richtschachtes und unterhalb des tonnlägigen Schachtes e ine Grenze zwischen 
beiden festgesetzt, d i e  dann die f 1 a c h e M a r k s c h e i d e he ißt , und der 
Richtschacht kann dann von der flachen Markscheid e  aus den Gang abbauen , 
so weit er nach der Tiefe zu wi l l ,  es se i denn, daß auch er von e inem dritten 
Schacht unterteuft wird 7) . Kommt dagegen de r tonnlägige Schacht zuerst an 
und untert euft a lso den Richtschacht, so hat der Richtschacht Mühe und Arbe i t  
ver loren . 

Abgrenzung über Tage. 

Die ver l i ehenen Längenfe lder mußten im Böhm ischen schon 1 280 ver
lochste int werden .  Unter e inem Lochstein verstand und versteht man auch 
heute noch e inen Grenzste in mit e ingehauenem Kreuz . Nur am Anfang und 
am Ende der Fundgrube , sowie der einzelnen Maßen mußte je e in Lochste in 
gesetzt werden .  Die Verbindungs l in ien benachbarter Lochste ine waren para l l e l  
dem Streichen des Ganges in be l i ebigem Abstand . D i e L in ie konnte z .  B .  be i  
der Fundgrube durch den Fundschacht h indurchgehen . Lotrechte Ebenen, 
durch die Lochste ine senkrecht zum Gangstre ichen ge l egt ,  sch lossen dann das 
Grubenfe ld se i t l i ch ab und bi ldeten, wie man in a lten Zeiten sagte , dessen 
stehende Marksche iden ; wie wir heute sagen , dessen Kopfmarksche iden . 

Aber übera l l  wurde die  Ver l ochst inung nicht übl ich . D i e Salzburger 
B. 0. von 1 477 best immte nur ganz a l lgemein , daß Grubennachbarn „d i e  
Berckmass an den Tag mi t ainander nemen" sol l en , ohne Best immteres an
zugeben . Für den Ti rol e r Bergbau ist für 1 468, 1 490 und 1 556 die „Ver
pflöckung" bezeugt . Ebenso war es 1 5 1 7  i n Österre ich , Ste ierrnar:k, Kärnten, 
Krain . Man überl i eß in diesen Bergbaugebi eten be i Verl e ihung der Gruben
fe lder die Tiefe n icht m ehr dem Bel i eben des Bergbautreibenden, also des 
„ Lehnträgers" , sondern setzte me ist „ 1 5  Klafter im Saiger" fest, ste l lenweise 
10 oder 1 3  Klafte r  und best immte für die Abgrenzung über Tage , daß sie m itte ls 
zwe ier Pflöcke zu geschehen habe, dem Oberpflock und dem Unterpfl ock, 
die in e inem Abstand zu schlagen waren , der sich „nach Gangs Fal l und Zugs 
Länge" richtete .  Zwi schen Oberpflock und Unterpflock lag dann das Gruben
feld .  Se i t l i che Abgrenzung schrieb man hier übertage n icht vor . Diese Ver-

7) Auch d iesen Fall s i eht  das Sch. B .  R. schon vor. (Wagner S .  1 70 ,  dr i tt letzter Abs'atz 
des Sch .  B .  R . )  Man muß also schon um 1 250 ziemlich t iefe Schächte gebaut haben .  
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pflöckung war auch noch 1 553 i n Niederösterre ich und in Ungarn 1 573 vor
geschrieben . Im Salzburgischen verpflöckte man 1 532 vom Gestänge am Sto l ln 
mundloch aus „nach Pirgs Fal l " d ie Vierung. 

Aber anderwärts bl ieb das Verlochste inen para l le l dem Gangstre ichen 
übl ich . Wir f inden d ie Verlochste inung vorgeschrieben 1 52 1  im bayrischen 
Herzogtum Sulzbach, 1 536 im Herzogtum Sachsen, 1 539 i n Dänemark und 
Norwegen, 1 548 i n der Oberpfalz und in Joachimsthal , 1 576 i n der Grafschaft 
Hohnste in im Harz , 1 590 in Baden, 1 593 wieder im Harz , 1 597 in Württemberg. 
1 6 .1 7  begegnet s ie uns nochmals im Harz. Ausgeführt wurde die Verlochste inung 
zumeist durch die Berggeschworenen, manchmal durch den Bergmeister se lber . 
1 6 1 7  hören wir, so weit ich gesehen habe , zum ersten Male von e inem Mark
scheider, der einen Lochste in setzt . 1 6 1 9  treffen wir den Zwang zur Ver loch
steinung in der Markgrafschaft Brandenburg an, 1 698 in der Be rginformation 
des Fre iberger Oberberghauptmanns v . Schönberg, 1 75.9 bespricht Böhm in 
seiner „Meßkunst" das Lochste insetzen an den beiden Enden e ines Längen
feldes wie etwas Se lbstverständ l iches. 1 772 spricht die Halberstädter B. 0. den 
Zwang zur Verlochste inung von neuem aus, und zwar mi t dem Zusatz : die in 
alten Zeiten vorgeschrieben gewesene Verlochste inung sei a l lmähl ich abgekom
men und habe m ißbräuchl icher Weise e iner Verpflöckung Platz gemacht. 
1 78 1  bestimmt die Kurpfä lz ische B . 0 . : jede Maß sol l e  der Bergme iste r mit 
besonderen Lochste inen vermarken . Auf der e inen Se i te so l l en d ie Lochste ine 
Schläge l und Eisen ze igen, auf der anderen Jahreszahl und Anfangsbuchstaben 
der Zeche . 1 784 wird die Verlochste inung von der B. 0. für Bayern, Oberpfalz 
und Leuchtenberg verlangt. Das Preuß .  A. L . R.  1 794 schr ieb ke ine Verloch
steinung mehr vor, und auch 1 842 verlangt e in preußischer Kgl . Erlaß nur noch 
„äußerl ich genau beze ichnete Grenzen" . 

Aber mi t dem Zwange zur Verlochste inung hatte es immerhin folgende 
Bewandnis , durch welche der Zwang etwas erle ichtert wurde . Bei Ver le ihung 
eines Grubenfe ldes wurden zunächst d ie Grenzen des Feldes nur ganz über
schlägig oder, wie man damals sagte : m i t verlorener Schnur abgemessen .  Von 
e iner Vermarkung der Grenzen e .rfahren wir n ichts. Erst wenn die Grube Aus
beute gegeben hatte und auch weiterhin e ine genügende Ausbeute erhoffen l i eß , 
so war s ie , wie man sagte : „erbwürdig" geworden und mußte sich unter beson
derer Feier l ichkeit .exakt vermessen lassen, e in „ Erbbereiten halten", wie es 
h ieß, und h i erbe i wurde verlochste int . So wurde es im 1 6 . ,  im 1 7 . und 1 8 . Jahr
hundert gehalten . 1 794 bestimmte aber Preu!3 .  A. L. R. und 1 854 ein preuß .  
Al lerhöchster Erlaß, daß das Erbbere iten im Bel i eben de s Lehnträgers stehen 
sol le . 

Bei Geviertfel dern wurde im 1 8 . Jahrhundert in jede Ecke e in Lochste in 
gesetzt . 

Das Preuß . A. L. R. 1 794 führte d i e Bestimmung ein , daß der mit e inem 
Grubenfel d  Belehnte e ine amtl iche genaue Vermessung vom Bergamt ver
l angen k a n n .  Er m u ß sich aber d ie Vermessung gefa l len lassen , wenn das 
Bergamt s i e für nötig hält . 



�����������������--�������������-

WILSKI : Grubengrenzen i n  alter Zeit .  1 83 

Abgrenzung unter Tage . 

Die über Tage festgesetzten Grenzen nach Untertage zu übertragen, 
bere i tete i n alten Zeiten wegen der damals noch unentwickelten Meßkunst 
erheb l iche Schwie rigke i ten . Um 1 250 sahen das Schemnitzer und das Iglauer 
Bergrecht den Fal l vor, daß Zweife l  aufkommen könnten, ob ein Lehenträge.r 
aus se inem Lehen gefahren se i .  Dann sol lte e ine Kommission von vi e r  ehrbaren 
Männern gewählt werden, d i e  mit H i lfe de r  Be rgschnur versuchen sof l ten , 
den Fal l vermessungstechni sch aufzuklären. Aber be ide Bergrechte sahen auch 
den Fal l vor, daß der meßtechnische Versuch m ißgl ücken könnte . Dann sol lte 
der Durchschlag abgewartet werden, worauf denn die Ausmessung der Grenze 
in den Bereich der Mögl ichke i t rückte . Den geschehenen Durchschlag meldete 
der Steiger dem Schichtmeister , der Schi chtme ister dem Bergme ister , und dann 
kamen die Froneboten oder die Berggeschworenen oder der Bergme ister selber, 
besichtigten den Durchsch lag, prüften , ob de r Durchschlag ein „ Berckmanisch � '  8) 
se i ,  und geboten zunächst Fri eden . D i e Grenze1 Marksche ide wurde darauf durch 
Messung hergeste l l t und durch ein s ichtbares Ze ichen kennt l ich gemacht. Auf 
dessen Verletzung oder Unkenntl ichmachung standen schwere Strafen. Von 
Fal l zu Fal l gewählte „getreue Leute" , we lche in derartigen Fäl len die Aus
messung der unter i rd i schen Grenzen übernahmen, waren in jenen alten Zeiten 
überal l ,  nicht bloß in Schemnitz und Iglau, übl ich . Das Grenzze ichen hieß Bid
marck und war oftmals e in i n den Fe ls gehauenes Kreuz, e ine sogenannte 
„ Erbstuffe" 9) . Auch die Bezeichnung Markscheidstempe l kommt vor . Vie l l e i cht 
bedeutete das e in zwischen d i e Felswände fest e ingesetztes Stück Balken . 
1 387 l e rnen wir für e in Stück Schm iedeeisen , wie es d i e Schinschm i ede in den 
Schinhammerwerken herste l l en , d ie Bezeichnung „ Schin" kennen . Ein solches 
Sch in wurd e als unter ird ische Grenzmarke übl ich unter der Beze ichnung 
„ Tei l e i sen" oder „ Schide isen" oder „abschneident Eysen" oder „ Schin und 
Eisen" , „Myn und Sch in" oder „Myn und Sch id" .  Der „ Schinner" , der 1 463 
i n  der Rattenberger B .  0. woh l zum ersten Mal e vorkommt, befest i gte das 
Schin auf der Grenze . Die beiden Nachbargruben waren dann m ite inander 
„versch innt" . So drückte man sich schon 1 468 aus . Das H inabbringen der 
Grenze von übertage i ns Gebi rg, das in den ältesten Zeiten d ie Viermänner
kommission besorgt hatte, war später Sache des Schinners , des Bergrichters 
oder des Bergme isters se lber . 

So war d i e Grenzziehung unter Tage in der Rege l .  Mit der „Waage" ,  
d .  i .  vermutl ich der Kompaß, wurde e iner der beiden Pflöcke von de r übe�
tägigen Abgrenzung „ in den Gang gebracht" . So ist es für Tirol 1 468 und 
1 490 bezeugt . · 

Aber es kamen auch andere Grenzfestsetzungen vor . In Tirol brachte 
nach Bestimmungen von 1 468, 1 490 und 1 50 1  der Schinner zunächst i m  
D u r c h s c h 1 a g das „ Eisen für" . Das war d i e  vorläuf ige . Grenzmarke, ·d i e  

8) Das Wort Berckman isch wird  unten erklärt werden.  
9) Erbstuffe = H auptstuffe i m  Gegensatz zu den gewöhnl ichen Stuffen , mi t deren 

Hi lfe d i e  Berggeschworenen den Bergarbeitern das Gedinge abzogen .  
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„ Vorsch inn" . 3 Klafter mußten s ich d ie Parte ien j etzt vom Durchschlag fern
hal ten . Dann wurde die Grenze genau festgeste l l t .  Und nachdem das amt l i che 
Urte i l  h ins icht l ich de r Grenze e rgangen war, brachte der Sch inner j etzt e in 
neues Eisen an d ie r ichtige Ste l l e .  Die „ Vorschinn" aber wurde „verhaut" . 
Einfach im Durchschlag d ie Grube zu „ versch innen" , best immte die Nieder
Öste rre i chische B. 0. von 1 553 . Aber s ie sah in Art ike l  41 d i e  Mögl ichke it vor, 
daß d iese abgekürzte robuste Grenzzi ehung zu Stre i t igke iten führen könne . 
Dann so l l te Entsche idung durch den Bergrichter und d ie Berggeschworenen 
herbeigeführt werden, und das in dem stritt ig gewesenen Te i l  der Grubenbaue 
gehauene Erz e instwe i l en besonders gestürzt werden . Späte r wurde das gehauene 
Erz dann gegen Erlegung de r Gestehungskosten, der „ Samkost" , demj en igen 
Nachbar ausge l i efert, dem das Ger icht es zugesprochen hatt e .  

Ebenso bestimmte d i e ungar ische B .  0 .  Kaise r Maxim i l ians I I .  von 1 573 : 
de r Durchschlag b i ldet zunächst d i e  Grenze . Der Sch inner schlägt dort e in 
Eisen a l s Grenzmarke e in .  Dabe i b le ibt es, wenn n icht e in b e s o n d e  r e r 
A n t r a g geste l l t  w i rd. A u f  A n t r a g wird aber d i e übertage festgelegte 
Grenze nach Untertage übertragen .  

H insichtl i ch des Durchschlags war aber noch folgendes von wesent l icher 
Bedeutung. Ein „ Gang" in der Sprechweise des Bergmanns ist e ine zumeist 
sehr lange und t i efe Spalte im Gesteinsmantel der Erde, d ie auf i rgend e ine 
Weise m it e iner anderen Geste insmasse , der sogenannten Gangmasse, aus
gefü l l t worden ist . Befindet sich in der Gangmasse in wesent lkher Menge Erz, 
so spri cht man von e inem Erzgang. Vom Gange aus pflegen nun nach beiden 
Seiten hin , in die „ewige Gänz" h ine in , kürzere Querspalten auszugehen , die 
m it der gl e i chen Masse wie der Gang ausgefül l t  s ind .  Solche Spalten h ei ßen 
K lüfte . Der Bergbau ging a lso auf „ Gängen und Klüften" um , und nur auf 
i hnen oder doch höchstens 1/2 Klafte r  abseits 10) sol lte auch der Durchschlag 
zwe i e r Nachbargruben erfo lgen . Ein solcher Durchsch lag h ieß e in „ Berck
m an isch" .  Nur auf ihm wurde „ Schin und Eisen fürgebracht" .  

Abe r e s  kam vor, daß jeder der be iden Nachbarn heiml ich darnach trach
tete ,  d em anderen Erz zu rauben . Waren d i e Gruben schon versch int , so kamen 
si e am Sch in nicht durch. Le ib und Leben brachte i n Gefahr, wer das Schin 
verletzte. Also umgingen s ie die Verschinnung und arbeiteten entweder im 
Erzgange oberhalb des Schins 11) oder se itwärts in das b i s dah in unverritzte 
.t aube Geste in , in die „ewige Gänz" h ine in . Auch dabei konnten s i e  mite inander 
durchschlägig werden .  Ein solcher Durchsch lag gal t a ls unbergmännisch . 
Myn und Schid brauchte auf ihm n i cht zu geschehen . Er mußte aber „vermacht" 
werden . D iese unbergmännischen Durchschläge kennt schon die ste i rische B. 0. 
von . 1 336 oder 1 346. Die Salzburger Bergordnungen von 1 477 und von 1 532 
ve-rboten s i e grundsätzl i ch . 

10) Die  ungarische B .  0 .  von 1 573 l i eß  noch 1 Klafter zu. 
11) 1 490 fand man es in Ti rol ,  1 553 in N iederösterreich und 1 573 i n  Ungarn 

nötig,  d ies ausdrilckUch zu verbieten . 52 Pfund Berner Pfennige waren i n  Tirol  1 490 
a ls Strafe a ngedroht,  wertrt einer den andern 1 1 überhauen" hatte. 1 Piund,  das waren 
240 Pfennige. 
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Schweren Herzens wird man der gewöhn l iehen Folge e ines Durchschlags 
entgegengesehen haben : gl ühende nachbarl iche Feindschaft pfl egte dem Durch
sch lag auf dem Fuße zu fo lgen .  Daß man der achbargrube freundnachbar l ich 
Wasser, Gestank und Rauch zule itete und heim l i ch durch den Durchsch lag 
in d i e fremde Grube hi�einkroch, um sie auszuspionieren, war noch das wenigste. 
Dennoch stand auch schon das Ausspionieren unter schwerer Strafe . „Dersel
bige, der unbefugter Weise in eines andern Grube gefahren ist, dem i st es ge 
treten an den Hals" , sagt Hardanus Hake S . 22.  So war es a lso in alten Zeiten 
im Harz . Ferdinand 1 . bestimmte 1 544 für Tirol und die österreich ischen Vor
lande ,gar, daß, wer e in Bergwerk ausspioni ert habe, auf e inem zugespitzten 
Balken dreimal um den Schacht herumgetragen und dann kopfüber in ihn 
hine ingestürzt werden sol l e  12) . 

Oftmals sch lug man sich nach dem Durchschlag, bewarf sich und ging 
mit Waffen gegeneinander 13) . Schon 1 208 mußte der Trienter Bischof ver
bieten, Lanzen, Schwerter , Messer oder andere Waffen zum Durchsch lag zu 
bringen . Speise und Trank durfte den kr iegerisch gegeneinander gelagerten 
Bergl euten ni cht zugetragen werden 14) . 

Im al lgemeinen bestand a l so der Brauch, daß zwei Nachbargruben ruhig 
e inander entgegenschläge lten , jeder Nachbar auf d ie Gefahr h in , dem anderen 
unwissent l ich Erz zu rauben, ihn zu „enthauen " .  Man wurde sch l i eßl ich durch
sch lägig, und dann wurde die Grenze gerege lt . Für die ersten unbeholfenen 
Anfänge der Meßkunst ist in d iesem Verfahren ja ni chts Auffä l l iges. Aber in 
d ie bergmännische unterirdische Meßkunst hatte im Harz schon zur Zeit He in
richs des Löwen ( 1 1 68) die Magnetnade l ihren Einzug gehalten , um 1 200 in 
den Bergwerken von Massa Maritt ima. Der Aberglauben der damal igen Ze it , 
der gene igt war , in der Magnetnadel eine bedenkl iche Erf indung des Teufe ls 
zu sehen, stand der Ausbie itung ihres Gebrauches s icherl ich etwas im Wege, 
konnte aber ihre a l lmähl iche Verbre itung dennoch nicht hindern. 1 490 war 
der Kompaß in der bergmänni schen Meßkunst e ingebürgert . Daß man s ich 
dennoch erst dann getraute, d i e oberirdisch festge legte Grenze nach unter Tage 
zu übertragen ,  wenn der Durchsch lag da war, hat etwas Überraschendes . Aber 
in der Tat sagte noch 1 57 4 der Doctor Erasmus Reinho ld , nachdem er in se inem 
Lehrbuch der Marksche idekunst d ie Messung und Berechnung e ines Durch
sch lagzuges geze igt hatte : „jedoch darffstu dich hie rauff n immer gentz l i ch und 
gewissl ich verlassen . . . .  , b i s  solang solchs m it einem offnen Durchsch lag 
bewiesen wird ." Und noch 1 6 1 7  sprach der Geheime Bergrat Löhneyss davon, 
daß man „einen Schacht an Tag bringt , daß man am Tage we iß, wo man in  der 
Grube bauet" . Man muß h ieran denken, dann versteht man , warum in alten 
Zeiten beiden Grubennachbarn erlaubt war, u nbekümmert um die Grenze 

12) Srbik S .  1 50 .  
13) Daß d ie  Bergknappen i n  der Grube Waffen t ragen,  i s t  heute n i c h t  mehr üb l i ch .  

A.ber : „ Item so mügen d ie  Erzknappen I r  Waffen und Wer  tragen in  dem Perch a l s  von Alter  
herkommen ist" - so hieß es i n  der B .  0.  für das E isenerz i n  der Krems des Sa lzburger 
Erzbischofs 1 40 1 .  

14) Letzteres wurde i n  Tirol  noch 1 5 1 0  ausdrück l i ch verboten . 
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drauflos zu sch l ege ln , also den Nachbar zu „enthauen" ,  bis man durchschlägig 
wurd e . 

Man darf aber auch noch an folgendes denken : Zunächst brachte der 
Schinner d i e im Durchschlag befestigte Vorschinn an Tag, d .  h .  e r  proj izierte 
sie l otrecht an d i e  Erdoberfläche .  Das war m it den damal i gen Messungshi lfs
m itte ln schon n i cht ganz e infach . Sodann ändern aber auch noch die Gänge 
öfters i h r  Stre ichen und Einfa l l en ,  und schl i eß l i ch kam es auch noch vor, daß 
e iner oder gar be ide Nachbarn den Gang, mi t dem sie belehnt waren, verlassen 
hatten und waren auf e inen benachbarten Gang ausgeque rt , der gewinnreichere 
Ausbeute versprach . Ganz e infach war dann d i e Entsche idung über die Grenze 
in der Tat nicht . 

Das Me ißner Bergrecht von 1 406 enthält d ie Bestimmung : N iemand 
sol l die Fundgrube des Nachbarn enthauen, und auch s ie so l l  n i emand ent
hauen . Man möchte a l s s icher annehmen, daß im Mei ßnischen damals bere its 
der Kompaß im Bergbau üb l ich war, und man konnte daher m it se iner H i lfe 
d i e unt er ird ischen Grenzen auch schon fest l egen , ehe es noch zum Durch
schlagen kam . A l l e i n de r Kompaß wird im Mei ßner Bergrecht von 1 406 a l l er
d ings n icht e rwähnt . Doch könnte das immerh in Rücksichtnahme auf d i e  weit
verbreitete damal i ge abergläubige Furcht vor der Magnetnade l  se in . Es muß 
aber wohl unentsch i eden b le iben , w i e  jene Best immung de s  Meißner Bergrechts 
geme int wa r .  

Überschar. 
Es kam beim Bergbau häufig vor , daß zwischen zwe i Nachbargruben 

auf e inem Gange e in unver l iehenes Gangstück lag, e i n sogenanntes Bergfre ies 
oder e ine Überschar . Gegenüber e iner so lchen Überschar wurde es mi t der 
Grenze auf besondere Weise gehalten . D ie vermessungstechn ische Unmögl ich
ke i t ,  ohne Durchschlag über d i e Lage der Grenze ins Klare zu kommen, bi ldete 
dabei die Grund lage a l l e r Best immungen . Es war i nfo l ge d i eser Unmögl ichkeit 
nicht zu vermeiden , daß in d ie Überschar von den Nachbarn h ine ingearbe i tet 
und aus ihr Erz herausgeholt wurde. Das Schemnitzer Bergrecht ordnete um 
1 250 an, daß die Überschar a l l emal dem Urbürer, d. h. dem Vertreter des Landes
herrn, zustehe . Wer aus der Überschar Erz fördere, der habe ke inen Gewinn 
davon. Die gleiche Best immung galt 1 280 in Böhmen . Das Iglauer Bergrecht 
best immte dagegen um 1 250, daß das Erz der Überschar demjen igen der beiden 
Nachbarn zustehe , der es zuerst in maßwerte r Menge zu e inem offenen Schacht 
gebracht habe . 

I n der Folgezeit wurde es meist so gehalten : War d ie Überschar k le iner 
als e in Wehr, d .  h . k le iner a l s 1 4  Lachter Ganglänge, so wurde s i e gle ichmäßig 
an die beiden Nachbarn aufgete i l t .  Mehr als ein Wehr wurde besonders -ver
l iehen . So wurde es 1 52 1  im bayrischen Herzogtum Sulzbach gehalten , 1 539 
i n  Dänemark und Norwegen, 1 548 i n  Joach imstha l ,  1 576 i n  der Grafschaft 
Hohnste in im Harz , 1 593 im Braunschweigischen .  So setzte es 1 6 1 7  d i e  Berg
o rdnung von Löhneyss fest und 1 784 d i e B. 0. für ' Bayern, Oberpfalz und 
Leuchtenberg. 
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Aber e ine merkwürdige Ausnahme kam vor . D ie Salzburger B .  0. von 
1 532, d i e . n iederösterre ichische B. 0. von 1 553 und d i e ungarische B. 0. von 
1 573 best immten : wenn zwe i Grenznachbarn innerhalb e iner Überschar auf 
Klüften und Gängen m ite inander durchschlägig wurden, so sol l te die ä l t e r e 
Grube i n  ihr rechtes Maß verwiesen werden, und der j ü n g e r  e n Grube 
sol l e d ie Überschar gehören . 

jüngere und ältere Grube. 

Die auffa l l ende Bevorzugung der j üngeren Grube vor der älteren hin
sicht l i ch der Überschar f indet s ich in der Salzburger B .  0 .  von 1 532 und der 
niederöste rre ichischen von 1 553 i n  schwer e rklär l icher We ise auch sonst . Be ide 
Bergo rdnungen best immten : War man durchschlägig geworden, so wurde zu
nächst im Durchschlag das Schin als vorläufiges Grenzze ichen angebracht .  
Dann wurde d e r  Fal l bergger icht l ich untersucht, und d iejen ige Grube, die dem 
Nachbar in dessen Lehen gefahren war , konnte vom Nachbar herausgetr ieben 
werden (Salzb. B. 0. 1 532 § 1 4  und N .-Ö. B. 0 .  1 553 Art ike l  34 und 35) . Aber 
dann kommt im Widerspruch h iermit in be iden Bergordnungen die uns -ver
bl üffende und empörende Bestimmung (Salzb . B .  0 .  § 1 6 ; N.-Ö. B .  0.  Art . 48) : 
war d i e  j üngere Grube der ä l teren in ihr Lehen gefahren, so durfte s i e a l l e 
e rbauten Örter und d i e Fördernis behalten ohne Entgelt für d ie ä ltere Grube. 
„ Wie Perckwerchs Recht ist" , sagt dazu kühl die Salzburger B. 0 .  Also ent
sprach d i ese N i chtachtung der verl iehen gewesenen Grenzen offenbar dem 
al lgemeinen damal igen Rechtsempfinden der verl e ihenden Behörden .  Ver
mutl ich sol l te d i e Vergewalt igung der Grenze wohl e ine Strafe se in für d ie 
Säumigkeit der älteren Grube, d ie d ie Mögl ichkeit der Erzförderung aus i hrem 
Leheri n icht genügend ausgenützt hatte . Für d i e  Bergbehörde , der aus den 
Erträgen der Erzförderung die „ Urbur" zufloß, war das immerhin ein empfind
l icher Ausfa l l  an Einnahmen . 

Vielfach ste l l te s i ch folgende Schwierigkeit der unteri rdischen Abgrenzung 
heraus : Auf zwe i  benachbarten Gängen hatten Verl e ihungen stattgefunden . 
In der Tiefe kamen d ie Gänge zusammen oder f ie len doch wenigstens e inander 
in d ie Vierung. Wie verhi e l t es s ich in der Tiefe m it der Abgrenzung ? Ganz 
al lgemein gal t dann der Grundsatz : „Der j üngere we icht dem älteren ." Diesen 
Grundsatz f inden wir 1 539 in Dänemark und Norwegen, 1 548 i n  Joach imstha l , 
1 6 1 6  im Hessen-Casse ler Bergbau, 1 6 1 7  im Harz ,  1 698 im Fre iberger Bergbau, 
1 784 in Bayern und 1 794 im Al lgem . Preuß .  Landrecht . 

Tiefe der Gruben. 

Die Abgrenzung e ines Grubenfe ldes nach der Tiefe zu nannte man e ine 
„flache Marksche ide" . Si e kam nur da vor, wo auf e inem Gange mehrere Gruben 
untere inander bauten .  Das geschah a l l erd ings schon früh . Schon um 1 250 
treffen wi r auf d i e flache Marksche ide , wie bere its e rwähnt, im Schemn itzer 
Bergbau, 1 308 im Schladminger Bergbrief, 1 477 im Salzburgischen, 1 490 im 
Schwatzer Bergbau . Im al lgemeinen wurde b e i  Verl e ihung e ines Grubenfe ldes 
über dessen Tiefenerstreckung n ichts festgesetzt . S i e b l ieb dem Bel ieben des 
Belehnten überlassen . jeder durfte so t ief bauen als er wol lte : b is etwa e ine 
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andere Grube kam ,  d i e  besseres Recht hatte .  So war es im Schemnitzer Bergbau 
um 1 250. Auch im Iglauer Bergrecht wird über d i e  Ti efe der  Verle ihung n ichts 
gesagt . Ob Herzog Albrecht von Braunschweig etwa 1 27 1  in der  S. 3 erwähnten 
Bergordnung e ine Maximalt iefe von 7 Fuß hat vorschreiben wol len ,  wissen wir 
n icht recht . Auch das Me ißner Bergrecht von 1 406 sagt über die Ti efe n ichts. 
Ebenso d i e  Pfalz-Zweibrückner B. 0. von 1 5 1 4. Die  a l lgemeine Auffassung 
ging in jenen Zeiten s icher dahin, daß man auf dem verl iehenen Gange bel iebig 
t ief bauen dürfe .  So steht in  e iner Aufzeichnung des herrschenden Gewohnheits
rechts, d i e  nach Niederwerfung der Hussiten n iedergeschrieben wurde : „e in 
j eder  Gang hat i n e w i g e T i  e f f  e vierdehalb Lachter ins hangende und 
vierdehalb  Lachter ins l i egende, das heist des Gangs Vierung" 15) . 

Aber 1 490 verl i eh man in Tirol 1 3  Bergklafter oder 1 5  im Saiger .  Und 
aus der B. 0. Kaiser Maximi l ians 1 .  von 1 5 1 7  für Österreich, Ste i e rmark,  Kärnten, 
Krain l e rnen wir, daß auch in d iesen Landen vor 1 5 1 7  ste l lenweise Verl e ihung 
der Grubenfe lder bis zu „ 1 0  Klafter  im Saiger" oder „ 1 5  Klafter  im Saiger" 
übl ich geworden war. D i e  B. 0. best immte, daß künft ig überal l  1 5  Klafter  
im Saiger gegeben werden sol l ten .  

Die Abgrenzung b is  zu e iner best immten Tiefe kommt in  der  Folgezeit 
mehrfach vor, wurde aber n icht al lgemein übl ich . 1 532 verl i eh man im Salz
burgischen d ie  Längenfe lder bis zu 20 Klafter  im Saiger ; d i e  Verleihungen 
nach Sehachtrecht gaben 20 Klafte r  „nach Kluft oder Gangs Fal l " .  1 548 ver
li.eh man i n  der bayrischen Oberpfalz d i e  Längenfe lder ausdrückl ich „bis in 
ewige Tieff" . 1 553 verl i eh man in den n iederösterreichischen Landen 1 7  Klafter 
im Saiger .  

Für den Kärntner Bergbau gibt es  drei Bergordnungen von 1 494, 1 567 
und von 1 759. Die von 1 494 ist m i r  nur bekannt aus e iner  kurzen Erwähnung 
bei Klostermann, Preuß .  Bergrecht 1 87 1 ,  S .  20 16) .  Auskunft über den Inhalt 
der beiden l etzten gibt Münichsdorfer, Geschichte des H üttenberger Erzbergs, 
Klagenfurt 1 870. Danach wurden 1 567 im Kärntner  Bergbau konkordante 
Grubenfe lder bis in  die ewige Tiefe hinab verl iehen .  Es waren, wie schon er
wähnt, Geviertfelder  von 20 Klafter Länge im Streichen der Lagerstätte und 
20 Klafter Vierung. 1 759 hob Maria Theresia die Verle ihung bis in die ewige 
Teufe auf. Nur noch bis zu 200 Klafter  Tiefe wurde verl i ehen .  Doch wurde 
d ie  Grundfläch e ,  das Gevie rtfe ld ,  gle ichze it ig von 20 x 20 KJaftern auf 40 x 40 
Klafter  gebracht 17) . 

1 570 verl i eh d i e  Horn burgische B .  0. „ in ewige Tiefe 84 Lachter" bei 
Eisenste ingruben, be i  anderen Metal len „in ewige Tiefe 42 Lachte r" .  

D i e  ungarische B .  0. best immte 1 573, daß d i e  nach Stol ln recht verl i ehene 
Fundgrube 4 Schnüre oder Lehen im Saiger haben sol l e ,  wobe i 1 Schnur gle ich 
1 · Lehen gle ich 7 Bergklafter  zu rechnen ist .  Eigentüml i cherweise bestimmte 

15) Zunners Bergbuch 1 698 : Von Ursprung dess  Bergwercks .  
16) Wagners Corpus jur is  metal l i c i  enthält  s ie  n i cht .  
17) Krünitz (Bd .  84 ,  1 80 1 ,  S .  508) spricht über d iese Ver leihung , hat a ber den Sach

verhal t  wohl -mißverstanden.  Die Thereslanische Berg- , Deutschhammer- und Radwerks
ordnung ven 1 759 ist unter den übrigeh Gesetzen der Maria Theresi a  pubii. z i�rt .  
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diese l be B .  0. ,  daß d i e  Kopfmarkscheiden, damals stehende Markscheiden 
genannt ,  beze ichnet durch Kreuze, die an be iden Enden des Grubenfe ldes 
„auf d i e  Stund der  Zwerch" e ingehauen s ind ,  in d i e  ewige Tiefe gehen so l l en .  
D i e  nach Sehachtrecht verl i ehenen Gruben dagegen, d ie a lso durch e inen 
„ Hangendschacht" oder „ Richtschacht" abgebaut werden, bauen dem Gange 
ent lang in  d i e  „ewige Teuff" . 

Von da ab scheint Verl e ihung bis in d i e  ewige Teufe a l lgemein übl ich 
geworden zu se in .  

1 590 verl e iht man im Bad ischen auf f lach k lüftigen Gängen und Stock
werken Gevie rtfe lder „unter sich in die ewige Teufe" . 

Ebenso werden nach Löhneyss 1 6 1 7  Fundgrube und Maßen bis in d i e  
ewige Teufe verl i ehen .  

Ausdrücklich erwähnt wird d i e  Verl e ihung b is  in  „ewige Teufte" oder 
„ewige Tiefe" auch noch 1 6 1 9  i n  der  Brandenburgischen B .  0 .  und in der 
Pfalzer Ble ibergwerksordnung, 1 698 i n  der  „ Berginformation" und 1 759 i n  
Böhms Meßkunst . Preuß .  ALR.  1 794 sagt n ichts über  d i e  Teufe, b is  zu  we lcher 
ver l i ehen wurde .  

Diskordante Grubenfelder. 
I n  Böhms Meßkunst 1 759 wird auf S .  275 gesagt, daß auf schwebenden 

Gängen, F lözen und Stockwerken Geviertfe lder  verl i ehen werden. Deren 
Grenzen ,  sagt Böhm , sind in jeder  Teufe „se iger" , also l otrechte Ebenen . 
Dies s ind d ie e rsten  diskordanten Grubenfe lder, d i e  mir  sicher bekannt ge
worden sind 18) . 1 784 sagt die bayrische Bergordnung in  Art ike l  59 : „ Stock
werke und Flöze haben gevi e rtes  Feld und ihre Gerecht igkeit seiger gerad 
nieder ." Das ist der  zweite mir  s iche r bekannt gewordene Fall e ines d iskordanten 
Grubenfeldes. Das französische Berggesetz von 1 8 1 0  führte dann für das ganze 
l i nksrheinische Gebiet d i e  lotrechten Ebenen bis in d i e  ewige Tiefe, also d ie 
diskordanten Grubenfe lder  e in .  1 82 1  wurde für das rechtsrhe in ische Gebiet 
des damaligen Preußen m it Ausnahme des Kreises Wetzlar die Geviertvermes
sung m it lotrechten Ebenen bis in d i e  ewige Teufe für flach l i egende Ablagerun
gen e ingeführt . Doch sah das Gesetz daneben auch noch d ie  Verl e ihung nach 
Längenfe ldern vor. 1 852 wurden im Königreich Sachsen d ie  bis dahin  konkordan
ten Längenfe lder  in diskordante Felder  umgewande lt  und dabe i auf Staats
kosten verlochste int .  1 865 best immte das Al lgem . Preußi sche Berggesetz für 
d i e  ganze preußische Monarchie ,  daß künft ig a l l e  Markscheiden lotrechte Ebenen 
bis in die ewige Teufe sein so l l ten .  Verlochste inung wurde nicht mehr vor-

18) Wahrscheinl ich kommt a be r  das d iskordante Gru benfel d  schon vie l  früher vor, 
z. B .  in der obengenannten Badischen Bergordnung von 1 590, Ziffer X I I .  Wir nennen heute 
schwebend und f lach fa l lend Gänge , deren E infa l len zwischen 0° und 45° l iegt .  Bei 45° -90° 
Einfallen sprechen wir  von tonnlägigen stei len oder se igeren Gängen . So waren die  Bezeich
nungen schon 1 759. Aber im 16 .  Jahrhundert unterschied man nur stehende und f lache Klüfte 
oder - wie die genannte Badische B. 0 .  - streichende und f lache Klüfte. Die B .  0.  best immt 
nun : wo die Fundgruben f lach k lüftig s ind und das Erz stockweise l iegt , sol len Geviertfelder 
verl iehen werden : „über s ich zu Tag aus,  unter s ich in  die ewige Teufe . "  Damit  kann woh l  
nur e in zu den f lachen Klüften d i skordantes Grubenfeld  gemeint  sein .  
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geschrieben .  Die gleiche Bestimmung traf 1 869 auch das Bayrische Al lgem . 
Berggesetz. Be i  d iesen Bestimmungen über d ie  Grubengrenzen i st dann auch 
i n  der Folgeze it d i e  neuere Gesetzgebung gebl i eben .  

E ine wohlbegründete Ausnahme bi ldete 1 906 d ie  kaiser l ich deutsche 
Bergverordnung für d i e  afrikanischen und Südsee-Schutzgebiete m it Aus
nahme von Deutsch-Südwest-Afr ika : wer ein Schürffeld als Bergbaufe ld be
l egen wollte , mußte  d i e  Ecken vermarken durch Pfähl e von wenigstens 1 m 
Höhe oder durch Ste inmale m it Aufschrift . 

Hier mußte dauerhafte Vermarkung verlangt werden, wei l  der Lage
plan, der der Verle ihung zugrundegel egt wurde ,  ni cht auf Vermessung zu be.,. 
ruhen brauchte .  
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Ergänzungsgeräte zu einem Feldphototheodolit 
für Nahaufnahmszwecke. 

Von Professor Ing. Dr .  techn . K .  Z a a r, Graz . 

Der Verfasser er innert s ich l ebhaft an d i e  vor etwa 20 Jahren erfolgte 
e rste Begegnung mi t  unserem Altmeister, Hofrat Dr. D o 1 e z a 1 , die durch 
e ine. photogrammetrische Erst l ingsarbeit veranlatt war. Der hervorragende 
Ge lehrte und Lehrer kam hiebe i  unter anderem auch auf d i e  vie lse it igen Ver
wendungsmögl ichkeiten des Lichtbi ldes im technischen Unterricht zu sprechen, 
wobei e r  der  Meinung Ausdruck  gab, daß der Photographie a ls e inschlägigem 
H i lfs- und B i ldungsmitte l noch v ie l  zu wenig Beachtung geschenkt werde .  
Das  Gespräch übte e inen nachhalt igen Eindruck auf den  Verfasser aus und, den 
gegebenen Anregungen folgend ,  führte es zu e iner verti eften Beschäftigung 
m it den theoretischen und praktischen Verwertungsmögl ichkeiten des Licht
bi ldes für technische Zwecke .  Auch die nachfo l gende Stud ie  gilt d iesem Thema, 
dessen Behandlung sich auf Versuche stützt , die vor Jahren,  mit a l l erd ings 
prim it iven Behelfen, ausgeführt wurden .  . 

In der Ge ländephotogrammetrie werden Aufnahmsgeräte verwendet ,  
deren Kameragehäuse starr i st .  D i ese Ausführungsform, welche d i e  Konstanz 
der  Bi ldwe ite gewähr le i stet ,  i st durch das Zusammenfa l l en der  Bi ldebene mit 
der  Brennebene ermögl icht . D ie  für den Fe ldgebrauch bestimmten Aufnahms
geräte sind dahe r  für Nahaufnahmen unbrauchbar. Letztere erfordern im 
al lgemeinen Kammern, be i denen d i e  Bi ldebene entsprechend der j ewe i l igen 
Gegenstandsweite e ingeste l l t  werden kann .  E insch lägige Präzis ionsapparate 
sind hauptsäch l i ch für stereophotogrammetrische Zwecke gebaut worden .  
Solche stereoskopische Doppel kammern mit  veränderl icher B i ldweite s ind z .  B .  
d i e  Stereometerkamera von Pantofl i cek (Heyde), j ene von Pulfrich (Zeiss), 
Selke (Ze iss) u .  a .  D ie  Auswertung erfolgt h iebe i  zweckmäßi g  mit  besonderen 
Ausmeßgeräten ; ein solches ist beispi e l sweise das Stereometer von Pulfrich-Zeiss . 

Aus dem Bestreben heraus, e in für den Fe ldgebrauch bestimmtes Instru
mentarium wenigstens te i lweise für Nahaufnahmen d ienstbar zu machen und 
d ie hiebei erhaltenen Photogramme mit H i lfe des Stereokomparators, bzw. 
mit  mechanischen Auswertegeräten bearbeiten zu können, entstanden d ie 
nachfolgend beschri ebenen Zusatzgeräte  zum Phototheodo l i t  Wi ld  (Heerbrugg) . 
D iese Geräte, d ie  der Verfasser  von der  F irma Wi ld  herste l l en l i eß, bestehen 
aus e inem mikrometrisch verschiebbaren Schl itten und e iner  Nahkamera. 
Letztere hat die gl e iche Form und diese lben Ausmaße wie die normale Fern
kamera der genannten Ausrüstung (Bi ldformat 1 0/ 1 5), i st aber m it e inem 
besonderen, von Dr. Wild e rrechneten, unsymmetrischen Objektiv von zi rka 
1 5  cm Brennweite ausgerüstet .  Da d i e  konstante B i l dweite der Kamera der  
Brennwe ite der  Fernkamera g le ichgehalten ist , a l so  rund 1 6· 5 cm beträgt, 
kommt e ine m itt lere Aufnahmsdistanz von etwa 1 50 cm in Betracht .  Das 
zulässige Maß der  Unschärfe in  der  Abbi ldung von Punkten ,  d i e  sich außerha lb 
der Einste l lebene befinden ,  best immt d ie  Größttiefe des Aufnahmsgegenstandes . 
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Die h ier  vorl i egende Konstanz der Bi ldweite schränkt sonach d i e  Verwend
barkeit der Nahkammer e in ,  die a l l e rdings in ihrer starren Form den eingangs 
erwähnten Vorzug gegenüber e iner Balgkamera besitzt . Ihre Bedienung unter
sche idet sich nicht von jener der Fernkammer ; s ie wird gl e ich d ieser in das 
Stahlgehäuse des Wi ld 'schen Phototheodol its e ingehängt. Abb. 1 gibt den 
Anbl ick des für e ine  Aufnahme bereitgeste l l ten Instrumentenaggregates, dessen 
zweiter Bestandtei l ,  wie bereits angeführt wurde, e i n  Präzis ionssch l itten ist , 
der das auf se ine  Tragplatte aufge legte Aufnahmsobjekt mit e iner Genauigkeit 
von 0·0 1  mm zu verschieben gestattet .  Das t rapezförm ig ausgebi l dete Trag-

Abb . 1 .  

gest e l l  G des Schl ittens besitzt dre i  auf Unterlagssche iben aufsitzende Ste l l 
schrauben,  m it welchen d i e  aus Leichtmetal l  gefertigte Tragplatte P horizontiert 
wird . Auf der Langseite des Tragrahmens ist e ine V-Schiene befestigt ,  welche 
oben ein a l l seit i g paral l e l  geschl iffenes Stah l l inea l  L als Führung der Kugel 
lager trägt .  I n  der  V-Schiene ist e i n e  Präzisionssp inde l  S mit  1 mm Schrauben
steigung e ingebaut . Die Mutter dieser Spinde l  i st durch den Hebe l  H auslösbar, 
dam it d i e  Tragp latte von Hand aus verschoben werden kann .  D i e  Ablesung 
der cm und mm geschieht an e inem Zeiger be i  A an der an dem Lineal  an
gebrachten Tei lung, während die Feinste l lung des Schl ittens m it der Kurbel K 
bewirkt wird .  D i e  i n  1 00 Tei l e  gete i lte Tromme l  T l ä ßt d i e  Ablesung von 
Hundertelmi l l imeter zu, während noch 0·002 mm geschätzt werden können . 

Ehe übe r d i e  Verwendungsmögl ichkeiten der  Zusatzgeräte berichtet wird, 
so l l  zunächst e in iges über d ie Best immung der B i ldweite und die zweckmäß igste 
Anordnung der Aufnahme vorgebracht werden .  

Von d en  für d i e  Ermitt lung der B i ldweite b i n  Betracht kommenden 
Methoden hat die nachfolgend beschriebene den Vorte i l ,  daß s ie  einfach i st 
und sich auf exakt zu messende Größen stützt . 
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Abb. 2 .  

Werden zwe i gle ich große ,  paral l e l  zur B i ldebene angenommene Strecken 
m mit  den bezügl ichen Gegenstandsweiten a und a1 photographiert ,  so l i est 
man, unter Heranzi ehung der  Streckenabbi ldungen s und s1 aus Abb. 2 heraus : 

m .  b . m .  b 
a = -- a = --

s ' 1 S1 
_ f _ m . b ( S -- S1) 

a1 - a - - �-�--'-
s . S1 

H .  d '  B ' l d  't b 
t . s . 81 

t e raus 1 e  1 we1 e = --(-� 
m .  s - Sv 

Für d ie praktische Durchführung wählt man zweckmäßig a ls abzubi l dende 
Strecke m e inen geeichten, paral le l  zur B i ldebene angeordneten Maßstab, 
der nach erfolgter Erstaufnahme para l l e l  um das Maß t verschoben und noch
mals photogi"aphiert wird . D i e  Paral l e lversch iebung kann m it H i lfe des be
schriebenen Schl ittens sehr genau vorgenommen werden ,  während d ie  Messung 
der Strecken s und s1 mit e inem Photokoordinatometer m it der erforderl ichen 
Schärfe bewerkste l l igt wird .  Der m ittl ere Fehler der Bi ldweite ergibt sich m i t  

µ, = ±V(�� µ.) ' + (� � µ.) ' + (::, f". ) '  + (: ! f'm) ' 
Setzt man d i e  m itt leren Fehler der Able itungsgrößen gle ich : 

l-11 = �ts = P·si = P·m = µ. (z . B .  0·0 1 mm) , 
so e rhält m·an nach Weiterbehandlung obiger Forme l : 

f'• = ± m' (s � s,) ' V [s . s, (s - s1) ] 2 (m2 + 12) + (m . 1) ' (s4 + s,•) 

Überschüssige Beobachtungen würdep natürl ich d i esen zu erwartenden 
Fehler entsprechend herabm indern .  Eine nach der besprochenen Methode 
vorgenommene e inzelne Bestimmung der B i ldweite der Nahkamera e rgab 
b = 1 65' 26 mm ± 6· 1 6  mm . H iebe i  wurden, behufs Genauigke itsste igerung,. 
d i e  beiden photographischen Abbi ldungen s und s1 des Maßstabes m . auf _ e i n_ 

1 3  
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und diese lbe  Platte gemacht, was s ich mit  H i lf e  von dunklen H intergründen 
(Samt) l e i cht ausführen l äßt .  

D i e  vorl iegende Nahkamera erfordert e i n e  zweckmäßige Aufste l lung 
des Aufnahmsgegenstandes in bezug auf d i e  Einstel l ebene .  Denn nur d i e  i n  
dieser Ebene gelegenen Punkte  werden scharf, a l l e  anderen unscharf abgebi ldet .  
Das  Maß der Unschärfe darf nun e inerseits e ine  gewisse Größe n icht über
schre iten ,  andererseits wird man behufs günst iger Ausnützung der Tiefenschärfe 
des Objekt ives die Aufste l lung des Objektes so vornehmen, daß die nächsten 
und entferntesten Punkte desse lben mit der gl e ichen (zulässigen) Unschärfe 
abgebi ldet werden .  Da d i e  i n  dem Objektiv e ingebaute B l ende ke ine Veränderung 
ihrer Öffnung zulä ßt ,  wird nur e in  bestimmter ,  durch d i e  Festsetzung der höchst
zulässigen Größe des Unschärfekreises festge legter Tiefenbere ich be i  der Auf
nahme verwertbar se in .  Das Maß der zulässigen Unschärfe ist von dem Zweck 
der Aufnahme uhd den Genauigkeitsansprüchen abhängig .  D i e  in der praktischen 
Photograph i e  im al l geme inen m it o· 1 mm angenommene Größe des Durch
messers des Unschärfekreises wird im vorl iegenden Fal l ,  wo e ine Platten
bearbeitung unter der Lupe,  bzw. unter dem M ikroskop in Betracht kommt, 
entsprechend e inzuengen se in .  

Abb. 3 i l lustr iert d ie  aus ger Forderung gle i ch unscharfer Abbi ldung 
der nächsten und weitesten Obj ektspunkte  Pv und Pr zugrundel iegenden Ab-

D 

f. 
e 

b 

1 
z 

Abb . 3 .  

bi ldungsverhältnisse . D i e  genannten  Punkte werden von der  B lende  aus (Ein
tr itts- und  Austrittspupi l l e  zusammenfa l l end angenommen) in die in der Ent
fernung E befindl iche Einste l lebene a ls Kreisfläche m it dem Durchmesser z 
.proj iziert .  Aus der Abb. 3 ergeben sicI:i nachfo lgende Bez iehungen : 

d E + r  d E - v  
z r ' z V 

. . 1 )  

D i e  G lei chsetzung der rechten  Se it e  der Gle ichungen ergibt unter Berücksichti
gung  von v + r = D 
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v = 
D + E - _1 Vv2 + E2 2 2 

r = D 
2 
E + + Vo• + E• 

. . . . . . . . 2) 

Aus den Gle ichungen ( 1 )  und (2) e rhält man den Durchmesser z des 
Unschärfekreises in  der Einste l lebene mit : 

_ D + E - i/ D2 + E2 _ D - E + i/ D2 + E2 Z - d - . d . . .  3) E - D + i/ D2 + E2 . E + D + i/ D2 + E2 
Das o bjektseitige Abbi ld der  Punkte  P v und Pr, d .  i .  also e ine  Kreisfläche 

mit dem Durchmesser z, wird nun, wie a l l e  der  Einste l lebene angehörenden 

Gebi lde ,  im Verhältnis -�- = k ähnl ich abgeb i ldet .  Die Punkte Pv und Pr 

werden sonach i n  dem Photogramm als Kreisf lächen mit dem Durchmesser 

z' = ; . z = k .  z ersche inen .  z' i st von z, also auch von D, d .  i .  d ie  Objekts

ti efe, abhängig. Bedeutet z' den Durchmesser des zulässigen Unschärfekreises, 
so ist durch se ine Festlegung auch schon die Größttiefe des Aufnahmsgegen
standes bemessen .  Für das praktische Arbeiten ist es  zweckmäß ig, die Abhängig
keit zwischen D, v (bzw. r) und z' i n  einem Graphikon zur Anschauung  zu bringen.  
Ein so l ches l iegt in  Abb .  4 für d ie h ier  beschr iebene Nahkamera vor ; die D-Werte 
bi lden d i e  Abszissen ,  die Werte  für z' , bzw. (E - u) [das s ind die Entfernungen 
der dem Objektiv am nächsten befindl ichen Punkte  des Obj ektes ]  d i e  Ordinaten,  
wobei d i e  bezügl ichen l inken,  bzw . rechten Ordinatenmaßstäbe zu verwenden 
sind .  

t-v)'"' 

10 20 30 40 so eo 10 ao JIO 100 

Abb.  4. 

Man ersieht be ispie lsweise aus dem Diagramm, daß e in  Obj ekt von 30 cm 
Tiefe (wie  es in  dem in  Abb. 1 ersichtl i chen Geländemode l l  vorl i egt) bezügl ich 
se iner nächst en  Punkt e  zirka 1 38 cm vom Objektiv entfernt zu ste l l en i st und. 

1 3* 
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daß d i e  nächsten und weitesten Punkte mit  e ine r  Unschärfe von zi rka o·os mm 
abgeb i ldet  werden .  

Nunmehr mögen Erörterungen betreffend den Gebrauch und d ie  An
wendungsmögl ichkeiten der gesch i l derten Zusatzgeräte fo l gen .  Die Einste l l 
d istanz ( 1 5 1  cm vom vorderen Linsensche i te l )  i st so gewählt ,  daß s ie  e ine 
mögl ichst v ie l se it ige Ausnützung der  Nahkamera erwarten l äßt .  D ie  mit ihr  
erhal tenen Einze lb i lder  l assen a l l e  Auswertungen zu ,  d i e  s i ch in  bekannter 
Weise auf photogrammetrisch adjusti erte  B i l de r  stützen .  Es bereitet aber keine 
Schwierigkeit ,  auch B i l derpaare herzuste l l en ,  deren Tei l bi lder  gemeinsam 
zur Auswertung verwendet werden . H i ebe i  kommen natürl ich in e rster Lin i e  
die m it paral l e l en  Achsen e rzeugten Normalstereogramme i n  Betracht . Diese 
werden in  der Weise hergeste l l t ,  daß man nach erfolgter Erstaufnahme des  
Obj ektes e ine  Verschi ebung desse lben senkrecht zur optischen Achse des Ob
jektives vornimmt und e ine  zweite Aufnahme m acht . Die Tei l bi l de r  entsprechen 
e iner Stereoaufnahme (Normalfal l ) ,  be i  der die Basis der Objektverschi ebung 
gl e i chkommt .  

Da  d ie  Kamera und der  Sch l itten n icht in fester  Verbindung stehen ,  
ist e ine gegense it ige Orienti erung_ be ider Geräte notwendig .  Eine solche kann 
be i geringeren Genauigke itsansprüchen unter  Benützung der  e infachen Zi e l 
vorrichtung (Absehen) durchgeführt werden ,  d i e  1 5  mm von der  äußeren Kante 
der Schiene paral l e l  zur Verschiebungsrichtung vorgesehen ist (si ehe Abb. 1 ,  
Z - Z') . Legt man auf e ine  mögl ichst genaue Para l l e l- ,  bzw. Senkrechtste i lung 
der Verschi ebungs-(Basis-)r ichtung zur optischen Achse des Objektives Wert, 
so kann dies ·m i t  Benützung e ines e infachen H i lfstheodol ites in fo l gender We ise 
geschehen : Man ste l l t  (s iehe Abb .  5) d iesen Theodo l i t  in die Mitte der horizon
t ierten Tragp latte und richtet die tun l i chst horizontal e Z ie lachse annähernd 
para l l e l  zur Sp inde l ,  a lso zur Verschi ebungsri chtung aus .  Die genaue Paral l e l i tät 
wird dadurch erreicht , daß man zunächst den  Schl itten in d i e  Anfangsste l lung A 
bringt und e ine  Marke (Zi e l spitze, Wandmarke) Z1 in d ie  Zie l l i n i e  e inrückt . 
H ierauf wird der Theodo l it i n  d ie  Endste l l ung E verschoben, worauf d ie  Marken. 
setzung Z2 erfo lgt .  jetzt könnte nach Rückverschiebung des Theodo l its nach A 
d ie  Zi e lachse nach Z2 e ingeste l l t  und der gesch i l derte Vorgang wiederholt 
werden ; (Z3) usw. D iese Methode des Einrückens wäre so l ange fortzusetzen, 
bis in d en be iden Theodo l itste l lungen _A u_nd E die Zie lmarke Z0 am Vert ika l 
faden des Fadenkreuzes verbl e ibt .  Die Lage der  Marke Z0, bezogen auf die 
Ausgangsmarke Z1 , d .  i .  d i e  Strecke x, kann auch unm·itte lbar aus dem Marken
abstand Z1 Z2 = m, der Theodol itentfernung D und der  Strecke A E, d .  i .  d ie  

Versch iebung v errechnet werden mit x = D 
· 

m . Die  Marken Z11 Z2 usw. 
V 

s ind hiebei auf e iner Geraden angenommen; d fe angenähert senkrecht zur 
Verschiebungsrichtung ist . Die erforder l i chen Schl ittenverschiebungen werden 
mit Benützung des Hebe ls  H (s iehe Abb. 1 )  ausgeführt . Die Gerade A - E - Z0 
ist nun genau paral l e l  zur Sp in_d e l  des S�hl i ttens .  Wäre die Achse der horizon
tje rten Aufnahmskamera zu l etzterer paral l e l  zu richten, so könnte dies so· 
ge.�e:hehen,  _daß man_ .den Phototheodo_I i t  mit  H i lfe seines in  -d ie  Nul lste l l ung 

" -
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Abb.  5 .  

gebrachten Fernrohres i n  d i e  Gerade A -- Z0 e inrückt, d ie  durch Z0 und e ine 
e inzuvisierende Zwischenzie lmarke festge l egt wird . D ie  hiebei vorl iegende 
Orientierung der Kamera gegenüber dem Schl itten käme beispie lsweise für die 
an frühere r Ste l l e  beschriebene B i ldweitenbestimmung in  Betracht .  Sol len 
aber Kameraachse und Verschiebungsrichtung aufe inander senkrecht stehen, 
wie es für e ine Stereoaufnahme notwendig wird, so kann fo lgender Weg ein
geschlagen werden : Nach Setzung der Marke Z0 bringt man den H i lfstheodol it 
in d ie Mittelste l lung M (si ehe Abb. 5), dreht dessen Fernrohr um 90°, worauf 
d i e  annähernd horizontale Z ie lachse wieder durch zwei Marken f ixiert wird .  
I n  d i e  so bezeichnete Gerade wird der  Phototheodol it ,  ähn l ich wie frühe r an
gegeben, e ingerückt. Es wäre auch mögl ich, den Punkt P unter Berücksichti
gung K iVI = P Z0 festzul egen und die zu K P  senkrecht stehende Aufnahms
achse in bekannter We ise m i t  dem Phototheodol it zu bestimmen .  Die vor
stehend angegebenen Ori entierungsarbeiten gehen nach e in iger Übung zieml i ch 
rasch vonstatten .  I n  s inngemäßer Abänderung kann der Achse der Aufnahms
kamera jede gewünschte Neigung iur Verschiebungsrichtung erte i l t  werden .  

D i e  mit  dem beschriebenen Instrumentenaggregat gewonnenen Stereo
bi ldpaare können in  der übl ichen Weise im Stereokomparator oder in  mechani
schen Auswertegeräten bearbeitet werden. Bezügl ich des Maßes der Verschie
bung, welche die Basis der Stereoaufnahme ergibt, i st zu beachten, daß zur 
e inwandfre ien Erzie lung e ines räuml i chen Effektes im Stereoskop gewisse 
Grenzen gesetzt s ind .  Bei Vorhandensein zu großer Para l laxen erhält man 
bekannt l ich Doppel bi lder ohne räuml iche Wirkung. Unter Berücksicht igung 
e iner zulässigen größten Paral laxe (Winke ld ifferenz, d i e  etwa m it 70 Minuten 
angenommen werden kann) , l äßt sich der Größtwert der Basis (Versch i ebung) 
bei bekannter Tiefe des Objektes l e icht berechnen . Auch h iebei wird e in  
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Graph ikon, welches d i e  Bezi ehung zwischen Größtbasis und Objektsti efe zur 
Anschauung bringt ,  gute D ienste l ei sten .  

N immt man an ,  daß  de r  m ittl ere Feh l e r  in  de r  B i ldweite b ,  jenen der 
Basis (Verschiebung) B und der Parallaxe a überwiegt, so l iefert die Differen
zierung der  Entfernungsforme l  

B .  b d E B E d E d b  
E = -- nach b - = - = - oder - = -

a d b  a b E b 

d.  h .  der relative Entfernungsfehler i st dem re lativen Fehler  in  der Bi ldweite 
g le ich . 

Es sei weiters andeutungsweise erwähnt ,  daß s ich d ie Verbindung Nah
kamera- Schl itten zweckmäßig für das Körpermessungsverfahren mit Licht
schnittebenen e ignet .  Oberhaupt erweist s i ch das Instrumentarium für das 
Laboratorium vielseit ig verwendungsfähig .  

Ein auf dem Präzis ionsschl itten aufgesetzter Theodol i t  (mit Einstel l barkeit 
auf nahe Distanzen) ermögl icht auch genaue Messung  von Strecken, die sich 
unmittelbar schwier ig e rfassen l assen .  H i e r  seien beispielsweise erwähnt : 
Durchmesserbest immungen von Eintritts- u nd Austrittspupi l l en  bei Objektiven, 
Abstandserm itt lungen von Marken usw.  

Schl ieß l ich möge noch der guten Verwendbarkeit des beschri ebenen 
Instrumentenaggregates im photogrammetrischen Unterricht gedacht werden .  
Wählt man als Aufnahmsobj ekt e in  genau nach e inem Schichtenplan her
gestel ltes Geländemodel l  (siehe Abb .  1 ) ,  so können j e  nach Aufste l lung des
se lben und der gewählten Aufnahmsart, d i e  Methoden der Erd- und Luftbi ld
messung im Zimmer nachgeahmt und die Ergebnisse e iner entsprechenden 
Auswertung zugeführt werden .  Die Mögl ichkeit e iner unmittelbar an dem 
Model l ,  bzw. an dessen Schichtenplan vorzunehmenden Kontrol lmessung 
erhöht den Wert der Zimmerarbeit , m it der e ine  Vorbereitung für d i e  praktische 
Feldarbeit gedacht i st .  


