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Die Hansen'sche Aufgabe mit überschüssigen 
Beobachtungen. 

Von Privatrtozent Dr. A Haerpfer in Prag. 
(Schluß) 

/1al.l�lab /:10000, Fig. 2. 



Be ispie l. 

Die Koordinaten der angezielten Festpunkte sind'. 

11 
ß 
c 
/) 

0 

- 312,936 

- 5491963. 

- 806,125 

)' 
0 

- 45 1 '806 

- 461,060 

-327,518 
Aus u = 4 folgt die Zahl der Bedingungsgleichungen a = 2 (n - 1) = 6. 

Tn jedem der Neupunkte P und Q wurder1 zwei S1itze mit einem Mikroskop
theodolit gemessen. Im i\littel ergab sich 

in P: 
A oo 
B 34 
c 48 
D G6 
Q 1 1 9 

O' 0,0" 
28 24,5 
57 32,0 
39 13,0 
11 29,0 

in Q: 
p 
A 

00 0' 0,0" 
30 04 08,0 

8 61 41 57,0 
c 74 14 07,0 
]) 89 09 29,5 

Aus den Projektionen der Dreiecke A CP und A CP auf die X- und 1-: 
Achse \\'urden die nachstehenden Näherungswerte für die unbekannten Koordi
natenunterschiede gerechnet: 

60 .1·p = + 459,272 
60 Yr = - 322,488 

60 Zq = -f- 400,527 
60 J'q = - 892, 100. 

I. Bedingungsgleichungen fiir AB Q P: 
-� 1 = 1190 11' 29,0" < 3 = 84° 43' 04,5" 
< 2 = 30 04 08,0 < 4 = 61 41 57 ,0 

bl = ..lfl - XA = - 451,806 
b� =Yn - YA = - 312 ,936 

60 Zp - b1 = + 911,078 
60 Yr - b'J = - 9 ,5 52 . 

Zur Berechnung der Absolutglieder w1 und w:i (GI. 10 a, S. 228), sowie 
zur Vornahme der sp�iter zu crwfümcnden Schlußproben empfiehlt es sich, die 
Gleichungen 11 a) und l I b) in die nachstehenden, tür die logarithmische Rech
nung bequemeren Formen zu bringen : 

sin ( 1 + 2) sin 4 } sin 1 sin 3 {(60 :i·q + ;�) cos (2 + 3) + (60 yq + 172) sin (2 + 3) -

sin (3 + 4) . Lt _ '?8•) - --.-3-- (6u .tp T ':>1 - bi)-0 · · · · · · "" Sill 
. sin ( 1 + 2) sin 4 { L t ) . ( !- f- ) 2 L ")} · J . ..., (60 XQ T .,,„ Slll 2 - 3) - (60 )'Q - 1/„ COS ( T -' -SI 11 SI n -' " . " 

Somit ist 

sin (3 + 4) (6oYr + l/1 - b2) = 0 . . . . . 29•) sin 3 

sin (! + 2) sin 4 . 
71'1 = - . t . 3 {6o .1'Q COS (2 -f- 3) + 6o J'Q Siil (2 -}- 3)} -sm s1 n 

sin (3 -!- 4) - . „ (60 Xp - b1) . . , • . . . • • • 30) 
Sl11 .) 

.„) llic Winkclv. rhesserungen i. sind wieder weggelassen 1 
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sin ( 1 -f--2) sin 4 - . ,., ,., sin (3 +4l 
re·� = --. 1-. -3 - {6".1:qs111 (2+.))-6.oJ'<� cos(2-j-..,)}--- -;--,..,--·(60yp - b,1) • •  31 ). 

Sill. Sill • Siil ._, • 

Nach Einführung der Zahlenwerte erhält man: 
W1 = + 0,1324 
w� = - 0,0669. 

Hiezu wurden siebenstellige Logarithmentafeln verwendet. 
Ebenso ergeben sich aus den Gleichungen 12), 13), 14), bezw. 19), 20), 

21) Seite 229 mittels fünfstelliger Rechnung die Koeffizienten der � und 17, und 

zwar ist 
8 Fi 0 „„ -

-;;, = - ,JJJ 
c (60 .1'p) 

8P --::;--( 1-) = + 0,217 
o 60 XQ 

3 F . - .!_ _ _  =-0470 8(6<,J'Q) ' 

'J P2 0 - - -
---- = - ,JJJ 8(6oYP) 

8 l'„ 
-- --- - = + 0,470 
8(6<, .t'Q) 

3F -·-2 . ·= + 0 217 . 
3 (60 )'Q) , 

Ebenso folgen aus 15) bis 18) Seite 229 und aus 22) bis 25) die Koef· 
fizienten ·der i.. Es ist: 

31·� 81-= - 568,441 
81\ 

--82 = - 856,631 

8F 
83t_ = + 756,862 

'Ci;; 
__ __!_ = + 1034 833 84 ' 

� !-., -21= + 6,030 

8 F2 _ 82 = - 49, ,202 

8 1:,, 8·3- = - 514,229 

�F "842 = - 10,883 

Die Zusammenstellung der beiden Bedingungsgleichungen selbst erfolgt am 

Schlusse dieser ßerechnungen gemeinsam mit den übrigen _Gleichungen. 

II. Bei den Berechnungen für A CQ /) ist darauf zu achten, daß statt 3 
c..lcr Winkel 5 und statt 4 der Winkel 6 in die Formeln einzuführen ist: 

< 5 = 700 13' 57" < 6 = 740 l4' 07" 

An die Stelle von b1 und 1'2 treten c1 und c2: 

C1 = .:t:c - XA = - 461,060 6.o .t'p - C1 = + 920.332 
r1 = J'c - YA =

·
- 549,963 6.oYr - c2 = + 227,475 

Dann erhält man aus den Gle.ichungen 28) und 29), Seite 229: 
Wg = + 0,0822 1t'4 = - 0,0427 

und aus 12) bis 14 ), bezw. 19) bis 21 ), Seite 229: 
cr3 

'.'.l( • ) = - 0,617 
V 6. Xp 

�/1 
::1i 3 =-0,IOi 
� \60 .1-"Q) 

8 /• 
-2 ( .I ) = - 0, 589 

6oYQ 
Cl /'4 --- -

? (6oYQ) 
0, 107 



244 

Die Koefflzien teti vbn >.1, ).�, J.,, ttnd J,,ti folgen aus ·t S) bis 18), bez,v. 22) 
bis 2S), Seite 229): 

3 �· . 
- --=� = - 638,358 2 1 . 

• 21". 
-22·'·· = -81�1401 

d /<\ . 
�--;;"- = + 9 36,247 
.: J 
8 Fa . 
-26 = + 956,322 

Cl /i'-1- - , -7 71--- - - J J Cl 1 
' 

'Cl Ll � !:'...!. = - 804 573 
82 ' 

Cl Ji' -}- = - 371,704 ClJ 

��.j. = + 236,355'. 

III. Für AD Q P endlich ist in den Formeln 3 durch 7 ·und 4 durch 8 zu 
ersetzen: 

< 7 = 52° 32' 16" 

ferner b1 und b2 durch d1 und d2: 
d1 = Xn - XA= - 327,518 
d'J =Yn-YA= -806,125 

< 8 = 390 09' 29·5", 

60 .t'p - dl = -r 1s6,19o 
6oYP - d2 = + 483,637. 

Aus den Gleichungen 28) und 29), 

W5 = + 0,0913 

Seite 229, folgen wieder: 

w1, = -- 0,0450 . 

Die Koeffizienten der � und 11 sind: 

'd !·� . � 'd P,. 
7 l . =-0/81 ---·-=�0 8 8(6Q:rr) ' 8(60yp) ' 

80, . _ 8F 
·-- �-009J -- -"� =+0,731 8(6oXQ) ' 8(.6.oXQ) 

· - 3/}_r-. = -0 731 �J·;: ___ =..:.:.- 0, 095 . ·8\6ol'Q) . ··· ' · 8(60yq') · · ·  

Und jene von A1, ).2, ).7 und ).8: 
ein 
81 689,993 

655,671 

! _ _Fr, = - 1 1155 409 8 7  1 ' 

c1'r, = + 7 86 876 88 ' 

424,022 

Clfn 
=- 1249 490 82 , 

8
8
�n- = - 136�3 l 9 

!8�� = + 483.688. 

Die sechs Bedingungsgleichungen lauten jetzt: 
- 0,555 �1 + 0.217 ;2 - 0,4701)2 - 568,441 J.1 - 856,6311.1 + 756,862 i.3 

- 0,555111 + 0,470 ;2 + 0,217 'IJ1 + 6,030 '·· - 497 2021.2 - 514,2291.3 
- 0,617 ;. + 0,107 ;2 - 0,589 112 - 638,3581.. - 815,401 )., 

-0,617"fj, +o.589f2 +0,107"112 - 157,7151.1 - 804,5731-, 
- 0,781 ;. - 0,005 �' - 0,731112 - 689,003 )., - 655,671/., 

- 0.781 „,. +ü,731 ;, - 0,005 "lt -- 424,022 '·· - 1249,490 )., 
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-!- 103'! 833 J 4 + 0 13!·1 = O . . H:3) 10,883 J., - 0,0609 = 0 . . 33) +936,247 J1 + 956,322 J.G +o,0822 = 0 · • ß4) 
- 371, 704 J 5 + 236,355 J.8 - - 0,0427 

. 0 . . 351 
+ 1155,409 J.7 + 786,876) 8 + 0,0013 = 0 . . 36) 

� . -- __ ._....:..._____ --- -�· -- - 136.319 J.7 +· 4�,688 J,; .......::_:,__0,0450 = 0 . . .  37) 
+ 1023,950 i,, + 564,5431.5 + 1192,677 /.8 + 1019,090 J.1 •. + 1270�564 J 8 + 0,1513 = O . . 38) 

Wird hier z. B. aus der ersten und fünften dieser. Gleichungen das �1, aus 
der zweiten und s

.
echsten das YJ1 eliminiert, �o ent5tehen. zwei neue Gleichungen, 

die nur noch �:i und 112 enthalten. Nach Elimination von- ·t72 ist 
�:i = -/- 449,888 J.1 + 1565,995 J.2 - 2889,578 ;.3 - 3533, 789 ;.! +.·2859,907 ;,7 

-· · 1700 , 6 J T ;,fi -..: 0,2509 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . a) 
Dann erhält 'qial�: weiter: 

:� . .  

'l:i = - !00:1,944 A1 � 1100,094 J.2 +- 1297,3791.3 - 585,44Z°l! '+ 163,928 ;,7 
+ 1509,479 J,8 -t- O,Q779 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . b) 
Ferner ist aus den ersten der ursprünglichen Bedingungsgleichungen 32): 

61 = + 0, 177 ;. , + 0,421 ;,2 - 863,986 ;,3 + 977,783 ;,4 + 978,495 ;,7 -612,819 A8 
+o,0745 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ' ... . c) 

und ebenso aus Gleichung 37) : 

·11i = - o, 141 ;,1 + 0,355 J.2 - 2864,070 ;.3 - 3238,632 ;.� +:24s4; 127 y7 
· + 2028, 768 A8 - 0,3021 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . d) 
Werden diese Werte in die dritte und vierte Bedingungsgleichung 34) 

und 35) eingeführt, so ergeben-·sich zwei Gleichungen, die nur noch die Winkel
verbesserungen J. enthalten: 

·- 0,0391 ).1 + 0, 1223 ?.2 - 540,248 l11 -- 637,366 ;,4 + 936,24 7 A1i + 956,322 ),6 
- 394,494 ;.7 - 328,ö82 ?.g - 0,03658 = 0 . . . . . . . · .  39) 

- 0,0816 ).1 - 0,0850 ),2 + 205,262 ),3 - 144,601 ;,4 - 371, 704 lö + 236,355 ),6 
+ 168 ,380 ),i - 89 ,266 ),8 + 0,00438 = 0 . . . . � . . 40) 

Vor Inangriffnahme der Ausgleichung sind noch ·die den gemessenen \Yin
keln 1 bis 8 zukommenden Gewichtszah l en abzuschätzen. Für deren Berechnung 
nach der Form

.
eJ 27), Seite 22_9, werden vorerst

' 
einer Triangulierungskarte �twa 

im ivi�ßstab J � 10.000 die b eiHiufi g e n  Werte der Entfernungen der Neupunkte 
P..und-Q �von den gegebenen Festpunkten uud von einan der - auf Zehner 
von m abgerundet - entnommen:*) 

. . -

! Strec:j_ ��n�� :Ecke / 
, 

rp 560 AQl 
/i p 910 S0 
CP 950 s" 
DP 1· · 920 

d i 570 1 

1· . , , 

. *) Vergleiche hiezu Fig. 2, Seite 241. 

Länge 
in m 

980 
1030 
930 
730 

l :...--:::-
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Wird das Gewicht des Winkels l mit g1, jenes von 2 mit �2, .usw. be
�eichnet, so liefert die Formel 27) die nachstehenden, stark abgerundeten Werte: 

g1 = 80.000 
g".! = 130.000 
g;1 = 123.000 
g, = 134.800 

g5 = 127.000 
gij = 125.000 
g7 = 124.000 
gg = l 02.200. 

Nun sin<l aber die Koeffizienten der Verbesserungen i1 und Ä� in den 

Gleichungen 39) und 40) erheblich k l ei n e r  als jene der übrigen ) •. Während 

dc.r beiläufige Durchschnittswert der letzten 400 beträgt, ist im Mittel der Koef
fizient von ).1 gleich 0,06, jener von ).'!. gleich 0, l 0 (bei Außerachtlassung der 
Vorzeichen). 

. 

Die oben berechnete Gewichtszahl g1 von ),1 ist demnach 

jene von .i.2 ·{%% · 7000 mal, 

.if.H· = 4000 mal 
kleiner zu nehmen. 

Damit erhalten wir endlich nach weiterer zweckmätliger Abrundung: 

g'i = 10 g'2 = 30 

g'a = g', = g'0 = g4G = g"17 = g'<i. = 100.000. 

Die folgende Tabelle enthält die Berechnung der Koeffizienten der Normal
gleichungen (mit Sumrnenproben): 

Die Normalgleichungen sind: 

+ 27,52936 kt - l,77791 k2 - 0,03658 = 0 
- 1,77791 t:, + 2.93489 k2 + 0,00418 = 0 . . . - . - - - --·--··-· ··--- -- ---+ 25,7 51 45 kl + l , 1 5689 k:! - 0,03220 = 0. 

Daraus folgt die reduzierte Normalgleichung: 

+ 2,81998 k2 + 0,00202 = 0. 

Pür die Korrelaten wird erhalten: 

kl = + 0,0012825' 
k2 = - 0,0007163. 



J n der f�:ilgend�n Tabelle sind die Winkelverbesserungen nach 
1 l..i = -- (a1 k1 + b; k„) 

o· ""' 
bi ...... -

im Bogenmaß berechnet und durch Multiplikation mit f/' 1m Winkelmaß 
gedrückt. 

'===�l-==a=ik=.1 �/=.==b1 =k2==�/==l=in =n=t �l===A="==��U=g==I 1 . . . l 1 o-!'x ' 
;,1 1 �0.,090050 +o,oooo5s i -f- sop j + 0,165 
i.� +0,000157 -j-0,000061 / + 7�70 1 -+- 1 ,499 
;,;! -0,692868 - 0, 147033, · - 8399 1 - 1 , 732 

;:� 1 ���:������ +z:������ 1 + 1l��� 1 =-� }t�� 
i.1, j + 1,226483 - 0, 16D305. + 10572 f + 2,181 
;,j -0,505939 - 0,120613 1 - ü266 ! - 1,292 
J.8 -0,421n3f> +o,omrn43 ! - 3576 · - o,738 

Zur Erprobung der ;, ist 

[1..1..gJ. = 500537 X 10-10 
bestimmt, das mit -- [wk] = 500513 X 10-10 

gut übereinstimmt. Der mittlere Fehler der Gewichtseinheit ist: 

,u = ± 1/50054 � JO-.o.= ± 0,005. 

10-10x 
0 

lG 7054.J 1 
50951 

215209 i 
1117ß7 1 39263 12788 1 
50051l"7 

247· 

aus-
• 

Werden die linearen Werte der ), in die Gleichungen a), b), c) un<l d), 
Seite 24.\ eingeführt, so werden die Verbesserungen für die Koordinatenunter
schiede erhalten : 

�I = + 0,0709 lll 

'lt = -- 0,2777 1ll 
��=- 0,2 1 37 m 
·/j� = + 0,0560 III. 

Die gemeinsame Erprobung dieser Verbesserungen und der Verbc�serungen 
;, erfolgt_ durch deren Einführung in die summarische Bedingungsgleichung 38), 
S. 245, wodurch 

- 0,1518 

erhalten wird, das mit dem Absolutglied dieser Gleichung 

+0,1513 

eine genügende Übereinstimmung ergibt. 
Werden endlich mit den ausgeglichenen Werten der Koor<liuatenunterschiede 

6 ,X'p = + 459, 343 III 
6)'r= - 322,766 

und der gemessenen Winkel: 
< l = 11 90 11 · 29• l 7" 
< 2 = 30 04 09· 50 

< 3-= 84 43 02 · 7 7 

< 4 = 61 4r5553 

6 XQ=· + 400,313 1ll 
6 YQ = - 892,044 

< 5 = 700 14' 00 ·03 '' 

<6=74 14 09·18 
< 7 = 52 32 14·71 
< 8::::::; 89 09 28·76 
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die Bedingungsgleichungen 28) und 29) noch einmal flir die <l r e i l{elationen 
berechnet, so ergibt diese durchgreifende Probe die nachstehenden geringfügigen, 

lediglich auf die unvermeidlichen Abrundungen zurückzuführenden Schlußfehler: 

/1 = + 0,0008 m Ja = - 0,0050 m Ir, = - 0,0003 m 
r� = - 0,0014 /Jl 1� = -- 0,0025 111 fo = - 0,0002 m. 

Untersuchungen 
über die Genauigkeit des Zielens mit Fernröh ren. 

Von Alfred Noetzli, Dipl. Ing. aus llöngg (Zürich). 
(Fortsetzung.) 

7. Bewegungen der Tnstrumente : 
Eine wesentliche Beeinflussung der erreichten Zielgenauigkeit könnte herbei· 

geführt worden sein durch unstabile Aufstellung der verwendeten Instrumente. 
Da bei meinen Versuchen drei verschiedene Instrumente: Fernrohr, Spiegel und 
Verschiebeapparat zur Verwendung kamen, will ich . diesen Punkt einer näheren 
Prüfung untenrerfcn. Wie bei den Versuchen selbst mitgeteilt, befanden sich die 

verwendeten Fernröhren (mit AusnahmL: von Fernrohr V= 1) jeweilen auf den 
zugehörigen Theot.lolit-l.Jntcrgestellen, die ihrerseits auf einem isolierten Pfeiler 

ruhten. _'vViihrend der ganzen ßeobachtungsreihe wurtle tlas Fernrohr nie beriihrt, 
so daß jede ßceinflussung von dieser Seite ausgeschlossen ist. Auf demselben 
Pfeiler, aber \'Öilig unabh ;ingig vom Theodolit, befand sich der Verschiebcapparat, 
bei dem aber wegen der sehr leicht laufenden �Iikrometerschraube jede schäd
liche Erschütterung vermieden werden konnte. Der Spiegel endlich war in einem 
\letallgeh�iuse gefaßt und ruhte während der Versuche das einemal auf einem 
soliden harthölzcrnen Untergestell, das anderemal auf einem zweiten isolierten 
Pfeiler. Die systematischen Verfalschungen von dieser Scik sind also jedenfalls 
auch nur von sehr geringer Größe. 

8. Bewegungen der Luft: 
Diese spielen bekanntlich bei �lessunge1 1  mit Zielfernröhren eine große 

Rolle, sei es, daß solche Luftbe\\·cg-ungen das Fernrohrbild rasch oszillieren 
lassen, sei es, daß vorbeistreichendc Luftschich ten vcm:hiedener Dichte mehr 
oder wenig-er unregelnüßige Schwankungen herbeiführen; in den meisten F�illen 
werden aber tliese Bewegu ngcn kom hin iert auf treten. Solche Ein 11 üsse suchte ich 

dadurch möglichst zu verh intlern , daß ich meine Versuche in sorgfältig tem

periertem, nach außen ganz abgeschlossenem Haume vornahm. Trotzdem beob
achtete ich hie und da ganz leichte Schwankungen, deren Ursache ich mir nicht 
recht erklären konnte. Obschon bei sichtbar unruhiger Luft keine Beobachtungen 

ausgeführt \rnrden, liegt doch die Verm utung nahe, daß solche dem direkten 
Empfinden verborgene11 Luftschwankungen trotzdem haben vorhanden sei11 können. 

Geben wir uns nun Rechenschaft darüber, in welchem Grade jeder einzelne 

dieser l!mstände den Wert des Zielfehlers bei den verschiedenen Vergrößerungen 
beeinflussen konnte. 
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1. Nach T i n t e rt) ist der Fehler beim Einstellen des Fadenkreuzes 'in die 
Bildebene umgekehrt proportional der Vergrößerung ; daraus folgt, wie man leicht 
einsieht, daß der Einfluß der Parallaxe unter Voraussetzung gleich großer linearer 
Verschiebungen des Auges vor dem Okular ebenfalls umgekehrt proportional der 
Ve�größerung i�t. Da aber bei den Vergrößerung-en 1 bis 8·6 inkl . der Rest der 
Parallaxe, der durch das Verschieben des Auges vor der vollen Okularöffnung 
nicht konstatiert wurde, deshalb keinen Einfluß haben konnte, weil die Austritts
pupille durch ein direkt vor dem Okular angebrachtes. Papier mit einer runden, 
ca. 1 mm großen Öffnung fixiert war, so daß sich das Auge fast nicht bewegen 
konnte, ohne das Bild zu verlieren, so kann bei diesen Vergrößerungen die 
Wir'kung der Parallaxe als Null . angesehen werden. Für die'Vergrößcrungen lj·7 

bis 78 ist sie dageg�n gleich ·;1�: wobei c1' eine Konstante·, b einen v�n der 

Größe der Verschiebung des Auges abh lingigen Koeffizienten und V die Ver
größerungszahl bedeutet. Der Einfluß der Fadenp:irallaxe fü1dert also das Gesetz 

m = - t nicht, sondern verkleinert nur et\\"as d ie Zdgenauigkeit. 

2. Die Unschärfe von Faden· 0der Bild infolge Parallaxe ist daher für alle 
Vergrößerungen konstant gleich c,/, da fast bei allen Fernröhren- Objektive von 
nahezu derselben Brennweite Verwendung fanden (vergl. Tab. Nr. 1), die Ver
größerungen also in  der Hauptsache durch Veränderung der Brennweite des 

Okularsystems variiert wurden. 
3. Ebenso darf der Einfluß des un ter 3) genannten Umstandes für alle Ver

größerungen als konstant gleich c3' angesehen 'rcrden , indem ,größtenteils ent
sprechend den Vergrößerungen dünnere Fäden gewählt  wurden. Die vorgekom
menen Unregelm:ißigkeiten in der strengen Befolgung dieser Regel dürfen jeden
falls bei der Geringfügigkeit des resp. Fehlereinflusses vernachlässigt werden. 

4. Die Fehlereinflüsse, herkommend von event. Unregelmäßigkeiten an den 

Fernrohrfäden oder der Berandung der Zielobjekte, werden unter Anwendung des 

gleichen Fadens bei wachsender Vergrößerung allerdings dem Betrage des Ziel
fehlers gegenüber größer, in ihrem Werte im \Vinkelmaß aber sicher k leiner, 
umso eher, als bei den vorliegenden Untersuchungen für süirkere Vergrößerungen 
in der Regel feinere Fäden angewendet wurden. Die Größe dieses Einflusses 
wird also liegen zwischen einem konstanten Werte und einem Betrage,. der um· 

gekehrt proportional der Vergrößerung ist. l\lan kann deshalb näherungsweise die 
aus dieser Quelle kommenden Fehlercin fliisse umgekehrt proportional der Quadrat-

wurzel aus der Vergrößerung, also gleich {�' setzen. 
--· 

j_ Wie aus den Versuchen ohne Fernrohrfäden hervorgeht, ist der Einfluß 
einer relativen Verschlechterung der Fernrohrbilder bei zunehmender Vergrößerung 
so klein, daß wir ihn auch hier ohne weiteres vernachlässigen können. 

6. Da für alle Vergrößerungen der Durchmesser der Austrittspupille zirka 

1 mm war, und die Größe der Diffraktion für die Vergrößerungen V= 1 bis 8·6, 

i) Vergl. [ 15] Tinter: Über den Fehler beim Einstellen des Fadenkreuzes in die Uildebeoe. 
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bei welchen die Austrittspupille uurch ei11u run<lc Öffnung in· einem schwarzen 
Pap ier vor dem Okular fixiert war, nahezu gleich angenommen werden darf, wie 
\\·enn die Austrittspupille durch eine entsprechende Objektivöff11ung erzeugt worden 

wtire'), so kann man in dieser Beziehung für alle Vergrößerungen das gleiche 
Gesetz annehmen. 

Da nun jeweilen die Breite der anvisierten Parallelstreifen so gew1ihlt wur<le, 

<laß auf beiden Seiten des Fadens nur noch kleine Partien des Intervalles sicht

bar waren, so wird au�h für alle Vergrößerungen die Breite der Beugungsfransen 
in <ler scheinbaren Bilc.lgröße konstant, der Eintluß dieser Ditfraktionserscheinungen 

daher umgekehrt proportional der Vergrößerung, also gleich �� sein. Solche 

Beugungserscheinungen können also innerhalb gewisser Grenzen das Gesetz 
c m = V ebenfalls nicht ändern; bei den vcnrendetcn Zielob jekten war ihr Ein-

fluß aber ohnehin von derart geringer Größe, daß wir ihn hier jedenfalls ver
nachlässigen dürfen. . 

7. Die unter 7) un<l 8) genannten Einflüsse äußern sich in ihren Einwir
kungen auf <las Fernrohrbild in fast derselben Art, wir können sie hier daher 
auch zusammenfassen. Drehungen der Instrumente oder Vorbeistreichen von Luft
schichten verschiedener Dichte zwischen Objektiv un<l Zielobjekt erzeugen mehr 
oder weniger unregelmäßige Schwankungen der Fernrohrbil<ler . Diese Schwan· 
kungen, wenigstens so weit sie relativ langsam vor sich gehen , wirken natürlich 
auf <lie Richtung der Visierstrahlen in gleich starker Weise für alle Vergrößerungen; 
man kann ihren Einfluß daher konstant gleich c1;' setzen. 

Das Zittern des Fernrohrbildes, hervorgerufen durch Erschütterungen <ler 
Instrumente (harte Stöße, Vibration der Unterlage aus irgend welchen Ursachen 

etc.) sowie durch die Oszillation der Lichtstrahlen, äußert sich auf die Größe des 
Zielfehlers in etwas komplizierterer Weise�!). Auf den ersten Blick könnte es 

scheinen, daß dieser Einfluß proportional w1i.re der Größe <ler Schwin�ungsampli
tudc des Fernrohrbildes, daß also bei wachsender Fernrohrvergrößerung dieser 
Fehlereintluß direkt proportional wiire der V crgrößerungszahl. i\lan sieht aber 
bal<l ein, daß dem nicht so sein wird. R e i n h er t z hat das Gesetz aufgestellt , 

daß bei Zielungen auf Parallelstreifen der mittlere ZieHehler wachse mit der 
Quadratwurzel aus der Intervallbreite. Wir dürfen deshalb auch mit ziemlich 
großer Wahrscheinlichkeit annehmen, daß der Einfluß scheinbar größerer Ampli
tuden <ler Schwingungen des Fernrohrbildes bis zu einem gewissen Grade auf 
<len Zielfehler in ungefähr demselben Maße einwirke wie ein scheinbar größeres 
Intervall, daß also der Fehler nur wachse mit der Ouadratwurzel aus der Größe '-

<ler Amplitude. Da nun unter Anwendung stärkerer Vergrößerungen die schein-
bare Größe der Schwingungsamplituuen proportional der Vergrößerungszahl 
wächst, so ist der daraus resultierende Eintluß auf den Zielfehler gleich einer 

1) Vergl. [6] llelmholtz: Grenze_ der Leistungsfähigkeit der Mikroskop.!. Pogg. Ann„ Jubel· 
band, pag. 582. 

2) Vergl. [19] llelmcrt: Ausgleichungsrechnung. I. Auflage, pag. 55. 
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Konstan ten c; ' mal  der Quadra twurzel aus der Vergrößerungs"'.ah l zu se tzen .  Dabei 
ist dem Umstan de , daß ein bewegl iches Obj ekt nicht so genau poin tiert werden 
kann wie ei n ruhen des, al l erd i ngs kei ne H ech nu ng getragen ; i n  dem vorl iege n
den Fal le aber, wo ein Zittern des Fernrofirbi ldes dem Beobach ter gar n i e  
bem erkbar war, i s t  d iese Vernachlässigung sicher ohnewei ters zu lässig. Im andern 
Falle, z .  B. wo das c Hüpfen » der Bilder so stark ist , daß das ganze Zielobjekt 
bei ruhendem Faden das einemal l inks,  das anderemal rechts von demsel ben 
erschein t,  wird die Sicherhei t  der V i sur durch diesen Umstan d na türl i ch bedeu tend 
geringer und hängt wohl auch von der i ndividuel l e n  Veran lagung des Beobach ters 

ab ; d i e Größe des Ei n flusses e i n er so lchen Unruhe d es Fernrohrbi ldes kön n te 
also nur durch seh r ausgedehnte spez ie l le  Versuche gefunden werden.  Vergl 
z. B. L S m  i t h :  c A n  experimen tal study of fi cld methods which wi l l i nsure to 
stadia m easuremcn ts greatly increased accuracy. » 1) 

Fassen wir al le di ese Ein liüsse , die j a in i hren Wirkung·e n gröf3ten teils re i n  
zu fäl liger Nat u r  s ind,  nach d e m  Gauß'schen Fehlerfortp ttanzungsgesetz zusam m en , 
so bekom men wir fü r d ie Größe des gesam ten systematisch en Ei n flusses s de1i' Wert 

s = -v ( ;�) � �r- (;.�)� + (:�P �; (;T?�r (c� ) 2-+ (c'n)2 + (c'1 V v)2
-

Es wäre nun jedenfal ls seh r schwierig, auch n ur n �iherungsweise A ngaben 
zu machen über die Größen der einzelnen Werte c, falls man n icht durch spezi 
e l l e Un tersuchungen die  verschi edenen Werte getren n t  zu besL immen sucht.  

N i m m t  man aber <l ic für al le Vergrößerungen konstant bleiben den Be träge 

c2', c .. / u n d  c6' zusam m en zu einer Größe c8 u n d  ersetz t c1 ' durch c1 , c/ du rch 

c2 u nd c/ durch c4 , so erhäl t  m an fii r den gesam ten systematischen E i n fluß s 
den Wert 

Trennen wir n u n  s von d en du rch d ie B eobachtungen unmittelbar erhal
tene 11 m i t t lerc 11 Z iel fehlern m (Kol. S, Tab. Nr. 1 7 ) , so erha l ten  wir den red u
zierten m i ttleren Feh ler 111„ von dem wir n ach den Ergebnissen der Untersuchu n

ge n  ohne Fernrohrfäden vorausse tzen d ürfen , daß er umgekehrt proportional der 

\T J C • 
ergrößeru ng,  a so 111r = V sei.  

Es wird c 1 - ' 1Jl r =  - - =\ !11 2 -. s�. v 
Die nächste Aufgabe wird sei n , au f Gru n d  der Werte der beobachteten 

mit t l eren Zielfeh ler 111 und der weiter oben gem ach ten Annahmen über die Ver

hä l tn isse der Größen der einzelnen �iußere n  Einflüsse zu der Fernrohrvergrößerung 

durch eine Ausgleichung die wahrsch e i n l i chsten Werte der verschiedenen Koeffi-

1) [Z3] Bulletin of the Uoiversity of Wiscoosin, EDgeneering Series, Vol .  1 ,  Nr. 5, Pag. 1 0 1  
his  1 4 5,  und 

(9) Zeitschrift für Vermessungswesen 1 896, Pag. 659. 
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zienten c, c l ,  c2 , ca u nd c� zu erhal ten . . W ü rden wir  die  mi t t lere n  Fehler m als 

d i e  direkt beobachteten Größen einführe n ,  so erh ie l te n wir Fehlergleichu ngen 
von der Form 

c , , ( + ) '' " - = V m ·u • - s -V . 

m i t  Gewichten ,  die u mgekehrt proport ional d en Quadraten der m i t t leren .· Fehler 

der m i t tleren Feh lerwerte 111 anzu nehme n wären . Die  Schwierigke i ten  i n der Er

m ittlung der gün st igsten Werte der Unbekannten d es Systems i n fo l ge n ich t l ine 

a rer Form der feh l ergl e ichu ngen "·ird  abe r  sofort behoben , wen n  "· i r  n ich t die  
m i t tleren Fehlerwer te m ,  son dern die Quadrate davon als  beobach tete Größen 

e in führen und d emgemäß die entsprechenden Gewichte eben falls ins Quadrat 
erheben . Damit  beko m m en wir die Fehlergleichungen 

o der c� t- " " v = - - s· - m -V :!  

und fü r s den we i ter oben angegeben en Wert eing·esetzt : 

c� c 2 ' c 2 r t- 1 + 2 + ·• t- " V " (G . h t p) V = --- - --- -- C. - - C • - !II " JeWtC V �  b2 v� i v '1 1 

Die Gewich te p erlüi l t man dadurch , w i e  bereits bemerkt, <la (3 man d i e  
m ittleren Fehler /11 der m i t tl eren Fe h ler 11t (Kol on n e  5 d e r  Tab . N r .  1 8) bi lde t , 

unter Berücksichtigung, daß j eder e inzel n e  jener Feh l erwert e  crh<d ten wurde aus 

3 mal 20 = 60 Beobacht unge n .  Dann si n d die G ewichte der Feh lergle ichungen 
die  reziproken Werte der  v ierten -Pot enze n von Al. Die Ausgleichung ( 1 0  Fehler
gleichungen und 5 Unbekan n te , wobei zu berücksichtigen ist , daß für die Ver

größerungen � = 1 bis 8·6 i n k l .  /i = 0, d .  h .  d e r  Einfluß der  Paral laxe gl e ich 

Nul l ,  angenommen ist) erg ib t dann als p l ausi belste Werte der  gesuchten Unbe
kann ten 

c = 0· 790 
c ,  = 2 · 560 
C2 = 0 ·45 1 
C;i = 0·048 
C4 = 0 · 003 6 

Berech nen w i r aber für jede  e i nzel n e  Vergrößerung den Wert d er Summe 

der �iußeren E i n flüsse s, so stoßen wir  in  dem vorliegenden System i nso fern au f 
e i nen Widers1)ruch,  als für die  66 fache Ver<rrößeru rw der m ittlere Z ie l feh l er m . b b g.le ich :;i: 0·086" ist ,  der system a t ische E i n fl u ß  s aber ± O· OS8· ' ,  also größer als 
d er Ziel fehler sel bst würde .  D as A u ft reten dieses \Vid �rspru ches Hißt  sich aber 
leicht dadurch erklären ,  daß bei jenen Serien die W irkungen einzelner äußerer 
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Ein flüsse s ich zufälligerweise au fgehoben h a·ben,  so daß das Resu l tat · für d ie  
66 fache Vergrößerung dadurch genauer · wurde. Darauf weist auch der Ums tand 
hin , daß für die 66 und 78 fache Vergrößerung der gemittelte Ziel fehler i n  den 
vorl iegenden Reihen i n  gleicher Größe, näm l i ch ± 0 ·086" vorkommt .  Daher ist 
auch erklärl ich,  daß die durch d ie Ausgleichung für das Gesamtsystem als 
günstigsten Werte gefundenen Be träge der Unbekannten c, c1 1 c:i , c3 und  c4 für 
die  Vergrößerung V= 66 zu einem Widerspruch führen. 

Bei e in iger Überlegung lassen sich aber ·d ie  gefundenen Größen c um ein 
Wen iges derart ändern , daß der Widerspruch bei der 66

.
fachen Vergrößerung 

n icht  mehr besteht .  Allerdings ist dabei der Methode der kleinsten Quadrate 
nicht  Genüge ge l ei stet, doch mag i n  <li e�em speziel len Fal le die Umgeh ung des 
J\'Ii n i m u m -Pri nzipes gestattet sei n .  Setzen wir nämlich 

c1 = 2·70 
c�  = 0·35 
C3 = 0·06 
c� = 0·002 

und gehen nun den Weg,· daß wir zuerst den systematischen Einfluß s bt'.rechnen 
u n d  dann uiesen vom mittleren Zie lfehler m ab trenne11 ,  so . erh.al ten wir . den 
reduz ierten mit t leren Zie lfeh l er 

oder 

ut v = V  m 2  - s2 

Dabei berechnet sich s n ach der Formel 

s =  ·11·(1 :! � -� :l��r c;i 2 + c 2 � v �  1 V • 

1 V Ci :l „
. 

�. V •) V" s = Y � V + c2- + c8- + c4 - . -
. . 

Fü.r d e n  Ausdruck V(� + c:ill + c3 2 V +  c/ I '.� erhal ten  wir unter Einsetzung 

der ob igen Beträge 1.: und  der Vergrößerungen V die · \Verte der Ko lonne 7 ' der 
nachfolgenden Tabel le Nr. 1 8. 

v..„ •• „,L. , 
V V 
1 2 
1 II 
:u II 
5.1 '• 
8.ü 

15.7 0.4ß4 

25.7 0.283 

37 0.197 
54 0. 13[> 

56 0. 110 

78 0.094 

1 

1 

Tabelle_ 

1 
. Ci 1 . c3 ' V 1 1 

1 3 4 __J 

0.1 22 0.00� 
0. 122 0.0 l .1 

0.122 . 0.01 8 
0. 1 22 0.031 
0.12� 0.056 

0.122 0.093 
0.122 0. lö3 
0. 122 0. 195 

0.122 0.237 
0.122 ' 0.281 

Nr. 18. 

c4 � V; 

5 

0.000 
0.000 1 o.ooo · 
0.000 

0.001 
0.003 
0.005 
0.012 

0.017 
0.024 

C =  
=· � [c11 :l l�'111J 

C ' = 

= Y c l.- -
r; J 7 1 

0. 1 2G 0.355 

0. 1 33 O.öö5 
0. 1·40 0.374 

. ·0.103 0.392 

0.643 0.804 " 1  0 .501 0.709 
0.457 0.677 
0.464 0.681 
0.486 0.698 
0.521 

' 0.724 

c '  1 1 s = -=-· 1 : V v  
1 s 

0.öfüi 

1 0.207 
0.lß32 
0.1334 
0.2022 
0.1400 
0.1111 . 

0.0926 

0.0857 0.0820 
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Trotz der relativ großen Variation der Vergrößerungszahlen V bl eiben d i e  
Werte d e r  Kolonne 7 ziemlich genau konstant für j ede der beiden Gruppen von 
Vergrößerungen V =  l bis 8 · 6 und V= 1 5 · 7  bis 7 8, die eben infolge an<:lerer 

Annahmen über die Wirkung der Parallaxe auch getrennt zu behandeln sind. 
Es kann somit die Gesam twirkung s aller äußeren Einflüsse angenommen werden 
als u mgekehrt proportio n al der Qu adratwurzel aus der Vergrößerung , das heißt 

konstant s = ---� 

Y V (Fortsetzung folgt.) 
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H a m m e r  E . : « D ie erste geodiit ische Spezia lkarte eines kl einen C eoidstiickes >l 

in « Zeitschri ft  des Ze1itralverbandcs der Bergbau-13etri ebsl e i ter » ,  Nr. 2 2 .  
H i r s c h  l 'au l : « Ein D i :igramm zur baro m etri schen Höh enmessung » i n  « M eteoro ·  

logische Zeitschr ift » ,  B d .  3 1 ,  H e ft 1 0 . 
L i w e h r  A .  E . ,  Bergingenieu r : c< V erbesserungen an S t ratametern » in « Zei tsch r .  

d .  Zentralverbandes d .  Bergbau -Betriebsleiter » ,  N r . 22 .  
R o s e n b e r g  F . ,  Oberingenieu r : c< Das Ferrol 'sche neue Rechnungsverfahren » i n  

« Oesterr. Wochenschrift f ii r  d e n  ijffentlichen 1 1audien st l> ,  H ef t  44 .  
S t o 1 t M .  : « Ueber d i e  Verwendung d e r  G rundsteuerertr agszah J e n  in Volksdi chte

untersuchungen • in • Zeitschr.  d .  Zent•  alverb . d .  Bergbau-BetriebsleiteP , Nr.  2 2 .  

Sämtliche hier b esprochene n  Bücher u n d  Zeitschriften sind stets e rh ältlich 

b e i ' L. W. S ei del & Sohn, Buchhandlung, Wien, 1., Grab en 13 

V ereins- und Personalnac h richten.  

1 .  Vereinsangelegenheiten. 
Fii r die P. T. Mitglieder von Niederösterreich, K ärnten,  Böhmen und 

Dal matien sind den H e l le n  Postsparkassa-Erlagscl1eine beigelegt m i t  d e m  Ersuchen , 
die noch n icht ei ngezahlten Mitgliedsbeiträge pro 1914 sofort ei 1 1 zuse1 1 <len . 

2. P ersonalien. 
Ernennungen. Zu G eometern I T . Kl. (XL Rangskl ) die E l even : 1-:arl ] o h  n 

( 1 4 ./Vl l .  1 9 1 4) ,  Stan islaus H o n s a r  (2 7 ./Vm. 1 9 1 4) ,  Josef D e m e l t  v o n  K a r l s t r e u 
(2 6 ./ IX. 1 9 1 4), Emil K a d i u n i g  ( 1 9 . /X .  1 9 1 4) ,  Si lvio F i o r e n t ti (3 1 ./X. 1 9 1 4 ) .  

Uebersetzungen. Eleve Emil D u m a  nach W ien 1 -IV ,  G eometer I I .  K l .  
E m i l  W a n i e k  nach Leibn i tz ,  G eometer I I .  K l .  V iktor S c h a f f u s nach Leoben , G eo
meter I . _  KL Dante B e r t o l i n i  n ach I mst, Geometer 1 1 . JJ KI .  �A nton.:_C!a p e k  nach 
Chrudi m ,  G eometer I I .  KI.  Josef N o v  {1 k n ach Raudn itz . � 

Todesfalt .  Obergeometer I I .  K l .  Karl K r a f t, Niederösterreich (Neuverm. - A b t . )  

Zur Beachtung !  
Um die Auf lage der Zeitschrift 1 9 1 5  bestimmen zu können ,. werden die P .  T .  

Z weigvereine :ersucht, sofort eine genaue Liste der Mitgl i eder pro 1915 an d e n  Ver
einskassier (Obergeometer P r z e r o w s k y, Wien , IV/ ! ,  M argerethenstraße 5) einzu senden . 

Ebenso werden d ie nur dem Zentralvereine angehörenden M i tgl i eder er· 
sucht, sofort mittelst Korrespon denzkarte an die Adresse des Vereinskassiers anzu
geben , ob sie ihre Mitgliedschaft aufrecht halten. 

Die Vereinsle itu ng. 

Ela:entum und Verlaa: dea Vere!nea. - Veranhrorillcher Rehlteur : Johann Wl ldarz In Baden. 
nrnok YOD J11h. Wladars In Baden. 
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Tele p h o n  Nr.  6769 k„ k„ Hofmechaniker Tele p hon N r .  6769 

k .  k .  han d e l s g e richt l ich  b e e i d ete r  S achverstän D i g e  · 
Lieferanten des k. k. Kataster s  und der k. k. Ministerien 

� 
. , 

(zwischen Wiedener Ilauptdrasse Nr. 86 und 88) 
em p fehlen 

Nivellier - Instrumente 
Taehymeter 

mit 

optischem Distanzmesser 

M e ssti s c h e  
und 

Perspektivlineale 
etc. etc. 

unter Garantie bester 
Ausführung und 

genauester Rektifi

kation. 

A bsch i e b e d r e i ecke,  
be 

bänder  

a l l e  geodätischen I nstrumente 
nnü 

Meßrequisiten 
etc. etc. 

Alle gangbaren 

Instrumente stets 

Illusti·ierte� Kataloge gratis nnd franko. 
R u bestens u n d  sc h n el lste ns,  

a u c h  an Instrumenten fremder Provenienz.  

Bei BestellunjS'en und Korresp o ndenzen an die hier inserierenden Firmen bitten wir, ' sich immer· 
auch auf unsere Zeitschrift berufen zu woll en . 

Eigentum und Vel'lag des Vereines. - V�rantwortlicher Redakteur : Johann Wlad�rz in Baden. 
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