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Oie 
Wirkungsweise eines Zielachsenfehlers und einer 
Kippachsen-Neigung in geometrischer Darstellung. 

Von J. Adamczlk, Prof. an der Lkuti; !m1 terhn. llqdi,;chul� in l'r.1g. 

Denkt man sich einen, mit 'inem 7,iela ·h�wnfchkr IJ 'li:tftet011 Theodolit gut 

horizontiert, einer \'Crtikalen Wand gegenüber � • :wfgcstellt, Llal.I die str'ngt 
horizontal gericht ·tc K.ippachs parallel zu die. ·r \\'and i�t, su wird heim l\iµpe11 
des Fernrohres die von der fehlerhafie11 Zielad1:.c be:-.chricberw Kc·gelfl:iche vo11 
der vertikalen \\ and, welche parallel zur Achse die:.cr K •gdfükhe i:.;;t, iu einer 
H p rbel gesdrniiten. Denkt ma11 sich daher unter \ erschicdenen Höhenwinkeln 
l.i •lungen vorgenommen und jcclcb1md de11 Zielpunkt auf der Wand markiert sc 
wird sich auf dicst� Art die Hy1 crbel punktweise eri,�dH•11. Man wird iri der ei11e11 
Fernrohrlage (Höhenkreis link ) einen Hybcrbekl\st crh<tlt ·11 u111I in der zw iteo 
Fernrohrlage (Höhenkreis rechts) de11 zugehörigen zweiten llyperbd·Ast belwrnmen. 

1m dies gcometris ·h darzust Uen, ist i11 Figur 1 die l forizont alprojcktiun .!er 
l\ippa hse Jf �11 ff; rYczeicbnet . ,J/ bedeutet Jen Sch11itt1)uJ1kt der Yiela ·hs" mit 1 1 l b der Kippach e. Die Horizontal-Projektionsehc111.: i:-.t durch di · Kippachse sdbst 
gel. gt gedacht, so dall die Vertikalp1·ujcktiun !er J.:ippad1�e 1� .1!1 H1• in die 
X-Achse fä.llt. Wäre kein Zielachsenfd1ler v rha11dt!t1, :-.u wiirde die horizontal 
gerichtete Zielachse i11 ihrer Horizoulalprojcktiu11 mit .1/1 0, zusammcnfallc11 u11d 

auf der Vertikal-Projektion, ebene den auf <kr .\ .• Achse �ckgenen Ponkt A�f. treffen. 
Beim Kippen des Fernrohres wiinlc bei fl'hlcrlrcicr Zielach�c die �erade Jf,, N� als 

S hnittlinie der Kippebene mit der \'ertikul·Prujcktitrnschenc sich ergc.ben. [st jedoth 

ein Zielach enfehlcr von d ·r •rüßc ;· = �: (f1 ,l/; J1 vorhanden, so wird die 
horizontale Zielung auf <lcr v rtibleu Wand den auf der .\"-Achse geleg ·nc11 
Punkt rr, erg bc11, welch�r mit r1, zusamrnenl1illt. \Nährend jetzt Jl/1 d 'II Mltt 11 unkt 
der zu erwartenden Hyperbel vorstellt, ist a, der. ·hei1elpunkt des liukt�n Hypcrbel­
asic'f:. Die beim Kippen des Fernrohr s von der: fehlerhaften Ziela. ·hse beschriebene 
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Kegelfläche hat ihre Spitze im Achsenschnittpunkt Jlf, ihre Achse fällt mit der 
Kippachse Jl.-J 1-f zusammen. Denken wir uns nun zur weiteren Konstruktion die 

Kreuzrißebene eingeführt, welche die Vertikalprojektionsebene i11 der angenommenen 

Z-Achse schneidet , so ergibt sich durch Ü bertragun g des ;1-Abstandes (Mi von 
der ,,-\"..Achse) die dritte Projektion der Kegelspitze in Ms. Die h dieser Kreuzriß­
eb�ne gelegene Basis des Ki!gels habe ihren Mittelpunkt o benannt, so wird oi 
mit � zusammenfallen. Verlängert man d ie horizontale Kegel-Erzeugende M1 a� 
bis zu ihrem Schnittpunkte A1 mit der negativen Y;-Achse, so ergibt sich durch 

Übertragung.dieses negativen y-Abstandes auf der negativen l�Achse die zugehörige 
Kreuzrißprojektioll A3 und die Strecke o� A, bestimmt �en Radius des Kegelbasis­

kreises in wahrer GröUr. Hier ist nur ein Quadran t A� G3 diei;es Basiskreises 
gezeich net . Die Kegelerzeugende MG ist die parallel zur Vertikalebene ganz 

·steil a�fgerichtete Ziellinie, welche gegen die Horizontalebene unter einem W inkel 
· (90 -r) geneigt ist. Dieser Neigungswinkel H,' M, G, = (90-y) erscheint in der 

Vertikalprojektio1i in wahrer Größe. Nun ist aber auch der Win�el Ha' 111; Ai ='(90 - y). 
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Hieraus folgt, daß die Richtung M1 &� parallel ist mit der Richtung 111, A„ so 
daß man die Kontur-Erzeugende M, &"", durch diese Parallele hätte sofort erhal ten 
können und damit den Radius os G, der Kegelbasis. Da die Erzeug·ende .A1 G 
parallel ist zur Vertikalebene, also diese erst in unendlicher Entfernung treffen 
würde, so ist es klar, daß Ms G, eine Asymptote der Hyperbel vorstellt. Zwischen den beiden Grenzlagen 111" A und 11f G lassen sich nun d ie, den verschiedenen 
Höhenwinkeln entsprechenden, einzelnen K egel-Erzeugenden zunächst in der dritten 
Projektion annehmen und dam it beliebig viele Punkte der Hyperbel konstruieren. 

Allerdings wäre man auch schon in der Lage, diese Hyperbel durch ihre 
Bestimmungsstücke, nämlich die reelle Halbachse .M� a, u11d die Asymptote M1 6: 
zu konstruieren. Hier ist es aber der Anschaulichkeit halber vorzuziehen, einzelne 
Lagen der Zielachse herauszugreifen, um die Wirkungsweise des vorha11de11e11 
Zielachsenfehlers besser verfolgen zu können. Nehmen wir also die Erzeugende 
B, M1 an, so sind die zugehörige Horizontalprojektion At; B, und die Vertikal· 
projektion � B, leicht erhältlich, und zwar erstere durch Übertragen des gegebenen 
negativen y-Abstandes von der Achse - Y auf - Y; und letztere durch Proji-

• 1 
zieren von ß, nach 81, wofür der gegebene z-Abstand maßgebend ist. Nun hat 
man eigentlich nur mehr den Vertikal-Spurpunkt dieser, durch ihre Projektioneu 
gegebenen Geraden A1 /J zu suchen. Die Horizontalprojektion b, dieses Spur· 
punktes erg.ibt sich im Schnitte von � ß1 mit der X-Achse, die Kreuzrißprojek­
tion b, liegt im Schnitte von M, B� mit der L-Achse. Di· Vertikalprojektion /J.,, 
Welche natürlich auf M, B, gelegen sein muß, ergibt de11 gesuchten Hyperbelpunkt. 
Der Höhenwinkel h, unter welchem diese Zielu11g genommen erscheint, ist durch 

die Gleichung bestimmt · to· lt = .!!.:.. . .!!!._. 
. b . fi{ L> 1 1 

, Ebenso lassen sich die Hyperbelpunkte c,, d, und t'1 als die Vertikal-
Spurpunkte der Erzeugenden M --- C, D und E bestimmen, welche sich als 
Ziellinien bei stetigem Aufrichten des Fernrohres mit immer wa 'hsenden Höhen­
winkeln ergeben würden. Nebenbei sei bemerkt , da(� in tler Zeichnung grundsätzlich nur jene Strecken der Geraden gestrichelt wurde11, welche auf ckn negativen Teilen der Projektionsebenen gelegen sind. So wurde z. B. die Strecke 
;,1 Bi gestrichelt, weil sie sich auf der :iegativen Horizontalebe11e belindet u11d 
ebenso die Strecke b, ß3 gestrichelt, weil sie sich auf der negativell J-.:reuzrifl­
ebene befindet. Dageg·en erscheint die Strecke b, B, voll ausgezogen, obzwar 
dieser Teil der Geraden im Raume bereits hinter der Vertikal-Projektionsebene 
g;elegen ist, weil aber die Projektion rlennoch auf der positiven Seite der 
Vertikalprojektio11se bene sich befindet. 

Der Pu11kt f,, in welchem der Basiskreis des Kegels Liie Z-Achse schneidet, 
hegrenzt jenen Teil der Hyperbel, welcher sich rechts von der K reuzrißebene 
befindet. Würde man unter einem Tiefenwinkel zielc11, welcher seiner absoluten 
Größe nach dem Höhenwinkel von b gleich wäre, so erhielte mau den zu b, 
symmetrisch gdegene11 Punkt t� unterhalb der XAchse als Hyperbelpunkt. 
Ebenso ist /1:1 in Bezug auf die X·Achse symmetrisch zu c, gelegen. Bei durch· 
g·cse.hlagenem Fernrohre .erhielte ma11 deu zweiten Hyperbelast /.:', a',/'a symmetrisch 
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zur Geraden .iJf.,_ N,, auf welcher das Sti.ick M, 112 die immag inäre Halbachse 
vorstellt . In der Horizontalprojektion ergeben die Winkel , welche die einzelnen 
Projektionen der Erzeugenden mit der auf die Kippachse senkrecht gezogenen 

Geraden A1.. 01 einschlie13en, die durch den vorhandenen Zielachsenfehler 71 für 

die jeweiligen Höhenwinkel resultierenden Richtungsfehler an. So wird z. B. für 
eine Zielung, welche unter dem zu b gehörigen Höhenwinkel genommen wurde, 
der Richtungsfehler die Größe des Winkels ba M Ol betragen. Für die horizontale 
Zielung ist der Richtungsfehler durch den Winkel a1 1111 01. = y gegeben. Bei 
ganz steil auf gerichtetem Fernrohre, wobei die Zielachse in der Horizontal ­
projektion die Lage .M. G, einnimmt, beträgt dieser Richtungsfehler die. Größe 

des Winkels G1 Mi 0, = 90°. Bezeichnet man die Entfernung der Kippachse von 
der XAchse, also die Strecke .!111 M, in Figur 1 mit D, ferner die halbe reelle 
Achse der Hyperbel, d. i. die Strecke M" a, = a, so ist: a = D tg y. Sind für 
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deq Punkt b' «ler Hyperbel (Fig. 1 a) die Koordinaten x und z bezogen auf den 
Hyperbel-1\ilittelpunkt M� als Ursprung und bedeudet ferner f den aus dem ·Höhen· 
winkel h sieh ergebenden Richtungsfehler, so ist: 

. <): 01 Mi b11 = f, M, b'1 = x, b'1 b', = z . 

. . Aus dem Dreiecke M, M, b', folgt: . .t· ==. D tgf • . • . • • . 1) 
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Denkt man sich M1 als die Spitze eines 1Jreika11tc�, dessen 3 Kanten die 
Kippachse 1Jf,, l-/.,1 die Zielachse 1VJ; b1 und die Horizontalprojektion dieser Zielachse 
M; b'1 sind, so ergeben sich die folgenden 3 Kantenwinkel, und zwar: 

l. In der Horizontal-Projektionsebene der Winkel zwischen der Kippachse 
und der Iforizontalprojektion der Zielachse, d. i. der Winkel fli .M; b1 • = (90-/). 

2. In der horizontal-projizierenden Ebene der 7.ielachsc der Höhenwinkel 
h,' M.. b' = lt und 

3. der Winkel zwischen Kippachse und Zielachse, das ist der Winkel 
/!; 1111 b' = (90 - y). 

Denkt man sich die horizontalprojizierende Ebene der Zielachse um ihre 
Horizontalspur M; b,' in· die Horizontal-Projektionsebene nierlerg-elegt, so daß der 
Punkt b' nach bo gelangt, so fo l gt aus dem Dreiecke jw; b,' bo: 

D bo b,' = Jl,fi bs' X tgli oder z = -- . tglt . . . . .  11) cosf 
Aus l) und II) folgt weiter :  z = - :i:f . tg· /z oder 

sm 

. f 
.i� . sin h 

Siil = ------- · ----
Z COS /i . IH) 

Legt man weiters den Punkt b' um die Kippachse in die Horizontalprojek· 
lions-Ebene nach bo1 um, so ergibt sich aus dem Dreiecke 111; o bo1: 

cos (90 - ?') = JJllf1b
o 

= 11:1 = !-�-���-!:_ . . . . . IV) '11 01 J.YJs (Jo ::: 

D . l II! . f sin 11 • , am1t nac 1 : sm = - · · 1 · = sm 1' . sec tl 
cos ll 

l�t sowohl ein Zielachsenfehler J' als auch eine Neigung v der Kippachse 
gegen die Horizontalebcne vorhanden, so wird beim Kippen des Fernrohres eine 
Kegelfläche von der halben Ölfnung (90 - r) beschrieben, deren Achse unter '" 
gegen die Horizontale geneigt ist. Denkt man sich wieder das Instrument einer 
vertikalen Wand gegenüber so aufgestellt, daß die Kippachse parallel zur 
Vertikalebene ist und markiert man wieder die, unter den verschiedenen Höhen­
winkeln sich ergebenden Zielpunkte auf der vertikalen Wand, so erhält mall eine 
Hyperbel, deren reelle Achse unter 11 gegen die Horizontale geneigt ist. Dieser 
h1ll ist in Figur 2 zur Darstellung gebracht. lf M lf stellt wieder die geneigte 
Kippachse vor, deren Venikalprojektion Ha M� �· unter 11 gegen die _,,\'.-Achse 
geneigt ist. Bezeichnet wieder D die Distanz der Kippachse von der Vertikal­
projektions-Ebene (also auch die Entfernung des Schnittpunktes A1 der Kippachse 
mit der Zielachse von der Vertikalebeue) und y den Zielachsenfehler, so ist die halbe reelle Achse der Hyperbel durch die Gleichung gegeben: a = Alfs a, = 
lJ . tgy. 

Dadurch ist der Scheitelpunkt der Hyperbel in �einer Vertlkalprojektion a 
bestimmt, während seine Horizontalprojektion a1 in der ,,,Y-Achse gelegen sein 
muß. Denkt man sich eine dritte Hilfsprojektionsebene senkrecht auf die Kippachse 
eingeführt, so ergibt sich im Schnitte derselben mit der Vertikalprojektionsebcue 
die Zi, a ·Achse. Trägt man den )'·Abstand des Punktes Af, das ist die Entfernung 
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, a, b1 .:t' X 
Es ist nach dem Dreiecke 1111 a, b,: s111 <p ==::; 7irl = M. b = - „ ... . tg lt 

l l'l, (l 1 1 LJ � 

Aus dem Dreiecke M� p bi folgt : 
L1 z tg- (90- '11) = -, also: sin <p = tg· v . tg lt 

.X" 
Für einen Punkt i, welcher unterhalb M.-, gelegen ist, für welchen aber LI z 

dem Werte nach g leich ist, ergibt sich ein Tiefenwinkel von gleichem Betrage 

wie der vorige Höhenwinkel lt. Man sieht auch aus der Figur 3, daß jetzt der 

Richtungsfehler, d. i. der Winkel 01 Ms i1, zwar der Gröf�e nach gleich rp ist, 
jedoch mit entgegengesetzten Vorzeichen, da eben tg (-lt: = - lg- li. Bilden 
wir also bei einer Winkelmessung unter ähnlichen VerMUt11issen die Differenz der 
2 Richtungen , so w ird sich der Riclttungsfehler verdoppeln müssen. Anders ist 
dies beim Zielachsenfehler. Gehen wir auf Figur J zurück, so sehen wir zunächst 
deutlich, daß bei horizontt-tler Zielung der Richtung�fehler y resultiert , weil 
cos lt = 1 ist und ferner, daß für die Punkte b und i m it gleich großem Höhen-
winkel bezw. Tiefenwinkel die Richtungsfehler sowohl der Größe als auch dem 
Vorzeichen nach gleich sind, weil cos (- h) = cos h, so daß diese Richtungsfehler 
in der Differenzbildung zweier Richtungen, also bei einer, unter solchen Verhält-
nissen vorgenomme11en Winkelmessung sich gegenseitig aufheben. 

Über den Einfluß der Dicke von Stab- und Stangen­
Signalen auf die Genauigkeit und Schnelligkeit der 

Horizontalwinkelmessung. 
· 

Von Dr. H. LösehneP in ßrüitn. 
Es sei die Frage aufgeworfen, welche Dicke ein Signal bei gegebener Be­

obachtungsdistanz erhalten soll, damit das Einstellen der Vi'>ur möglichst genau 
und - was eine Steigeru ng meist notwend ig er erscheinen läßt - befriedigend 
rasch und sicher bewerkstelligt werden kann. (In letzterer Beziehun g  ist z. B. 
bekannt, daß man beim Einstellen eines Fernrohres mit vertikalem Doppelfaden , , 
auf eine Turmspitze gerne den runden Turmknauf zu Hilfe n immt , um den Fuß-
punkt des oft sehr fein erscheinenden Turmkreuzes möglic hst scharf, dabei aber 
auch mö�Jichst schnell mit dem Doppe lfaden fassen zu können.) 

Für die Untersuchung von ausschlaggebender Bedeutung ist der Umstand, ob 
das Fernrohr des Instrumentes einen oder zwei Vertikalfäden besitzt . Bei Vorhan· 
densein nur eines Vertikalfadens kommt auch die Stärke desselben mehr in Betracht. 

Der von mir verwendete Mikrosko'p-Theodolit von Sta r ke & Kammerer 
Nr.. 736 besitzt im Fernrohr 1:wei feine Vertikalfäden mit dem Intervall von 52". 

Es wurden nun auf 20 m Distanz vom I nstrumen te der Reihe nach kurze Stäbe 
von 9· 1, S·O, 3·2, 2·0 und l ·2 cm Dicke auf ein horizontal gestelltes Justie1 brettchen 
aufgesetzt und dabei mittelst der zu den Einstellungen auf dir beiden vertikalen Rän­
der jeJes Stabes gehörigen Horizontalkreis-Ablesuogen die der Visur durch die ge­
naue Axe des Stabes entsprechende Ablesung A zu wiederholtenmale11 ermittelt. 


