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Ein reduzierendes Doppelbild-Tachym eter. 
Von Dr. techn. Franz Aubell,, Konstrukteur an cler k. k. Technischen Hochschule in tirni. 

I. AJJgcmeines über Entfernungsmesser. 

Den Instrumenten, ·welche die Bezeichnung • Entfernungsme ·seri> führen, 
liegen jene :\-[ethoden der indirekten Ulngenmessung zugrunde, welche, zum 
Unterschiede von den in das Gebiet der Triangulierung fallenden J\rten d 'rselben. 
mit Hilfe des ]nstrumentes ein

.
e unmittelbare Bestimmung der [�11tfern1.1nJ_· 1.n­

lassen. Sie beruhen auf der Au flösung· eines sehr s pitzwin kligen Dreieck s \'On 
welchem die hiezu notwendig·en Größen teils durch das Tnstru1�1ent g·t•gebe11

1
sind, 

teils durch dasselb, ermittel t werden. 

Bedeutet (Fig. 1 a) fL den spitzen Winkel, L die diesem 
Scice des in Rede stehenden Dreieckes, �n besteht wt.gen 

er1)teren fiir die zu messende Entfernung E di Bezi 'hung 

l ) 
L E=----·, 
�,, . 

gcg·en LibC'rlicg-en Je 
der l--:lei11heit des 

welche außerdem \'Oraussetzt, <laß das Dreieck A1 QA� al.· g-lei 'hs ·henhlig· an-

gesehen \\'erden kann. Fiihrt man in 1) �" in Sekun d n ein, !>O erhi.Lli diese 
Glei ·hung-, \renn Q''= 206265 den Verwandlungsfaktor \'0111 13og n- i 1 1  das GnLd· 
maß bedeutet, die Form 

E L II 1 a) 
= ·,_,," · Q • 

Die Sei te L wird die Ba. is des clistanrn1es enden Dreieckes g nannt; da 
dieselbe gegeniiber uer lJlnge E, zu deren Berechnung sie dient, klein ist) rgibt 

sich die �otwendigkeit, sowohl .l a.ls auch µ, sehr g- nau zu bestimmen. Auf den 
er� rderlichen Grad der Genauigkeit läßt das Fehlerrortpflanzungsg-esetz einen 

Schluß ziehen, w nn man für den zulä sigen mittleren Fehler d l' Distanz 1..,,, 
welche als Funkti n von L und ti erscheint, bestimmte Forderungen aufstellt. 
Umgekehrt Jäl3t sich, und dies ist der meist eingeschlagene \\'eg-, d.ie erreichbare 
Genauigkeit von E aus der noch mög·lichen Messungsschärfe von L un<l 111 ab-
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leiten. Nach dem gena1mten Gesetze· besteht Z\\;is.chen dem 
einer Funktion F {.r1, xr, . . .  ) und den mittleren Fehlern 

mittleren Fehler 111r 
m1, ui2 . · :von x-1, 

x, '. . ·. ·die · allgemeine Beziehung · · ; 

; : � (dp)2. (<JF)11 2) mF2=m12 dX� +m"2 ?x-2 + ... , 
welche auf E = F (L, µ,) angewendet , · 

3) 

m81 = _!_." , 1111, 2 + ( .� )2. 111µ.2. oder . � - . �-
. . y(111L )

2 
·(mµ.'2 . •  

?JtE = ± E -· + -l <)°Jbt. 
. L ' � '· 

"' 

Der mittlere Fehler mm der Entfernung E h�ingt nach 3) in erster. L_inie 
von der· Entfernung selbst ab und ist, wenn die relativen mittleren Fehler 
mL . m;, 1 E f bh" . L und - - a s von der •nt ernung una .ang1 g vorausg·esetzt werden, dieser µ, . " 
direkt p�oportional. · Wol lte mau den mittleren Fe.hier· mE für jede Entfernung 
konstant erhalten, so müßten L und µ. für größere Entfernungen entsprechend 
genauer gemessen ,\•erclen als für· kleinere. 

Maßgebend für die
. 

Genauigkeit von E si nd fenier nach 3) die relativen 
·m ittleren Fehler der Basis L u�d des Winkels !'" Die Gleichung· 3) kann ·1uch 
in der Form 

1;; = ±
-
v ( 1�� r+ ( ��� r

· 

geschrieben werden, atis welcher folg·t, daß, um den relativen mittleren Feh ler 
1�� von E konstant z

.
u erhalten, L und!-'- umso genauer gemessen werden müsset�, 

je kleiner ·sie sind. 
Für eine bestimmte Distanzmesser-Konstruktion ist entweder L oder � kon­

stant, bez\v. von vornlierein mit aller erforderlichen Genauigkeit bestimmbar, so 
daß der Einfluß des bezüglichen mittleren Fehlers in 3) geg·enüber dem des 
zweiten , erst bei der Distanzmessung ermittelten und daher als veränderlich 
geltenden Teil·es vernachlässio·t werden kann. 

so ist 
I t L k t t 't aucl11-11L- k. t t d "b m.,.. 1 · kl · s ons an , som1 ·ons an un gegenu er - re ativ , ui, L . � 

4) - E mµ - Ei m1, 1nE - - .- .. 1 . l'· -
Da m1., die Genauigkeit, uiit welcher µ.. gem essen werde11 ka'nn, im allg·e­

meinen u �1ahhängig \'Oll dessen Größe ist, so wird n.uch 1f.! kon ·tant und daher 

nach 4) der mittl ere Fehler der Entfernung d n Qua<lrate derselben proportio­
nal sem. 

d · bl l · d 1 · 1n11 Für konstantes fL un vana es ... wir rnicreo·en -- relativ k lein e-egcn-1:> 1:> f'· Y' 

über mr, so daß man schreiben kann: L' 



5) 
Bei konstantem �i erhält die Gleichung 1) zweckmäßig· die Form: 

lb) E=C.L, 

in welcher bekanntlich die Größe C= _!_ .die Be;1,eich11ung- «�lultiplibtionskon­
. µ.. 

stante» führt und meist runde \Verte (50, l 00, 200) erlüilt. 
l\fü clieser Ab;ü1.derung lautet S): 

mE = C. mL; 
es macht sich d;:ther in E der mittlere Fehler rnn L in C-fachem �faße bemerkbar. 

Der Gleichung' S) läßt sich auch die Form o·cben: 

. 'Sa) 
welche besagt,, daß für den Fall· vednderlicher Basis die relati\'en mittler n 
Fehler von Entfernung und Basislänge gleich sind. 

Nach den eingellenden Beobachtungen, wel·he R. \Vagner1) anst !ltc, ist 
b . h' . h' 

. . ··1i . 1llir, 1 h lllr, 1 man erec ti.gt, 1er zum mrnclesten na erungs\\· · ise E und ca_ er .1 . .;on s t ant 
und clp,her unabhängig;· von ci · r J�ntfernung- anzunehmen. Danach bcsag-t Glci­
chun.g 5),· daß bei ·konstantem \iVinkel �" der mittlere Fehl r in der Entfernung· 
pr_oportional . z.u _dieser wächst. Der relative mittlere .Fehler !j? ist in dies m 
l1alle "u1iveränderlich, während derselbe bei konstanter Basis nach 4) propo1tional 
der Entfernung zunimmt.2) 

Au, der durchgeführt n Untersllchung ergibt sich, daß in b •;wg auf die 
(]enauigk:;it der Distanzmessung bei großen Entfernungen di Entfernungsmesser 

mit konstantem parallaktischen Winke l jenc-n mit konstanter Basis ilberlcg-•n sein 
werden, da bei letztei·en nach 4·) der mittlere Fehler \'nn E mit de. s n Quadrnt 
zunimmt, w�lhr nd bei ersteren "ntsprechenJ .S) die zt1 crwartent.le L'.nsichNhcit 
in der Entfernung nur mit deren erster Potenz wächst. Für kürzere Entfernung-cn 
liegt hienach im allgemeinen der Vorteil auf Seite der Dist::rnzmcsscr rnit J.:.011-
sb�nter Basis, und fol!;t jene Entfernung, f„r \\'ekhe b ,idc Distanzmc'-lserart 11 
ein g-Jeich genaues Hesultat g-cben, aus 4) c111d 5). 

Wird dort 

gesetzt, so erg"ibt si d1 

. ... 
• 

'} R,, 'i a g 11 er, „ Übi.'r die mit dem Relchenbach'schen Distanzmc�ser rrdchh:tr Ge11a1iig · 

kcit"; Zeitschr. f. Vermw._ 1886, S, 103. Auch jordan.Eggert, Ver!lle�sung kundc II, 1')08. 
S. 748. 

�)Vergl. lliezu Jordan-,Eggert, Vermessungskunde II. 1908. S. 6J9._ 



Je n,acfid�m si�li heim Beobachter entweder <lie Basis o'cl er der spitze 
\\'i·1} ,e1 des distanzmessei1den Dreieckes befindet, lassel\ sich die Jtn lferntin!?,'s­
ri1,esser in zwei große. Gruppen teilen; welche durch die ße;;:eichmrngen «bRsis­

fli h ren de» und '1,,·j n kel fli h re n  de» Entfernungsmesser unt 'rschieden werden 
sollen. 1) 

], Basisführende Entfernungsmesser. 
Der Scheitel des spitzen Winkels lieg·t ,heim Zielpunkt,' die Basis am lnstru-

, rnent. Die Entferntmgsmessung· bernht entweder auf einer sehr g·enauen .1\us­
messung- de. «pa.rnllaktischen» \\"inkels oder, wenn dieser gcg·eben ist, auf einer 
�lessung der Basis. jlau unter ·cheide.t danach weiters hasisführende Distanzmesser 
mit Jwnstanter Basis und \'eränderlicher Paralhtxe und solche mit yeränderlicher 
:ßasis und konstanter Parallaxe. D:ie Basis kam1 'horii.ontal oder \'ertikal, be­
ziehungswe.ise . senkrecht Z\ll" \ isur sein 1md sich e11tweder a.m Instrumente 

oder außerhalb dess lben befinden. Die Verwendtfng- einer, Latte · (Oishrnz­
hltte) im Zielpuukte i ·t hiebei nicht rforderlich, man nennt daher diese Gruppe 
der Distanzmesser «Entfernungsmesser ohne Latteii. Für diese beg"innt sich 
auch der Name «Tel�meter» e.inznbürg-ern.') Es genügt, wenn der Zielp"trnkt 
deutlich erkennaar ist oder signalisiert wird; im ersten Falle ist eine Zugäng­
lichkeit nicht Erfordernis. In diese Gruppe gehört die iiberwieg-ende A1w<thl det· 
bisher entworfenen Distanzmesser, von denen die «Zeitschrift für Jnstrumenten­
kund.e» 1 bezw. die «Deutsche ?lfochanikerzeitttng» allein gegen 70 Arten bespricht. 

„ Nan1entlkh die Mehrzahl der ?\'.lilitärdistailZ!nesser und insbesondere die in neuerer 
Zeit zu grof3er Bedeutung g·elangten stereoskopischen Ent.fernung·smesser sind 

hieher iu ·zählen. 

2. Winkelfiihreiide Entfernungsmesser. 
·' 

Bei diesC.it liegt det Sch�itel des spitzen Winkels beim Instrument, er führt 
dei1 'Nam'e1r «diast:imQ·m,etrischer> oder "lnikrometrischer» Winkel, die Ba.sis be­
!ii;·cl�t sich �rni Zielputrkte. Auch hier beruht die Entfernungsmessung- enh,·ecter 

.auf einer. genauen A�rnn1esstrng des mikrometrischen Winkels bei gegebener Basis 
oder umgekehrt. Danach unterscheidet man wirikelmessende Distanzmesser mit 
kot\stanter Basis und verl.lnderlichem Winkel und s�lche mit veränd rlicher Basis 
1md. k;onst-a.ntem Winkel. Die Basis kann auch hier wieder \rertikaI, bezw. se11k­
recht zur Visur oder ' horizontal gestellt sein. Aus dem Gebrauche des l•eld­
messers, welcher die Basis :tm Zi ]punkte dur h eine Dlstanzlatte sig·nalisiert, 
folgt die Beze,ichnung «h ntf e·r 1n1 ngsm esser mit Lattel. 

In diese Gruppe gehört die überwiegende Anzahl der in dei" Geod�isie zur 

Verwendung k0mmenden ]:.ntfernungsmesser. Dieselben sind dann mit den übrig 11 
-----l) Da bei. ersteren die ai1 den Enden der Uasis sich •2eigende Ahwelchung �Parallaxf'} bei 
letzteren der im Instrumente gegebene "dlastometrlsche" Winkel die Art der Entfernungsbesfünmung 
kerrn�eichnet, errlbt sich aucb die Unterscheidung in , p a r a 1 1  a k t i s c h e" und , d i a s t i m 0 in e. 
t r 1 s cl! e" Entfernungsme,sser. , ' 1) H f1 mm er, Zcitschr. L Instrumentenkunde. 1900. S. 366. 
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für die Polarmethode erforderlichen 'leß\-orrichtunge11 \·ersehen und führen den 

\'amen Tctchymeter. 

�ach der Art, in w ekher der mikrometri�che Winkel arn .Instrumente 
hergestellt wird, unterscheidet ll)an Z\\Ct Gruppen je nachdem derselbe durch 

eine eio·ene Art der Fernrohrkonstruktion nder durch eine rein foßerliche M . 
Ve r�i11derung- <ler Lag·e der Visie rlinie erreicht \\·ird. D.istanzmesser der ersten 

Gruppe, bei denen die Erzeug·ung des mikrnrnetrischen Winkels clurd1 die 
optische Konstruktion des Fernrohres yermitteJt wird, sollen �optisdie Distanz­

messer» im engeren Sinne genannt werden. Hiebei hinnen wieder zwei Arten 
unterschieden werden: Entweder es entsteht der rnik.rometrische \\'inkel dadurch, 
daß auf der Fa uenplatte in best.im111ter Entfernung- Z\\·ei F�iden, sogenannte 
Distanzniden aufg·ezog·en sind, welche mit dem in11c11lieg·e11de11 Ha uptpunkte des 
Objekti\"S zwei \ isierlinien bil.dc11 u ncl einen un\·criLnderlichen (••anallaktischen») 
Punkt als Sche itel des w·nkcls ergTbc11; es sind dies die bekannten «Fa.den­

dista11zmesscr». Oder es entstehen die Z\\Ci den distanzmessenden Winkel l'r­
g·ebenden \ isierlinien uurch optische K·onstruklioncn, welche zum Cnterschiede 
von der frühete11 Art dieBilderzeug·u ng· des FernrDhrs, und zwar in der\Veise 
beei11Ruße11, daß \'Oll! beobachteten Geg·enstandi; z \\'Ci Bilder entstehen, die g·eg"n­
einander verschoben sind. Diese Art der E11tfcrnung·s1ucsser führt die Bez.eich· 
nung- �Do-ppclbildentfernung·smesscr»,1) wekhe r.um l:ntersd1ie<le ·vo11 allen 
übri�·en A.rten der w-i1ikelfiihrenden Entfernungsmesser - s<meit uns bekan11t 
ist � bishßr %U Ven�1essung·szw ck 11 auf dem Gebiete 1kr Tachymetrie noch 
kei11e Verwendu1lg· g·cfunden haben. 

Hei der zweiten Gruppe der 1\·inkelnihrcnden Distanzmesser wird tle1· 
m ikro m etrische Winke.! durch Z\\ ci getrennte Fernrohreinstellunge11 in dt'r \\'eise 
herg-e ·tcllt, daß die :\cigung· der Visierlinie um c.in '11 kleinen Betrng a11f­
nJer ab\\'llrts \'er�indcrt. wird. Ua hiclwi e.i11' i(ippu11g- des g·:.1111.c11 Fernrohres 

n0twt>ndig; i�;t, wird diese Cruppe Z\H.�ckmiWig :tls die der •l\ippdistauzrnesser• 

zu be;1,eil'h11e11 sein. Die \'c'.ig·ung·s;i.ndcr11ng kann clurd1 eine rci11�ll11g· ig·e Schrauhe 

nder durch Anschl�tg:e eneicht werden, wnnach m:rn im bes111ic.lere11 Schrauben­

uud K' o n ta k t.-Distam:rnesser zu 1111terscheiden hat. 

.Es sull 11t11\ im fnlgL�nden <lllf di' Jloppelbild-E11tfen111ngs1111.�sse.r des näheren 
e.ing·eg·ang·en werden, um dadurch jene Arten \·1rn i"':ntfernungsmesscrn ausfi.iltr­
licher l'.U b.ell':lndeJn, \\'eichen das im !IJ. und f\i'. J\bsl'.JrnittC Zll eriirternde ])oppeJ­
bildfachymcter ang- ·hl'.irt. 

�r ·---

J) Vieselbe Bezeichnung wird hie und da auch fiir eine l)rup e der basis!'ühreoden Entfer­
uungsmesser, n!lc lieh für die "Reftcxionsentfornung-smes:;or'' (J o r da 11- Egge rt, Vermessungskunde .II. 
1,9081 S. 709) g brnucht, bei welchea die lliltler des 7,ielpunktes durch Rcflt:xion m1 zwei �n dt•n 
hn�en der Bas-is �t.�gt!hracbten Spiegeln abgelenkt und 111eisr nach abermaliger l�rllexion in ein i:re· 
mi�rnsames O'kular gebrach! werden. Diese Art der Entfernungsmesser isl in di:r vorllt·gemlen J\h· 
band] uug von der obigen ll et.eichnungsweise a11sgescJ1lossen. 



.: ·11/ Die· bishe·r ausgeführten Konstruktionen· der Doppelbild• 
Entfernµngsmesser. 

·Die Doppelbild-Entfernungsmesser beruhen auf der Eigentümlichkeit, daß 

durch eine besondere optische Konstruktion von dem :rnvisierten Gegenstande 

·ein Z'Neifaches Bild in der \Veise entworfen wird, daß die beiden im Gesichts­

felde erscheinenden Bilder in einer durch die Ebene des distanzmessenden Winkels 
gegebenen R ichtung zu ein.auder verschoben sind: 

·Dieselbe-Stelle, oder sofern die Bilder nebeneinander gedacht werden, der­

selbe Querschnitt Q Q (Fig. l b) des Gesichtsfeldes deckt die beiden Bilder l und I I  

Ai --···-.,. 

L 
Q. r---,a.t, ---;-,"-:-t --1 Q. a; 

:, . . . • . .  „ „„ ... . „" . „. [„ 

Ag. Ja. . Fzg. lb. 

an
· verschiedenen Stellen aj' und a�, was in der \\eise zu b ·gründen ist, daß 

zwei" getrennte Visierlinien V. ·und Vi . . vorhanden sind, welche, v n den Punktell 
a1, a2 eines · ·tn der tei le Q Q etwa aufg·espann:ten Querfadens ausgehend, den 

G .genstand in
· j enen Punkten A1 und A� treffen, deren Bilder im Ge'sichtsfelde 

dtJrch QQ gedeckt erscheinen. 
Sieht man Yon dem Begriffe der Visietlinie ab und betrachtet d.ie opti :che 

Konstruktion lediglich vom Standpunkte der BilderzeugunP; aus, so \\'erden von 
jedern Punkte des (,egenstandsraumes zwei Bild r en tworfen, von A1 die Bilder 

a1 \HlU a1'", von A2 die Bilder a" und a,/, und nutn kann dann ,  sofern man sich 
' 

die Bilder J und II wieder zusammenfallend denkt , sagen: wenn ein Bild a1 des 
ei1rnri und eiti. BiM nj • des anderen Punktes, also die Z\\'ei· ungleichnamig·en, 
inneren Bilder sich decken, ist durch die optische Konstruktion ein 'Winkel µ, 
g·�geben, unter welchem die PunJ{tc A1 und A2 vom Punkte Q (hg. l a) aus 
g sehen werden. 

Es i t hkn:u:h eine zweifache V rwe11dung des P inzipes ·der Dopp lbild­
Entfernunp;sm sser inög-lich: Entweder befindet si b am anvisierten Gegens t ande 
eine 1\Ießvorri htung (J attenteilirng·), an \\'elchcr ein konstant r W ink 1 µ, einen 
mit der Entf rn11ng- E veränderlkhen Lattenabschnitt A1 A:i rgibt, welcher der- · 

· selben pr portional ist; oller es werd n die Bilder de 1 · in b 'kann t cm Ab tande 
A1 Ai befindlichen Punkte zur Decku11g· g-ebracht, '' odurch in \" 6ind-rlich 'r aber 
meßbarer \\ ink 1 µ; aus der g-eg·ebenen Größe A1 A2 die E1rtfcrnung· ermitteln lf.ißt. 

Bezeichi1et man leJiglich die Ausmessung crles s W i n·k e l s als Distaiiz­
mcssung, wie dies b ispielsweis in der Astronomie bei �lessurio· der «Disüu1z». 
7.,weier siderischen Objekte der F·tll j�t, so entfällt dabei die Ermittlung d r 
wahre·n Größe vo11 .111 A2 . 

. , 
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D,ie das Problem der Doppel bi ld -En t fernungsmesser betreffenden Lösungen 
lassen s ich in  zwei Gruppen te.i len , je  n achdem si e auf diop trischer oder katop­

trischer Gru n dlage beru h e n .  Die Instru men te der e rsten Gruppe k e n nzeichnen sich 
dadurch ,  daß 111i.t .Hilfe von b i s e z i e r t e n  L i n s e n ,  die entweder selbst '  äls Ob­

jek t iv  dienen)  o der zwischen Obj ektiv und Okular eingescha l te t  werden , oder 
durch i n  die Fernro hrkonstruktion einge fügte P r i s m e n  zwei gegeneinander 

ve'rschobene  Bilder erzeugt werden . Die I nstrumente der zwei te n  G ru ppe beruhen 
darau f, daß d11rch geeign ete S p i  e g e  l k o  ns t r u  k ti  o n e n  eine Verdoppelung des 

Bildes e i n tri t t .  !\lit  Instrumenten dieser le tz teren Art sind j edoch die berei ts ge­

n a n n ten R efl exionsdistanzmesser n i c h t  glei ch bedeuten d .  

Die Doppelo bj ek tiv-Konstrukt ionen spielen n amen tl ich i n  der Astronomie 
e ine wesentl i che Ho l le und führen dort den  N amen « H e l i o m e t e r » ,  bei  welchen 
e rs tere ais sogen annte Objektiv-Mikrometer Verw en d u ng fi nden .  ßbenso f inden  in 
der Astronomie ge tei l te Linsen oder Prismen l etztere insbeson9ere aus doppel t­
brechender Krystal l.substani ,  sowie  Spieg·elanordn u ngen in Verbi n d u n g  m i t  dem 
Okular der Fernrohre als O k u l a r - H e l i o m e t e r  An wen dun g·. 

Die genan n ten Ins tru m e n te führen d ie gemeinsame Bezeichnuilg « D o p p e l ­
b i l tl m  i k r o  m e t e r » .  

Die Doppel-bi ldmikrometer dien en z u  sch arfen mi kremetri�chcn Messungen 
an der fii m m elskugel , zu w�l chen die Filannikro m e ter, m i t  qcnen son s t  der­
}.tdig-c �fossungen vorgen,ommen werden, n i ch t m e h r  h e rbeigezoge n  werden kön­
n •n, da en tweder der mit diesen erreich bare · m i krorn�trisct1e 'Win kel n ich t 
ausreich t o der d ie  G en tqJ igk e i t  tler Messung in diesem Fal Je  eine geringere i s t . 
Die Fadenmikrometer haben  u .  a. auch den N achtei l ,  daß a n  den Fäden eine 
Beugung d es Lich tes e i n tri tt , so daß der Stern i n  der füch tung senkrecht  zum 
Fac ten d c form i rt  w i rd ,  wodurch es n ich t mögl ich is t ,  dense lben  zu bisezieren ,  
fe rner daß an ei ner h el len  ,_ ch cibc d i e  Berührun g  des Fadens . früher  erschei n t ,  
a l s  si e i n  Wi rkl i hkei t stat t f i n d e t .  V o n  diesen ]• eh !  rn sin d  die Doppelbi l cl­
m1ik ro m eter frei , d a  es sich n ic h t  um Fadenan tri t t e ,  so ndern um Koinzi denzen 
vo.11 S ternb i ldern oder R a n dberühru nge n  dersel ben han del t und si e d aher m eist 

e i n  Fadenkreuz nich t benötigen , weshalb  auch jede Bel euchtung Jes G esi ch tsfeldes 

. e 11 t fä l l t .  Sie haben den Nac h tei l ,  daß durch l ie  Verdopplung der Bilder deren 

H�l l i g·kei t auf die Hälfte verm i n dert  wird . 

Aber  auc h  zur optischen Distanzmessung für t rrestrische Zwecke wurden 
Doppel bi l d konstrukt i o nen der dargeste l l ten Art zur Ausführung oder in  Vorsch.lag 
gebrach t ,  wie si ch hi  zu ü berhaupt  i m  Pri n zi p  diese lben  Konstrtt k l ionen eignen 
n1 üss n ,  wekhe in der Astron o.m i e  Verw e n d u ng·  fi n d en .  Doc h si n d  d i e  Erfolge 
a.u f dem G ebie t d er terrestrischen  Doppelbi l clen t fern u n gsm essu ng bisher vo n  ge­
ri ngerer- Bedeutung gew ese n .  

Zu d�n katoptrischeJJ  Kon truk t ionen  si n d  außer e in igen Mikrom eter�tr t e n  
au ch . die S e x hrn t e n  zu z:i.hle n ,  wenngleich d iese l ben im a l lg  meinen nich t, wie  

s d t� optische Distanzmessung erfordert, zur i\Iessu ng oder Festlegung m i k r o­
rn c t r 1 s e h  r ·Winkel verwendet  werden . 



42 

fo FoJgen-dem ist eine Übersic h t  über die  bestehenden A rt e n  der Doppel­
bildentfetnungsme'$Ser, nach Systetnen geordn et; g·egeben . 1 ) 

s,ttem� 
Gruppe Optische Konstruktion_ J

_
�erweudu�g __ L_ Instrument 

I .  Doppelbild·Entfernuugsmesser auf d ioptrischer Grundlage 

- 1 . Instrumente mit bisezierten 
tinsen , 
a.) ßisez iertes Obj ekti\'. 

b) Bisezierte Linse zwischen 
Objektiv und Okular 

i. In strumente mit  Prismen ; 
a) Einfacbbrechende Prismen 

b) Doppeltbrcchcnde Prismen 

a stFonomisch Heliometer von Savery, Buguer, J. Dol lond, 
Fraunhofer, Merz, Repsold 

terrestrisch Entfernungsmesser von Nordenfeldt, Drude 
(Rekoss), Gutjahr, Krusper, Elek und 
Hajos, Schoe ler (s. 2,  b) 

ast ronomisch Okularh-eliometer von Amid, Ramsden, Airy 

astronoml$Ch Okularmikrometer von Maskelyue , Boscovich, 
Clallsen, Moser 

terrestrisch Eutfernungsmesser von Landolt, Harr und 
Stroud , Richards, Monticolo 

ast1 onomiscb Okularmikrometer von Roction, Arago, G. 
Dollond, \Vellniano, Bigourdw.n 

terrestrisch Vorschlag- von Wulff, En1 fernungsme1ser 
von Schoeler 

lf. Doppelbild-Entfernungsinesser auf katoptrischer Grundlage 

1 . Iastruinente mit blsezierten 
rellektier"enden l{onstruktions­
teilen : 
a) mit Spiegeln 

b) mit Prismen 

astronomisch 

2. Instrumente na<;h dem Sextun· 1 
tenprinz(pe : ! vorwiegen d  
a )  mit Spiegeln astronomisch 

· ./i) ufü Spieg�I und Pri nm 
c) mit ,Prismen-

Katoptrisches Doppelbildmikromcter \'Oll 
Ramsden 

Ok ula.rprismcnmikrometer von -Steinbeil 

Spiegelsex taut von Hadley. CoHlgnon, Doppel­
sextant, Spiegelr.epetitionskreis von ßordn, 
MeyersteilJ, Doppelsp ieg.ell.:reis von Jordan 

Spiegelprismenkreis von -Pistor und Martins 
Prismenkreis von Stelnbell1 · Wege11er. 

In der n u n  _ folgenden Einzelbesprechung sol l  n u r  au(  ·Jrnrnk teri tis<:h ' , 
und zwar vonvieg n d  terrestrisch e En�fern u ngsmess ,r ei ngegangen werden . 

·was zuniichst di D o p p  l o bj • k t i v - 1'- o n s t r u k t i o n e n  betr ifft ,  st 1 bietet 

ej n Beispiel  fi.i r dit: Am e n dung eines bisc�i erte 1 1  Objek tivs der M i litänJ i8t:tnz­
rnesser von  lk P. D r u d e2), bt!i welchem bekan n t - Z ielhöhe ,ro rausgese t z t ist .  

Das ObJ"ekti\' e ines terre' tr is ·he n. Fe i-nrohres is t hier  in  zwei  füilften tre. h 

1) Als Quellen si nd, soweit astronomische Instrumente in Betra�l1t kommen, zu nennen : Dr. 
W. V a l e n t i n  e r, Handbuch der Astronomie, II .  ( 1 898) S. 4 ff, l lL 1. l 1 899) S. 64 ff; J .  A . R e P· 
s o  J d1 Geschichte der astrnaomiscben Meßwerkzcuge 1 908, S. 72 f, S 1 07 ff ; Eucyklopiidie der 
mathem. Wis cnscha.ften ,  B<l. VI .  - ( 1 908), S. 230 ff ; J o r d a 11 ,  A trono1u . .%eit- u .  Ortsbestimmung 
1 & 8 S ,  S. 1 54 ff. ßezilg-l ich der tt'rrestrischen Ent� rnun1;--smesser s i auf die „Ze.it�chr ift iiir I u s t ru­
mentenkunrl�" und die , Deutsche Mecbanikerzeitung" verwiesen . 

:) 7,eitschrif t für Jnstrume11tenkunde 1 890, S. 32 4 .  ... 

•· 
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schn i t t e n  u 1 1 cl \renlen d iese d u rc h  ei n e  � l i krn 1 11 e t crsch r a u b e  sn g-q.�·l· 1 1 e i n a 1 1 d c r  

Y r�ch ob en , daß d er u11 tet-e f<an d. des e i n en Bi ldes  m i t  d e m  ob eren l �ande des 

z weiten absc h n e i de t A us der Dreh u n g· der � l ikro m e t ersch raub k a n n  be i  bekan n t er 
Z i e l h ö h e  die En t fern ung- des G eg-en s l a 1 1 d cs \\· ie folgt  g-c f u n Jcn ,,·erd e n  : 

i' 

. " 
(· · · · · . . . . . . . . . . . . . „ . „ . „ . „ „  . . . .  n . . . . . . . . . . . . . „ . „ „  . . .  „ „  . .  ..: �  

Si n d · die 2 \\' e i  O bj e k tfr lüdften 0' u n d 0" Wig- .  2 )  u m  d e 1 1  Betrag rr i .i bcr-
, ei nander  v e rschoben ,  so daß s ich d ie  B .i l d c r  I '  u n d  2" ,·n n  1 11 1 1 d l decke n ,  S1) 

hesteJ1 t d i e  He71ielrn ng 

G) 
D : / =  L :  a odL'r 

D f L Const = --· = -- ·  ·----- ' {l fl 
wen n sowo h l  die Bi ! chn� i te / a l s  ;w eh d i e  lic l h \ i h e  L als k o n stan t an�; seh t n 
\\' id ' 'll .  

U -urch Drehen  des ."-opfes R ( F:ig. � ) .  welcher  im I n n e­
re n d i  Sch rauben mu t ter fii r d i e  Sp i n d  1 S en t h i l t  \l" i rd d i e  
r c h t e  O bj ekt i vhäl fte 0 1  v rsc h ohe11 ,  w�ih rc.nd  sich d i e  e n t­
gege n gesetz t e  Beweg-u n g  d u rcl !  d ie  bei d e n  /.ah n rü d e r  /1 unc.J 
ZJ ·w f 011 übertr i ig- t .  

D. i e  Bez i ffe ru n g- :LUf d e r  Tro m m el T k : u rn  s n  e i 1 1 g· 1 ' ­
r ich tet sei n ,  <l aß m an fii r \'C' rsch i ed en c , ab e r  hcka n n 1 c / i c l ­
hi ib  n sofor t  d ie En t fern u n g- abl iest .  

Die nkic h s te r t  der Dnppe l b i l d e n r fe rn u n g·sm esser is t  

c h arak teris iert  d u rc h  P r i s m e n k n n s t r u k t i o n e n ,  deren bre­
chender W i nkel zur  A b l e n ku ng· der Li c h ts t ra h le n aus i h rer 

R 

E i n fa l l sr.i ch tung· verw e n de t  \dnl. /. u r  A n w e n d u n g· k o m m e n  e 11 t \\' cdcr  ge\\· i i lrn l i c h e ,  

meist achromatisc h e  Prismen a u s  Cro w n g l as o d e r  solche  aus Joppcl t b re1:hen dt• r  

Krystal lsu bstan z ,  d i e  en tweder i n  c l :ts Li nsensyst  m eines l "ernrohrs  cingefüg· t  
oder  außerh a l b  desse l b e n  an g·ebra h t  s i n d ; e s  f i n J en ich  auch E n t lr ürfe 1 h 1H' 
Fernroh r .  

B a r r u n d  .' t r o u d 1 ) ,. r w e n cl e t c n  beispielsw eise e i n  m i t  ei n e m  g·ew«Hu 1 l i clw11  

Fadenkreuze ausgerUste tes astron omisches Fern ro h r. Die d i rekte  Visu r t r ifft d i t' 
L a t te ( Fig. 4) i n  ein '.Hl Punk t  o , VM da. Objek tiv k a n n  i n  Prisma P gebrach 1 
": rden , welches das Bi .l d  der Skal e n la t te ll lll e i n e n  kleinen Wil l l  e l  ,ti ab.l e n k t .  
D a d urch w i rd d a s  B i l d  d er Lat te o·eo·enü ber sei n r rsten , ohne \'orsclrn.l ttl l 1 �r 
t1 p · h b  es , n srnas erzeu.gten. ' tellung um ei n klei n es St ü tk ver. choben . Sind o ttnd 11 

1) Zeits ·hr .  f. fns t ru meutenkundc 1 892, . 38 .  
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die diesen beiden SfelJunge n  der Lattenb il der e n tsprechenden Ablesungen am 
· Querfa�en, so gibt deren Differenz o - u = L e inen  Latten abschn i tt ,  wel chem 

die Entfernung E proportional ist. 

" 
�------�-1 ·· 

Fig. 4. 

Nach den Angaben von Ban und S trou d kann das Prisma auch so ange­
ordnet sein ,  daß dasselbe 11u r  die Hälfte des Obj ektivs verdeckt , in welchem 
Falle es mit ct·em. Fernrohr unbeweglich verbunden sein kan n .  Bei diesem Distanz­

messer ist der mikrometrisch e  Winkel µ, konstan t , dah er clie Basisli.i.nge ( dei- Latten­
abschn itt) veränderl ich . 

Die erste Verwendung von d o p p e l t b r e.c h e n d e n  P r i s m e n  fi ndet sich bei  
Jfochon's Doppelbi ldmikrometer. 1 )  Es enthäl t zwei  zwisch en dem Obj ektiv und Ok\llnr 

ein es Fernrohrs eingesch al tete rech twinke l ig·e Prism e n  aus Bergkr) stal l m i t  g·le ichem 
brech enden Winkel . Fiir  das erste dieser Pris m e n  (1 in Fig.  5), ist d ie opt i sche 
Krystallachse paral l e l z u  a c, für das zwei te (II) paral le l zur brechenden Kan te c, 
und sind beide Prismen m i t  C.anad:�balsam an ei nander gek i t tet .  N ach den G e­

setzen d.er Doppel brechung \\ i rd  ein senkrecht oder nahezu senkrech t zu a b  ei n ­

fallender Lich tstrah l d as erste Prism a ungebrochen durchse tzen u n d  erst  an der 
Trennungsfl.äche bc in zwei Strahl en zerlegt ''•erden ,  von den en der ord n tl i che 

' 
1- · · · · · · · · · · · · · ·· · · ·· · „ · · · · · · . . · - - · · · ·  . . .. . .  „ -· '( . . . . . . . . . . . „ . . . . • . . .. . . „ . . . . . . . .  · · · - i 

�--- -:::.t:=-::::::=�t ·� 

' 
. 

Fig. 5. 

m der füchtung des einfal len den Strah les austri t t ,  dagegen d e r  außero r d e n tl iche  
i n  ei ner z ur  Brechungskante c senkrech ten Ebene u m  einen konstant n oder 
nah ezu konstan ten 'Winke l � abgelenkt wird . Von zwei l euch ten den Punkt en A B . ) 
werden j e  z\vei Bi lder en tstehen u n d  es Hißt s1 ch d u rch Verschieben des Prismas 
in der Richtung der optischen Achse des l' .ernrohrs errei chen,  daß die in neren 

1) R e  p so 1 d, Geschichte der astronomischen M eßwerkzeuge, S. 72 ; Vnlentiner 1!1 ,  1 ,  s. 2 1 9  
Milller-Poui llet, IT, 3 .  1 9091 S .  8 5 0  ff. 



45 

13i .lder a 1  u n d  b2 , n�iml ich ein  ordent l iches u n d ei n außerorde n t l i ches, zus:-i.m men­
fal l e n .  Aus d er Lage d es Prismas l äßt si ch d a n n  d i e  sch einbare' (ang·ulare) G röße 
von A B  besti m m e n .  \\ie 1 1 1 1  a1 u11d b2 zusam m enfal l e n ,  ist 

at b1 = d .  (l = r- . 1/J o d e r  
7) (l . 

· ·� µ, = � . d = c .  d. 
Die Konstante C läßt si ch em pirisch besti mmen.  An ein er a u f  dem Fern­

rohr au fg'etrag·enen Skala kon n t e  H o chon d i e Größe d d i rekt ab lese n .  
Bezü<:1lic h  d e r  Verwendung dopp e l tb reche1 1der 1' ry t al l su bs ta112 z11 m  Z\\ ecke 

terrestrisch er Distanzrn essu n b· ist  ein Vorsc h l ag von Dr. Ludwig \\" u l ff  i n  Sch weri n 
zu erwähnen. 1 ) 

Beson dere 'Wich tigkei t m ißt d erse lbe  jen n G es ichts\\' i nkel m essern b e i ,  die 
öhne Fern rohr angewen det werden können u n d  es dem O ffi zie r  u n d  d e m  Lo t:en 
e1111ögJjchen ,  m i t  einem seh r kle inen Ap1nrnte d ie Entf  nrnng e i n es der  ( ; röße 
n ach bekann ten O bj ek tes zu bestimmen . Als dop p e l t  b rechen de S u bs ta nz ko m m e n  

' ornehmlich Qt1arz u n d  l(al kspath in Betrach t. 
Die Verwendung· ei nes Keiles dieser Substanz ,  en twed sr , ,  r dem Ok u lare 

e ines Fernrohrs oder m i t  ttn bewaffn e tem Au o·e g·ebrnuch t ist n ach Dr. \Vul ff  
·ei n e doppelte. 

Nach der ersten A r t  gebrauch t m a n  den .K ei l  i 1 1 f ixer ' t e l l u n ,.;-,  \\'obei  der 
du rch tlie Doppelbrechung be\\ irk te blcnk u n g-swi nkel  kon b t n t  b l ei b t. Der W i n k e l  
d es K ei ]es i s t  s11 zu w�ih len, daß d i e  l( otang-en t e  des Abl e 1 J k u n g-s,,· i n k e l s  ine mög­
l ich .  t e infache Zahl  i st, ehn 1 00, 200, 1 000. D i e  E n tfe rn u n gsmess u n g· setz t  
dan n variable Basis \'O raus, da der  m i k ro rn etrisch e  \Vi nkel s ich n ic h t  än dert.  Sie  
e rfol g·t i n  der \Veise, daß m a n  an cl e T J  bei d e n  Bi l d e rn  e iner  \ l eß l a t te j e  1.wei 
P u n k te si e b  erm i tt e l t ,  welche  si ch deck e n .  Die D i ffe re n z  d e r  b e l rc ffe n d e n Ab­

lesut\�C n ,  m u l t ip l i z i er t  m i t  der K o nstan ten des " i l cs.  gibt < l i e E n t ie rn u ng. 

Die ?.wei te  Art se t:;; t  d en f\ i l  beweg-l i e h  rnra u s ,  so Z \Y a r ,  daß rr : i c h  um 

sei n e  · Kante in der \i\Teise d reh t, daß d iese: d a . b e i  n o r m al zur S ' h l i 1 1 i c  b l e i b t .  Es 
; 1.ndert s ich m i t  der  S t e l l u n g- lies 1' ei l es der  rn i k ro rn  t r i s  - l tc  \\" i n kel , he;1,\1 · .  d ie  
�ht l ti p l ikationszah l .  Die D re l l Vtlrric h tu n v;  w i r d  am z 11·eck m :ißi�s t c 1 1  nach d i eser 
G röße beziffert und e m p i risch g·e te i l t. Es si n d  d a n n  J u r c h  l hl� h u ng; d es k c i l es 
d i e  E n d e n  der Basisb i l d e r  a u ie i n an d er einzustel l e n  u n d  c rg· i h l s i <.:1 1  d i e  E n t fe rn u n g­

aus d e r  abzu l esen d en - M u l t i p l i ka t i o n . zah l  u n d  d er b e k an n t · n  J hs isHingc .  
D. i e  Bed in gu n g- fli r die  l- l e rste.l l u n g·  e i n  s .  o l c h  11 .f\ c i l es i s t ,  daß eine  opt i sche  

· · ym me tri eebene senkr ec h t  zur s p i tz \1·i 1 1ke l ig-en K ei l ka n te  l iq�·t H i e fl i r  gi n d  a m  
b sten op t isch ei n a c h si g·e , 'ubstanzc1 1  verw en d bar, wei l nir d i ese ei n e  H ich 1 u n g· 

rnrh anden is t: .  i n  welc h er k e i 1 1 e  D i v erg·cm: d r S t ra h l en durch Doppel b rec h u n g· 
sich ze ig· t .  Wird der 1-\ e i l  1mch der erste n A rt Y er\\'en d e t ,  St) i s t  cla dt'r � i l  
d rt  fr x l iegt, d ie  Beobac h tu n g· d i eser Beding·u n g  z i e m l ich gleichg·i l t ig. 

Ü ber  die Fert ig·s t l l u 1 1g- der Skal e n ,  D rclworrich t u n g· u n d  e r b i n d 11 n g· werden  
\' n Dr. Wulff ke ine  A n g-aben gemac h t ,  d a  s e l b e  dem K reise d r r  Leser i i lwr­
lassen b Je.iben . 

1 )  Zeits hti l t  f, lnstrurneutenkunde 1 SQ7,  S. 2 9 3 .  
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hli�ßlkh "·erden n o c h  « P lat tenmikro m e ter »  fü r die \[essu n g  Yon G csich ts­
winkefn erw�hnt ,  . dje · dadu rch en tstehen ,  d aß durch Übere inan(lersch iebe n  rnn 
K e i l e n  m i t  ·gl�ichen Bre c b u n g�wi nke lu  u n d  aus doppe l t b rechen !er  Substanz P l �Ltte n 

von v erschiedener l i cke herg-este l l. t' \\cerden . D ie  \ C' rsch i eb u n g  ! e r  Bi l der  is t  lüer 
d r \ ersch i eb un g- der !\: e i l e  propo rt i o n a l . 

A ls letz le (�fuppe d e r  Doppelbi ld -En tfernu n gs m esser si n d  j en e  k a t o p  t r i  s c h e n  
1\ 011strnk tionen z u  erwäh n e n ,  bei  ·welc h e n  e i n e  gleiclu�e i tig-c Visur nach zwei 
Punkten - e twa d en E n d p l1 n k t c n  der Basis < le. cJ i stanzmessen d e n  l r ieck es -
in der  \\" 'is·e ermögl i c h t  i s t ,  d a ß  der  eine  rnn d i esen fa t ausn ah m s t s d irek t 
anv is iert  \\·) r d ,  wäh rend d i e  S trah l e n  mm ;,wei ten Pu nkte n ach Z\re i m al ig·er, sel­
t e n er 1 1 a.ch ei 11 m al iget l� efl exinn in d i e \ i � ü e rrnrri  · h t u n g· ( Fernrohr) ge l an gen un d 
welche  u n ter chi  d l i ch iu d e n  b i sh e r  b esrirn c h e n e n  A rt e n  m e i s t  zur � l essung y o n  
n i c h t  mik romc trischcn \V i n k e l 1� V e r\\' c n d ung fi n d e n .  

Das bekannteste und ;l!teste der 11 i chor zti ziih l en de n  l n strumente ist d r 
Spieg·elsex.tan t .  

\Vi der 'pi eg·clscx tant  als « paral lakt i sch er » D i s t a n zm esser w.irkt, \\' e n n  
des. e l l  Exze n t riz i tä t  a ls  Basis betrachtet  w i rd ,  i s t  bek an n t . Diese A nw en d u n g  d es 
Sextan ten kom m t  hier  Yom .' tan <l pu n kt der Uopp l b i l d d is t a n z m esser aus n ich t i n  

Betra c h t ,  w o h l  aber� d .ie f o lge n d e .  

\Verd · ; 1  d i e  zwei . 'p i eg·eJ u m  ei n e n  l l e i n e n  \·\ i 1 1 k e l  + �- g;eg·e n  i n an d e r  
\'ers te l l t , so sch l i eßen d i e  . t rnh 'l e n  51 u n d  l ei n e n  z u r  Dista n z m essu ng- g eig·· 
netelt m i k rometrisch e n  Wi nkel  ,11. e in  (Fig.  () ) . D i e  Basis L des cl i s tanzm esse n de n· 

� ! 
� L ______ 5, 
t+ pu����=----�=---=:A,A 

��-·..,._e._..........,.._....2. �"�-------� � 
• \.L '\• .. ,. , . . 

'14'· · · · . "i;· . • . • .  1 . '  • .  D . . .  „ . . . . . „ . . .  „ , . . .  

Ftg. 6. 

•. . .  - � 

•: 

J ) reiecke- · . 0 11.1 'rg-i bt  . · i eh ,  i n d em m· 1 1 1  d ie  Uinge D1 d .  i .  den w i rkl ich 1 1  Ab­
;tan d der  i'm Fernro hr  s ich  d cke 1de11 Pu n kte  o und 11 1 um d ie Se. ·  tan t en<'xz  n­
tri:t. iüit f. v rrn i n d  rt m i t  

.l = L' - l', 
so daß die En tfe_rn. u n g  

1 1 8) D = - . L = - (L' - r) f1 i lgt .  
! L  /.1. 

Wird die  Basis d u rch e i n  Distanzlat t e  b b i l det 1  , o  sind o und u Latten­
ablesun g·  n .  Das F· rn r  hr ist  zweckmäßig m i t  e i n em Fadenkreuz auszu rüstc;1 u n u  
d e r  Sextan t  auf e inem Stati \ ;, u  ben ützen . Da derselb" st ets i n  d i  t'..benc des 
zu  messe n den . W i n k e ls zu 1 ri n g  n [ .  t ,  m u ß  er bei aufrech tsteh en der Latt · ,·ert ikal 

•*1t 

1 ·� �� 
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g:eh a.l ten  werd e n .  Di e  G leich u n g- 8 )  b l e i b t auch fi.i r kon s t a n tes L' u n d  Yar i a b lc s .n 

b es teh 1 1 , u n d  e r f ordert  dan n der  :i 1 essu11 gsro rgang n i ch t e i n e  Latte11ab l csu 1 1 �- ,  

so n dern e i n e  A usmessung des m i kro m c trisch e n  Wi nkel s . Die G e n ·tu igkei t e i n e r  
d e i·a rt ig«:' n Di stan z m essu n g·  i s t  e i n e  besch rii n k te, da d i e  Fe i n h e i t  der \ l ef.h o rri c h t u n g; 
\·0 11 /L (\'on i e n )  und d ie  Fcrn ro h n'erg· i·i ->ßeru n g  (meist  8- 1 2fac l i ) :;,u g·e ri ng·e si n d .  

Fli r as t ro n.Qm isch e � l es, u n g-c1 1 , b e i  d e n e n  si ch  < l i c  l } i s t a n z m essu n g- a u r  d i L  
Enn i t t l u 11 g  des W i n k e l s  1 i  besch ränk t, v c rsdh1· i n d et d e r  J: i u fl u ß  d e r  Sextan te n · 
para l l a x e  u n d  w i rk t  d e r  Sex tan t an c h  h i er im Sinne der geg-ebcnen D e fi n i ti o n  

a l s  rn l l kom m cncr  Dop pelh i  l d -E11 t fern u n gsmesser .  
(Fortsdiu n g  folgt. ) 

Professor Pau l  Fenner  -;- .  

D i e  Tech n isch e  Hoc h sc h u l e  i n  Darmst a d t  h a t  d e n  Tod e i nes beka 11 n l e 1 1  
a k ad e m ischen Leh rers z u  bek l ag- ' 1 1' ,  d e r  k i d c r  nur  durl· i i  1 1  J a h re d e n  Le h rs h i l i l  

des gesamte n  V e r m c ssu n g·sw esens i n ne h a t t e ; H l l l  23 .  N oY c m b  . r 1 909 s t arb 1 1 ac ' 1 
langem Lei J c n  der  o .  Pro fessor der  G eochis i e  Paul  F c 1 1 1 1  e r . 

- · Pc 11  n e  r, geboi·en am 8. J u l i  1 8 5 2  z u  H o m b u rg- v .  d .  Höh e, bezog n a.ch A b ­
sol v ie ru n g  des Gy m 1 1 as i u m s  w l\ r  uz na  ·h i m  Jahre 1 86 9  d i e  T c  h n i:c l i e  Hoch ­
sch u l '  i n  K aris rn b e ,  w o  e r  b i s  z u m  J a h re J 8 7 3  d e m  St u d i u m  a n  der  Bau i n g  · 

nieu n; · h u le o b l ag· ;  h i e r  h örte r be i  W .  j o r c l a n  \'or t riig · über  versc h i c c l e 1 l l' 
gco d ;i t i s c h e  G ege n s t � i n d  · ,  w i e  si e für d i e  Bau i ng· � 1 1 i  u re Y 1 irg·esc l 1 t·i e b l: n  ll' a r e n . 

· 

N' a ch 1 3ce n d igu ng· sei n e r  Hochs · b u l s t u d i e n  gi ng- er i m  .J a h re ! 8 7 "  als E i s e 1 1 -
bah 1 1 i n g«�1 1 i e u r  i n  d i e  Prax is ,  n a h m  te i l  an d e m  ß:LUc der  Be 1-g-isc h - Wirkisc h c n ·  
u n d  d c 1· � l oscl - 8 a h n  u n d  w a 1· auc h m e h rere J a h re b e i  d n  l\ l1ci 1 1 i s c h e 1 1  E isc 1 1 -

ln h n üi t i  g« 
Nac l 1  si chcnj ; lh r i g·c r p ra k t ischer  \\. i rk s a m k  ·· i t  n a h m  F c 1 1 1 1 c r  i 1 n J ahre 1 8 80 

< l i e  St e l l e  e i n es Ass is ten t , n t'Lir G cocHlsic a n  drr  Teclrn is  · l 1 cn  Hochs c h u l e  z u  ktc h , n 

a n ,  "·o er Gel eg-c 1 1 h c i t  l tat t c,  u n t e r d er Le i t u n g· des b e r ii h 11 1 t c 1 1  ( ] e o d i\ t c n  H e l  tn c r t  
i n d as b o ru fsm;. i ß igc Stu d i u m  d er (; C l  Lfa�i e c i n g-dü h r t  zu w e r d e 1 1  u 1 1 d  Lusl u n d 

Lit.bc .zu m  V enness u n g·sfachc zu g·e w i n n  1 1 .  

I m  .J a h re 1 88 9  w urd e i h m  i l i c \' e n i a  l cg-c n d i  fii r G u u lEbi e  er t e i l t  u n d  1 1 ac l 1  
z w e ij h l J r iger T�it i g- k c i t  a l s  Pr ivai d nz c 1 1 t  w ur d e  e r  i m  J a h re 1 8 9 1  rn i !  tkm T i t e l  
c i 1 1  s hofessors ausg·ez c i c l m c t.  

F - 1 1 1 1  c r w u rd e  d i Ausb i l d1 L 1 1g- der .\l arksc hcider  an u ' r  Fachsch u l e  fo r  
Bcrg-wc. cn i.i bedrag·c 1 1 ,  ll' e l c h e r  A u rgabc · r s i c h m i t  gri.ißl . c r  (; c w i ssc n h a ft i g k c i t  

U l l d  Hi ngcbu 1 1 g- w i u m c te u 1 1 d  d ; L  g : l i l Z  h crvorrag ' ll d c  r .e h rc rfn l g„ erzi e l t ' .  
lrn / r thr 1 898 e rh i e l t e r  t ic 1 1  R u f  a ls  o .  Prn fessor d e r  Cco< l�[s i o  < L l l J i e  

T o  ·h n ischc Hochi:;  h u l c  i n  Uarrnsl ; t d t 1 .1 1 1 d  w u rd e � a  · h fn l g c r  d es n e l i e i m  1 1  H of­
r · t t  'S Dr. A . .\1  . e 1 1 . 

· N u r  u 1 1 g· 'rp SiLh i h 1 1 d e r  L e h rkörper der  Aac h ener  Tech n isch  n Ho · J isc h u l  e 

:-t.us se i n e r  � l i tte �1,.;hei d c n ,  d e n n  abgesehen  v o l l  t lem grof3en Verl uste e i ner r­
prnbt n Leh rkra ft bek l agten d i e  i\ l i tg- l i e d e r  d es 'J..: o l l  ·g·i u m s  d -�n A bga n g  e i n es 

l i  'bcn Fre u n d es u nd wah rh aft c rg-ebc n e tl K o l le gen . 
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Ein red uzierendes Doppelbi ld-Tachymeter. 
Von Dr. tecba. Franz Aubell, Konstrukteur an der k. k. Technischen llochschulc in l1raz 

( 1. Fortsetzung). 

III. Das Doppelbil�tachymeter. 
1. Die optischen Gruncllagen. 

Das nach den Angaben des Verfasser von dem 111athematisch-mccli:111ischc11 
Institut Rudolf & August 1� o s t in \Vien hergestellte Instrument g-cliiirt bcziig·licli 
der Art der optischen Distanzmessung den JJoppelobjektivkonstruklioncn an, d:t 
der zur Distanzmessung erforderliche mik.rnmetrische \Vi11kel d11rch /\\'eitcilung­
dcs Objektivs hergestellt wird. Es unterscheidet sich rn11 den bishrr !.ren:u111tc11 
Entfernungsmessern dieser Art darin, daß Jie beiden Objckt.i\'li:ilften wnlil zu 
einander verschoben, sonst abe r  un\·ctTLickbar \'t:'rbunclen sind, um einen kon­
stanten Winkel, diesen aber rnög·lic!L t scharf zu ergeben. Der \f es�mng·s­
\' O ffY i:UW wird daher im allbo·erncinen nicht ein J\llsmcssen l'ines mit der· Eni-i:-. b 
fcrnttng vcdinderlichen Winkels, daher auch nicht Jit..: Bc1,1lacht1111� \(111 k(ii111.i-
cleuzen ?.weier marka11ter Punkte bedeuten, sondern auf der \lt>ss1111g· einer am 
�iclpunktc aufg- stellt ·'11 füLs.is beruhen. Behufs g·c11a.uer Poi11rinu11g· an L'ill('r· Disl:111z­

latte und ;rnm /.\\'ecke der Vcrbindu11g· der optischen Distanz- mii L'inc1 l liihe11-

wi11l;:eln1css11ng· ist ein' ci11Jcutig·c Festl�gung- der \'isicrrichtung- d11rcl1 ein Fadcn­
J.:rcuz erforderlich, obwohl das Prinzip eines dieser (;nrp1 � a11g"<:hii1'l.'ttdrn [)nppet­
bildcntl'crnung·smessers kein Faue11l<rcu;1, verl:uwt. 

Der Wink el den die zwei durch <las Fa.<lenkreuz und di� inneren Haupt·· 

punkte der Objcktivhi\!ftc11 g-cbildett�n Visierli11ie11 miteinander einscliließen, ist 
nicht konstant, da die 1.wei Elemente der V isierl in i e ,  Objektiv und Schnittpunkt 

der F:iden, ihre g-eg-enscitige Lag·c mit der Entfernung- des Zielpunkt('s Ltndern. 

Da man bei Distannncsscrn mit \'ariablcr Basis unter • milmnnctrischcm • \Vinkel 
einen konstanten \\'inkcl versteht·, ist daher als solcher noch nicht jener Winkel 

anzusehen, un t er welchem n:Lch Einstellung des Fa<lcnkreuz�s in die B ildebe n e  die 

z\\'e.i Objd:ti\'haup1punkte vom Faucnkre111. aus crs-heinen .-\lrnlichcs t1·ifft iibrige11s 
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,,ätlch · bei',!deB.·" Fa<letrdistanzinessern m.it dem Unterschiede ·.tu, daß der Scheitel 
,; d:e'S durch '.ehe;„ beiden Visierlii1ieri- gebildeten. Wfokels ·im zweiten· Hauptpunkte 
· :·desl-A3bj�kltivS:, u)il.d·:nicht,: ,wie h\i.et, ·im Sch1iittpunkte ··der· Faden lieg{· Es läßt sich 
··zei.lg,eil!J:,,rd-aß fii'r.DoppißlobJekthlkonstruktiönen' geradeso wie für' d1e übrigen winkel­
.-'füh:r.en'de1\·iEntfonmngs111esser ·ein· �a im l l 'a kt i s eh er·» : 'Oder « u n ve rä n der)] drer» 

, ·Pu!ll;k.t· vorßan�en ist, bezüg·lkh des-sen die Entfernungen 'proportional den Latten-
·abschnitten sind. 

. Bei -den Fadendistanzmessern mit gewöhnlichem astronomischen Fernrohre 
ist der anallaktische Punkt der außerhalb des Fernrohres, also auf der Seite des 
Zielpu·nktes liegende Brennpunkt des Objektives. 

· ' Bei den Kippdistanzmessern fällt der anallaktische Punkt mit der Kippachse 
des Fernrohrs zusammen, mag diese nun zentrisch oder, wie bei den Instrumenten 

,•1nit Hogrewe'scher oder Stampfer'scher Schraube exzentrisch lieg·en, da bei dieser 
· Gruppe· der Entfernungsmesser die Erzeugung des rnikrometrischen \\ inkels un­
. abhä11gig von den Elementen der Visierlinie erfolgt , so· daß derselbe durch eine 

Veränderung der gegenseitigen Lage von Fadenplatte und Objektiv, wie sie bei 
.der .Beseitigung der Parallaxe notwendig wird, unbeeinflußt bleibt. 

··Der diesbezüglichen Un tersuchung bei dem vorliegenden Distanzmesser­
Jernrohre seien einige Konstruktionseinzelheiten desselben vorausgeschickt. 

·Die -'Objektivhälften wurden vom l\Iechaniker der Angabe gem�iß tunlichst 
·genau um ·l/100 der Brennweite vertikal verschoben. Aber auch in horizontaler 

Ri ch tung .wurde aus einem im folgenden angegebenen Grunde ein Abstand der 
Objektivmittelpunkte u. zw. von der G röße 1 /200 der Brennweite gewäh lt . Es liegen 
daher clie optisc-h- en Achsen der Halbobjektive nicht in derselben Vertikalebene, 

wie dies sonst bei den Doppelobjektivkonstruktionen der Fall ist; es ist in­
folgedessen der am Instrument durch Fadenplatte und Doppelobjektiv erzeugte 
.W.in-kel.als Schnittwinkel zweier Ebe nen zu definieren, die durch den Querfaden 
H jj (Fig. '7). einerseits und die inneren Jfauptpuukt der Halbobjektive anderseits 
gegel;ien .sind. Der Schnitt dieser Ebenen mit zwei durch die zweiten Haupt­
I;unkte 01 · O� senkrecht zu ff H gelegten Ebenen ergibt die Visierlinien f� 01 
und � o.,,.-_' 
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Die Anordnung ist so getroffen , daß das linke H albobj ekti \r höher steht 

,,als das rechte. Die rechte Visur � 01 w ird die Hauptvisur genannt ;  die durch 
dieselbe gelegte Vertikalebene enthält die Instrumentenachse 2 Z. Der Schnitt­
punkt dieser Visierlinie mit der Instrumentenachse ist der Instrumentenmittel­

punkt M Der Längs-(Vertikal-)Faden V V der Fadenplatte bestim mt den Punkt F1 
·der Hauptvüwr. Die linke durch 1•2 02 gegebene Visierlinie, die Nebenvisur, 
lieg·t in bezug· auf die Instrumentenachse exzentrisch und ist für erstere, da für 
die optische Distanzmessung nur der Querfaden in Be trach t kommt, kein Uings­
faden aufgezogen. 

Der zur Beseitigung der Parallachse erforderliche Okularauszug wird in der 
Richtung· der Hauptvisur, welche mit der optischen Achse des rechten Halb­
objektivs zusammenfallen soll, geführt . 

· Wfrd die Visur auf eine Distanzlatte gerichtet, so proji?iert sich, da jedes 
Halbobjektiv ein Bild entwirft, der Horizontalfaden in j edem der Lattenbilder an 

einer anderen Stelle. Die Differenz der an dieser Stelle gemachten Lattenablesungen 
ist im Sinne der optischen Distanzmessung als «Lattenabschnitt» zu bezeichnen . 

Eine Verschiebung der Objektivhfüften in horizontaler Richtung wurde zu dem 
Zwecke angeordnet, dam it nicht beide Lattenbilder an derselben Stelle des Gesichts­
feldes erscheinen und sich gegenseitig beeinträchtigen. Es wird, außer bei un­
g-ünstig·en Beleuchtungsverhältnissen, infolg·e des Ncbeneinandererscheinens der 
Bilder meist möglich sein, beide Lattenbilder gleichzeitig- abzulesen, ohne ·daß 
es notwendig würde, eine vor dem Objektive angebrachte Klappblende zur voll­
sfä11digei1 Isoliemn._- der Bi l der zu benützen. 

Die erforderliche Größe des Abstandes e der Objektivmittelpunkte ergibt 
sich 11ach 

e = G }!_ 
f' 

in welcher G leichung G die Gcgenstandsbreitc bcze[chnet. Setzt man für (,' Jic 
Lattenbreite ein, etwa G= 0,08111, so ist flir eine Minimalent[ernung '\'Oll f = 20 111 
und eine Brennbreite 1/J = 0,2 m die Breite des Lattenbildes , . = 0,8 mm. Ftlr 

d \ll ·r/J 1 ., . 1 " . l 1. ' 11 'CH angenommenen 'vcrt von c= 200-= mm crsc1e111cn aso au! JCcen i ' a 

die Lattenbilder nebeneinander, ohne sich gegenseitig zu behindern. 
Es handelt sich darum, für Doppelobjektivkonslruktio11c11 der aus�enihrtcn 

Art die La0·e des anallaktischen Punktes zu bestimmen. Da sid1 jede Li11se11-· 
kornbination durch zwei zur optischen Achse senkrechte Hauptebenen ersct1.c11 
Hißt, deren Schnittp unkte mit der optischen Achse Hauptpunkte heißen (H1, h� 
Fig. 8) und im vorlicg·enden Falle jedes l-hlbobjektiv als ein selbst:indiges Linsen­

system aufzufassen ist, gibt es flir jedes derselben zwei Hauptebenen. Es soll nun 

die Annahme gemacht werden, daß nach erfolgter Zweiteilung des Objektives 

beide Hälften so a.neinander verschoben wurden, daß die zwei Hauptebenen wieder 
zusammenfallen, so daß in Fig. 8 I die den bei den lHilften gemeinsame erste, 
II die g-emei wame zweite Haup tebene vorstellt. Dann sind auch beide optische 

Ai..:hseu parallel und haben den Vcrtikalabstand a 
= 16� 
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Denkt man sich den Schnittpunkt F der Fäden a.ls leuchten den Punkt, zu 

welch er Annahme man nach dem Grundsatze von der Umkehrbarkeit der Licht­
wege berechtigt ist, so werden die von diesem ausgehenden Hauptstrahlen eine 

im Zielpunkte P aufgestellte Distanzlatte in den Punkten u und o treffen. Aus 
Fig. 8 folgt: 

und da 

so wird 

oder 

Mit der Grundgleichung 

ergibt sich 
so daß 
ferner 

.!+/' L ---
/' a 

a = ·l/J(C, 
r + 1· = !:_ . c. f' 1/; 

f = /' (� . c - l )· t/J 

f'=f.1/J 
f- t/1 

r = f · w (!:__ . c - 1 ) . f -- '1/J ·lf; ) 

f=C.L 
E = f +· c wird. 9) 

Dieses Ergebnis besagt, daß der anallaktische Punkt der erste Haupt­
pun kt E1 des r e c h t en H a 1 b ob j e kt h' es ist. 

Pnktisch gcniigt es, die zwei Hauptebenen I und II i11 ern einzige zu-
sammenfallen zu lassen, so daß der Mittelpunkt des rechten Halbobjek.tivs als 

anallaktischer Punkt anzusehen ist. 
Es kö11nen sämtliche Untersuchungen unter der\ orauss tzung durchgeführt 

werden, daß das gegebene Fernrohr durch ein in der Hichtung geg·en den Ziel­
punkt verschobenes ideelles ersetzt w erden kann, dessen Haupteberre in J• liegt 
und bei welchem ohne Hücksich t auf die E11tfernung eines Gegenstandes stets die 
von beiden Objekti\'hälftcn entworfenen Bilder in kon ·tantcm Abstande '1/J von f' 
die zugehörigen optischen Achsen schneiden. Diese Substituierung ist denkbar unter 
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der Annah me eines dem •:reo·ebenen o·J eichartio- konstruierten Fernrohres mit ver-� b � . b 
ändcrlicher Objcktivbrennweite t/J0, die sich aus der Beziehung ergibt: 

1 1 1 
J=-;p + �-= �--

und w 'lche nur für/ - ·lf,i = oo der Brennweite 'lj; des gegebenen Fernrohres 
g·lciclt wird. 

Die Doppelobjek tivkonstruktion zeigt geg·enüber dem l�eichenbach'schen 
Distanzmesser den Vorteil der kleinen Additionskonstanten. Diese ist im 
rtllgemci n en gleich der Entfernung des anal laktis chen Punktes vom Instrumenten­
m i t t elpunkt und ist im vorliegenden Falle gegeben durch die En tfern ung des 
·rsten 1-lauptpunktes des Objektivs, bezw_ des Objektivmittelpunktes vom Instru­

mentenmittelpunkt (c Fig. 8); es beträgt dieselbe h.icr 0,08 _;=- 0, 1 m und kann 
wegen deren Kleinheit die angegebene Fernrohrkonstruktion näheruni;sweise als 
an:tllaktisch bezeichnet we,·d c11 ; \'ollencls \\'ilre sie es, wenn der anallaktische 
Punkt, wie dies beim Porro'schcn l•ernrohr der Fall ist, mit dem lnstrumentcn­
mittelpunl te zusammenfiele. 

Da clie Objektivlüilftcn in einer zur Haupt\'Ürnr senkrechten Ebene ver­
schoben \\'urden, ist nicht zu i.ibersehen, daß nur die Beobachtungen an dem 
\'Om r e ch t e n Halbobjektiv entworfenen Bilde in der Nithe der optischen 
Achse stattfinden, daß hinge�en das vom link e n H:1lbobjektiv entworfene Bild in 
einem Abstande von fl = 34-' 22,6'' von d essen optischer Achse beobachtet wird, 
also an in 'r Stel.le des Gesichtsfeldes, an welcher schon die unvermeidlichen 
«Fehler der Abbild ung„, bemerkbar werden können. Besscl ')hat die "optische Ver­
besserung·" rechnung;sm�lßig- festgestellt und gefun<len, daß diese der dritte11 Potenz 
de. Abstandes \'On der optis ·hen Achse proportional ist und schon bei 1 o Ab­
stand auf über l 11 steig·t. [{cchnet man nach dieser sich auf Heliometer bezie­
henden Ang;al e rli einem Abstande \'On ft = 3+,·t' e11tsprechC'nde optische Vcr-

1i bcsscrun�, so ergiht sich diese mi 1 0, 1 'J" = 11 OOO , :tlso einer Größe, welche 

wioef'ühr die H�ilrte der bei l3c stimm11nl:!· Jer konstanten eines Tach)·meters 0 ,_ , 
durchschnittlich erreichbaren Cenauigkeir von (' betr:ißt. 

Ein �Lmkrer UmsLrncl i. t noch einer Ercirterung- w unterziehen, n�imlich der, 
oh in j dem Falle be.idc Lat tcnbilder prnktisrh genommen in JersC'lben Ebene 

erscheinen, so daß eine gleichzeitig-� Hesc i tig·ung der Parallaxe mög·lid1 ist, was 
bei Voraussetzung lotrechter Lattenstellung- strcnj!;e nur bei horizontaler Visur der 
Fall sein bn11, w:Llircnd das Ausweichen der Lattenbilder aus einer ei1tt.igen 
Ebene mit der Nci!{ung- der Visierlinie gcg 'n <lrn Horizont zunimmt. Hofrat 

Lorbcr) hat für den Heichenb;1ch'sche11 Distanzmesser eine derartige Unter­
suchung, u. zw. dahin d11rchg·efi.ihrt ob nach Bcseitig-ung- der Parallaxe für den 
Mittelfaden ;nich die beidc11 iü1f3eren Füden (Distanzfaden) in der Ebene des 
Lattenbildes erscheinen, und hat festgestellt, daß der Winkel x, den die Ebene 
der Fa<lcnplattc mit der Ebene des LaHenbildes cinschl.i cßt , durch 

'i En?.ykj d. m;nh. Wissensch<ift n, \IT, 2, S. 248; Valentiner, llrndwörterbuch, II, S. 13. 
') Zd1schdft für In trumentcnkundc 1887, S. 89. 
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•• -1 J . ' ' - · . . 1/J . . 
tg X = j- . 1/J tg a . ·; 

in Abhängigkeit vom HöheHwinkel rx gegeben ist, so daß die ·Einstellung der 
Fa:denplatte in die Bildebene theoretisch unmöglich ist. Es beträgt beispielsweise· 
·für tJl=i 0,2 m,· f = 10 m, a = 45° der Winkel .x-· l 0 10', der Abstand s zwischen 
Lattenbild und äußerem Faden 0,02 mm; für f = l 00 m ist x = 7', l! _:_ 0,02 mm . 

. Von Wichtigkeit ist dabei , ob die dadurch hervorgerufene Vergrößerung des 

Lattenbildes gegenüber dem Fadenabstand auf das Meßresultat einen merkbaren 

Einfiuß ausübt ; es kam Hofrat L o r b er zu dem Ergebnis, daß praktisch unter 

allen Umständen die Bil dgröße mit dem Fadenabstande als übereinstimmend zu 

betrachten ist. 

A 

L 

B: .... x 

.„ . 

.. ;. 

" " 0 
Fi'g. 9. 
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Ein e  �ih nl iche Untersuchung sol l für den Doppelb i l dd istanzrn csser unter de r  
Annahme des  id eel len Fernrohres durchgeführ t  werden .  Für di eses i s t  a l s  G egen­
standswei te /1 = f- 1/J1 als  Hauptebene f', als  Bi l dweite 1/J rtnzuseh en ( Fig. 9) .  . 

' L ,  und Lt sind die von den Halbobjekti ven entworfe n e n  B i ld e r  der Lat te  ·L ,  
d ie  i m  vorl i egenden Falle otm ewei ters a l s paral l e l  anwsehen si nd .  Der Punkt o 
muß sowohl dem G egens tande  wie dem Bilde ang-ehöre n ,  da  al)c Punkte d er 
Hauptebene sich se lbst en tsprechen . N ach Besei tigu ng der Para l laxe für d as 
L:i..ttenbi ld  Lt b e fi n d e t  s ieb d i e  Fadenp1atte in F 

Es t ri t t  also eine  Versch i ebu ng der beiden Lattenbi lder  in  der H. i chtung 
der opti schen Achse u m  d en Betrag x e in ,  welche zm· Folge ha t ,  daß m an st at t  
an der S tel le 111, wo m an d as Lattenb i ld  L'!. abl esen sol l te, wenn beide Bi ld ­
ebenen zusammenfa l l en, d i eses an der Ste l l e  11 abl iest. Die d araus hervorgehende  
Andcrung von µ, i s t  f::.)t , w e lc h e  auf den  La t t e n absch n i t t  L v e rkle inernd wirkt .  

ferner 

"t Es ist  a --
ft = --- u n d  o1 o = f, c t g  a, 'ljJ 

'l/J ·l/J tg ß = -===- = · - -- tg a u n d  
01 0 ft 

1 0) 
- 'l/J .t" = Fm =  4 tg ß = a fi- . tg a. 

Dies besagt, daß 

je größer a wird. 
d ie  Verschiebu ng x u mso größer ist ,  Je k l e iner  .ft u n d  

l• ern er is t  X 6.f'- = !-'- - !"' = a . -----1/• ( !/1 -- x) 
und  weil 1/J - x �-= 'l/J zu setzen ist, wird mit l 0) 

a tg a 1 1 ) t.� !'· = µ . . -1-: . 

Setz t  m a n  spez ie l le  \i\Terte ein , e twa  '!/J = 0 ,2  111 , a = 0 ,002 111 , a = 4 5 °, 
µ, = 0,0 1 , so wird fli r  

6..u 1 f, = 1 0  Jll ;J: -= o,o+ m 111, -
-�5000 !I 

f. = 1 00 1lt X =  0,004 lJllll, 6,,n 
!'· 

1 -
soüo·o- · 

Vergle icht  man die  G riißen x m i t  der e rrei chbaren G e n a n igkti t der Ein-
te i lung des Fadenkre u zes i n  die  B i l d e · ene, wclt:hc be i  C- i 1 1 e rn Fernrohr m i t  

2 S fad1er VergTößerung nach T i n t e r 1 )  auf ± 0, tH m m  erfo lgen k a n n ,  so i s t  i m  
praktisch au11g·esc h l osscnen Fal le /1 = 1 0  m , u n d  a = 4 5 0  d i eser Wert gerade 
errei cht,  u n d  daher die ßeeinflußu n g· d es dis tanzmessen d e n  W i n ke ls  gle ich  desse n 
mi t tl erer U nsicherheit. Es si n d  sonach fü r al l e  F:d le  d i e  be i den Bi l d eben e n  von  
Li  u n d  Li als zusrim men fa l len d zu  betrachten .  

. 

2 .  D i e  E r m i t t l u n g  d e r  t a c h y m e t r i s c h c n E l e m e n t e E u n d  /z . 
Die Abnahme des Latten abschni ttes erfolgt  beim Doppelbi ld tachymcter rn 

angeg·ebeh· r Weise durch Ab lesung- des  Qu erfad ens an den nebeneinander er-

1 )  Zci:schrift flir Iustrumenten kunde l 8 8Z, S .  2 26.  
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�cheinend(m Latt.enbildern . Da sich d iese im Abstan de e = _!___ = 1 mm n eb en - . . 200 . . 
einander befinden, so erfol gt · die Ablesung an Stellen des Gesi ch tsfel d es, welche 
halb so weit entfernt sind als bei  einem Faden d istanzm esser, bei  welch em fü r · 
C =  1 00 die .En tfernu ng zwischen dem obern und un tern Faden 1 / 1 00 der 
Brennweite beträgt. · Wird die l\fol tiplikationskonstan te von 100 auf 50 ver­
kleinert, w as durch ein Auseinanderschieben der Halbobjektive errei ch t wird ,  so 

hat dies auf d en Horizon tal abstan d der Lat tenb i l de r kei nen Ei n fl u ß ,  es blei b t  
der Vorteil der gleichzeitigen Lattenab l esu n g beim Doppelb i l cltachymeter ohne 

Rücksicht auf die Größe der Multipl ikationskon stan ten g·ew:Lhrt,  was beim Faden­
tachymeter n icht der Fall. i s t ; bei demsel b en rücken die  Dis tanz fäden umso 
weiter auseinan der, j e  kleiner die  Multiplikationskonstantc w ird und es sch l i eßt 
di eser Umstand eine vollkommen gleichzei tige Faclenab l esu n g aus. 

Es sind nun j ene Glei chun gen aufzustellen ,  aus wel ch en die tachymetrisch en 
El emente, d. s. die Horizontaldistanz E u n d  die  Höhe lt des anvisi erten Punktes 
der Latte iiber dem Instru m e n tenmi t telpunkte ,  berechnet werd e n  könn en . 

Die gewöhnlichen für Reichenbach ' sehe Tachymeter u n d  \· et t ikale Lat ten­
stel lung gelte n den G ru n dgl eichungen si n d  folgende : 

{ E = Cl cos'.l a -!--· c cos a 
1 2) lt = CL sin  a cos a + c sin a 

fl= lt -j- '7- V. 
Der Höh enwi nkel a b ez i eh t sich h i ebe i auf d i e  Visur über d e n  l\ l l t: te l facl e n i  

C ist die Multip l ikati ons-, c d i e  Ad ditionskonsta n te u n d L der aus d e r  Differenz der  
o beren u n d  u n teren Faden abl esu n g  sich ergeben de Lattenabsch n i t t .  JI ist der Höhen ­

unterschie<l zwischen dem S tan c.l p u n k t u n d  Z i e l punkt ,  7 die H ö h e  des l nstru m c n ­

tenhorizontes über d e m  S tan dpunkte u n d  V d i e  M i t tel fadenabl esung· an  d e r  Latte . 
Gewöhnlich verei nfacht man sich obige Formeln i ndem m an statt l 3)  

1 3) {·· E = ( CL -1-", - c) cos� a = 1 00 D cos<.a a 
ft = ( CL + c) sin a cos et = l 00 L' sin a cos a setzt ,  

wobei L' = C L  + c 
. 1 00 

d i e  Bez.e:i chnung « re duzierter LL t tcnahsch n i t b  fii h r t .  
D i e  G le i c h ungen 1 3 ) l ·ön n e n  b ei d e m  Dnpp l b i l d t r tchymdcr n i c h t gu t 1u1 g;e­

wendet  w erden , d a  bei d i esem e i n e  sog-cn :um l e  m i tt l er V i su r n ic h t  vorh a 11 d c 11 i s t .  
Es \V�rde n s .ich dah · 1· j e n e  Fo rn i e l n  der  Tac h y m e t r i e  e ign e n ,  b e i  welchen 

der Höh i::nwinkel  sich auf e i n e  soge n an n te ; [u ßcre V i :ur  be1.i cht . Beze i ch n e t  c( 
d a n n  den N eigu n g. win ke! · i n  e r  : [ u ße r c n  Visu r ,  s o  n eh m e n  d ie  G l c i ch u n g-c n  J '.)) 
d ie  Form an : J E= 1 00 L' cos2  (a :l J;-) 

l /t = 1 00 L' si n (a �± � ) cos ( ! 1  ·. O:'. ± _ _:__ , ,  \ - 0 
� I 

·wobei das + - Ze i c h en dann zu ge l t e n  h a t ,  wen n a: den Neigu ngswi n k e l  d e r  

t ieferen ,  d .  i .  d e r  H aup t \· isur bedeu tet .  



T i c h y  zäh l te bei  seinem l ogari t h m ischen Tachymeter, d e r  n ur  „,, ei F;i d e n  
besi tzt ,  ei 1 1en  u n teren festen u n d  e i n e n  oberen beweg-liehen,  d t>n  l- l i i l i e 1mi 11 k.e1 \ O ll 
dem un teren Fade n ,  bezw. v o n  d e r  o b e r e n  V i s u r <Llt S .  Sei n e  C l c i ch n n g·l� i l  l a u ten  
fü r  anal lak t isc h es Fern roh r : 

1 5 ) 
{ E = Cl cos� a ( l + tg· C( tg- ,u ) 

lt = CL s i n  a cos a ( 1  + t:g r< tg- .'' ) 
H = lz + J - V  

P u  1 1  e r  bezog· bei se i n em ' c hiebct:ichymeter d e n  J -l l ih c n \l' i n kc l  a u f  d i e  u n ­
t c r e  V i s u  r u n d  stel l t e  flir ein n.ich t a n al hLl,:iisches Fern ro h r  Co l �;· e n d e  G l e i d1 u 1 1 -
gen auf ( Fig-. 1 0) :  

l G) 

Fi'g-. .1 0 .  

L f E = --:-- . cos ( c< + f• ) cos c: + c cos o: 
Si 11 f1, 

� 1 
l 

lt = _f:__ . cos ( r( + 1u ) sin � + c s i n  a 
S ! l 1  ,u 

H = lt + J - 1:. 
Beim Doppc lbi ld t achy m c t cr si n d ,  sofern bei  d cm scl lV i l  d e r  Höh e n \\' i n k e l 

jch au f d i e  o b e r e  Visur bez.i e h t, d ie  Ti chfschen  G l e i c h u nge1 1  m i t  der  Abü 1 1 d l:­
nmg anwendbar,  d ::tß ein die A d d i t .ionskonst�t n t e  berti cksi ch tig·cn d e s  a d d i t i \·es 

G l i ed h i n z ukom m t ,  so daD die  genau1 1 ten  Gleich u nge n l : tu ! e 1 1 : 
1 7 ) { .!.:: = CL cos:1 a ( J + tg a tg � 1. )  + c cos a 

lt = Cl si n a cos a ( 1 + tg c< tg ,u ) + r s i n a .  

Es wurde jedoch vo rgezog·e n ,  heim Dop p e l b i l d ta..J1 y m eter den  Höh enk reis 
nach der u n teren V i s u r  zu JU t i ere n , w e i l  d a du rch die \l ög·l i c h kei i einer  V e rei n ­
fachung der G lei c h u ncr t> 

H = lt + 7 - r- gebo t e n  i s t .  
\i\Tird n�iml ich V gle ich der Instru m e n tenhöhe 7 gem ach t ,  so folgt 

1-f = h ,  
d .  h .  wird jene  Visur , au f welc h e  sich der H öhenw inkel b ezie h t ,  auf J n s t ru m c n ten ­
h öh e  eingestel l t, so \\'ird der Höh enun tersch i e d  lf gleich jenem '.!,wischen Zie lpunkt  
a n  det Latte (u, Fig. 1 0) und dem Instrumentenmittelpunkte ( 11). 
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!. >Die EhlsteHung·. au f lnstrument�nhöhe wjirde nun iu dem Fal le ,  als d i e  

Höhenkreisablesung auf d i.e höhere Visur bezogen ist, oft u n möglich sei n ,  da d i e 
Jnstrurn.entenhöhe durchschni ttl i ch  n u r e twa l ,3 bis l ,4 m b e trägt u n d  bei  größeren 
Entf�rn ungen,  gai1z abgesehei1 von ei 1: er u ngü nst i g·en Boden gestal tung,  die untere 

V1sur die Latte n i ch t meh r  treffen würde . . 
Es dürfte sich auc h  empfeh len , 

.
d ie I nstru mentenhöhe an d er Lat te d u rch 

eine scharf geken nzeichnete Marke zu b ezeich n e n . Bei Tachym e tern , bei  we l c h en 

der Höh enkre is nach einer äu ßeren V isur just i ert i s t ,  bri n g·t  d i es insofern ei n e n  
wei teren Vortei l mi t sich , al s ei le d urch e i n e  fark.e g·ek en nzeich n c t e  Lat ten­
able�ung zur B i l du n g· des Lat te n absch n i t tes verw e n det wird .  Es w i rd h i cb e i  d i e  

eine La t ten ablesu n g· d u rch e i ne E i nst e l lu ng au f ei n e  Marke erse t z t  u n d  w i r d ,  
d a  n ach R. \� a g n c r 1 )  d e r  Einstel lungsfeh ler  d e n  vi erten T e i l  d e s  A b l esefeh ler  
be trägt , d er Lattenabsch n i tt .ge n auer erhal te n , . als  sonst  du.  eh zwei Ab lesunge n .  
U m  diesen Vo rt e i l ausz u n ützen , wird e s  sogar angezei g·t sei n , fü r j e n e  Fäll e ,  i n  
we l chen die  Ein tellu n g  au f In s tru men tenh öh e u n m öglich ist, zwei weitere u n ter­
schie d l ich g ken nzeich n e t e  .Mnrken für Y + 1 m u n d  Y - 1 .  1n an der Latte an­

zubringe n ,  so daß dann jeder  S tan dpu nk t m it einer e i nzig·en Fad enab lesun g  ab­
ge tan ist .  

Die Auswertu n g  der Pu l ler 'sch c n  G J e i clnm g·en 1 6) hat die Unbe q u e m l i c h k e i t  

daß i n  d e nsc lb  n t ri go no m et r i sch e F u n k t i o n e n  v o n  versch iede n e n  W i n k e l n  vor­
kommen . 

Eine Transform a . t ion  der Pu l ler 'schen G le ichu ng·en erg ibt  den Ti chfschcn 
Formeln ä h n l iche G l ei c h u ngen , welche der log-ari t lnn i schen Aus\Yer tung- durch 
g·era.d J i n i ge Schi eber zu gfog]icher s i n d .  Es i s t  

E= _!:__ cos'2 a ( l  - t g  a tg ft ) + c c o s  a .  tg fL 
Fi.ir  C = dotg ri wird  

E = CL cos� a ( 1 - tg a tg µ,) + c cos  a .  

Da c i m  vorliegenden }'a l l e  sehr k l e i n  is t ,  kann m i t gen ü gen der Genauig­

keit o·e sch ri eb e n werden : � . . .  

1 8) { l·: = ( CL ·+- c) cos� a ( 1 -- t: g- a tg- ,u.) 
lt = ( CL + r) s in  a cns a ( 1  - t g- a t g  ,11 ) .  

Führt m a n  h ier wieder 
1. c .+ c L' = -1 00- oder  wegen c = 0, l 

I 9) 
D , ,.,, ( l  + 0,00 1 )  c 

lOO ' 
tg !" = 0,0 1 ei n ,  so wird { J:.· = 1 00 L' cos� a ( 1  - 0,0 1 tg a) 

lt = l 00 l.1 si n <� cos a (1. - 0,0 1 t .r a) .  

' )  Z.:lfschrifc 'rnr Vermessungswesen 1886,  S. 4 9 ff. 

sowie 

( Furtsctzung fol gt.) 
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E i n  reduzierendes Doppel b i ld-Tac h y m eter. 
Von D r. tech u Franz Aubell ,  Konstrukteur a u  der k.  k .  Tec hni schen H ochschule  i n  (; raz . 

(Z. Fortset7tl0g) . 
;) ,  B e s c h r e i b u n g· · d e s  I n tr u m e n t e s . 

( l i i czu  eine Tafe l ) .  
Die Bauart  d e s  Jnstrum · n tc" i st d i e  ei n es modernen l " n i n�rsa l i nstru rn e n tcs 

u n d  zeigt d asselbe nur i n  dem charakteris t ischen Tei l e ,  dem Fern r 'hr ,  pr inz ip i e l l e  
Abwei chungen.  

Der Hori z o n tal kreis 1iat• e i n en Durchm esser v o n  1 3  cm u n d  is t  i n  i Gr:ule 
getei l t. Zur Abl esu n g  d i e n e n  Skale 1 1 · (Schätz-) �J i kroskope m i t  l 1 direk ter Abl esu n g  
u n d 0, l '  chätzung.  Zu m Schu tze der  T e i l u n g  ist  der K reis m i t  e i n e m  Dec k­
mantel versehen , welcher an e i n e r  Stel l e  einen  m i t  G l as üb erdeck ten Ausschn i H  
b es itz t ,  du rch den man a n  e i n er M ark e d i e  B e z i ffe rung; au f !ehn crgraJe abl ies t . 
Die e i nzel n en Grade si n d  an d e r  fii r d ie  � ffk rnskopc ang hrilch tcn fei n en Tei l u 1 1 �; 
ersi · h tl ich g m a c h t .  Die an d e r  Stel le  der :\l i k roskope n o t\\ e n dig-e D u r  h b o h ru n g· 
des Deckman te l s  i s t  durch e i n e n  Sch i eber  versd1 l i eßb�tr .  :� ur  ,\ u fs t e l l u n g  des 
I n st ru m e n tes d i en e n  sowoh l zwei K re u zli b e l l e n  a ls  i lU 'h ei ne au f die Fcr n roh 1·· 
)tippachse au fsc t.iba.re . Hei terlibel lt.. Dre i fuß ,  Deckmant •l u 1 1 d  Fernroh r t dger s i n d  
aus �lajirn al ium herge�teJ lt .  

Der Höhenkreis h at 1 1  mt Durch m esser,  i s t  m i t  ei n e r  Versic h c ru n g-sl i b c l l c  
u n d  d azugeMriger Fei nste l lschra u b e  v ersehen u n tl i n  ·� G ra d e  g-etei l t .  Zwei d i a-
1 1 1  . tral e Nonien  geb e n  201 1 •  Die L'n t ertei l u n g d es G rad s in sechs T e i l e  ermögl ich t 
fü r  den Höh enk reis d u rch b loße Schätzu ng- am N o nius 1 1u l lpunkt d1e Ablesu ng- au f 
ei 1 1c �I i n u tc .  Die  Bez i fferung· d es H ö h enkr eises ist d u rch l a u fend w i <lersi n n i sch 

u n d  ist dersel be so j u s ti e rt ,  Jaß b e i  c i nsp i el e n J er \' rsi c h e ru n gsl i bel l c  u n d  
hor izon taler Lage der  Hau p t \' i s u r  d i e  A b l esu n g  a n  bei d e n  i\ onicn i m  � l i t t e !  

L)U Ü '  Ü" gi bt .  

Das Fern ro h r  i s t  i n  d e n  Fcrr i ro l i rs l :i 1 1 d crn de rart i g  �re lag·er1 , d aß m an c:; 
l e i c h t  aus dense l b e n  h erau sh e b e n  k a 11 1 1 ,  k rn  r i s  es n a c h  der  Sei te  des Ohjck t i \' s 
du rchsch l agbar .  Das astro1w m isch e  Fernro h r  h esi tzt  i 1 1 ilUS Z\\·ei H a l b l i n se n  ge­
b i l de tes Doppcl o bj ekt i v ,  das durch  ßisek t i o n  e i n es e i n z i g-cn h er g·estr l l t  wurde .  
l i e  frei e  Öffnung betr tig· t  37  111J11 , d i Bre n n w e i te 200 m 111 , ein  o rthoskopisches 

Oku l ar b ewi r k t  m i t  d e m  O bj ektive 24-fache VergrößE�ru n g-. Der Quersc h n i t t  des 
Fernrohrs verbrei tert sich gegen Lias  Obj ek t iv  zu . d a  d i eses, um e i n em H:tlb­
obj c k t iv  u ng·efäh r d i e  g-lc iche Lich tst ärke zu geben , w i e e i n em vo l lc 1 1 ,  0i nen  
g-röße rc n Durchm esser als son s t  i.i b l i ch  b esitzt und  a u ßerdem J u r c b  J ic  V crschie· 
h u n g  d er Obj �_k t i \'häHfon e i 1 1 er größeren freien ()ffn u n g beda rf. Jedes H albobj ckt i v  

besi tzt  eine e gcne Fassu n g- , welche selbsi  w i eder a u f  der Objck ti vp lat te befes.tig-t 
i ' t .  Das re ' h t e  .Hal bobj ek t i v  is t  d u r c h  . ch ra u b e n  m i t  der Objektivplatte Ull \' N· 
rückbar HrbunJcn,  wäh re n d das l i n ke i n  vert ik aler R i ch tung- m i t  H i l fe  der 
Schraube  s (si eh e Tafel)  1 1 o c h  eine feine Ver� h i e b u n g· zunißt,  um den Höh 'll­
abstan d der bei den O bjek t i v m i t t e lpu n k.te m ög l i ch st genau auf i } ;i der  Brenn w e i h:  
a b  t i mmen z u  köu n e n .  Der Horiwntalabstand der beiden Objekti \' m i t telpunk tt:: 
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betr�igt wie a11g geb 11 •2 -h der Bren n w e i t e .  Der  S · h n i t t a u f  der  b c i g·cg bcnen 
Tafel zeigt das l inke e rh öh te Halbobj ekti . Dieses .ist  in die  Plat t e  c gefa ß t ,  die 
rückwärts eine vertikale ,  sch wal benschwanzfö rmige Führungsleiste besi tz t , welche 

wieder in e ine gleicha,rtig·e Nut  der P latte b JYtßt.  Die Platte b ist i n  der  
Platte a s o  gelagert, daß erstere i n  ähnlicher Weise h orizon tal beweg·t werden 
kan n ,  so daß ein e  Justierung nach bei den R i c h tu n gen h in möglich i s t .  Zw ischen 

den Obj ek tiven befindet  sich,  um eine Yertikale Achse dreh bar,  eine K l app-
blende K, d-ie mit ein em oberhalb des Objektivs be fi n dl ichen Hebel H b etä­
tigt wird. 

Von b esonderer Wich tig·kei t  war es, die Halbobj ek t i ve so zu befestigen , 
daß n ach erfolgter Justieru ng dieselben vol lkommen u nverrückbar fes tgeh al t en 
wurden,  da dies eine Bedin gu ng· für d ie  Beständigkeit der �[ul t ipl ikat ionskon·  
stanten ist. Durch Anbringung einer R eihe v o n  Schrauben ist d ies erre icht  w o rden 
u n d  erschein t dadurch gewährleiste t ,  daß die l\1 ul t ip l ikationskonsta11 t e  bcs fän cl ig-er 
ist als bei den Fadentachymetem. Es hat sich bei  diesen gezeigt,  daß der Wert  
des mikrom etrischen Winkels durch Temperatur�in derun g  beei n fi u ß t  wird ,  daß si ch 
ferner die Ko nstan te im Laufe der Zeit  überhaupt  �in dert 1 ) .  Diese ßefli rch tun g -ist 
beim Doppelbi l dtachymeter  :tl ler  Wahrschei n l i c hkeit  nach aus�eschloss n ,  denn sogar 

ein Reißen des Querfadens 1st n i c h t von Belang,  da selbst dan n ,  wenn e r  n i c h t 

O'enau an derselben �tel le  aufgezogen w ird, s i ch an der � l u l tip l ikati. o nsko11stan ten 
1:1 

· nich ts lin dert . Darüber ein e n dg-ül tig·es L'rte i l  zu fü l l e n  is t  Verfasser  noch nich t 
in d er Lage ; es s i n d jedoch ü b er die Bcsfün d i gkci t  der  J..: onsLtnten  e i 11g-ehcn dc 

Untersuchungen in  Au. sieh t g-enommen . 

Die Fadenpl atte besitzt  ei n einfaches Fadenkreuz,  d as so justi ert ist , daß 
die Verbindungslinie des Sch n i t tpunktes der  Fäden m i t  <lern � l i t tel .pu nk te des 
rech ten Halbobj ekfrves sen k recht zur Kippachse des Fe rn roh res steht.  Diese Visi er­
l in ie  heißt, wie erwäh n t ,  d ie  Hau ptvi  ierl i n i e  und i st :d iese lbe am Instru men te 

zentriseh . Bedingung ist ,  daß der Querfaden g·cn au h orizon tal  aufgesp;lll n t  i s t .  
t:m Einstel lungsirrtümer z u  vermeid n ,  i s t  bei  j e n en 1\ Ieß perat i o n en , b e i  welchen 
es sich ni ht um die Disüumnessung h an d el t ,  cl as l i nke 1- l albobj ekt iv d urch <l ic  
Klappe zu verschließe n .  

Der Okular:wszu g  läu ft parallel  z u r  1-hu p t \' isur u n d  wird duri:h e i n en /'.ah n ·  

trieb bewegt. 
Die Obj ckt ivfassung· i!:>t um r!ie H:wptvisur a ls  A chse drehbar :u 1gcnrdn c 1 ,  

so zwar daß b i ei n er 1 reh u n g  d ersel b e n  d e r  \ l i t klpu n k t  d e s  rech t e n Halb­
objektivs i n  seiner Lage unvedindert bleibt u nd der tlcs l i nken um erster e n  
einen Kreis vom H adiu  Y rl.�-+--e�- beschrei b t .  (Vergleich e Figu r 7 . )  Bei  der Drehung des Objekti v s  g l e i ten tl i e  zwei kon isch abg-edrehten H i nge R ui t d  R' 
in entsprechend geform ten _ Lagern d er f e rn ro h rwan d u n g .  Bc.ide l � in ge s i n d  
durch die Verbi n d u n gsstaug St Yol lkomm e n  fe s t  m i t  e i n a n d e r  v'erbu n d c n . D e r  
rückwärtige Glei tring R' träg-t ein en Quadra n te n  0, der  ei n e  Tei l ung a u f  ei nzelne 
G rade b esitz t ,  d ie säm tl ich beziffert si n d .  Ein rechts SL' i t l i c h  a m  Fern roh r  a ng·c-

1) Vergl. T i n  t c r, Zeitsd1r ift f .  ln�trumente11kuode 1 882 ,  f F:Ld<:ndistanzmc ser•  S.  1 63 f. 
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bn!ch tcs Sclüitz m i k rnskop /11  d i e n t  z u r  A b l es u n g· d i eser Tc i l u m :;  u n d  c n lh id t l ' i r 1  
G l asm ikro m e ter  m i t  f d i rekter Ab l esu n g , s o  daß  e i 11 1. c l 1 1 e  .\ l i n u t c n .  rn i t  � i c h c rh c i t  
au c h  3 0 "  g-esc lüü% t  w erden können . Der Qmul ran t  so l l  s o  m o n t ier t  se i n ,  d aß i 1 1  
der \! o rm a l s tel lu ng d es Objekt iYs ,  d .  h .  b e i  dem Vert ibd abst:uHfr der bei d e n  
O bj ek t i rn1 i t te l p u n k t e  von i bo· d i l'  Ab l esung- ·\: u l l  crfo ) g; t .  D i e  D reh u n g  Jes Ob · 
j ek ti vs gegen den S i n n  c les  Lh rzc igers i s t  um q20 ,  i m  S i n n e  desse l ben um ,2,'-: 0  
mögl i ch ,  s o  daß d i e  Bez i fferm1g- rcch tssi u n isch  \' O ll 3 .� 2 °  ü b  · r  N u l l  b i s  C)2 0  b l l  rt . 
Der  Qu adra n t  ist  mit  e i ner Backcn kll�m m c  k verse h e n ,  w e l ch e  d esse n Fes t s t c l l u 1 1g­
g·eg- e n iiber d e r  Fernruh nnL1 1 Jm�g . b cz\\ cc k. t. Is t  diL'SC l( l e m m e  a n gezog-c 11 , so g e­
s tat te t  e i n e  Schrau be S m i t  vert ikaler Spi n d e l ,  d i e  n ach Ar t  e i ner  Sch n e ck e  i n  d i e  
!\ rc i snrzah n u n g  d e s  l fo 1 g-es R '  ei n g-re i ft ,  e i n e  Fci n s l l' l l u n g-. Die  Sch rau b e  l:Ll3t sich 
n ach Lüftu n g- der [( lc m m e  !.: l e ; c h t  nach r e c h ts be\\ eg e n ,  w o d u r c h  d i e  Bcrüh ru n g­
m i t  der  Verzah n u n g· a11 fg·ch obe 1 1  \\ i rc l ,  s o  daß m a n  m i t  frt� i e r  H a n d  d u rc h  A n lassen 
an der Verb i n d u n gsst a n g L: �\/ das Doppe lnbj L'kt i v  d 1· c h c 1 1  b 1 1 1 1 .  B12 i  d ieser :\ 1 1 -
ordn u ng· i s t  e in  toter  G an g· der Sch raube  S o l 1 1 1 e  sd 1 : tcl l i c h cn E i n f l u ß ,  d a  m i l  dcrn 
Sc lüLtz mikrosko pc M n i c h t  l i c  Bc\\ L:g·u n ;< d e r  Sc l i r i.tu b c ,  so ndern j e n e  d es Qua ·  
d r a n t� n ,  h ezw . . i 11 fo l g·ectc sse1 1  j e n e  d e s  Ubjek t i \'S l.wnbach t e t  w i r d .  D e r  l. \\'Cck  
d[eser  V e rclreh bnrke i f w i r d  i u  d e n  f1 "> lgc1 1 d c n  A bsc l 1 n i t t e n  l'i 1 1gch n d  crörtcr L  

w erden. Diese lbe  h at L. ur  Fo lg-c ,  daß de r· Vcr t ika l a b s ta n d  tlc r  < ) bj ek t i v m i t telpu n kt e  
verU.n dert "' werden k a n r 1 .  

� l i t  dem Fern roh r  i s t  e ine  N i v el l i e r- 1-: c \'er  · 1 0 1 1 s l i b c l l e  \· 1 1 1 1  l O "  Tei l w ert H · r­
bu nden u n d  u n te rh a l b  des Fernrohres : L1 1 g;c brnc h t .  B e i m  Ei r n -q i c le n  d vrse l b l' n  i s t  
d ie  H au p t r .i su r horizn n tal . - /'. u m  J ns t ru m c n tc g·e h ö n  e i n  St-. i t i \· m it rn dal k 1w r· 
i( ( lpfp l rL t t c ,  \\· e l c ll l' d rei fü r d i e  A u r11 a h lll L' d er :-\tc l l s c h rnu l i c n  drs T IH� t HJ n l i ts h '-
s t i m m t e  T c .l l er \« 1 1 1  7 .� 1/l:11 l l u r c h rn essc r m i t  n 1·spri n � c 1 1 ck 1 1  l\. �i n ck rn  t r ; i�� t .  

Es sei  ern ;(h n t ,  d a ß  cl i e  l )r ii fii n g- d e s  l n s t ru 111 c 1 1 t cs ,  d as i n  m u-; k rg ii l t i g cr 

\\·e ise z u r  !\ u s ll.i h ru n g; g-(� h r a l' h t  \l l1 1 « lc. i n  hc1.11� au f d i e rn e r l"ii l l c 1 1 d c 1 1  Hc'd i 1 1 -

gu1 1gcn so\\' i e  I n  bezug : i u r  d i e  .- \ u s t "i i l i nrn �� ckr c· i 111. c l 1 1 L' J l  l\ t l l 1 S t ru k. t i 1 1 1 1 s l· i n 1. c l l i t' i l t · 1 1 

e i n  i n  j e d er l l i n s i c h l  b efr i c d i ��-L' l l d L· s l ·: rg·c l rn is l i c k r l l ' .  l h 1 i i ! J l' r . i 1rn i e ,1 e i t  es 1h• 1 1 1  

� l ec h a n i kcr ni i\g· l i c h  w a r · ,  die  \ ' 1 ' r s cl 1 i e l rn n g  der ( l h j c k t i Y lüi l /1 c n  d e m  So l l h et ra,.;·t� 

n :d 1e1. u h r i 1 1ge 11 1 1n� r d c n  d i e  E rg·elm isse d e r  i( o 1 1 s t a 1 1 t c 1 1 h es t i m 111 u 1 1 g  . \ u l\c l i l u !.i gc lw 1 1  
J 'dcs H atbobj e k t i \· c n l \\· i r ft fli r s i c h  e i n  n i l l k< • m ni c 1 1  k l ares ,  l i t" li t s t a rb:s B i l d  u n d  
w e r d e n  m eis t  b e i d e  L a t t c 1 1 h i l u er ,  w e n n  11 i c l 1 t ger: i d c  e i n  se h r  h cl kr l l i 1 1 tcq� ru 11 d 

d iese l b e n  gef>'t.:l\Sc' i t i g- hee i n tdc h t ig t ,  g l e i l' l 1 i' c i t i g- u n d  o h n e  l' i n c  l k 11 [i t z1rn g· d e r  

K L tpphl e n d ' n o t \\ c rH l i �  1.u  m a  ' h e n ,  ahµ;e lcsc 11 1u.:nkn k ( i n n e n . 
, \ n  d i eser  S t P l k k a 11 n L'S 1 1 i d 1 l u 11 t c r l asst' 1 1  \\' e r d e n , �t u f  d i L� \ 1 i ;g- l i c l 1 k c i r  

e i n e r  I �  g; i s t r i c ru n .t.; d e r  H n r i z n n t a l kr c i s a b l c s u n g  h i n Zll\\' t: i se n , d e r e n  Vor­
t e i l  s i t.:h  namen t l i c h  b e i  d e r  V c rfo lg·u n g· rn n  i n  B e w eg u n g· bc l i 1 1 cl l i c h e 1 1  ( l hjcktcn 
mit  dem Th eodu l i t, wie  beis;) i cl :rn e ise v o 1 1  l � q.;·i s tr icrba l lnns , \'0 1 1  Schwimmern 

· beim Pass i e.re n \' O l l  abges teck ten  Fl u ß q u e r p rn fi l e n , be i  \\" o l l� e n bcnb ach t u n g e n  

ll . d \?; l .  zcig-c 11 d ü rftt� .  F ü r  d iese � (1 1 1 d errn ech• \\ u r d c n  bish er e ige n e  F( lrm e n  
v o n  Th eod l i tc n \· " rw e n d c t , s e i  v n 1 1  D r .  A .  d Q u e n a i n  i n  � t r :dlbu rg ' )  e i n  z u r  

1 )  Zeit·l'hrift für lnstrumen tenktrnde 1 90 5 ,  S. 1 3  7 .  



Verfolgung von Regist'.ie-rbal lons eipgerichtetes I nstrumen t, de8sen Ho.r izon talkreis, 
für diese Zwecke :vollkommen ausreichend ,  in ganze Grnde geteilt war und 0rm 

_ e'inem -Indexstrich zu� gab� und das behufs Einstellung in den Zenith mi t  e i 11em 
, _ - _.-_" -- - - . ogebrochxneu Ferm;ohr au�gerüstet war. Es sei auch auf den

· w u r  t z e l 'schen 
· ' .- :

' 
Go-R;iograpben1) vervd-esen, - auf welcnem die j eweil ige Winkelposition durch Ein­

. ritzea -auf einer Scheibe fixiert . und nachträglich ausgemessen würde. Dr.  G r ü n e r t­
Wiesbaden2) machte den Vorschlag, die Bildebene des Fernrohrs e-ines Theodolits 
mit dem durch Reflexion erzeugten Bilde des Teilkteises zur Deckung zu bringen1  
so daß- man Ziel 1md Teilung gleiehzei tig· im  Fernrohr erblickt. Dieser Vorschlag 
wurde jedoch praktisch noch nicht gelöst ,  da das Bild des Teilkreises sicl� 
beim Kippen des Fernrohres dreht. Dr. V. W e l l  m a n n3)1 dessen Doppelbild­
mikrometer in der anfangs gegebenen Tabelle genannt ist)  r gistrierte sich die 
Ablesungen an demselben in der Weise, . dal3 er R inge aus G latine l eicht be-

- fouchtete und . auf den Teilkreis des Mikrometers · aufdrückte ; eine Schneide ri tzte 
auf diesem Ringe einen Strich ein ,  der später bequ,em ab-· elesen werden konnte.  

Die Polarmeth<Yde erfordert nun nebst Jer Entfernungs- und Höhenmessung 
auch die Festlegung der Richtung der Det�ilpunkte im Anschluß an einen l� ix­
od-er Polygonpunkt durch eine Ablesung des H >rizontalkrei ·es. Bei m Auftragen 
der Aufnahme ist dann h in  \r ieder der Transporteur a.u f  die g lei chen Ablesungen 

· _ einzu.steUen ; .es ist . also eine doppel te Ablesung der gleichen Größe auf Meß" 
instrumenten erforderl ich. Es dürfte da von Vortei l sei n ,  sich d iese Ablesungen 
überhaupt zu ersparen,  indem man eine A rt der Registrierung der Horizon tal­
ki<eisablesung in der Weise vorni m m t ,  <laß m ali am Dreifuß des Theodol i ts auf 
kleinen · Konsolen einen leichten mit Karton o. dgl.  be. pan nten metallenen H iug 

- anhtingt1 �mf welchem mit  Hilfe einer auf der Alhidade befestigten Pikiervorrich­
. t�tlg die· -jeweiliget R ichtuagen verzejchnet werden .- Man h-at die pikierten Punkte · � mit: ih'rer Nummer 'zu be-zei�}'t-ne1,1 uttd es --vereinfacht  sich danri das Auftragen der 

Ta�h-ymeterauftiahme, indem der Ring am Plan zen triert und das Lin al des 
Stial1lenziehers nuf df o Punktmarken der Heihe nach eingestellt wird. Da<lur h 
· ' i t'1 ui�ht nur d(e Feld- und Zimmerarbei t  erleichtert ,  sondern es si nd auch Ab· -
tisei-rrti:imer des Horizon talkreises ausgeschlossen . Die vorgeschlagene Reg·istrie­
rung ermöglicht aue-11 eine nachträgliche K re isablesung a.m Theodol i te sel bst, 
wenn . ma�1 wie früher .erwähnt, mit diesem in Bewegung be fi ndl icl1e Ziele zu 
verfolgen hat. -

-��----- _ _  
(Fortsetzqng folgt) 

Oeo:dä tische T·ischges präche. 
IU.  O i e  Ta r odcpartie; 

I I Nicht, wer am höchsten abhebt, - sprach 
beste lde beknodet 1  der g-ibt .  

� Abgemacht ! • ertön te  es i n  der hunde der 
pund wurde aufgefordert zu beginnen . 

Spieß - sondern wer die 

« ( 1 eodätischen Ecke • und / 
' J 

1) Mittellungen d. Ver. v. Freunden de_r Astron. u. kosni. Physik H 194 ,  s. 5 l .  
i) Zei tschrift nlr lnstrum.erH�nkunde J 907,  S .  3 4 3 .  
�) Zei tschrift fUr l ust:rumentenlctinde l 890, S .  1 4 3 .  
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Ein reduzierendes Doppelbild-Tachymeter. 
Von Dr. tcchn. Franz Aubell, Konstrukteur an der k. k. Technischen Huchschule in Graz 

(3. Fortsetzung) .. 
4. Die K o 11 s t a n  t e n d c s Inst rum c n t es. 

Da der Vertikalabstand der Objektivmittelpunkte Ttv der Brennweite bc· 
trägt, so folgt nach dem früher gesagten für au(rechte Lattenstellung die �lulti· 
plikationskonstantc l 00. Aus gleichem Grunde muß sich für horizontale Latten­
stellung eine Konstante der optischen Distanzmessmw ergeben, die vom Hori­
zontalabstan<l der Objektivmittelpunkte abhängt und, da dieser mit 2�0- der 
Bre nnweite angenommen wurde, den Wert '.WO erhält. Es sollen diese beiden 
Konstanten zu ihrer Unterscheidung mit V er t i kal- u nd Horizonta.Ikonstanle 

C und (..�, bezeichnet wenlen. Die Ermittlung derselben erfolgte auf indirektem 
V\ ege durch Ausgleichung nach der Methode vermittelnder Beobachtungen. Es 
wurden acht direkt gemessene Strecken im Bereich von 50 bis 180 m durch 
wiederholte Ablesungen auf tachymetrischem Wq�e beobachtet. Die l\eduktion 
auf den Horizont erfolgte durch Anbringung einer Korrektion 6,_L am Latten­
abschnitte, für welche nach der Beziehung 

CL cos2 a = C[L-L (l - cos2 a)] = C(L- 6L) 
eine Tabelle gerechnet wurde. Die Beobachtungen geschahen an einer J-lä.nge­
latte II1it einfacher cm-Te.i.lung. Da nach der Anbringung der Korrektion 6,L der 
Lattenabschnitt in jenen umgerechnet wurde, welcher bei horizontaler Visur ab­
gelesen worden wäre, findet die Distanzmessergleichung 

E = CL+c 

Anwendung, aus welcher nach der allgemeinen Form der Fehlergleichungen fUr 

vermittelnde Beobachtungen sich 
v = CL + c - E ergibt. 

Führt man die Ausgleiclrnng unter der A11nahmc von Näherungswerten C0 = 100 
und r0 = 01 l durch, so <laß durch die Ausgleichung deren Vcrhcsscnrngen �und 11 
erhatten werden, so lauten mit 

C = C0 + � c = c0 + ?'/1 
die Fehlergleichungen 

v = � . L + 11 + ( C0 L + c0 - E). 
Es ergaben sich die zu ermittelnden Größen �und ·11 aus den Nonnalgleichungen 

11 bekannter Form mit 
; = -0,38 1( = + 0,006. 

Der mittlere Felt!er der Gewichtseinheit ist 

m = ± lfll[vv]2 = ± 0,022 
und die mittleren Fehler der ausgeglichenen Werte folgten mit 

1111, = ± 0,018 
1lt1l = ± 0,021, 

so daß die Konstanten lauten: 

; 1 
1 l 
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20) Cv ;== 99,62 ± 0,02 = ctg tt, 
c � 0, 11 ± 0,02. 

c. 
Es ist also m Cv = ± 0,018 ....:..... 'sooo . 
Der durch die Ausgleichung erhaltene Wert von c stirrimt mit dem durch direktes 
Abmessen des Abstandes von Objektiv zum lnstrumentenmittelpttnkt gefundenen 
von 0,08 m praktisch genommen überein, welch letzterer Vv crt in Hinkunft bei­
behalten wird. 

Zur Ermittlung der Horizontalkonstanten C:1 wurde das Objektiv um 90° 
widersinisch gedreht, wodurch e= 260 zum Vertikalabstand der beiden Objektiv-
m1ttelpunkte wurde. · 

Aus acht Beobachtungen folgte 
21) C0 = 190,43 ± 0,08 = ctg t-'-n 

�d � 
111 Cu = 2500. 

Die Anordnung, daß das Objektiv um meßbare Winßel gedreht werden 

kann, bietet nun die Möglichkeit, die Vertikalkonstante genau auf 100 abzu­
stimmen. Bei der Verdrehung des Objektivs beschreibt der Mittelpunkt 0, (Fig. 11) 
d�s linken Halbobjektivs, wie bereits argetan, einen Kreis um 01 mit dem Radius 
r = V a1 -f- e2. Der Winkel % folgt aus 

mit 

.22) 
. e ·l/J 1/J Cv 
tgr.pa =-= �c. : -c. = -c-a 1J V U 

22a) % = 26° 39' 30" 
�„ • • • • • • • • • •.• •  „ ... „ .. . ... . . '!' . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
: �· a. 

Es ist zunä hs� eine Beziehung Z\\ ischen dem Verdrehungswinkel rp, um 
welchen das Objektiv aus seiner Normalstellung gedreht wir<l,; und dem mikro­
m trischen Winkel µ, aufzustellen, der sich proportional dem Vertikalabstande a 
der Objektivmittelpunkte ändert, 

Es ist nach 22) und Fig. l l 

ferner 

e a 1 tg % =a und µ, = 1f)=c;' 
a = r cos cp0 



a 
a' = r cos (i:p + cpo) = cos (cp + Cf'o)· cos 'fJo 

Der na.ch der Verdrehung um rp bestehende rnikrometrischc Winkel �"' ist 

t-t' = a.' = !!._. cos ( cp + Cfo) 
·l/J t/J cos % 

oder 23) ( + ) t ( L ) p,' = t-t . � Cf ___ Cf_L = __ . _ cos u::_J�-
cos �o (;v cos �o 

Durch Differentiation erhält man 

24) 

dp,' = - -1 · .  - sin (cp_:+_ <f>o) _ . dq> bezw. 
(;V CQS fPo 

d __ C cos rp0 
rp - v • sin (<p -r rp0) • dt-t'· 
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Jm vorliegenden Falle soll nun von der Stellung rp = 0 das Objektiv um d<p so 

„ 
gedreht werden, <laß aus µ, = C- µ,' = ...-h· wird. Soll lv um d (;v zunehmen, 

V 1 
so mull µ, um dµ.. abnehmen. Aus �" = -- ist . l"v 

so daß in 24) für <p = 0 

d dCv P' = - (;v2 ' 

l d(;.,. . 1 { <p = c--:- ctg Cflo WtrC . 

Für d(;v = 100- 99,62 = 0,38 ergibt sich in Minuten 

6,rp = 26,0'. 

Es ist also, um für aufrechte Lattenstellung die Konstante Cv' = 100 zu 

erhalten, der Quadrant statt auf oo 0' auf die Ablesung 0° 26' einzustellen und 

gelten dann die Gleichungen 

25) {E= 100 (L -1- 0,001) cos2 a ( 1 - 0,01 tg a) 

lt= E tg a = 100 (l + 0,001) sin a. cos a (1 -- 0,01 t� a). 

Dadurch, Jaß sich durch die Verdrehung des Objektivs um rp die Ver-

tikalkonstante ändert , bleibt auch der Wert der Horizontalkonstanten C„ nicht 

mehr erhalten. Bezeichnet man mit 'Po' jenen Winkel, welchen in der neuen 

Stellung die Verbindungslinie der Objcktivmittelpunkte mit der Vertikalen ein· 

%' = 'Po+ 6.'1' = 21° s· 30·· schließt, so ist 

26) 
und weil ' Cv' . t tg <po =c.1 IS , 

II 

SO folgt fiir (;v' = l 00 
27) C..' = 195,49. 
Es soll untersucht werden, wie genau der Winkel Cflo aus den Konstanten 

Cv und C,, erhalten werden kann, da beide mit einem mittleren Fehler behaftet 

sind. Daraus wird sich auch ergeben, ob die Ablesung-sgenauigkeit von 30" am 

Quadranten für die Objektivverdrelrnng zum Zwecke der Berichtigung von C� 

auf 100 ausreicht. Wegen 

' ' 
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und 

wird 28) 

c , 
tg rpo = _C...!.. 

II ( CJ <p )' ( 2 rp )2 
m2'?o = m c: -? C� + 111 c: c C,: 

cos2 rp0 "' f ·- -;-----�-- --·---m.p. = C V m <::\. + m c,·„ . tg2 'Po , 
„ 

Für die oben ang_egebenen Werte 11t Cv = ± 0,02 u n d  m Ca = ± 0,08 erhäl t  man 

2Ba) m,p„ = ± 0 ,6 5 ' ,  
was besagt, daß der Ausgangswinkel Po aus der Kons tan tenbcst immung mit  e iner 

Genauigkeit folgt, die ungefähr der Ablesungsgenauigkeit des Quadran ten ent-
spricht. . . 

Durch G leichung 23) ist µ,' als Funk t ion v o n  rp gegebe n .  Ersetzt man in  24) 

die Differen tiale du rch die m i t tleren Fehler, so erhäl t man dadurch das Fehler­
fortpflanzungsgesetz zwisch en <p und µ.'. Es ist dann 

29) · cos rp0 111,P = ± mµ' - Cv . . ( + ) 
Sill rp cp0 

und durch Einsetzen 
29a) 

der speziellen Werte von C, un d <:p0 
89 111.p = ± m ,1· --srn- - ( q; +-rp� f-

Der für <p = 0 aus der Konstan t:enbestimmung sich ergeben de Wert von "'i• is t  
1 

µ. = c.-
wegen 

und 
v 

1tt11 m Cv 1 --µ:- - = -c:- = 5 000-
l ll Sek unden mp. = ± 0,4". 
Somit wird fü r <p = 0 n ach 2911)  mip = ± I '  20''. 

Für die Zwecke der op tischen Distanzmessu ng bei der Aufnahme reich t e ine 

größere Unsicherheit des mikrometr.ischen Win kels aus, al s jene ist ,  ·die sich aus 

der Konstantenbestimmung ergibt , u n d  danach ändert sich - auch 111.? · So fol g t  
beispielsweise für 11111 = 1 11 

bei rp = oo m'P = 3 '  20" 
cp = 20° 111,? = 2· o·· 
rp = 40° 111'P = 1 ' 40". 

Die Gle
.
i chung 23) ergib t die Mögl i chkei t ,  den Verd rehu ng. winke! q> z u r  

Berech rT u ng " ines varhlblen mikro m  trischen Win kels ,11 :  zu verwende n ,  was dan n 
notwen dig wi rd,  wenn man beim Tachymetricrcn mi t  kons tantem Lat tenabsch n i t t  
arbei tet .  Tn diesem Fal le  i st i n  E = C· _ L d i e  l\ lul tip l ikat ionszahl C• v ariabe l 
und berech net sich d ieselbe aus j enem Winkel cjJ, um welchen das Obj ektiv zu 
drehen ist ,  damit  der Querfaden auf die E i� dm arken des Latten abschn i ttes ern­
gcste l l  t ersche in t , nach der Gle ichung 

30) C' = ..!_ . -- co� _q>Q_ . - - C ·-c�� - o --
fL cos (11 + Cflo) - ' cos (qi + %) ' 

Geht man von jener  Ausgangsstel lu ng aus, bei welch er C d e n  Wert 1 00 besitzt , 

so ändert % seinen Wert i n  itio' un<l es is t  



30 a) C1 = 1 UO ____ co.::.5°'�-- -

1 4-9 

. 
COS (cp + cp0 ') ' 

Dadurch ersetzt die M essung d es Verdrehungswin kels j en e  d e r  l i nearen V ertikal­
verschiebung der O bj ektivmi ttelpunkte ,  welche man bei  den bish erigen Doppel­
obj ektivkonstrukti o n en v o rn eh m en m u ßte, um die E n d pu n k te der Basi s im Bi l d  
zur Koi nzidenz 1. u  brin gen . 

IV. Das Ooppelbildtachymeter als reduzierender Entfernungsmesser. 

1 .  A l l g e m e i n e s ü b e r  l\ e d u k t i o n:-; t a cl 1 y m e t c r . 
H.eduktionstac h y m e ter soll en es ermi.igfüJ1c 11 , o h n e  i rge n dw e l c h e  l �echen­

arbei t schon am Fe l de die Auswertu n g·  der tac h y m e t rischen c ; ru n dgleic l rn 1 1g·e11 zu 

b ewerk tellige n .  Es ist  zu u nterschei d e n ,  ob d ie  Ho rizontal d i st :wz oder Höhe 
durch en tsprechende am I n strumente \'L) rzli nehmende Operati o n e n  des Beobachters 
erhal ten wird,  o der ob di ese Operat i on en das I ns trument  sel bsWitig ausfü h rt ,  so 
daß dem Beobach ter n u r  die Ablesu n g  der red uz i ert en Elem ente üb rig· b l ei b t .  
D i e  l etzteren Kon struktionen n e n n t  man • selbsttät ig- redm„ie ren d e »  oller  • au to­
matische b Tachymeter u n d  kann si ch d eren Tätig-kei t entweder n u r  auf die  
Horizontaldistanz o der auch auf  die  Höh e bezieh e n .  Das J deal des Feldm essers 
sin d  j eden fal ls I nstrumen te, welche n ic h t  n u r, wie Porro sagt ,  " m i t  den Bünden 
:m1 Rücken die  reduzierte E n t fe rn u n g· zu ermit te ln  ges tat te 1P , sond ern \\'eiche 
au ch den H ö h e n u n t er s c h i e d  selbsttä t ig  erg·ebcn . Di esem ] d eale is t  bisher  d as 

Hamm er-.Fen nel ' sche Instru m e n t  am iüichsten gek o m m e n . 

Der Konstruktion n ach g'ibt es drei charak teristische Typen v o n  reduzie -
renden Tachymetern : K" o n t a k t - T a c h y m e t e r , S c h i e b e t a c h y m e t e r  und Tac h y­
m e t e r  m i t  r e d u z i e r e n d e n  F e rn r o h r k o n s t ru k t i o n e n . Es sol l  a u f  di ese der  
Reihe nach kurz  ei ngegangen werd e n 1 ) : 

1 .  K o n t a k t t a c h y m e t e r. Diese beruh e n  au f dem Pri nz ipe ci c r  Tm1g·cn t en "  
schraube, w e lche ,  o h n e  ei n e  Ablesu ng der  Fernro hrn eigung no t,, c n J ig z u  mach e n ,  

die Horiiant�ldistanz au s d e m  Lattenabsch ni t te ergi b t .  E s  ist dabei gleichgti l t ig, 

ob die Tangen tial bew egu ng an v e r t i bll er  u n d  hor iz  n ta ler Sch i e n e  erfolg·t ; es 
gle i tet das Fernrohr u m  ein l i n ear konstan tes S t ück o 1t ( Fig. 1 ?) alm �ir ts .  

L 

' � 
. .  it 

t) Eine l lc sprcchung der  meisten der  hit:r · ringefü hnen Typen f indet sieh in :1.mk rer Gruppie · 
rung in der A hh:rn d l ung " Ühcr Tachymeter u n d  Ihre Geschichte" von Dr.  lla11s L ö s  c ll n e '" Östen-. 
7.eitschrift flir V<�rmw. 1 90 7 .  
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Die Gleich ung der Schraubentachymet er 

3 1 )  E =  C_!:_ o - u ' 
in we lcher o und u Schraubenablesungen b edeu ten , vereinfach t sich zu 

3 1 a) E= l; .  L 
und w ird die Kippung des Fernrohres in der Regel durch AnschHige - daher die 

Bezeichnung � 1'.ontakttachymeter » - erreicht.  Die Auswertung der Höhengle ich ung 

32) lt = L u - lt 
0 - U  

ist bei einem Kon takttachymeter nicht möglich, da diese Gleichung eine Schrauben­
ab lesung lt (Fig. 1 2) bei horizon taler Visur erforde1i. Es findet daher die Gleichung 

lt = E tg " 
Anwendung, nach welcher eine Ablesung des Höhenkreises, der allenfalls sofort 
tg " ergeben kann1  oder die Ablesung einer parallel zur Schiene angebrachten 
Teilung zu erfolgen •h at .  

Die Korltakttachym eter ergeben daher direkt nur  die Horizontaldistanz und 
sind für diese al s se lbsttätig- reduzieren d anzusehen.  Die Entfernungsm essung 
erfolgt mit  veränderl ichem Lat tenabschni tte ; es sind zwei ungleichzeitige Ab· 
lesungen vorzunehmen , welcher Umstan d einen Nachteil dieser Instrumente be­
deutet. 

Horizontale Schiene besitzen die Instrumente von C h a rn o t, G e n t i l l i­
S t a r k e  und L a s k a - R o s t 1) ,  vertikale Schiene fin det sich an den Inst rumen ten 
von Z i e g l e r  & H a g· e r und S a n g u e t. 

Von der gegebenen Beschreibung weichen das « Üm nimeter » von E c k h o l d  
und das diesem ähnlich konstruierte Instrument von B e l l - E l l i o t t  ab. Diese sin d  
im Prinzipe Schraubendistanzmesser m i t  horizontaler Tangen teuschraube, b e i  
welcher der Hebelsarnl H (F ig. 1 2) durch e i n  m i t  d e m  Fernrohr fest verbun­
denes gebrochenes Mikroskop ersetzt ist ,  das auf horizontaler Tei lung die Ab­
l esungen u und o ermögl icht. In der Gl eichung 

E = C_!:_ 0 - 1t  
ist L konstan t , s o  daß hier ebenso selbsttätig die Horizontaldistanz ermittelt 
wird, wie bei den Kon tak ttachyme tern . Da die horizontal l iegen de Te i lung so 
e ing·estellt werden kann ,  daß die Ab lesu ng an derselben bei horizontaler Visur 
(II, Gleichur.g 32) Null  wird , ergibt sich auch der Höh en unterschied sehr ein-

fach aus u E lt = L -. -. :-- -;:: tt. 
0 - u l.f t 

2 .  S c h i e b e t a c h y m e t e r . Di ese Art der Reduktionstachymeter führt  auch 
die Bezeichnung • Proj ektionstachyrneten und beruhen dieselben auf dem Prin­
zipe des Proj ektionsdreieckes. Es wird en tweder das durch E und lt gebildete 
rechtw inkelige Dreieck der Natur in verjüngtem Maßstabe am Instrumente dar-

') Dieses Instrument \l ir 1 l  in der  3 .  Gruppe d e r  Red� ktionst:tchymcter noch . genannt werden. 
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gestellt Wig. 1 3) oder es erfolgt eine Nachbi ldu ng; des distanzm esse n den Drei­

eckes (Fig. 1 4). Bei der ersten Art w ird die schiefe En tiernuug D auf tac hy­
metrischen Wege entweder m i t senkrecht  zur Visur oder vertika l  steh end er Latte 
ermitte l t ; sie wird dann verjüngt auf einer zur Fernroh rachse p a ral lel en Tei l u n g  
au fgetragen und m a n  erh ä l t  a n  den horizon.talen u n d  v er t i k a l e n  Skalen d e s  Pru · 

jektionsdreieckes E un d k 

. . .  

, • '  h 

• · · · · · · . . . .  · · · · · · · · · · · · - · · · · · · ·  [ · · · · - · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·� 
hg-. 13 . 

Be i d er zwe iten Art en tspri ch t dem kons tanten Lat t e n abschn i t te  B C e i n  

konstanter Konstruktionstei l  b c, welcher am Ins trumente  glei chfal ls ein Proj ek­
t ionsdreieck herstellt ,  das zur Erm i ttlung von E u n d  lt dient .  Diese l e tz t ere A rt 
kann als selbsttätig wirkend bezeichnet  werden . 

B 
. ' .„ 

L 

„ . . . .  E . . . „ „ . „ . „  . • . . .; 
hg-. 14 . 

Die gen annten Instrumente bedingen eine Verm ehrung der  Feldarbei t  zu­
gunsten der Zim merarbeit und sind daher nur dann ökonom isc h ,  \r e n n  gleich­
zeitig  die Herstellung des Planes, wie d ies bei d er Meßtischaufnahme der Fall  
ist ,  zu erfolgen hat .  

An Ausführungen d er ersten A r t  sin d die  Schiebetach ymeter von K i e fe r , 
W a g n er, K r e u t e r, V i o t t i  zu nennen , bei welchen sch iefe Lattenstel lung u n d  
die zwei Typen v o n  P u l l e r, bei welchen lotrechte Lattenstel lung angewendet 

wird . Der zur Distanzmessung- dienen de Latten abschnitt ist  bei d iesen verän derlich . 
Der zweiten Art sin d

. 
die Konstruktionen von R e i c h - G a n s e r  (Sondi er· 

Tachygraph )  und J ä h  n s bei zuzähl en ; diese v erl angen konst anten Lattenab. chn it i .  

! � ' 
j . 1 
i ' <J i 

·, 
f i . ..! i 1 ' � I� 

1 • ! ! ! 



3 . T a c h y m e t e r  m i t  r e d u z i e r e n d e n  F e r n r o h rk o n s t ru k t i o n e n .  Das 
reduzierende . Element ist entweder in die Fadenplatte oder · in das Obj ektiv 
gelegt und sind danach auch hier zwei Gruppen zu unte rsche i den . 

Die tachymetrischen Gleichun gen der distanzmcssenden Fernrohre sin d , 

\venn man von e iner A dditionskonstan ten absieht oder si ch selbe berei ts in den 

• reduz ierten • Lattenabschni tt einbezogen denkt : 
E =  CL cos� a und 
lt = CL sin a cos a. 

Du rch Veränderung der .: distanzmessenden » Elemente soll err e i ch t  werden ,  daß 
die Lattenablesung direkt En t fernungen u n d  Höhenunterschiede g"ibt,  so daß 
E und li aus 

33) E = CL' un d lt = C1 L'1 
erhalten ·werden . 

Auch hier gib t  es ent\veder gewöhnlich reduzierende oder selbsttätig wir­
kende Tachymeter, ferner solche Arten, welche nur bezügl ich der Entfernung 
reduzierend ·wirken und sol che,  die sowohl Entfernung als auch Höhenunterschied 
ergeben. 

Liegt das reduzieren de Element in der F a d e n p l a t t e  (Fadendistanzmessung), 
so kann das Prinzip der Reduktion nur in ·der Veränderung des Fadenabstandes 
l iegen . Es muß sich fü r  zun eh men de Neigungswinkel bei der Reduktion der 
Entfernungen der Fadenabstand verringern , b ei j ener der Höhen von Nu l l an 
erweitern.. Dies wird entweder dadurch erreich t, daß auf einer Glasplatte der 
eine Faden als Gerade, der zwei te als Kurve ersichtlich gemach t ist,  so daß dem 
j eweiligen Höhenwinkel en tsprechen d verschiedene Stellen der Platte hinter den 

Längsfaden gebracht werden.  Od er es kann das Okular ein Fadenmikrometer 
besi tzen , das die Änderung de,s Fadenabstandes durch Bewegung einer fein­
gängigen Schraube ermögl icht. · 

Folgende Konstruktionen ergeben nur Entfernungen : die Reduktionstachy·  

meter von R o n c a g l i und U r b a n i, B a g g i ,  R e i n a, welche die Ab lesung des 

Höhenkreises behufs Einstellung der Fadenplatte verlangen, fern er das selbsttätig 

wirkende Instrument von E c k e r t  und H a m a n n . Beim Tachymeter von S c h r a d e r­
B a l b r e k  ist der Lattenabschnitt konsta11t und dient der selbsttätig sich verän­
dernde Fadenabstand zur Ermittlung· der Distanz. 

Entfernungen und Höh en ergibt  das Tachymeter von T i c h y - S t a r k e, bei 
welchem der Höhenkreis zwei Teilungen besitzt, welche j ene Ablesungen ent­
hal ten, auf welche die  .M ikrometerschraube ei nzustel len ist.  

Hieher ist ferner das Tachymeter von L i.Ls k a - R o s t  zu zählen,  bei welchem 

die Entfernungen im Wege der Kon taktdistanzmessung und der Höhenun tersch ied 
durch .Einstell ung des beweglichen Fadens mit einer Mikrometerschraube ermittelt 
werden . 

Selbsttätig ergeben sowohl Entfernung Jie Höhe die Reduktionstachymeter 
von H arn m e r · F e n n e l u n d  N a s s 6 . Bei letzterem erfolgt die Verschiebung von 
zwei Plattenpaaren, auf wel chen die Distanz- u n d  Höhenfäden ausgespannt sind ,  
in \·ertikaler Richtung symmetrisch zu e i n e m  Mittelfaden durch die  Kippbeweg�ng 
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des Fernro hrs mechanisch. Bei ersterem v erschiebt  sich e in  Längen- u nd Höh e n­
diagramm auf optischem Wege, so daß dem Auge bei m Au f- und N ied erkippen 
des Fernrohrs ein vorübergleitendes Diagramm erscheint .  Dieses Instru m e n t  besi t1, t  
keinen Höhenkreis .  

Bezüglich der reduzieren den O bj e k t i v k o n s t r u k t i o n e n  i s t  w erw iihne n ,  
daß schon P o r r o  bei sein em c O lometeP �ine für di e Ermit t lung der Horizon t al­
d istanz bestimmte  Anordnung traf, indem er den Abstand der Li nsen des anall ak­
tischen Obj ek t ivs sich mechanisch m i t  dem Höhen wi n k el verän dern l i eß,  so daß 
sich  die Horizon talen tfermmg nach E = CL sofort aus d e m  Lattenabsch n i tt ergab . 

Das vom Verfasser dieser Abh an d lu ng e n t worfene D o p p e l b i l d t a c h y m e t e r  
m i t  der Anordnung d es v erclrehbaren Objekt i vs eigne t  sich nun gle ich fa l ls  fü r 
die Zwecke der R eduk tion u nd sol l  d essen Verwen dbarke i t  i n  zweifacher Be ­

ziehung darge tan werden : als Reduktionstachyrn eter fiir E n t fernungen und Höh e n  
und  als selbstfa t iger Hedukt ionstachyrneter fü r E n t fe rn u nge n . 

Im allgemeinen wird man bez ligl ich d e r  H.eduk t i ons-, i nsbeso ndere der  
selbst tät ig wirken den Tachymeter d ie  Behauptun g  au fs t e l l en können,  daß deren 

R esul tat dem der R echnung an G en au igk e i t nachsteh t ,  da sie von der tade llosen 
Wirku ngsweise eines mehr nder w eniger sub t i l en ;\lechan ismus abhängen .  

\Fortsetzung folgt. 1 

Bemerkung zum Aufsatze von Prof. Dr .  Köh ler 
in Nr. 4 dieser Zeltschrift. 

Ich erlaube mir m i tzute i len ,  daf3 ich im Jahre 1893 in den :5itzber. der kö 1 1 .  
höhm . G .  d .  W. Nr. XIX A 1 89 3 ,  k c i n  e Koord i naten der Prager Sternwarte 
abgeleitet habe. Der vom Verfasser angegebene Wert bef i nc:e t  sich i n  der zwe i ten 
Arbei t vom Jahre 1899.  - l m  A nsch lusse daran möchte ich m ir die Bemerkung 
erlauben, daß Herr Pro f. K ö h l e r nicht  gut getan hat ,  die Arbeiten des H errn 
Prof. N o v  o t n )' der wohl verclien t e 11 Verg-cssenheit zu en t reißen . 

lch werde auf diese Sache in einem der nächsten Hefte zurückkomm e n .  
Prof. W. Lriska. 

Begehung der Gemeindegrundstücke. 
Du rch Nie dersch! Lige , E lemen ta rereign isse, al lerlei Bau ten ,  n a t lir l i che u n d  

künst liche Er<lbeweg-ungen, sowie Umgestaltungen verschiedener Ar t , si nd  G r u n d  
u nd Boden fortw �ihren d Veränderungen unterworfen .  

Diese Ver�inderu n gen u n d  absich t l i che oder a u s  N achHissigkei t begangene 

Beschäd igu ng an Grenzm arken si n d  d i e  Veranlassung, daß :i nnerhalb eines mehr 
oder min der längeren Zeitraumes G renzm arken verschüt te t ,  bcschiid igt  oder ganz 

zerstört werden . Es ist daher, u m  d en Verlust an Grenzmarken zu vermeiden,  
di Besi tzgrenze .gesichert zu erha l ten , uni;rfäßl i ch ,  i n  gewissen Zeitabschni tte n 
Nachsch au zu hal tent) ,  ob die  Grenzmarken u n versehrt geblieben sind.  

1) Periodische ßegehungeu ,  l ü r  Luidwi rtsch:iftl lche Grundstücke v o a  5 z u  5 und Waldland 
von 10 z u  10 Japreu, dii: Jahresrnhl durch S bezw. 10 teil bar. 

• ;  
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Sodann wird [pv·z.J = F. fi' = [P] .' P bestimmt. Zu diesem Zwecke wird 
/„' = \ H lTJ c zuerst in cm2 ermittelt. 

P = Je. 1t1 + TIIc. !t'J 
= 

2·43. o·s_?_ + ����. -��2_ + 2.0093 cmv 
2 2 2 2 

rp]. p = 10. 2·0093 = 20·093 c'm2• 
Wir müssen noch dieses lfosultat auf den richtigen Maßstab zurückführen. 
Zuerst müssen wir noch vorausschicken, daß der Kräftemaßstab auf das 

Endresultat gar keinen Einfluf3 auslibt. Denn ste llen wir uns vor, daß z. B. die 
Kräfte zweimal so groß gezeichnet werden, als geschehen ist1 so wird auch 

das Kräftepolygon 1 3' zweimal länger. Es vergröf�ert sich jedoch in lemselben 

Verhältnis auch die Poldistanz, so daß die Polstrahlen zu ihrer ursprünglichen 
Richtung parallel lanfen werden, fo lglich mulJ das Seilpolygon seiner Größe nach 
unverändert bleiben. 

Wird aber der Maßstab für ·11 geändert, ändert sich auch die Größe des 

Seilpolygons und somit auch die Fläche fi'. 
Wir haben für Aufzeichnung der ·11 O· l cm� = J cm genommen. Umgekehrt 

wird 1 cm2 der tatsächlichen Fläche }' (O· I cm2)' darstPllen müssen. Es ist also 
das Endresultat im Maßstabe 1 cm•= O·O 1 cm1 auszudrücken, um zu erhalten: 

[pvv] = O·O 1 , 20·093 = 0·20093 cm4• 
(Gegen die Rechnung ein Unterschied von 0·00007 cm4) . 

. Die weitere Bestimmung der mittleren Fehler ist in diesem Falle am besten 
schon rechnerisch durchzuführen. 

Ein reduzierendes Doppelbild-Tachymeter. 
Von Dr. techn. Franz Aubull, Konstrukteur au der k. k. Technischen Hoch chale in Graz. 

( 4. Fortsetzung). 
2. Die V e r w e n d u n g·  des Doppelbildtachymeters z u r unmittel­

baren Ablesung von Horizontaldistanz und Hühcnuntcrschied. 

Bezieht man die Entfernung- und den Höhen unter ·cl1icd aur <l n anallakti­
schen Punkt, so fällt in den Gleichung-en 18) die '\dJitionsk.onstantc c hinaus 

und haben dieselben für C = 100 die Form : 

34_) f a) E = 1 00 L cos2 a (1 - 0,01 tg- a) 
l b) lt = 100 L sin et cos a ( 1 � 0,01 tg· li'.). 

An . telle dieser Gleichungen sollen die folgenden tret n: 

35) l a) 
J b) 

E= lOOL' 
lt = -�OO L11, 

u 
m welchen die Multiplikationskonstante für Berechnung der Höhen auf den '" ten 

Teil von 'I 00 crkleinert wurde. 

lirnmt man für 1t den Wert .5, so ergibt die daraus folgende Multiplika­

tionskonstante 20 für 1 mm Lattenabschnitt 2 i:m Höhenunterschied, was für die 

Zwecke der Tachymetrie im allgemeinen ausreichen wird. 



Nach 34) 
36) { 

und 35) soll also 

L' ::Lcos2a(l-O,OJ tga) 
l"= nL sina cosa(J-0,01 tga) 

durch den Reduktionsvorgang des Instrumentes erreicht werden. Dies ist beim 
, 
Doppelbildtachymeter durch eine entsprechende Veränderung"'des mikroliletrischen 
Winkels mögJjch, indem. die Objektivverdrehung ein Mittel an die Hand gibt, 
den vertikalen Objektivabstand rechnu ng sm äßig zu verklei nern .  Da sich E und li 
auf den anallaktischen Punkt beziehen, kann die Ableitung unter Z11grundelegung 
des seinerzeit erwähnten Ersatzfernrohres von konstanter Bildweite t/J er folgen. 

a) Die Red uktion d er Entfernu n g en . 
. Es wird d abei angenom men, daß jene Objektivstellung als Ausgangsstellung 

zu betrachten ist, welche der Multiplikationskonstanten 1 00 eJitspricht, be i welcher 
also der Quadrant die Ablesung 0° 26' zeigt, wobei die Ve rbindungslinie der 
zwei Objektivmittelpunkte mit der Vertikalen den Winkel rp0' = 27° 5' 30'' ein­
schließt. Die Untersuchung geht d arauf hi naus, eine Beziehung zwischen µ,' und a 
(Fig. I 5a) und daraus eine solche zwischen dem Verdrehungswink:el q> und a 
herzustellen. 

f 

Aus Pig. l 5a folgt 

und nach 36) 

. . 
\ · .. : : 

h'g. 15a, 

L' 
L- = cos2 a (1 - tg a tg µ,) 

·······e'-····· 

····••t 

··t� .. .., .. -k. 

a .. 

... � .. „-i' .. „ .. _ 

01 --""-------...;JI .... i< .. 
0, 

.Fig. 15b. 



ferner aus 6 01 O<! P (Fig. 15 b) A cos fJ· 
= a -----

und aus A 0 0 'P1 L� 1 t 

Ü<tnach ist 

und 

37) 
L' Wird --- aus Obin·cm L t> 

38) 

Es ist aber nach 23) 

cos (a + (.'·) 
cos µ,' A'=a' - -- -- ·-

. · cos(a+!'·') · 

A1 a' 1 - tg a tg P· L' 
"/[ = c,-. -1-·=to--�tg[� = J--: 
a' l' -�-=- tg· a tg !� 

a = -L - 1 - tg a tg !'· . 

eingesetzt, so erhält man 
„ 

a' 
--- = cos2 c.c (1 -tCY a to· u') a t> o ' . 

39) a' 
_ !"' cos (rp + rp0') 

·-· - - = ----'---'-'
-.:.-

a !" cos <p01 
so daß für den Verdrehungswinkcl rp die Beziehung besteht: 

a' 
cos (cp -J- rp0') = - . cos rp0' 

a 
und. nach Substitution aus 38) 

40) cos (ry5 + rp0') = cos2 a cos <p0' (1 - tg- (( tg !''). 
ln dem Faktor l - tg a tg ti.' kann nach 23) 

und nach 40) fi.ir 

41) 

I I COS (rp + 'Po') tg P· �- µ, = µ,. -- ------- --- . 
cos 'Po' 

dieses Korrektionsg-lied gentig·cncl genau 
cos (q) + %') .,,;,.. cos2 a .  cos %' 

g-esotzt werden, so daß mit 11.' �-� !'·. cos'2 a 
cos (rp + rp,,') = cos!rc cos cp0' (1 - sin a cos r< .. n) 

oder, da tL = 0,01, 
42) cos (rp1i +- rp0') = cm;? a sos g.i0' ( 1 - 0,01 sin « ·os a) 
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wird. In dieser Gleichung· bcdcu1ct um rp" den zur l�crlukiio11 der Entrernung-en 

erford �rli 'hen Vcrdrchun�·swiukel des Doppel bjcktivs. 
Ohne die in 41) angegebene Vernachlässig-11.ng \rtirde die c;1eichu11g- lauten: 

43) cos (rp,� + Cfo') = cos� o:. ·os rp0'. -
1 

+ 0--01 1 ;-----
� , Sill a OS a 

Eine andere Formel fiir den Verdrchungswinkel zur I'cduktion der Ent­
fernungen ergibt s ich, wenn man den Höhem' inkel statt auf die Hauptvisur auf 

ein' ideale �littelvisur bezieht, so daß eine Glei hung für E zu verwenden ist, 

in welcher statt {I! der Winkel a + � vorkommt. Die GI ·ichung- l 4) lautete: 
.., 

}:,�= IOOL cos'l(a+ �) 
und ergibt dies , mit }!,' = 100 L1 (3.5 n) vereinigt 
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44) . L' � ( + µ,). L = cos a Z , 
nach 37) und 44}, sowie 39) ist 

45) � = cos2 (a + J:_) 1 - tg� tg µ.' 
= cos _(g; +'Po')_. a Z. 1 - tg a tg µ. cos <p11' 

Be! der ,Reduktion der Entfernungen wird sic.h �,,1 verhältnismäßig ,\·enig von µ. 
unterscheiden, so daß 

1 - tg a tg �.t' 
1 · -- - - · gesetzt werden kann, 

1 - tg a tg µ, --

und es ergibt sich folgende Näherungsformel zur Berech nung des Verdrehungs­
winkels für. Entfernungen: 

46) cos ('Pa + rp0') = cos2 ( a + �) cos tp0'. 
· Die strenge Formel lautet nach 45): 

47) cos (rp„ + %') = cos'2 ( a + �) cos 'Po' . 
l - tg et tg µ,' 
1 -· tg a tg µ, · 

Der { nterschicd in rp„ beträgt, aus 46) gerechnet, 
beispielsw ise bei ein.er Neigung 

gegenüber dem Soll betrage ( 4 7) 

a + � = 14° erst -4011 und wächst bis a + � = 3on auf - 4', 

so daß mit Rücksicht auf das Ergebnis der nachfolgenden Fehleruntersuchung 

flir die gewöhnlichen Neigungswinkel di Gleichung 4G) au reichen wird. 

b) Die R duktion der Höhe n. 
Nach 36) ist 1 '' � = n sin a cos a ( l -· 0,01 tg a). 

Durch ähnliche Ableitung \\'! für die Entfernungen ergibt sich 

48) CO'S (q? + cp1/) = n sin a cos a cos cp0' (l - tg a tg !"'") 
und fiir cos (cp + cp ') tg ti" _:_ �'·" = µ, -----0-· _..:..__ µ, . u sin a cos a 

cos cp0' 
und �.t = 0,01 folgt 

49) cos (Cf'11 + Cflo') = 71 sin (J. cos <X. cos Cflo1 (l - 0)01 . n .  sin� a) 
1der strenge : 

SO) ·os(cpi.+%')=usinacosctcosCfJo' 1 L Q � l
l . " . . -1 , . 1t . sm- a. 

\iVä.hrend für die Heduktion der Entfernungen sich b i einer Neigung a = 0 
das Objektiv in der Normal. tellui1g befindet, also cp = 0 ist, und si h mit wach­
sendem r� der Objektivabstf\nd a verk.leinert, ist 'die Ausgangsstellung für die 
H duktion der Höhen bei a = 0 eine solche, daß d if Vertikalabstanc! a der 
Objektive Null ist, und vergrößert sich der:elbe mit zunehmendem a. Der 
größte \Vcrt von a ist rreicht, wenn beid Objektivmittelpunkte sich in einer 

V rtikalcn befinden so clafl cp = - cp01 wird. Nach dem nun durch 49) · ine Be­
riehung zw ischen qi und a g-egeben ist, kann man jenen Wert von a ermitteln, 
für ·welchen die Einstellung des Objektivs a.uf die.es amax erford rlich ist. 



N ach 49) folgt am"" fü r cos (<f'" + Cf!o') = 1 g·en tihert aus 

-21 si n 2 amnx -:.=:=. --1 -11 COS Cfo '  
und erlüi l t  fi.i" 11 = 5 oder C' = 20 den Wert a111�, = 1 30 21 '  

" n = 2 ,5  C1 = 40 a„„„ = 3 1 11 59' ; 
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wird n = 2 o der C1 = 50, so reicht d i e  Verdreh barkei t für a l l e  Höh e n w i n k e l  
aus, oh n e  i h r  l\faximum - q>o' zu erreich en . 

Am Instrum e n t e wird man n u n  zweckm äßjg obige E rgebnisse b etre ffs J �c ­
d u k tion der E ntfernu ngen u n d  Höh en i n  d e 1' We ise verwerten , daß m an äh n l i c h  

wie beim T i c h y· iin d L a s k a'schen Tachym eter auf  d e m  Höh e n k re ise , am bes t e n  
au f der d e m  O ku l ar zuge�ehrten Sei te zwei Stirn teilu ngen anbri ngt, auf welchen 
m an von l O' zu l 0', d ah er au f l '  schätzbar, an ei nem Index str ich  den fli r d i e 
R eduktion erforderl i chen  Verdrehungswi nkel abl iest. ')  Die E instel lung· a u f  d i esen 
Wi nkel kan n sehr rasch erfo lgen , weil  n ach Lü f t u n g  der Backenklemme !.: (siehe 

Tafel) ei ne rohe Einstel lung mit fre ier  Hand mög·l i ch ist, so d aß der Zei hrer lust ,  
den d as Dreh e n  ei ner feingängigen Mikrometerschraube verursach t, e n t fä l l t . Dieser 
Umstan d ist bei sch wach gen eigten Visu ren nicht  zu u n terschti tz e n ,  bei we l c h e n  

d i e  R edukti on von E n t fe rn u n g  u n d  Höhe zi eml i ch  e x t r e m e  Stellu ngen d e :>  Doppe l ­
obj ekti vs erfordert, so daß große Bewegu n ge n der betreffe n d e n  Ko11strnk t io 1 1s ­
tc i le  notwendig werd en .  

E s  han d e l t  sich n u n  daru m ,  aus d e r  für d ie  Distanz- u n d  H ö h e n bes t i m m u ng 

erforderl i chen Gen au igk ei t der Höhenwinkelm essu ng j e n e  des Vcnlrehu ngsw i n ke l s  '.f 
abzu l ei te n .  l n  de n G l nichun g·en 42) und 49) i s t  ·cp als Fu n k t i o n  von a u n d  tio' 
g·egeben,  so daß 

Fiir 

5 l )  ( 2 CflE ) 2 ( 2 CflE )1a 111 g = 711 '.l ·--· + 1Jt 2 --· �r 1t a ·· "" tf'o \ ":.\ c a  " %  
( 2  \ 2  ( �  ) �  �J <j r.p II /) l cph ( T  "'li 

1/t ,0" • = 11ta.w . -·- 1 + 111 ,, � -..., - fol:--, cn . r 2a I .,." c <{lo 
die Feh.leru n tersuchung genügen statt  42) u n d  49) folg·e n d c  

53)  c o s  (%' + C'.fl„) = c o s  cpo' cos1 a 

54) cos (Cf!o' + cp1,) = cos tpo' n sin a cos rc 

C1 l c i c h u n-_;en : 

Da <l i e  erford erl i c h e  G e n au igk · i t  der Höhenwinke lmessu n g· fü r E n t fe rn u ngen 11 11 d  
H ö h e n  ein e  v ersch i edene  i s t ,  s ind  i n  den G lei ch u n g·en 5 1 )  u n d  52) d i e  fli r  m„ 

ei 1 1zu flih rc n d c n  Werte n i c h t  d ie  g lei ·hen . 
• 

Was zun t ichs t die Genauigkeit  des Verdrch u n gswi n k el s  fü r d i e  R e d u k t i o n  
d e r  E n t fe r n u n g e n  betrifft, so erweist es sich ·ds no t wen dig,  ·rn f  j e n e  Feh l er · 

g u c l l  n e i n zu geh e n , welche d ie  Unsi cherhei t von E bedingen.  
Der mi tt lere Fehler einer tachy metrisch erm i t tel ten E n t fernu ng- ergibt  si c h  

u n ter VcrnachHissiguno- d e r  A ddi tionskonsta n t e n  aus 

m i t  
5 5 ) 

F = CL cos2 a ( 2E) ' ( � F) :.! ( � /J' ) '.! 
111 2 - 111 2 -- -+ m 2 . ·-·-�· +· mu.2 ...•. . 1' - 0 2 l" J. � l 2 (t, 

1 )  Bei d�m ausgt' rii hrtcn Instrumente sind d iese Teilungen noch nic ht  anr;-c hracht.  
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In dieser Gleichung kann das letzte Glied, das den Einfluß des mittleren Fehlers 
der Höhenkreisablesung d arste l l t , im  allgem e i nen vern achlässigt werden, da der 

Höhenwinkel jederzei t mi t  der für die Reduktion der En t fernu ngen erforderlichen 
Genau igke jt abgelesen werden kan n ,  so daß mP. n ur vom mittleren Fehler der 
Muitiplikationskonstanten und von der Unsicherhei t  in der Abn�hme des Latten­
abschn ittes abhängt. Es ist dann 

so daß V !! 2 
.56) 

m„ ( 1n0 ) "+ lnz,, 'J ?110 1, . 
E - = ·z-- \ L- = CL- Wir d .  

m .,. bedeu t et d en. m i t t leren Fehler  des Produktes CL.  E s  w i r<.! sonach 
111or. • . • 

J 
. 111,.. b J d  1 Cl 1 d. en t 1sc 1 m i t  ·e , so a. man i n  etzterem von dem Einflusse d es ni i ttleren 

Fehlers m a  des Höhenwinkels absieht .  

E . b k d ß „ h 
. 111" 1 s ist e · an nt, a na erung�we1se -E = const . = 

P gesetzt :verden 
kan n .  Es ist zu ermitteln ) welchen Betrag ma noch ann ehmen d arf, ohne daß 

d E. fl ß . V h " l . 111" . J " b  
. · . J sich essen •,,1 n  u 1m . er a tmsse E. = P u  er eme gewisse noc l als zu lässig 

angenommene G renze bem erkbar macht .  
Berü cksich tigt man in 55) das l etzte Gl ied ,  so is t wegen SG) 

5 7) ( mE )2 ( m0L )2+ 9 9 

E-- = CL 
11lr;- . (2 tg IY) -.  

Legt man dem relat iven m i ttleren -Fel�ler 1�� eine bestimmte Unsicherheit  zu-
1 

grun de , etwa -± , so kann m an für 1!la Werte erh al ten , die das Verhäl tnis 
p .t' 

1111_R noch innerhalb der du rch _l_ gegebenen G renzen becinlhtßen.  Da es sich 
.! p ± X 

darum han delt ,  für 111u den noch zulässigen ,  also e i n en möglichst  großen Wert 

7.lt crhaJ ten ,  kann hier n u r  das u n t ere Zei chen in Betrach t kom men,  so daß dann 
· 

m0 r, I . 
die Beziehung 5 7), 1 1 1 we'lt:;her nach 56) CL = p  g·esetr-t werden kan n ,  l au t  t :  

.58) (-1-) 2= (-1 ):J -j- 111"2 (2 tg ap .p - x p 
oder für :t: m Bruchte i len  von p, d. i. x = .!_ :  ,,, [ l ] ;? ( 1 ) 2 2 ·) -

l 
= j + 111 ,_. ( 2 tg a ) - , 

p ( I - -) 
r . 

so daß 1 V ( _ ) " 

59) m u.  = Zp · ctg a l 1: �- 1 � - 1 

u n d  m it z = 3438 · ir -(--1-· -)�- l 
-

2p l'  - 1 
60) 111,,, 1 11 Minuten ( m,; ) ' = Z . ctg rx wird .  

A us dieser Beziehu ng- i s t  ersicht l ich ,  daß  sich der  Wert mu. fü r  k l e i n e  
Neigungen sehr rasch �in dert.  Setzt man i n  59)  fü r  r d ie  Werte 20,  1 0, 5 ein ,  

·� 
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so ergeben sich für p = 1 000, d i e  K o e ffizi e n t e n  2 mit Z = 0, 5 6 ,  0, 8 3 , 1 ,29.  
Diese sind p verkehrt p ro1  ort iona l ,  so m i t  fü r p = 500 <loppel t so groß. F ü r  
d W l 1 en ert - = - - - sind i m  folgen den  fü r eini <re Hö h cn\\' i n kcl die  z u Eiss iaen p 1 000 ' b ' . :-., 

m i ttleren l• ehler gegeben. 

tna 1 n M i n u t c n 
(X 1' = 20 l 0 5 

---- --·�---- --·--- - -·- --- -- ---p ± -� = l 000 ± 50 1 000 ± l 00 I 000 ± 200 - -==-::;::::::::;::---=--=-==--==-=- ---- -- ·----=-- ·=-=� ___,,;;. 

l !) 3 2 , I 4 7 , 6  7 3 , 0  
2 0  � 1 6 ,0 23 , 8  36 ,9  
3 0 1 0 , 7  1 5 ,8  2-1-,6 40 8 ,0 1 1 ,9 1 8 , 5  5 0  6 , 3  9 , 5  1 4, 7  
60 5 , 3  7 ,9 1 2 , 3  
7 0  4,6 6 , 7  1 0 , 5  
s o  4 ,0 5 , 9  9 , 2  90 3 ,5 r ') 

J , _.  8, 1 
IOO 3 ,2 4, 7  7 , 3  
20° 1 ,5 ? ,... 

� , ..._, " '  5 
30°  I 0 1 ,4 ? ') 

- · --

I� ür  p = 500 sin d  d i ese Werte zu verdoppe l n .  

K eh r t  m a n  nu n z u  der G leich ung .5 1 )  zurück , s o  i s t  w ·g-cn m,� = Z c t g  a 

(60) u nd m.p„ = 0', 65  (28 a) 
. z , 2 ( cos r.p0 ' ) �  - � (cos':! a s in  cro '  ) :.i  G 1 )  111'P�2 = ( 2  c os a) . s�n (io ·-+-cP°) + U,ü0 - s i i1 (��· +·cp) - 1 . 

Der E in fl uß des zwei ten  G l i e d es i s t  seh r ger i n g· ,  so J a r� für n1.;," d ie  C lc i chung­
besteht 

da n ach 53) 
cos'J a = 

cos ( q.>0 1 + q.>) 
. t cos % 1 - I S , 

wird 
62) m,,. = ± 2 ? . ctg (t.po '  + qi) .  

Danach i s t  "''f" e i n e  Funk t ion  von cp . Die W rte fü r � s ind de11 frü heren  
Angaben zu  en tn hmc1 1 ; für deu Bereich a = O bis  a = 1 0° i s t  im H i t  te l  
c to· (�0• + q:i) = 1 , 8 5  und m"'" = 3 , 7 2_. Behäl t m an fiir Z den :w r = 1 0  ange-

h \lt . f" llt1; l 1 6 l � "  " 0  . d gc enen  •v ert bei , ist u r  E = 
P 

= 500. ,.,,„ __ = · ,2 ' .  , u r a = � wir 

m"f,,, = 4,2' ,  fiir a = 3 0  111,p. = 3 ,0'. 
Führ t  m a.n die g·lciche U n tersuch u n g  bezüglich der R e d u k t i o n  d e r  H ö h e n  

d u rch , so fo lgt  nach 5 2 )  . 

6.�)  · 2 - "·'1 � [ · tg (m -'- rri ') c t·g 2 "'] 2 -t 111 [---�g �o· - - l ] �. , m�"  - „ (• . c . Th 1 TO · · "" · <l'u tg (i:pu -t- <t'o') 

1 
1 
1 
1 
j i 
1 
1 1 
1 
' 

j 
l ' l 
! 
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Hierin ist für ma. die Genauigkeit der Ablesevor:richtung des Höh enkre ises em­
. zusetzen, da aus li = E tg a 

64) 111b = E V (1�: .  tg af + c�:; J2 
folgt, worin für kleine Neigungswinkel der Einfluß von ma. sogar j enen von E 
überwiegen kann. 

Nachstehende Zusammenstellung zeigt, daß si ch m'P11 wenig än dert. Der 
Wert n wu rde h iebei mit 5 ( C' = 20) und 2 (C' = 50) , ferner 111a. = l ' , 111'f ' 1 1 = Ü, 6 '  (28a) angenommen.  

1t 1 a 

s 
l 111'P11 i n  l\'�nuten 

2 , 3 1 2 ,3  l 2,3 1 2,34 
2,38 2 ,42 3 ,24 

--z--1�� -1 - � :�� 
zoo 1 ,00 

___ l�_, __ o_, s_1 __ 

Die Werte für m'P bei 11 = 5 werden u ngefähr h alb so groß, wenn 111a. = 30"' 
ein geführt wird.  

Das Ergebn is dieser Untersuchm1g ist ,  d aß s o w o h l  fü r d i e  E r m i t t l u n g  

d e r  H o r i z o n t aJ e n t fe rn u n g ,  a l s  a u c h  fü r j e n e d e s H ö h e n u n t e r s c h i e d s  

d i e  H e d u k t i o n s m e t h o d e  d u r c h O b j c k t i v v e r d r e h u n g  a n w e n d b a r  i s t, d a  

das : Glasmikrometer a u f  l '  b i s  30" abzulesen gestattet. 
Um die i 11 der ausgeführten 'Weise theore tisch erwiesen e M öglich kei t u cr 

R edukt ion dui-ch Versuchsmessungen zu erproben , wurd e11 sowoh l  für die R eduk­
t ion der  En tfernungen , a ls  auch für j ene d er Höh en Tabel len gerec h n e t ,  wel  ·he1 1  
nach 46) u n d  49)  die Gleichungen zugru n de gelegt wu rden : 

cos (cp" + cp0') = cos Cflo' . cos� (a + � )  
cos (cp11 + cp0') = S cos Cf'o ' s in  a eo. a ( l  - 0 ,0 1 . 5 si n 2  a).  

N ach dem bezeichneten Vorgange wu rde n die gl  ich 11 treck e n ,  d i  • zur 
Konstan tenbesti m m un g  Verwen d u n g· fanden , n achgeme:;;se n ,  sowie die  H ö h c n u n t  r­
schicde er m i tt e l t  und  m i t  den durch e i n Nivel lem e n t  Q-rh al t e u c n  verg·l i ch e n .  Diese 
Versuchsmessun g·en, sowei t  sie eben bei den damals zur Verfügun!!: stehen den 
k leinen Neigung·en (bis 4°) als für die Beu rtei lung der Selbstreduk tion maßg·eben d  
angesehen w erden kön ne n ,  zeigten sowohl  1i insi c h t l 1 ch der E n t fernu ngen als auch 
der Höhen ein der Genauigkeit der  ohne Sel bRtreduktio n  erfo l gten tachy metri -

s eben Messu ng gle i ch wert iges Ergebnis. Funsctr. ung- foli;i . i  
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Ein reduzierendes Doppelbild-Tachymeter. 
Von Dr. techn. Franz Aubell, Konstrukteur iw der k. k. Techni�chen Hochschule in Graz. 

( 5. Fortsetzung und SchluH). 
3. Die Möglichkeit der s ·ctb s t t ä t i g c n Reduktion beim Doppelbild­

Tachymeter. 

b kommt darauf..an, jene Bewegung- des Objektivs, welch e zur direkten 
Ermittlung von Horizontaldistanz und Höhenunterschied aus dem Lattenabschnitte 
erforderlich ist, vom Instrumente selbsttätig oder zum mindesten vom Beobachter 

in einer Weise ausführe'- zu Jassen, daß jede weitere Ablesung , außer der des 
Lattenabschnit:tes, entfällt. 

Um -über einen derartigen Reduktio11smechanismus, welcher , je einfacher 
er ist, umso zweckm�i.ßige.t sein wird, einen Anhaltspunkt zu erhalten, ist es not­

wendig, auf jene dumliche Kurve einzugehen, wekhe ein mit dem drehbaren 
Konstruktionsteile des Fernrohres in fester Verbindung stehender Punkt dann 
beschreibt , wenn gleichzeitig mit dem Kippen des Fernrohres die D rehung de· 
Objektivs nach den durch die Gleichungen 42), bezw. 46) unJ 49) gekennzeich­
neten Bedingungen erfolgt. 

Es soll der lnstrurnentenmittelpunkt 
Af (Fig. 16) als Ursprung ein.es Koor­
dinatensystemes

· angenommen werden, 
dessen L'-Achse mit der vertikalen Instru­
mentendrehachse zusammenfällt, dessen 
Y-Achse durch die Kippaclu.;e (Horizontal­
a.chse) des Fernrohres und dessen X-Achse 
durch eine zu beiden senkrechte Rich- y 

:1 
'1 : 1 
: 1 . 1 i: : 1 

•. � 
1 1 
1 
1 \ 

\ 
1 
1 1 

z 

tung g·egeben ist. ---��-'f-o-- M. 
Der Punkt P, welcher mit dein dreh-

baren Teile des l' crnrohres fest ver­
Fig. 16. 

bunden zu denken ist, beschreibt bei der Drchun� des Doppclobjcktives einen 

Kreis, dessen �liltelpunkt auf der Dreh achse desselben, d. h. <lUf der Haupt-

visietlinic liegt. Da der Abstand JS)JIJ bei jeder Beweg-ung des Fernrohres unver­
äu.dert bleibt, muß jene Kurve, die der Punkt P, gleichgü lt ig nach welchem 
Gesetze inirner, beschre ibt , auf einer Kugel vorn Hadius i)�11 = m liegen, sie ist 
also eine sogenannte sphä_i;::ische Kurve. Die Ausgangsstellung de Punkt es vor 
Beginn jeder Verdrehung und Kippung, P0 (Fig. 17), bei welcher die Hauptvisur 
mit der X-Achse zusammenfällt, sei durch die Koordinaten .i-0, y0, z0 gekennzeich­
net, so daß 

65) ffi� - X 2 + y 2 t- ,.. 2 t'st· � ' O 0 - '"'O • 
Figtir 17 a, b zeigt die Projektion der Drehbewegung auf die Y Z- , bezw. 

XL- Ebene . 

Erteilt man zunächst dem Punkte } eine Verdrehung um den Winkel <p, so 
�intlern sich nach Fi,.,.. 17 a seine Koordinaten y und. z, während .x-0 unverändert 
bleibt: 
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und 

y 

Es ist 

66) 
67) 

z z · ·· · · · · · · ·X.„······ : ":·· 

�__._� ____ .....__ X � ...... „ . . y .. „„.„.JM M 
,Ftg. 17 a, b. 

tg ro = :!!?.., ;- = ..-!L = � 
z0 cos ro sin w 

y = r sin (g; + ro) 
z' = t' cos (rp + eo). 

Nach erfolgter Drehung wird die Kippung des Fernrohres um die Y-Achse 

um einen Winkel a vorgenommen. Bei der Kippung ändert sich y nicht mehr, 

. wohl aber z' und ;t"0. a ist also hiebei jener Winke.!, welchen die H auptvisur 

in ihrer neuen Lage mit der Ausgangsstellung einschließt. 

Aus Fig. 1 7 b folgt: 

und weiters 
68) 

69) 

z' 
r' = --.-- und nach 67) Sill liJ 1 

r cos (rp _L ()}) z' r cos (rp + m) r' = ·. 1 wobei tg m' = - = . , filll� J � � 
. + 

· r cos (rp + eo) . ( --1 ) z = t' srn (a eo') = · . . sin a - m' · Sill eo' 
r cos (cp + ro) 

x = r' cos (a + ro') = . , - cos(a+w'). 
sm ro 

y, z und .'t" sind Funktionen des Verdrehungswinkels rp, der wieder als Funktion 
des Höhenwinkels (ii1 diesem Falle a) dargestellt ·werden kann. Aus den für die 
Verdrehungswinkel r:p angegebenen Gleichungen 42) und 49) ist ersichtlich, daß, 

sofern man in diesen den letzten Faktor gleich der Einheit setzt, die Verdte­
hungswinkel vom Vorzeichen von a unabhängig sind und für + a und - a. 

gleichen. Wert haben . Da y nur von cp abhängt, werden dann die den gleichen 
aber entgegengesetzten Neigung·swinkeln entspr· chenden Punkte P/r-a. und P1 -a. 

(Fig. 17 b) in einer- zur Y Z paralle len Ebene liegen . Für diese zwei Punkte ist. 

eine Symmetrieebene vorhanden, die durch den Punkt P1' und die Y-Achse und 
ihrer Position nach durch den Winkel m' gegeben ist. Da CtJ' sich mit cp uncl 

infolgedessen mit <t ändert, wird diese Symmetrieebene für die einze lnen Höhen· 
winke ] ± c� eine verschiedene Lage besitzen, so daß die Kurve der Punkte P±Q. 
aus zwei zur Ausgangslage P0 unsymmetrischen Ästen besteht. 
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Es wird von Vorteil sein, die Lage des Ausgangspunktes I'0 so zu wählen, 
daß die Raumkurve für + a u nd - a zwei zu demselben symmetrische Teile 
besitzt. Es ist nur dann möglich, wenn die Lage der Symmetrieebene für alle. 
Werte ±a eine konstante ist; das ist für m' = const. der l' all. Aus der obigen 
Beziehung flir m' ergibt sich 

für 

Unter dieser 
über: 

70) 
ferner 

{ 
a 

71) b 
c 

Annahme 
„ 

ro' � const. = 900 
Xo = Ü. 

gehen die Gleichungen 65, 66, 68, 69 in folgende 

»P = y02 + z02 oder 

m = _-5L_ = _}'o ·--
cos w sin w ' 

y = m sin (rp + m) 
z = 9t cos (rp + cu) cos a 

x = - ffi cos (rp + m) sin a. 

Da rp als Funktion von a ausgedrückt werden kann , ist man in der Lage, 
für J', z, x die Größe fl als Parameter ein;mführen. 

Es soll nun des n äheren darauf eingegangen werden, für die Reduktion 
der Entfernungen diese Jfaumkurve zu untersuchen, zumal die ausgeführte 
Form des Doppelbild-Tachymeters die Möglichkeit bietet, durch Anbringung 
kleiuer"Konstrukfronsteile das Jnstrument für Entfernungen selbsttätig reduzierend 
einzurichten. 

· Es erscheint 11,weckmäßig, von den die Beziehung zwischen Neigungs- und 
Verdrehungswinkel darstellenden Gleichungen 42) und 46) die letztere zu wä.hlen, 

d:t in dieser der Verdrehungswinkel rp vom Vorzeichen des Winkels a1 = ( a + �) 
unabhängig ist . Die hier in Betracht kommende G1eichung lautet: 

72) cos (1.p + IJ?o') = cos2 «1 • co� <p0' (46), 
worin u1 den Teigungswinkel einer idealen Mitlelvisur bedeutet. 

Um Ji, z, x in Funktion des Parameters a darzustellen, werden die Gleichun­
gen 71) in folgender Form angeschrieben: 

{ a y = ffi (sin cp cos w + cos cp sin w) 
73) b z = m (cos <p cos (i} - sin <p sin m) cos (.( 

c x = - ffi (cos <p cos ro - sin cp sin cv) sin a. 
Aus 72) ergibt sich � 

so daß 
<p = - <p0 + arc cos (cos2 a1 • cos 'Po'), 

lf sin 'P = cos g>0' Y 1 - cos2 r:p0' cos4 tx1 - cos tp0'. cos» «1 sin 'Po', 74) 
" cos 'P = cos2 rj;0'. cos9 a1 + sin l.JJo'. fi - cos2 cp0' cos• a1 

wird. Setzt man diese Werte in 73) ein so erhält m "n y z .:i: als Funktionen . j (:\> , J 
des Parameters rxJ bezw. a: 
Y = ffi. [V 1 - cos2 Po'. cos4 a1 . cos (rp0' - ro) + cos1 a.1 • cos rp0' sin (ru - f/Jo')). 

Werden zur einfacheren Sc�reibweise die konstanten Größen 
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cosw cp0' = a; cos (rp0' - ro) = b; cos rp01 • sin (m - rp0') = c 
gesetzt, so ist 

J' = m [b � l -a cos4;; + c cos' a1 ] . 

• 75) { � 
Ebenso erhält man 

z = m cos a [b1 • V I - a . cos4 a1 + c' . cos'.l ai ] 
X= - m sin a [b' V l - a .  cos4 a, + c'. cos2 Ci1], 

worin b' = sin (rp0' - ro) , c' = cos <po' cos (m + rp0') 
bedeuten. Legt man statt 46), die Gleichung 42) zugrunde, so daß die Beziehung 

cos (rp + qi0') = cos2 a. cos rp0' ( l - 0,0 1 sin a cos a) 
besteht, und setzt 1 0 01 . /( ) · - , sin a cos a =. a , 
so ändern sich die Gleichungen 7 5) zu folgenden ab: 

{ a Y= m[bYI-a.cos'alM'-1-c.cos2af(a)] 
76) cb z = ffi cos a [b' V l - a . cos• a / (a)2 + c' cos� a/(a)] 

.%'= ·� m sin a [b' V 1-a. cos4af(a)1+ c' cos� a f (a)] . 

Während die aus 72) abgeleiteten Gleichungen 7 5) in sehr großer Näherung 
gelten, sind die Gleichungen 76) strenge richtig. 

· 
Die Raumkurve läßt sich noch in anderer Weise darstellen, und zwar alil 

·schnitt zweier Flächen, von denen die eine durch die Kugel vom Radius m 
gegeben ist und als zweite einer der durch 71) bezw. 7 5) gegebenen Projek­

tionszylinder betrachtet werden kann. 
Diese letztere Erzeugungsweise der Kurve ist nun jene, welche der m e c h a­

n i sc h e n Lösung des Reduktionsproblems zugänglich ist. Dieselbe wird etwa. 
.in folgender Weise zu denken sein: 

In fester Verbindung mit dem drehbaren Teile des Fernrohrs ist in der 

durch die Instrumentenachse Z und durch die Horizontalachse Y gegebenen Ebene 
ein horizontaler Stift S (Fig. 1_8) angebracht, dessen Spitze dem Punkte P ent-

z 
1 
' .... --y.'.. „ .•. 

y 

Fig. 18. 

spricht. Bei der Drehung des Objektivs und bei der Kippung des Fernrohres 
beschreibt der Punkt P Kurve.n, die sämtliche auf der Kugel vom Radius fft liegen. 
Bringt man auf der Höhenkreisalhidade einen Metallzylinder an, der dem zur Xi' 
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senkrechten Projektionszylinder entsprich t , so beschreibt der Stift Sauf demselben 
die verlangte Raumkurve C, wenn er in steter Berührung mit dem 7ylinder 

geführt wird. Es wird nicht angezeigt sein, die Einrichtung so zu treffen, daß 
der Stift selbsttätig ··an den Zylinder angedrückt wird, sondern man wird dies 
besser dem Beobachter überlassen , dessen Tätigkeit dann d arin besteht, n:tch 
erfolgter Einstellung des Fernrohrs auf die Latte das Objektiv so lang·c zu 

drehen, bis der Stift am Zylinder anschlägt. Die hierauf am Querfaden gem�lchten 

zwei Ablesungen ergeben einen Lattenabschnitt, der 1h- der 1-lorizontaldist:rnz 

beträgt. 1' 

Vom Standpunkte des Mechanikers aus kommt es darauf an, die Grundkurve 
des Projektionszylinders, die in der X Y- Ebene liegt, so einfach als möglich zu 
gestalten und diesen nach Tunlichkeit durch eine Hotationsfü.iche zu ersetzen, da 
eine solche einfacher herzustellen ist, als eine zylindrische Flliche, deren (;rund­
kurve durch. punktweise Auftragung erhalten wird. 

Die erste Bedingung hiefür ist, daß jene Teile des Prnjektionszylinucrs, 
welche den gleichen Neigung·swinkeln + a1 und - a1 entsprechen u1H.l deren 
Kontaktstellen naich Fig. 18 für + a1 vor, für - a1 hinter der /'.eichenflächc 

liegen, eine zur YZ-Ebenc symmetrische Form haben. Die Gleichungen 75) 
ergeben eine Haumkurve, welche in bezug auf d.ie Y 2- Ebene nicht vollkommen 
symmetrisch ist, so da� im allgemeinen auch die Projektionskun·c in (lcr .Y.I '_ 
Ebene, welche eben die Grundkurve des Zylinders ist, keine b �ziiglich tler }".J\chsc 
symmetrische Kurve sein wird. Dies geht daraus hervor, daß i11 cl 'n Glc.ichurq.;cn 

für r; und .'t' zwei verc;chie<lene Neigungswinkel et un<l r<1 vorkommen, die in der 
Beziehung a = tx, -- -� zu einander stehen, so daß die absulutrn Werte \'l)fl ::: 

und x vnm Vorzeichen von a1 nicht unabh:ingig sind; rs ist 
j::/+a,>/z/_,L,, ebenso /x/t-a, _.,.-/xl-u,· 

y 
.M 

Fig. 19 ab. 
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Durch. eine Tr·ansformation . des Koordinatensystems gelingt es, die ge­
, wünschte Symm�trie . z� erhalt._�o.  Nach 72)' ist cter Verdrehungswinkel unab · 

.'. h�ngig vom Vorzeichen des .Neigungswinkels ·at der idealen Mittelvisu�. Es werden · dähei: die den gleichgroßen un� 'entgegengesetzten Winkeln ± a1 entspr.echenden . 
F'uiijkte der Raumktlrve zu jenem Pun'kte symmetrisch l iegei1 , \v.e lch er dem Neigungs-

. w!nkel a1. = 0 entspricht. In  Fig. 1 9  b sind diese Punkte mit  P. u n d  P. ,für :±: a,, 
bezw. P0 für a1 = 0, die . dazugehörigen Richtunge n  der Mittelvisur m i t  m1 ; m • .  · 
hez�1• m0 beze ichnet .  Diese drei Punkte befin den  sich j e  auf einer zu den Haupt­

visuren /1, ,  lt, , /10 senkrechten Richtung im Abstande r:•,  bezw
·
. s0 von Jlf ( Fig . . l 9 a) .  

Der \�inkeI, den die . Gerade P0 M mit der ZAchse ei.nschl iefü, ist ,  weil  }� M 
· senkrecht zu h0 ist , f. Was von den Punkten � un d P2 gilt,  h at fü r a lle Punkte, 
welch'e gleichen aber , entgegengeset�ten Neigungs\\rinkel a entsprechen , G iiltig-. . „ ' 1 
keit, so daß die von P0 ausgehenden ;\ste der Kurve bezügl ich der Achse Z' 
s:yrnmetrisch sind.  Man wird daher .das tirsprünglichr Koordinatensystem u m  die 

Y-Achse um � verdrehen ,  so daß Z und X mi.ch Z1 und . X' kom men . Es ist 

aber j etzt in den Gleichungen 7 1 .)  bezw. 7 5) eine Änd erung vorzunehin�n. Wäh­

rend für den Winkel rp, dessen G röße nach 72). nur von der Neigu.ng der Mittel,. 

visur abhängt, dj.e Wahl des Koordinatensystems gleichgiil tig ist ,  trifft dies 'n ich t 

für den Win kel a � zu, welcher als j ener Winkel bezeich ne t wurde, d n die Haup�­
visur mit ihrer Ausgangsstellung ei nschl ießt. Da nu nmehr als solche jene  Lage 

h0 �· X• de.rselben angenom men wird, bei . welcher der Neigungsw inkel a1 der 

M i t t e J visur den Wert Null  besi tzt, so si n d  die  Winkel, welche die ,Lagen /e1 ,  lz<J 
der Hauptvisur m it X' einschließen, gleichfalls ± a, . Die G le i chungen 7 1 )  un d 7�5) · erfahren somjt  d ie Abänderung; daß ' in  denselben der W i nkel. a, statt a ersche!.ßt ,  
und di.e K�ordinaten eines Pünktes der Raumkurve fo der Param eteJ:'darstel luug 

fo l gen de Form anneh men ; 

{ a )' = . ffi. [b v · 1 ·-a COS� Ctt +· C COS2 IY1 ] .  

· 7 7 ) . , bc· 
z = m cos <t1 [b' V 1 - ci .  cosfct: + c' cos2 ai. ] 

x = � �n sin a, [b1 V 1 - a .  cos• a1 + c' cos:i a, ] .  
Dabei ist jedoch n icht zu übersehen,  · d a ß  s ich d i e  fii r ffi. m aßgebenden 

Größen Jlo uud z11 gleichfal l�  au f d ieses neue Koordi natensystem beziehen. 
Die G leichung·en 7 7 ) . setzen danach voraus, daß der n ach Fig·. 1 8 darge­

ste l lte Kontaktzylinder, welcher im Sch n it te m i t  der Kugel vom R adius �n die · 
H aumkunr·e gibt, so justi ert is t ,  d'tß dessen Achse m i t  der Instrumen tenachse sich

· · ·w· k t /t k unter  dem in · e  ·z- ·reuzt.  

1 n  Hinkunft wird von ein er Beifügung der lncfices 1 an a 1 1 1  den G leichun· 
gen 7 7) A bstand genommen werde n und ist festzuha l ten , daß das denselben 
zugrundeliegende Koordinatensystem in der angegebenen Wei se gegen d as ur· 

sprüngl iche u m  � verdreht ist und daß sich der \�i nkel a nicht  auf die Haupt­

sondern a.uf eine ideale Mi ttelvisur bezieht. 

• 1 
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Um ein en �inbl ick in  die G estal tung d e r  i n  der  X1 Y:Ebcne  l i egen den P ro ­
j ektion der R aumkurve z u  erhal t en ,  wurde diese punktweise, u n d  zwar für Nei ­
gungen von 30' zu 30' bis 400 berech net u n d  aufgetragen .  Den D i m e n sio nen 
des Instru mentes entsprechen d ,  wurden dabei fo lgende Ann :ihm e n  gemach t : 

)'0 = 20 mm ; .z0 = 40 mm, 
SO d aß CO -:--- 26° 33 '  5 4" u n d  m = 44,721 1Jlllt fo l g t e .  

Aus dem auf diese Weise dargeste l l te n  Verlau fe der Kurve ersch ien  e s  
n aheliegend,  d i eselbe d u rch eine Parabel zu ersetze n .  E i n e  derar t ige Subs t i tu tion  
ist  aber nur dann zulässig, wenn d ie Abweichungen der Ersatzk urv e von der  t at ­
sächl ichen praktisch auf das .Messung·sergeb nis o h n e  merkbaren E i n ! l uß b l eiben . 

Als e infachste u n d  daher für die m echanische Au sführung g·eeignetste Ersatz­
kurve ersch eint  j edoch statt der Parnbel der h"rcis. Es wurde die G ru n dku r v e i n  

_ j en em Bereiche,  der d e n  Neigu n gsw inkeln o n  0 b i s  etwa 8°  entspric h t ,  tl u rch 
einen K reisbogen ersetzt,  so <laß d i e  H au mk urve sich dann als  Sch n i tt e i n es 

y 

y 
.· 

X 

�· . - . . . .  -- ·11 · . . . . . . . .  --
. M  H- - � . . . .  'ao„ . . .  

� 

z 

� . . .  „ . . „ . . . . . . . . . . . „_ 
. „R . „ Ä„ --R . . „ 

Kreiszyl i n d ers m i t  ei ner  K u ge l  
ergib t .  A l s  Bedingu ng- fü r tl i c  
Zulässigk e i t  dieser Ersa. izkurv 
ist  anzuseh e n ,  daß die A bwei­
chu ngen derse lben von der w i rk ­
l ich en Kurve im Verdrchungs,r i n­
kel cp gegen über dessen S o l l b e t rag­
ke i nen größeren l'  ei t l e r  1 1ach s ich  
fü hren sol l e n ,  als desse n gcg- · ­
hi:: n c r  z ufüssig· r m i t t l crt'r Feh l er 
bctr�ig; t ,  also fii r a = 0 bis l oo 
i m  a l lgem ei n e n  u n t er  61 ble i b t .  
D i e  rechn er ische A usg·lc ich u n g  
e rgab e i n n K re is  m i t  dem l \ad i 1 1 s  
R = lü,87  111J11 , d cs:r n � l i t tel-
l)U fl k t  C au f d e r  1 "- :\ ch se l i c ri· t . · ' 

-X . . 
� · · · •  - - „ • . . .  - "lo „ · · · · - · - · - - · · -�· - · · ·R - -� 

Fr'g. 20. 



,Die 'Gleithungen der Raumkurve sind dann � 

78) { : 
z' + )'2 + z' = 919 
.i-2 + (y - ·11)a = R2 

(Kugel) 
(Zyl inder). 

Die P r o j e k t i o n s g l e i c h u n g  d e r ); V- E b e n e  ist die G leichung des Kreises · 
z2 + (y - l1)2 = R'Y-. 

Jene für die XZ- E b e n e  folgt durch die  Elim in a t i on von y aus 78) mit 

79) 

worin 
80) 

bedeuten . 

z' M ,;-2 + - - -1- z2 ( l - ---) = N 4 1ii 2 r{' ' 

u n d  M2 N = 912 - --· -
4 >}ir: 

D� diese Gleichung keine G l ieder von ungerader Potenz e n thäl t ,  l i egt die 
l>rojektionskurve sowohl  zur Z- als auch zur .tY:Achse symmetrisch . Wei l ffi. > 11 + R 1) .  
ist, besteh t diese Kurve aus zwei von einander getrennten zur X-Achse symme­
trisch liegenden Teilen {Fig'. 20). 

fn. allgemeiner Form l aute t 79) 
8 1 )  a, z• + b. z' + x!' + c. = 0, 

wobei ehe 1,(oeffizienfen n ach . 

82) 

Der . Verlauf dieser 
Cassinolden äh nlicher: 

l 
a. = 4 112 > 0 

bi = l � -M" < O  2 1t 
c1 = - N >  0 gebildet sin d. 
Kurve ist - auch in ihren Spez�alfällen em den 

Die Projektionskurve der YZ- E h e n e  endlich ergibt sich durch Elim inati011 
von x aus 78) m it 

83) 
• ,  

Es i'st  d'es die Gleicburig einer Parabel ,  welche nach der Transformatiot! 
des Koordinatensystems nach 0 die Form annimmt (Fig. 20) : 

z2 = 2 ?JJI, 

wobei die Koordinaten von 0 bezogen auf M lau t en : 

o { 'YJ. o =� 
bo = 0. 

Von dieser Parabel kom m t  nur jener Teil i n  Betracht ,  welcher in nerhalb des 
Kreises vom Radius ffi sich befindet. 

• 
• • 

1) Die speziellen Wer1 e sind R = 1 0 , 8 7 ,  91 = 4 4 , 7 2 ,  'YI = 3 0, 87 m m ,  
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Da die  Glei chungen der Jfaumkurve nach 7 7) als Fu nkt ionen des Ne igu ngs­
wi nkels a dargeste l lt sind ,  ergi bt sich,  u m  d ie  Schni tt�u rve von K reiszyl inder  
u n d  Kugel m i t  ersterer vergleich bar zu m ache n ,  d ie  Notwen digkeit, die Kurve 
vierter Ordnung gl e ich fal l s  i n  Funktion von a darzustel l e n .  

Die Gleich ungen 7 1 )  gelten a l lgemein  oh n e  Rücksicht darauf, daß für <p 
eine bestimmte Beziehung zu a vorgeschrieben ist u n d  sin d  daher d irekt auf d ie  
Näherungskurve anwendbar. 

Aus 7 1 )  folgt 
84) X = - Z tg <X ; 

eme and ere Beziehung zwischen z un d x ist  durch 8 1 )  g·egebcn .  
Setzt m an hier  für x den obigen Wert aus 84)  e i n ,  s o  ergibt sich 
85 )  a 1  z4 + z 2  (bi + tg2 a )  + c 1  = 0 

und d araus für z'1 

86) 

in wel chem nur das + -Zeichen zu beriicksich t i gen ist , da hier der obere Tei l 
der K u rve C (Fig. 1 8) i n  Betrach t  kom m t . 

N ach 83) ist  M- z1 
Y = 2 ·11 ' 

welches mit 86) i n  

8 7 )  )! = ._ !_ _  (M + _b1 + tg2 a v(b1 -+- tg'.! a) i - Ci ) -
2 ·11 2 a1 

- ---2 � - --;;: 
überge h t .  

Wegen 
8 8) 

7 1 ) ist  auch 
y = m sin (rp, + w), 

worin nun rp1 d e n  �ich aus der Ersatzkurve ergeben d en Verdrehungwinkel zum 
Untersch i ede von dem Sol lbetrage rp bezeich ne t .  

Nach 7 1 )  u n d  7 7 )  ist 
89) sin (!JJ + ro) = � = b .  V f - a . coS'� + c .  cos�  a = F(a) 

11ach 8 7 )  u n d  88) ist � 

. y 1 ( 
b1 + tg�  a ·v (1;1·��- tg2 a)·s-c-;-)· 

90) Slt1 (rp1 -f- ro) = -� = -- Jl1 + . - -,.,- -- - - - · :R 2 17 ffi 2 a1 . ... lli a1 

Nach Einfü h ru ng der den Koeffizienten as. b1 c. entsprechenden Werte (GI .  82) 
wird 90) zu 

9 1 ) si n (ip1 + w) = �. [+-:-"VR2 + tg2 a ( 2 172 -A1)] = /-<� (a). �" cos·  a cos ' a 
Danach sind die Gle ichungen 89) un ,d 9 1 )  i n  be:wg auf d i e  sich aus d iesen 

ergehen den Verdrehungswinkel rp und rp, einander gegenüberzustellen . . Die U n ter­
sch iede sind für die Neigungswinkel  rx = 2r1, 3 0, 60, so; 90 i n folgen der Tabel le  
e rsichtlich gemacht. · 



240 

lt 1 <p 
20 oo 8 ,0" 
3 0  o0  .1 8,0' 
60 

1
° 1 2 ,0' 

go zo 5 , 5 ' 
90 2° 37 ,5 '  

<p1 rp -<pi 
0° · 8 0' , 0,0' 
o0 1 8,0' o,o· 
1 ° 1 2 , 5' - 0, 5 1  
2° 1 0, 5' - 5 ,01 
2° 46,5'  - 8,51 

111'? zul ässi g 

± 3 ,  1 1  für sehr gen au e Messu ng 

( 1�� = 1 o
1
oo) 

± 6,2 '  für Detai lau fnahme 
( mv. = _ _l __ ) 1) 

E 500 

Die nun durchgeführ t e  Un tersuchung schließt b ezügl i ch der Zulässigkei t der  
Ersatzk urve m i t einem w ich t ige n  Ergebni sse : E s  i s t  s t a t t h a f t , d i e  t r a n s­
z e n d e n  t e K u r v e  d u r c h e i n e  K. u r v e  v i e r t e r O r d n u n g  zu e r s e t z e n , 
w e l c h e  a l s  S c h n i t t  e i n e r  K u g e l m i t  e i n e m  K r e i s z y l i n d e r  e n t s t e h t. 

\:Venn gleich d i e  Un tersuchung n ur bis zu einer Ne igung der Vis ierl i ni e  
von go gefüh r t  wurde, so  beweist doch der  Umstand , daß zwischen bei den Kurven 
an dieser äußersten Stel le sich berei ts eine graphisch merklich e  Abwe ichu n� 
zeigt,  ohne  daß di e zuläss ige Fehl ergrenze des Verdrehun gswinkels erreicht wird,  
die Mögli chkeit, durch , Überführung des K reises vom Radius R i n  e i nem Korb­

bogen von größqem R adius  die transzendente Kurve auch für stärkere Neigungen 

durch einen Kreiszyli nder erzeugen zu l assen . 
• • 

• 

In �i.hnlicher \Veise, wie dies hier h insichtl ich der selbst tätigen Hcduk t i o n  

der Entfernungen dargeste l l t  wurde, ist e s  i m  Pr inzipe mögl ich , cbe11 d ass�lbe 
Ziel  bezüglich der H cduk t ion der Höhen zu erreichen . Die betre ffen de Un ter­
suclmng wurde u n terl assen , da sie geg·enüber der bisherigen keine grundsätz­
l ichen Abweichungen 1.eigen un d außerdem die kon struktive Lösung für die . aus­
geführ te Form des Doppelbi ldtachymeters wesentliche Abänderungen erfordern 

würde. 
Dam i t  können nun die theoret isch en G rundlagen für die Verw e n d barke i t  

v o n  Doppelbi ld tachyrnetern ah gegeben betrach tet werden.  Di ese Ins t ru m en te in 
der zuletzt angedeuteten Weise weiter zu vervol l kom mnen,  ist nunmehr Sache 
des Mechanikers . 

Aus dem nied.-Osterr. Landtage. 
Uer nied. -österr. Landtag brachte in der abgelaufenen Wi ntersession v ie le  

bemerkenswerte Anregungen, Anträge u n d  Beschlüsse i n  Kataster- und G ru n d­

buchs-Angelegenheiten,  die auch i m  a l lgem e i nen Interesse gel egen , i m  Nachfol-
genden mi tgetei l t werden mögen. „ 

1 )  Für ";; = 4�6 wächst nach 62) 111 'f' sogar au f ± 9'.  Der Winkel a; = 90 war in den 

Bereich, für welchen der K reiszylinder gelten sollte, gar nicht mehr einbezogen ; daraus erklärt e icb 
der etwris größere Unterschied zwischen 'fJ und r;1 • 


