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Uber drei Orientierungs-Instrumente.

Von Dr. Ehrenfeueht, Professor an der Technischen Hochschule in Riga.

Die Orientierung eciner gegebenen Richtung A in bezug auf den astro-
nomischen oder magnetischen Meridian kann eme absolute oder relative  sein,
Bei der absoluten Orientierung wird das astronomische oder magnetische Azimut
der Linie A4 unmittelbar durch astronomische ader magnetische Beobiachtungen
bestimmt; aufl diesen Fall soll hier nicht eingegangen werden.  \Was dagegen
die relative Orientierung anbelangt, so wird dieselbe zuriickgefihrt auf die Be-
stimmung  des Horizontalwinkels zwischen der gegebenen Linte #1o4° und einer
anderen 7’7, deren Azimut bereits bekannt ist. Die letztgenannte Aufgabe ge-
winnt ein besonderes Interesse in dem Fall, wenn der Winkel zwischien beiden
Linien A" und P2 nicht unmittelbar gemessen werden kann, wie dieses z. B.
ber der Orientierung eines Grubenzuges vorkommt, wenn die Linie oo in ciner
unterirdischen Galerie, 2277 dagegen tber Tage liegt und ecine Dreieckseite dar-
stellt. In solchen Fillen mufl man ber der Bestimmung des Horizentalwinkels
2wischen den gegebenen Geraden zu indirekten Methoden seine Zuflucht nebmen.
Nach emner dieser Methoden erhiilt man den gesuchten Winkel zwischen den Linien
A und 227 durch Subtraktion ihrer magnetischen Azimute, welche mit ein ond
demselben lastrument bestimmt und vom Einflufl der Deklinationsschwankungen
befreit sein miissen. Da der konstante Kollimationsfehler des Magnets in der
Differenz verschwindet, so braucht man sich um denselben auch nicht weiter zu
kiimmern. Es licgt also, mit anderen Worten, bei der Magnet-Orientierung keine
Notwendigkeit vor, die absoluten Azimute der gegebenen Geraden zu bestimmen;
¢s geniigt, die Richtungswinkel zu messen, welche von der Kollimationsaxe des
Magnets gerechnet werden.

Fine zweite Methode der relativen Orientierung, dic sogenannte Theodolit-
(-)"ik‘lllic‘I'tltlg“ besteht darin, dify man zwischen den Seiten A4 und /7/7™ ein Polvgon
einschaitet, dessen Winkel mifit, und nach denselben den gesuchten Winkel
Zwischen den duBersten Polygonzeiten AA* und /22> berechnet. Diese Methode
der Theodolit-Orientierung wird zuweilen mit einem Lotverfahren kombiniert.



Bei einem Vergleich beider genannter Methoden fillt vor allen Dingen die
auBlerordentliche Einfachheit und Geschwindigkeit der magnetischen Orientierung
auf, bei welcher keine, sogar keine optische Verbindung zwischen den Punkten
Aund P notwendig ist. In bezug auf Genauigkeit steht dagegen die magnetische
Methode der Theodolit-Orientierung gewihnlich bedeutend nach und nur bei
einer grofen Winkelzahl des Verbindungspolygons, wodurch bei der Theodolit-
Methode eine groBe Anhiiufung von Fehlern hervorgerufen wird; kann eine ge-
wohnliche Bussole eine grioflere (enauigkeit in der Orientierung geben, als ein
Theodolit. Es ist daher klar, dall im Fall einer Vervollkommnung der Bussolen
und einer Erhéhung ihrer Genauigkeit die magnetische Methode sich der Theo-
dolit-Orientierung nicht allein in bezug auf Geschwindigkeit und Billigkeit, son-
dern auch auf Genauigkeit iiberlegen erweisen konnte. Diesem Umstand wurde
am KEnde der achtziger [ahre des vorigen Jahrhunderts eine besondere Beachtung
geschenkt und gegenwirtig existieren schon einige Priizisions-Bussolen, welche
die Bestimmung einer Richtung mit einer Genauigkeit bis auf wenige Zehn-
sekunden ermdoglichen. Wir wollen in allgemeinen Umrissen betrachten, worin
diese Vervollkommnungen der Bussolen bestehen.

Die geringe Genauigkeit der gewdhnlichen Bussolen hingt hauptsichlich
von zwei Ursachen ab: 1. Der Reibung des Hiitchens an der Spitze des Stifts,
und 2. der geringen Genauigkeit der Ablesungen.

Die Reibung an der Spitze bei der Schwingung des Magnets kann vor
allem durch Verringerung der Trigheitsmasse des Magnets bei VergroBierung seines
magnetischen Moments verringert werden, alsdann durch passende Auswahl des
Materials fiir das Hiitchen, welches sich durch Hirte auszeichnen und dabei
duBerst gut schleifen lassen mufl. Die grofte Vollkommenheit in dieser Beziehung
scheint im Deklinatorium von Neumayer-Schmidt erreicht zu sein, von welchem
spiter die Rede sein wird. Es sei gleich an dieser Stelle bemerkt, dufl cine
solche Reibung in den Instrumenten gar nicht vorhanden ist, in welchen der
Magnet nicht auf eine Spitze aufgesetzt, sondern an einem Faden uufgehingt
wird, Bei dieser Konstruktion wird die Reibung durch die Torsion des Fadens
ersetzt, deren Einflull auf die Orientierung, wie wir sechen werden, in den neue-
sten Instrumenten keinerlei praktische Bedeutung hat. Auf diese Art ist der erste
Hauptgrund der Ungenauigkeit bei den gewdhnlichen Bussolen — die Reibung
— in einigen Prézisionsbussolen vollkommen eliminiert.

Wenn wir nun zur (enauigkeit der Ablesungen iibergehen, so bemerken
wir, daB es zwel Methoden zur Bestimmung des magnetischen Azimuts gibt.
Nach der ersten von diesen wird mit den Dioptern (oder dem Fernrohr) der
Bussole das gewiinschte Signal anvisiert und das magnetische Azimut an den
Enden der Magnetnade! abgelesen. Die Genauigkeit der Ablesungen iibersteigt
hierbei nicht O, 1%, bei kleinen Bussolen sinkt sie sogar bis auf !° und mehr.
Um genauere Ablesungen zu erzielen, werden zuweilen an den Enden des Mag-
nets leichte Nonien angebracht, doch wird hiedurch nicht viel gewonnen, ob-
gleich im Orientierungs-Instrument von Fri¢ die Anwendung won Nonien sich
als zweckmifliz erwiesen hat.
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Die zweite Methode der Azimutbestimmung erfordert cine Verbindung des
Bussolengehituses mit einem WinkelmeBinstrument und kann daber bei Bussolen-
Theodoliten, Astrolabien, Pantometern nsw. angewendet werden. Nach dicser
Methode wird das Fernrohr zuerst in die Ebene des magnetischen Meridians ge-
bracht und hieraul auf das gewiinschte Signal gerichtet; in jeder Lage desselben
wird der Horizontalkreis abgelesen und das gesuchte Azimut ergibt sich als Difte-
renz der Ablesungen. Die Genauigkeit dieser Methode hiingt vou der Genauig-
keit der Visur und der Ablesungen und hauptsiichlich von der Genauigkeit der
Einstellung des Fernrohrs in den magnetischen Meridian ab.  Der Fehler der
Einstellung des Fernrohrs in der Ebene des magnetischen Meridians besteht aus
zwel Teilen: erstens aus dem konstanten Orientierungstehler des Instruments und
zweitens aus dem zufiilliger? FFehler. Der erste von diesen Fehlern spielt bei der
relativen Orientierung gar keine Rolle, da er in der Differenz der Azimute ver-
schwindet; man hat also nur dafiir zu sorgen, dall er konstant bleibt. Der zweite
zufillige Fehler dagegen setzt sich zusammen aus dem Reibungstehler, von dem
bereits die Rede war, und aas dem Feller der Einstellung des Fernrohrs in die
Kollimationsebene des Magnets, der von der Konstruktion des Instruments und
der angewendeten Methode abhiingt. Aus allem Gesagten folgt, dafl bei der Ver-
vollkommnung der Bussolen die Aufmerksamkeit fast ausschlieBlich auf die Ver-
ringerung oder Ausschaltung der Reibung und auf die Vervollkommnaung der
Linstellungsmethode der Visur in  die Kollimationsebene des  Magnets zu
richten ist.

Ber den gewdhnlichen Bussolen-Theodoliten, Tachymetern, Astrolabien etc.
wird das Fernrohr in die Kollimationsebene des Magnets gebracht, indem man
die Striche 09 und 1800 der Bussole mit den Enden der Maguetnadel zur Koin-
zidenz bringt.  Eine solche Einstellung erweist sich genauer als das unmittel-
bare Ablesen der Nadelenden am runden Gehiuse der Bussole; trotzdem ist die
Genauigkeit der Azimutbestimmung vermittels der Nonien gewdshalich bedeutend
geringer als die Nonienangabe.

Als ersten Versuch, die Genauigkeit der Einstellung des lernrohrs in die
Kollimationsebene des Magnets zu crhéhen, kann man die Verwendung der Lupen
ansehen, welche iiber den Nullstrichen der Bussole angebracht wurden. Schmidt
ersetzte diese Lupen durch Mikroskope. Als idullerst wichtige Vervollkommnuuyg
in dieser Sache erscheint |. der Roéhrenkompal von Hildebrand mit den aufge-
bogenen Nadelenden und der Glasskala und 2. das Orientierungs-Instrument von
Breithaupt, in welchem das Fernrohr des Theodolits nach Ansetzung einer Linse
auf das Ende der Magnetnadel eingestellt werden kann.  Am genauesten kann
die Koinzidenz der Kollimationsebenen des Fernrohrs und des Magnets durch
Verbindung des letzteren mit einem Spiegel oder Kollimator erreicht werden,
wie dieses auch in den folgenden Orientierungs-lnstrumenten ausgefihrt ist:

. In dem Magnetkollimator von Borchers, vervollkommnet von Brathuln
mit an einem Kokonfaden aulgehiingtem Magnet,

2. im Orientierungs-Magnetometer von Fennel mit auf einem Quarzfaden,

aufgehiingten Magnet, und
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3. im Spiegel-Deklinatorium von Neumayer-Schmidt-Hildebrand mit einem
aut eine Spitze aufgesetztem Magnet.

Alle diese drei Instrumente wurden vom Wurschauer Polvtechnischen In-
stitut nahezu gleichzeitig erworben und standen cine zeitlang zu meiner Verfii-
gung. Ich benutzte diese Gelegenheit zur Untersuchung der relativen Genauig-
keit und Handhabung dieser Instrumente. Da in der Nithe kein Deklinatorium
vorhanden war, so muflten bei der Priifung cines der drei Instrumente die heiden
anderen als Variometer dienen.

Indem ich nun zur Besprechung der von mir erzielten Resultate iibergehe,
miilte ich eigentlich mit einer genauen Beschreibung der untersuchten Instrumente be-
ginnen; jedoch in Anbetracht dessen, dufd dieses bereits nicht nur in Fachzeitschriften,
sondern auch in Lehrbiichern geschehen ist, werde ich ihre Konstruktion als bekannt
voraussetzen und mich auf das Anfiihren einiger ziffermiifigen Daten und eine
allgemeine vergleichende Charakteristik dieser Instrumente beschriinken.

Im untersuchten Theodolit-Kollimator von Borchers-Brathuhn-Hoffmann be-
trug die Genauigkeit der Nonien 20". Als Wert einer Skalenteilung des Kolli-
mators bei freithingendem Magnet wurde w, = 89-9“ 4 03 ermittelt, bei arre-
tiertem Magnet o, =90°0" 4 02, s wurde w; = 900 angenommen. Die
Drehung des Torsionskopfes um 4 3609 rief eine Verschiebung der Skala um
4+ 3'9 ihrer Teilung hervor, was nur !“ auf 19 Drehung entspricht. Bei Ver-
inderung der Luftfeuchtigkeit war eine Torsion des Fadens nicht zu bemerken,
obgleich spezielle diesbeziigliche Untersuchungen nicht angestellt wurden.

Im Theodolit-Magnetometer von Fennel betrug die Genauigkeit des Nonius
30“. Als Wert einer Skalenteilung wurde e, = 160" £ 0:3" ermittelt. Line
Drehung des Kopfes um - 360° und — 360" rief eine Verschiebung der Skila
um — 70 und + 70 Teilungen hervor, was 3" auf 1° Drehung entspricht. Folg-
lich hat auch hier die Torsion keine praktische Bedeutung. Was die Festigkeit
der Quarzfiden anbelangt, so erwicsen sich alle Befiirchtungen in dieser Hin-
sicht als unbegriindet. Ein Fuden ril bei Beginn der Arbeit infolge grober Un-
vorsichtigkeit; er wurde von mir an demselben Tage durch einen Reservefaden
ersetzt, welcher dann ungeachtet des hilufigen Transports und der Demonstrierung
des Instruments bis zum Schlufl der Arbeit intakt blieb.

Bei dem Deklinatorium von Neumayer-Schmidt-Hildebrand muB man statt
des unbedeutenden Fehlers infolge der Torsion des Fadens, welcher bei den
beiden zuletzt genannten Instrumenten erwithnt wurde, gegen einen bedeutend
getihrlicheren Fehler ankiimpfen, der durch die Reibung an der Spitze hervor-
gerufen wird. Um diesen Fehler nach Moglichkeit unschiidlich zu machen, emp-
fiehlt es sich, vor der Ablesung an der Skala eine Reihe schnell aufeinander
folgender leichter Erschiitterungen durch Kratzen des Klemmschraubenrandes her-
vorzubringen. Die besten Resultate erzielte ich durch Kratzen am Rande der
Alhidadeuklemmschraube des Horizontalkreises. Als Wert einer Skalenteilunyg
wurde @y = 134-8" 4- 02" ermittelt.

Bei einem Vergleich der Vorziige und Nachteile der ~erwiihnten drei In-
strumente ergibt sich folgendes:
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[. Die Instrumente von Borchers und Schmidt eignen sich nicht nar fiir
die relative Orientierung, sondern auch fiir die absolute Bestimmung des magne-
tischen Azimuts, das Fennel'sche Magnetometer dagegen ist nur fiir die relative
Orientieruny geeignet.

2. Im Instrument von Schmidt wirkt die Reibung des Hitchens an der
Spitze, ungeachtet aller Vorsichtsmaliregeln, stark auf die Genauigkeit der Re-
sultate ein, und schlielich iibertrifft der Reibungsfehler, wie wir spiiter sehen
werden, alle anderen Fehlerquellen. Dagegen gibt es in den Instrumenten von
Borchers und Schmidt gar keine Reibung; die ihr entsprechende Torston des
Fadens ist im allgemeinen unbedeutend. Die Torsion des [Fadens kinn allerdings
durch atmosphiirische Verhiltnisse stark heeinflult werden, doch ist im Fennel-
schen Instrument durch chmvendung von Quarzfiiden der Einflufl atmosphitrischer
Verhiltoisse ganz eliminiert, wiihrend im Kollimator von Borchers, nach der Ver-
vollkommnung von Brathuhn, dieser LEinfluid fast unbemerkhar gemacht wer-
den kann.

3. Ein sehr wesentlicher Yorzug des Borcher'schen Instruments besteht
darin, daf} in demselben e¢in und dasselbe Fernrohr des Theodolits sowohl zur
Ablesung der Magnetskali als auch zum Visieren dient, wiihrend in jedem der
beiden anderen Instrumente zu jedem Zweck ein bhesonderes Fernrohr vorhanden
ist. Bei ciner solchen Konstruktion des Orientier-Instruments mit zwei Fernrohren
ist es erforderlich, dall bei absoluten Bestimmungen die Kollimationsebenen beider
Fernrohre einander parallel sind; bei der relativen Orienticrung dagegen braucht
der Winkel zwischen diesen Ebenen aicht unbedingt ¢leich Null zu sein, mufy
aber withrend der Arbeit konstaunt bleiben, withrend cine jede Veriinderung des-
setben, die withrend des Transports des Instruments von Punkt /2 nach « oder
umgekehrt stattfinden kann, den Orientierungsfehler des Instruments veriindert
und im vollen Betrage als IFehler in den zu bestimmenden Winkel zwischen A1
und £ 2 dibergeht.  Der Magnet-Theodolit von Borchers ist von diesem Fehler
vollkommen frei.

4. Die Art der Verbindung des Kollimators mit dem Theodolit, durch welche
sein eben erwithnter Vorzug vor anderen Orientier-Instrumenten bedingt ist, ver-
ursacht aber gleichzeitig eine Unbequemlichkeit, welche bei anderen Instrumenten
nicht vorhanden ist; bei der Aulstellung des Instruments im Anfangspunkt ! der
«u hestimmenden Richtung . mull man nimlich den Dreifuff des Theodolits
so drehen, daff der Arm, an welchem der Kollimator befestigt ist, sich in der
Ebene des magnetischen Meridians betindet.  Mit anderen Worten, der Magnet-
Theodolit von Borchers verlangt bei der Aulstellung drer Operationen statt der
gewihnlichen zwei: niamlich aufler Horizontierung und Zentrierung  auch  nocl
Orientierung.  Zur Beschleunipung des Aufstellens, wie auch auf Grund anderer
Erwiguagen, schliigt Brathuhn vor, das Instrument in einem heliebigen Punkt
unweit o gufzustellen, die Kichtung aul < zu nehmen und hieraut den exzen-
trisch gemessenen Richtungswinkel aul den Punkt -1 zu reduzieren,

Indem wir uns jetzt der Untersuchuny in bezug aut die relutive Genaunig-
keit der s vergleichenden Orienticrungs-Instrumente zuwenden, wollen wir be-
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merken, dal jedes von ihnen aus zwei von einander unabhingigen Teilen be-
steht: dem Magnetinstrument (Kollimator, Magnetometer, Deklinatorium) und dem
Winkelmeflinstrument (Theodolit). Der gesamte Orientierungslehler setzt sich aus
den Einzelfehlern dieser beiden Teile und den Fehlern zusammen, welche von
der Art ihrer Verbindung herriihren.

Die Genauvigkeit des magnetischen Teils des Orientigrungs-Instruments,
welches als Variometer angesehen wurde, wurde von mir folgendermafien be-
stimmt. Nach Aufstellung der Instrumente in geniigender Entfernung von einander
wurden die zur Beobachtung der Magnete diencnden Fernrohre festgeklemmt,
hierauf wurden die Magnete herabgelassen und in gewissen Zeitintervallen (10
bis 30 Minuten) die Stellungen der Magnete gleichzeitig an den Skalen ab-
gelesen.

Die Unterschiede in den Ablesungen an jedem Instrument sind sowohl den
Deklinationsschwankungen, als auch den zufilligen Ablesungsfehlern zuzuschreiben.
Nach Elimination der fiir alle Instrumente gleichen Variation kann die Ablesungs-
genauigkeit fiir jedes von thnen bestimmt werden. Um die hierzu nétigen Formeln
abzuleiten, wollen wir den konstanten Winkel » zwischen den Kollimationsebenen
der beiden Fernrohre, welche zur Ablesung der Magnete dienen, einfilhren und
den Ausdruck dafir finden. Es sei s die Skalenablesung am Vertikalfauden des
Fernrohrs und & die unbekannte Ablesung an derselben Skala, wenn das Fern-
rohr in den maguetischen Meridian eingestellt ist. Es ist leicht einzusehen, daf3
die Ablesung 6 trotz der Deklinationsschwankungen ciue kenstante Grofe fiir
das betreffende Instrument ist. Die Differenz 4 (s—a) ergibt dus magnetische
Azimut der Kollimationsehene des Theodolits, ausgedriickt in den Teilungsein-
heiten der Skala und bezogen aul den magnetischen Meridian im Moment der
Ablesung. Wir wollen ebenso, wic frither, durch » denWert einer Skidenteilung
in Sekunden bezeichnen und zwar mit einem solchen Vorzeichen, dali die
Produkte @ s mit zunehmender magnetischer Deklination wachsen; dann wird
®, (s—n,) das Azimut der Kollimationsaxe des ersten Fernrohrs, wy (sn—ap) —
das Azimut des zweiten ergeben. Die Differenz dieser Azimute wird bei gleich-
zeitig vorgenommenen Ablesungen s; und s, dem gesuchten Winkel .r zwischen
den Kollimationsebenen beider Fernrohre gleich sein, deswegen ist

e g (.\‘] -— g} )-—-—- Wy (.\'“' s (fu),

oder A=) 51 — @ I ‘}- ((u“ 7)) -— W, U ), - S i & (1}

wo das letste Glied in der Klammer eine konstante Gréfie ist. Wenn wir jetat
den mittleren Fehler einer Ablesung ws, in Sekunden ausgedriickt, mit u, (fiir
das erste Instrument} und wy (fir das zweite) bezeichnen, so (inden wir nach
(1) den mittleren Feliler #, eier Bestimmung des Winkels 4 aus der FFormel
3 : 3
my” =yt gty . T 1Z)

Denselben mittleren Fehler m, kann man auch aul anderem Wege finden,
indem man die Abweichungen der Einzelwerte des Winkels + von ihrem arith-
metischen Mittel betrachtet. Bezeichnen wir zu diesem Zweck mit x, das Mittel
aus den einzelnen Werten des Winkels v, so erhalten wir nach (1)
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3N g v
I - -~ 311
Xy = = (0] ——— — (D] ——— —+= [0y U] — 1 §
0 1 H H 911 Lor .
n" n 1] + ( )

Subtrahieren wir dieses aus (1), so erhalten wir die Abweichungen @ vom

arithmetischen Mittel

A IS N -
-3 -3
= — X = (W (V] ~— —~——) — @ S — )_.
? 5 1 (% - ) 1 { =
oder wenn man der Finfachheit halber
h NF o )‘\.
X RO . LI
o = =N, sy— =My, simm—-——=Mn. . . (3
»" ” n

einfiihrt, wo AV die Abweichungen der einzelnen Skalenablesungen von dem arith-
metischen Mittel wus » Ablesungen bezeichuet, so lassen sich die Abweichungen

7 m der Form
0 7
VEEA— ) = W), 1'\71 — Wy j\"”

darstellen, woraus sich der mittlere Iehler einer Bestimmung (es Winkels &

nach folgender Formel

. [29] 2wy N wy My)r
' == ——- =
A e N € 3!

ermitteln 1Bt Vergleicht man die Ausdriicke (2) und (4) fur »,?, so ergibt sich
die erste der nachstehenden drei Gleichungen, nach welcher die beiden anderen

auf analoge Art gebildet sind :

9

. . (0 M — o Npy)
w ~—t-uyy = -
ol I S 2 —I1
) ((0” f\“r“ — Wi J\"m)g
2 T __ 3
by = — e o (D)
. . YoMy —or M)
g+ =
Wi -+ 2—I|

Durch Auflisen dieser Gleichungen erhiillt man diec mittleren Fehler der
Ablesungen g, @, und u,,, welche die Genauigkeit der Variometer charak-
terisieren.

Als Beispiel fihre ich auf der folgenden Seite die vollstindige Berechmung
der ersten Serie solcher Beobachtungen an, welche von nur am 29, Januar 1906
gemacht wurden, Der Borchers'sche Kollimator ist mit | bezeichnet, das Fennel-
sche Magnometer mit 1, das Schmidt’sche Deklinatorium  mit 1l Bei einem
Vergleich dieser Beobachtungsserie mit anderen dhnlichen erhalten wir folgende

Resultute :

1906 SN e NpE o Mo Ay eyt ey Vg = oo P L
29. Junuoar 1353 6705 0688 1
30. Januar 1142 3730 2400 8
30. Januar 1870 5239 4689 10
31. Januar 453 7743 5266 )
13. Februar 1863 3925 4930 10
3. Februar 426 3896 4850 10

Summe 7607 31238 28829 59
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Durch Division jeder der drei letzten Summen durch 59 — 6 = 33, wo &
die Anzahl der Beobachtungsserien, d. h. die Zahl der arithmetischen Mittel ist,
erhalten wir die Zahlen 1435, 587'8 und 542:06, wonach die Gleichungen (3)
folgendes Aussehen annehmen.

wy Py P = 1433
u - ut = 35878
e’ - T= 53420

Die Aufldsung derselben ergibt

p =492 wi® =944 ' =4935 . . . . . (0)
uy =4 70" un =+ 97“ pan == 42224 ., . . (7)
)} = — 9()“, W) = I()O“, W = — IS'&S”

W—
‘ s : | ‘ | lf s E { - E E"E
%; Unmittetbare | Abwe.t;huu:.zcnh { l} lli = ,,-1: i .f.- i ?'.'_.
Ablesungen “ vom ant‘ metischen 1 ; “ _;,': g ‘; 3 I g
I } Mittel i | ol | l 1 l | o
’ e ""*"“[ ! \: ‘: l ! : L »E t o
. Emi e oo SRR
‘; ) 2V Ny A 1 :.. e E §| )_-‘-. i ; | 5 ! é“
E e S i e (SRR B e B S
'TI 3 A IR T ‘ I 7 r 0 p .4 ] (L :
9 30381 i 483\ 30 197 -~ 103 -1 533 -2 39 -2 45i———3 26‘ - 8, 41 —47! 36/1681(22
10 00 476 [ 486  — 38 - 41

127 - O78—§~073—151-~167|~138+ 3196 9 36
10 30 375;489\-— 1097 —043 -043 127, 1 9~ 58 1811 129 324/ 121
10 55| 369 490 —42 057 —083 -{-033 — Bl -- ;_ st e -9+ 7 4 8
11 16 362|405 —-46 —~018 4017 -—00"?“1« 124 2 9 15418 8 95 324
11 36 860 496 -46 (331027 —007 - 30 - 4%; u~13 B4 —21 169 1156
11 661367 | 496 —4'7 - (68027 017+ B7 4+ 43+ 23-414/-{20—34 196 400
12 05| 36'6 497 —b0 (731037 047Lr1 6 bu-+1 3--7—4 - 8 49 16
12 15)355 497 | - 52 — 083 4-037 — 067 -1 15 +- 59 -1 80 -|-16|—31/4-15 266 961!
12 26/ 854 49§ —b1 —093 047~ 0671241 115} 117+ 9 — 2 — 7 81 4
12 45 1363 1499 | 55 —108/4-067 —0'97 11831812114 240 1 4/1600/1444

Summe | [-008—0084-008+ 68— 7~ 4318~ 3 10-=1353,6705]5
 Mitel [36:33 1933 ~453) | |

|

i i
‘ 1

Aus einer langen Reihe von Beobachtungen in Bochum bei Benutzung eines
ebensolchen Fennel'schen Maguetometers auf einem guanz anderen Wege wurde
der mittlere Fehler einer Magnetablesung g, = 10°6* getunden (Baumann, Hand-
buch der Markscheidekanst, in russischer Sprache). Diese Ulmrvinstimnnmg mit
dem friiher erhaltenen Resultat kanu als Beweis dafiir dienen, daf$ die mittleren
Fehler w nicht nur fir das Magnetometer, sondern auch fiir die 2wei anderen
Instrumente gut hestimmt worden waren und dall die ermittelten Resultate nicht
nur auf die untersuchten Exemplare, sondern auch aufl andere lnstrumente des-
selben Typus anwendbar sind.

In Anbetracht dessen, dufl der Wert einer Skulenteilung fiir die ersten
beiden Instrumente gleich w; = 90% und @y == 160" ist, sehen wir, dal der
mittlere Fehler einer Bestimmung  der Magnetlage wy == 4“ und wyy = 10" vell-
kommen der Genauigkeit der SLLthndl)lcmmg_ﬁm entspricht, welche l)is?dn'(m():'l
einer Teilung geschiitzt werden kéunen.  Dieses ist cin Beweis d: uir, dafl mm
Kollimator und Magnetometer auller den unvermeidlichen Fehlern bejm Schiitzen
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von Zehnteln der Skaleneinheit keine bemerkenswerten Fehlerquellen vorhanden

sind. Anders verhialt es sich mit dem Deklinatorium von Schmidt; hier iibertrifft der
mittlere Fehler einer Bestimmung der Magnetlage wyy == 22 ganz  bedeutend
den zufiiligen mittleren Schiitzungsfehler. Nehmen wir denselben bei wyyy = 135+
gleich hdchstens 107 an und eliminieren wir thn aus dem Gesamttehler gy = 222+
so finden wir, da} der von der Reibung des Hiitchens an der Spitze herriihrende
mitilere Fehler ciner Einstellung nicht kleiner als | 22:2* — 10%:= 20" ist. Folg-
lich absorbiert der Reibungsfehler im Deklinatorium nahezu vollkommen den un-
vermeidlichen Fehler bei der Skalenablesung.

Ein Vergleich der Zahlenwerte fiir ) dargestellt i Form der Zahlenreihe
(6), zeigt, dul} die Gewichte der drei Vartometer sich sehr gut durch folgende
runde Zahlen ausdriicken lassen:

=1 Py=35 FLau=1 .. . . (8

Diese Werte wurden spiiter bei der Bestimmung der Deklinationsveriinderung
nach zwel Variometern in Betracht gezogen. Bezeichnen wir nimlich die eleich-
zeitigen Variationen nach Angabe eines jeden Variometers mit &y, oy und dyy,
so ergeben sich die mitt leren Variationen

nach Angabe der Variometer 11 und Il aus der Formel N} = 3 du {i- Ny
)
nach Angube der Variometer 1l und 1 aus der Formel An = lﬂml-‘lf— 2 - (9)
meh Angabe der Variometer | und 11 aus der Formel A= =% ;F il
mit den mitleren IFehlern .
- AV(S__.’;;"‘"):;_E o g |
P ___V('Of”]);“*'“'”ﬂ_: + 668" (99
P V2 ) et s

Ieh gehe jetzt zur Untersuchung der Genauigkeit des gunzen Orientierungs-
Instruments tber, d. h. zur Bestimmung des mittleren Fehlers eines Richtungs-
winkels.  Die gewdihaliche Methode [fiir die Bestimmung eines Richtungswinkels
AA besteht darin, dald man in Punkt o das Orientier-lnstrument zentrisch auf-
stellt und den Winkel zwischen der gegebenen Richtung und  der Kollimations-
chene des magnetischen Meridians nach der Repetitionsmethode milit. Zu diesem
Zweck wird das Fernrohr abwechselnd aof den mittleren Strich der Skala unil
aul das Signal A* eingestellt. Der so erhaltene Winkel muf§ um dic Verinderung
der Deklination korrigiert werden,  Diese Methode der Bestimmung einer gege-
benen Richtung erscheint am zweckmiBigsten, da hierbei der gesuchte Winkel
unmittelhar gemessen wird.  Die einzige Abiinderung, die von mir i cinigen
Fillen zugelassen wurde, bestand darin,  datd das Fernvolr nicht auf die Mitte
der Skaly, sondern auf eine beliebige, unweit der Mitte befindliche Stelle der
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selben gerichtet und die Ablesung am Horizontalkreis, danach auf den Mittelstrich
der Skala reduziert wurde. Die Genauigkeit wurde durch diese Abinderung nicht
beeintriichtigt, die Rechnungsarbeit wurde allerdings etwas vergrifert, dafiir aber
bedeutend an Geschwindigkeit der Beobachtungen gewonnen.

Als Beispiel fithre ich die erste Beobachtung und die Berechnung nach
dieser Methode an, die am 23. Dezember 1905 ausgefiihrt wurde. Die Richtung
wurde mit einem Theodolit-Deklinatorium von Schmidt bestimmt, als Variometer

dienten der Kollimator (1) und das Magnetometer (). Die magnetische Dekli-

nation wurde auf den Moment der ersten Beobachtung bezogen und die Variation

2 ]
nach (9) aus der Formel = e L)

— ermittelt,

2
D

|
i
]

o Ablesung am Horizontalkreis !

:g Skalen- [hr Wert in | 4 bl S SR | Richtungs-

T ablesung Winkelma | unmlttelh o Redunert auf | winkel

& , [ Non A I 5| die Skalenmltte[

0 | ! 1540 0 0" ‘ o | |

| -+ 108 -+ 24 16" | 177° 20" O 0 17744 16 s%" 15 44 ¢

21 — 71 } S= 15" 374 1 201920 0 } @ 205.4..3 1.5 DE

Pl T gy sase e |0 112363072 16+ 51

31 L 15 | o 322e | 2hmeavor | ov | 2384322 | 16 38

S| 4+ 103 ‘ o SANRF T 2920 G- v oA L 202003 .35 l 16 2%

6 sl e - 343067 7 29540 O : G -1+ 29543 36 [ 16+ 24"
71 ok 16 | 4 336¢ | 319920000 | 0 | 3192336 | 16T
| 8| — 75 | — la' 51" ; 34302000 | 0O } 343 3.9 | 16%n4™

Aus allen dhnlichen Beobachtungen,

l)ekllnutlonsvarmtlon ‘ ‘ ,
SY, Carenicien l ' l Mite+] Re.duzwrter i
b= i in Skalenteilen | in Sekunden & Richtungs- T
§, ‘rwﬂ-ﬁ_ "*I' ol | SR R i winket .:
Faoe bedey o] ot oy |8
e s TR S S | e e e | e T = i t!
1 400|466 ' 00 o-o? )..! ()"| 0" 3360 1 5 -H“i — 3311089
2 0 Tl 00O —}— £y MIAET LA R 3 15 52%; — 25‘( 625
3.0t g | L2 0g 184 16| — 7ol 1058|441 1081
4 399 6| — 01 090} 9« 0 -4 6" 16 32|+ 15| 225
BB T 0 Dol s 67 ) 174 16' 08— 9| 81|
Sk B e R L L I K S S 167 18 1 | 1
7 -8 i o RO l..{‘- 18- { 16 rf— i 16 071 — 10| 100
e O BT e s o 16 34| 4. 17| 289
‘i ' | Summe | — 3| 4091
| | | | | Mittel | 3369 16 17+ |

welehe i ganzen 244 Repetitionen

umfafiten, wurde der mittlere Fehler eiver Richtung fiir die dret Orientierungs-
mstrumente wie folgt ermittelt:

.-W; = + 18,

Jil“ = :t 2

Ou’ ‘1[“

-
I}'==

+ 25
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Diese mittleren Fehler konnen noch nicht die Genauigkeit jedes einzelnen

Instrumentes charakterisiecren, da 37 sich nicht allein aus den Messungslehlern

des hetreffenden Instruments, sandern auch aus den dasselbe durchaus nicht be-
treflenden I"ehlern der Variometer zusammensetzt, deren Berechnung schon [rither
angefiihrt worden ist (97). Nach Elimination der letztgenannten Fehler erhalten
wir schlielich fir die mittleren Fehler eines Richtungswinkels folgende Werte:
fir Magnet-Kollimator von Borchers-Brathuhn M = \ M2— 1= + 16:2¢

fir Orientierungs-Magnetometer von Fennel J, = V.Y — [,2 = + 188"

fiur Spiegel-Deklinatorium von Neumaver-Schmidt 7/, == V M= = 4230

Geodisie auf der Weltausstellung zu Briissel 1910.

Von Dre. F. K&hler, Professor an der k. k. montunistischen flochschule in Piibram,

(Fortsetzung ).

Die Iirma Sanguet, Paris, stellt die bekannten selbstredusierenden 1acky-
meter in verschicdenen Modellen aus. Fir groie Genauigkeit und {ir gewdihnliche
Aufuahmen. Alle sind ganz aus Messing, emer darunter aus Aluminium  und alle
tragen den Rohrenkompail.

Die Firma L. Puayen, Paris, stellt verschiedene Kechenapparate aus, unter
denen die Rechenmaschine, ,, Arztmomdétres genannt, vielen Geoditen bekuannt ist.

Die Firma Poirclle & Dourde, Paris, bringt hauptsichlich meteorologische
Instrumente zur Schau, von denen dié Barometer fir Touristen und Ingenieure,
wo die Hihe bis zu 3000 » bestimmt werden kann, besondere Beachtung ver-
dienen. Ein Prizisionsbarometer, wo auf der Teilung nach der Angabe der Firma
direkt | 22 ahgelesen werden kann (was mir iibertrieben 2u sein scheint).

Die Firma L'Hermite & Lejard, Paris, stellt veben einem grofien, mit
Réhrenkompall versehenen ZZkeodolsr, noch zwei grofie

zwel Fernrohren und
Nivellievinstrumente, grolle und kleine Zackymeter aus.

Eine Anzahl von Map'stiben, Rechenschiebern, wovon einer aus Metadl her-
gestellt ist und verschiedene Zewhenapparate belinden sich hier ausgestellt. Alle
lnstrumente zeigen denselben Bau wie bei dem Hause Morin.

Die Firma |. Vial, friher MaisonBardou, Paris, hat fiir den Astronomen
7 eleskope, Spekioroskope, Fermrohre und Feldstecher ausgestetlt,

Die Firma B. Hiie Fils, Paris, stellt hauptsichlich weronautische Instru-
mente wie: Zransparente Doussolen, rvegistrierende Altometer, Statoskope und
Hohenbaremeter aus, Ein kleines Instrumentchen zum Abstecken von horizontalen
Winkeln, ,,Sito-Goniometer genannt, ist durch seine einfache Konstruktion und
die mannigfaltige Amvendung interessant.

L. Maxant, Paris, stellt registrierende 1hermo-, Laro-, yro- und Mano-
Meler aus,

Das Haus A. Jobin, Paris, stellt die schinen Claud el Driencourtschen
ol Fismenastrolaben®, |, Astrolabe & prismet in dret Grofien aus.



