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Über drei Orientierungs„lnstrument&. 
Vo11 Dr. F-:hrenfeucht, Professor an der Technischen llochscbulc in Rig;1. 

Die Orientierung einer gegebenen Richtung AA' in bezug- auf den astro­
nomischen oder magnetischen Meridian kann eine abso]ute oder relative sein. 

Bei der absoluten Orientierung \\'ird das astronomische oder magnetische 1\zimut 

der Linie A A' unmittelbar durch astronomische oder magnetische Beobachtungen 
bestimmt; auf diesen Fall soll hier nicht eingegangen \\'erden. \\'as dag-eg-en 
die relative Orientierung· anbela11gt, so wird dieselbe zurückgeführt auf die Be­
stimmung des Horizontalwinkels zwischen der geg-cbenen Linie A ./l' und einer 

anderen J> r·, deren Azimut bereits bekannt ist. Die letztgena11111c Aufgabe ge­
winnt ein besonderes Interesse in dem Fall , wenn der Winkel zwischen beiden 
Linien A .(/' und PP' nicht unmittelbar gemessen werden kann, "·ic dieses z. B. 
bei d r Orientierung eines Grubenzuges vorkommt, wenn di Linie /l /l' in einer 

unterirdischen Galerie, PP• dagegen iiber Tage lieg·t und ciue Dreieckseite dar­

stel.lt. In solchen Fällen muß man bei der Bestimmung· des Horizontalwinkcls 

zwischen den gegebenen Geraden zu in d irekten Methoden seine /.uflucht nehmen. 

Xach einer dieser �·Jethoden crh;ilt man den g·esuchtcn Winkel t'.wischcn den Linit:n 
,-L·I' und J>J>• durch Subtraktion ihrer mag-11etischc11 Azimute, welche mit ein and 

demselben 1nstrument bestimmt und vom Einfluß der Deklinationsschwankungen 
befreit sein müssen. Da der konstante Kollimationsfehler des �vfagnets in der 
Differenz verschwindet, so braucht man sich um den sel ben auch nicht weiter zu 
kümmern. Es lieg-t also, mit :rnderen Worten, bei der �fog·net-Orienricrung kci11e 
:'-Jotwendigkeit v o.r , die absoluten Azimute der gegebene n  Geraden zu bestimmen; 
e genügt, die Richtungswinkel 7.u messen, welche rnn der 1-.:ollimationsaxe des 
:\lagnets gerechnet werden. 

Eine zvveite .Methode cter rela tiven Orientierung, die sogenannte Thcodolit­
Orientierung-, besteht darin , daß man zwischen den Seiten A/l' und PP' ein Polygon 
eins ·haltet, dessen Winkel mißt, und nach denselben den gesuchten \\'inkel 
zwischen den liußersten Polygonzeiten A A' und P P1 berech11et. Diese }fethode 
der Theodolit-Orientierung wird zuweilen mit einem Lot\·erf:thren kombiniert. 
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Bei einetn Vergle ich beider gena1111ter Methoden fällt vor allen Dingen die 
außerordentliche Einfachheit u"nd Geschwindigkeit der magnetischen Orientierung 
auf, bei welcher keiue, sogar keine optisch e Verbindung zwischen den Punkten 
A und P notwendig ist. In bezug auf Genauigkeit steht dagegen die magnetische 
Methode der Theodolit-Orientiei·ung gewöhnlich bedeutend nach und nur ·bei 
einer großen Winkelzahl des Verbindungspolygons, wodurch bei der Theodolit­

Methode eine große Anhäufun g von Fehlern hervorgerufen wird� kann eine ge· 
wöhnliche Bussole eine größere Genauigkeit in der Orientierung geben ., als ein 
Theodolit. Es ist daher klar, daß im ·Fall einer Vervollkommnung der Bussolen 
und . einer Erhöhung ihrer Genauigkeit die magnetische Methode sich der Theo­
dolit-Orientierung nkht allein in bezug auf Geschwindigkeit und Billigkeit , son· 
dern auch auf Genauigkeit überlegen erweisen könnte. Diesem [ mstan d \\'ur de 

am Ende <:\er achtziger fahre des vorigen Jahrhunderts eine besondere Beachtung 
geschenkt und ge:genwärtig existieren schon einige Präzisions-Bussolen, welche 
die Bestimmung einer RicMung mit einer G.enauigkeit bis auf wenige Zehn­
sekunden ermöglichen . 'Vir wollen in allgemeinen Umrissen betrachten, worin 

diese Vervollkommnungen der Bussolen bestehen. 
· 

Die geringe Genauigkeit der 'gewöhnlichen Bussolen hängt hauptsächlich 
von. zwei Ursachen ab: 1. Der Reibung des Hütchens an der Spitze des Stifts, 

und 2. der geringen Genauigkeit der Ablesungen. . 
Die· Reibung art der Spitze bei der Schwingung des Magnets kann vor 

allem durch Verringerung der Trägheitsmasse des Magnets bei Vergrößerung seines 

magnetischen Moments verringert 'verden, alsdann durch passende Auswahl des 

Materials für das Hütchen , welches sich durch Härte auszeichnen und dabei 

äußerst gut schleifen lassen muß. Die größte Vollkommenheit in dieser Beziehung 
scheint im Deklinatorium von Neumayer-Schmidt erreicht zu sein, von welchem 

spiiter die Rede sein wird. Es sei gleich an dieser Stelle bemerkt, daß eine 

solche Reibu11g in den Instrumenten gar nicht vorhanden ist, in welchen der 

Magnet nicht auf eine Spitze aufgesetzt, sondern an einem Faden aufgehängt 
wird. Bei dfoser Konstruktion wird die Reibung· durch die Torsion des Fadens 
ersetzt, deren Einftuß ä.uf die Orientierung, wie wir sehen werden, in den neue­
sten Instrumenten keinerlei praktische Bedeutung hat Auf diese Art ist der erste 
Hauptgrund der Unge11au.igkeit bei den gewöhnlichen Bussolen - die Reibung 
� in einigen Präzisionsbussolen vollkommen eliminiert. 

Wenn wir nun zm Genauigkeit der Ablesungen übergehen , so bemerken 
\rk, daß e.s zwei Methoden zur Bestimmung des magnetischen Azimuts gibt. 
Nach der ersten von diesen wird mit den Dioptern (oder dem Fernrohr) der 
Bussole das gewfüischte ...,ignal anvisiert und das magnetische Azimut an den 
Enden der Magnetnadel abgelesen. Die Gemi.uigkeit der Ablesungen übersteigt 
hierbei nicht 01 l o, bei kleinen Bussolen sinkt sie sogar bis auf .f und mehr. 
Unr gena11ere Ablesungen zu erzielen, werden zuweilen an den Enden des !\fag·­
nets l:e.ichte Nonien an:gebracht, doch wird hiedurch nicht viet gewonnen , ob-

. glefoh · im. Orieutierungs·lnstrument von Fric die Anwendung Jron Nonien sich 
al�t·zwe{')kmäßig erwiesen hat. 



bie zweite .\I cthode der Azimutbestirnmung- erfordert eine Verbindung des 
BussolengeMuscs mit e i nem Winkelmeßinstrument und kann daher bei Bussolen­
Theodoliten, Astrolabien, Pantometern usw. ang·ewendet \\·erden. Nad1 dieser 
Methode 1Yird das Fernrohr zuerst in die Ehene des magnetischen �teridians ge­
bracht und hierauf auf das gewiinschte Sig·nal gerichtet; in jeder Lai:�;e desselben 
wird der Hoi-izontalkreis abgelesen und das gesuchte Azimut ergibt sich als Diffe­
renz der Ab.lcsung-en. Die Genaui g·keit dieser �Iethode hängt vou cler Genauig·­
keit der Visur und der Ablesung·en und hauptsächlich von cler Genauigkeit der 
Einstellung des Fernrohrs in den magnetischen l\Ieridian ab. Der Fehler der 
Einstell.ung- des Fernrohrs in der Ebene des mag·netischen Meridians besteht aus 
zwei Teilen : erstens aus dem konstanten Orientierungsfehler des Instruments und 
zweitens aus dem zu fäll igen Fehler. Der erste von diesen Fehlern spielt bei der 
relativen Orientierung g-ai- 'keine Hoile, da er in der Differenz der Azimute \'Cr­
schwindet ; man hat also nur dafür zu sorgen, daß er konstant bleibt. Der zweite 
zufällige Fehler dageg·en setzt s.ich zusammen aus dem Reibungsfehler, von dem 
bereits die Rede war, und aus dem Fehler der Einstellung· des Fernrohrs in die 
Kollimationsebene des Magnets, der von der l'-onstruktion des Instruments und 
der angewendeten 7vfethode abhängt. Ans allem Gesagten folgt, daß bei der Ver­
vollkommnung der Busso.len die Aufmerksamkeit fast ausschließlich auf die Ver­
ringerung· o der Ausschaltung der Reibung und auf die \'ervollkommnung der 
Einstellungsmethode der Visur 111 d ie Kollimationsebene des Magnets zu 
richten ist. 

Bei den gewöhnlichen Bussolen-Theodoliten, Tachymetern, Astrolabien etc. 
wird das Fernrohr in die Kollimationsebene des �l agnets gebracht, indem man 
die Striche 0° und 18QO der Bussole mit den Enden der Mag·netnadel zur J..:oin­
zidenz bringt. Eine solche Einstellung erweist sich genauer als das unmittel­
bare Ablesen der Nadelenden am runden Gehäuse der Bussole; trot;;:dem ist die 
Genauig·keit d�.r Azimutbestimmung vermittels der Nonien gewöhnlich bedeutend 
geringer als die Nonienang·abe. 

Als ersten Versuch, die Genauigkeit der Einstellung des Fernrohrs in die 

i{ollimationsebene des Mag·nets zu erhöhen, kttnn man die Verwendung der Lupen 

ansehen, welche über den Nullstrichen der Bussnlc angebracht wurden. Schmidt 

ersetzte diese Lupen durch Mikroskope. Als :,Lußerst wichtig·e Vervollkommnung 
in dieser Sache erscheint 1. der Röhrenkompaß 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 Jlagnets durch 

Verbindung des letzteren mit einem Spiegel oder KoJlimator erreicht werden, 
wie dieses auch in den folgenden Orientierungs-Instrumenten ausgeführt ist: 

l. In dem Magnetkollimator von Borchers, vervollkommnet von Brathuhn 
mit an einem Kokonfaden aufg;ehäng-tem Magnet, 

2. im Orientierungs-Magnetometer von Fenne] mit a.uf einem Quarzfaden, 
aufgeMingten Magnet, und 
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3. im Spiegel-Deklinatöriurn von Neumayer-Schmidt-Hildebrand mit ernem 
aut eine Spitze aufgeset:1,tem J\rag;net. 

Alle diese <lrei ·Instrumente wurden vom Warschauer Polytechnischen ln­
stitut nahezu gleichze.itig erworben und standen eine zei tlang zu meiner Verfü­
gung. Ich benutzte diese Gelegenhei t zur Untersuchung der relati\ en Gcnauig· 
keit un d Handhabung dieser Instrumente. Da in der füihe kein Deklinatorium 
vorhanden war, so mußten bei der Prüfung eines der drei Jnsfrumente die beiden 
anderen als Variometer dien n. 

lnderi1 ich nun zur Besprechung der von mir erzielten gesultate übergehe , 

müßte ich eigentl ich mit einer gen auen Beschreib mg der untersuchten lnstrumente be­
ginnen; jedoch in Anbetracht dessen, daß dieses bereits nicht nur in Fachzeitschriften, 
sondern auch in Lehrbüchern geschehen ist, werde ich ihre Konstruktion als b ekannt 
voraussetzen und mich aui das Anführen einiger ziffermäßigen Daten und eine 
allgemeine vergleichende Charakteristik dieser In strumen te beschdinken. 

Im untersuchten Theod olit-Kollim�ltor von Borchers-Brathuhn-Hoffmanu b e­

trug die Genaui gkeit der Nonien 20". Als Wert einer Skalenteilung des Kolli­

mators bei freihängendem Magnet wurde CtJi = 89·9" ± 0·3" ermittelt, bei arre­
tiertem Magnet ror = 90·011 ± 0·2". Es wurde ror = 90·0" angenomme n . Die 
Drehung des Torsionskopfes um ± 360° rief eine Verschiebung der Skala um 
± 3·9 ihrer Teilung hervor, was nur l 1' auf 1° Drehung entsprich t . Bei Ver­
änderung der Luftfeuchtigkeit war eine Torsion des Fadens nicht zu bemerken, 

obgleich spezielle diesbeziigliche Untersuchungen nicht angestellt wurden. 

]m Theodolit·Magnetometer von Fenne] betrug die G enauio-ke it des Nonius 

30". Als Wert einer Skalenteilung wurde rou = 16 " ± 0·3" ermittelt. Eine 
Drehung des Kopfes um + 3600 und - 36011 rief eine Verschiebung der . kala 

um � 7·0 und + 7·0 Teilungen h rvor, was 311 auf 1° Drehung en tsprich t. Folg· 

lieh hat auch hier die Torsion keine praktische Bedeutung. Was uie Festigkeit 
der Quarzfäden anbelangt, so erwiesen sich alle Befürchtungen in dieser Hin­
sicht als unbegr\indet. Ein Faden riß bei Beginn der Arbeit infolge grober Un­
vorsichtigkeit; er wurde von mir an demselben Tage durch einen Reservefaden 

e rsetzt , welcher dann ungeachtet des häufigen Transports und der Demonstrierung 
des Instruments bis zum Schluß der Arbeit intakt blieb. 

Bei dem Dekliuatorium von Neumayer-Schmidt-Hildebrand muß man statt 
des unbedeute nden Fehlers infolge der Torsion des Fadens, welcher bei den 
beiden zuletzt genannten Instrumenten erwähnt wurde, gegen einen bedeutend 
geHi.hrli,chereu Fehler ankämpfen, der durch die Re ibung an der Spitze hen·or­
gerufen wird. m diesen Fehler nR h Möglichkeit unschädlich zu machen , cmp· 
!fohlt ,es sich, vor der Ablesung an der Skala eine Reihe schnell aufeinander 

. folgender leichter Erschütterungen durch l\:sritzeu des Klemmschraubenrandes her­
VOtl;ubriugen. Die besten Resultate erzielte ich durch Kratzen am Rande der 
Alhidadenk.l mms hraube des Horizontalkreises. Als Wert einer Skalenteilung 
wurde wm = l 34·811 ± 0·211 ermittelt. 

Bei einem Vergleich der Vorzüge und Nachteile der. erwähnten drei In­
strumente ergibt sieb folgende.s: 
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1. Die Instrumente von Borcher und Schmidt eignen sich nicht n ir fi.ir 
die reh.tive Orientierung, sondern auch für die absolute Bestimmung· des magne­
tischen Azimuts, das Fennel'sche J\lagnetometer dagegen ist nur für die relative 
Orientierun g· gee.ignet. 

2. Im lnstrument von Schmidt wirkt die Reibung des Hütchens an der 
Spitze, ungeachtet aller Vorsichtsmaßreg·eln, stark auf die Genauigkeit der l\c­

sultate ein, und schließlich übertrifft der Reibung·sfehler, wie wir spiiter sehen 
werden, al.le anderen Fehlerquellen. Dag·egen gibt es in den Instrumenten von 

Borchers und Schmidt gar keine Heibung; die ihr entsprechende Torsion des 

Fadens ist im allgemeinen unbedeutend. Die Tor io11 des Fadens kann allerdings 

durch atmosphärische Verhältnisse st ark beeinflußt werden, uoch ist im Fennel­
schen Instrument durch Ve1;wendu 11 g von QuarzfaJen der Einlluß atmosphärischer 
Verhältnisse ganz eliminier t , w1ihrend im Kollimator \'nn Borchers, nach der Ver­
vollkommnung von Bra thuhn , dieser Einfluß fast unb emerkbar gemacht \\'er­
den kann. 

3. Ein sehr wesentlicher Vorzug des Borcher'schen Instruments bes teh t 
darin , daß in demselben ein und dasselbe Fernrohr ues Theodolits smrnhl zur 

blcsung der Magnetskab als auch zum Visieren dient, wi1hrend in j edem der 
b i len anderen Instrum en te zu jedem Zweck ein besonderes Fernrohr vorhanden 
ist. Bei einer solchen Konstrukti on des Orientier-Instruments n11t zwei Fernrnhren 
ist t:S erforderlich, daß bei absoluten Bestimmungen die Kollim:ltionscbenen beider 
Fernrohre einander parallel sind; bei der relati\ren Orientierung dagegen brauch t 
der Winkel zw ischen diesen Ebe n en �1icht unbedingt gleich Null zu sein, muß 
ab r wllhrenu der Arbeit konstant bleiben, w�ihrend eine jede Ver�inderung- des­

selben, die \Üihrend ues Transports des Instruments von Punkt P nach A oder 

umgekehrt stattfinden kann, den Orientierungsfehler des Instruments ,·eriindcrt 
und im vollen Betrage als Fehler in den zu bestimmend�n W.ink.el :rn·isclic11 l /l' 
und P 1" iibergeht. Der Magnet-Theodolit von Borchers ist von diesem Fehler 
vollkommen frei. 

4. Die Art der V erbindung des Kollimators mit dem Theodolit, durch welche 

sein eben erw:ihnter Vorzug· vor anderen Orientier-Instrumenten bedingt ist, ver­

ursacht aber gleichzeitig· ei11e Unbequemlichkeit, welche bei anderen Instrumenten 

1iicht vorhanden is't; bei der J\nfstellun�( des Inslruments im Anfangspunkt A der 

zu bestimmenuen J�ich tung /l .r/' muß man n;imlich Jen Dreiftd3 cks Theodolits 

so drehen, daf3 der Arm, an welchem der Kollim ator befestig·t ist, sich in der 
Ebene des mag-nelischen Meridians beli11det. �lil anderen Worten , der �lag·net­
Theo dol it , on Borchers vcrhtnRt bei der Aufstellung· drei Operationen statt der 
g-cwcihnlichen zwei: 111i.mlich außer Horizontierung 11nd 7.entrierung- auch noch 
Orientierung» Zur ßeschleu11igu11g Jcs Aufstellens, wie auch auf GrunJ :111dcrer 

Erwägu n,_;e11, schlägt Brathu h 11 vur, uas l nstrumen t in l:j nem bei iebig-L�n Pu 11 kt 
unw it .'1 aufl',.ustellcn, die h'.ichtu11�� a.uf A' zu n ehme n und hierauf den exzc.11-
1risch g-emessenen Hichtungswinkel auf den Punkt: _.:1 zu reduzieren. 

Indem wir uns jet1.t der Unterslll�hung· in bczug- auf die relative Genauig­

keit ller zu vergleichenden Oricntienmg·s-lnstrumente zuwenden, wollen wir bc-
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merken, daß j edes von ihnen aus zwei von einander unabhängigen Tei len  be­
steht ; dem Magnetinstrument (Ko!Hm ator,  .Magnetometer, Deklinatorium) u n d  dem 
Winkelmeßinstrnm ent (Theodol it) .  Der gesam te Orientieru n gsfehler se tz t  s ich aus 
den Einzelfehl ern dieser beiden Teil e  und den I• ehlern zusam m e n ,  \reiche von 
der Art ihrer Verbindung herrüh ren . 

Die Genauigkeit des magnetisch en  Teils des O rien ti. rungs-lnstrumen ts, 
�ve lches als Variometer · angesehen wurde, wurde von mir  folgendermaßen be­
stimmt.  Nach Aufstel lung der I nstru�1en te in  genügender Entfernung von e inander 
wurden die z ur  Beobachtung der ·Magn e t e  d ienenden  Fernro h re fest geklemmt,  
hierauf wurden di e M agnete herabgelassen und in gewissen Zt:i t intervallen ( 1 0  
bjs 30 Minuten) die Stel lungen der Magn ete gleichzeit ig an den  Skalen ab· 
gelesen .  . 

Di e U nterschiede in den Ablesungen an j edem Instrumen t s ind sowohl den 
Dekl inationsschwankungen, als auch den zu fäl l igen Ablesungsf h lern zuzuschreiben . 
Nach Elimination der für alle I nstrumente gleichen Variation kann d ie  Ablesungs­
genaui gkei t  für jedes von ihnen bestimmt werden .  Um die hi erzu nö tigen Formeln 
abi1;1leiten, wollen . \1tir den konstan ten Winkel x zwischen den Kol l imationsebene n  
der beiden Fernrohre, weJ che z u r  Abl esu ng d e r  Magnete dien n ,  einführen u n d  
d e n  Ausdruck dafür finden .  Es sei s d i e  Skal enablesu n g  am Vertika lfaden des 
Fernrohrs und <5 die unbeka.n n te Ablesung an derselben Skala, wenn das Fern­
rohr in den m agnetischen Merid ian  e ingestel l t  ist .  Es ist l e i ch t  c inzu�seh en daß 
die Ablesung rJ trotz der Dekl i nat ionsschwanku ngen eine konstante G röße für 
das betreffende l nstrum nt ist .  Die  Differenz ± (s - <J) ergib t  das mag1rntischc 

Azimu t det K ollim atiomiebene des Theodo lits, ausg·edrü ·kt in den Tei 1ungsein ·  
heiten der  Skala und bezogen auf  den mag-ne t i schen M eridian i m  � loment  der  
Ablesung. Wir wol len ebenso, wie fri.i h er, d u rch  m den Wert  e i n er Skal e n t e i l u ng 
in Sekunden bezeichnen und zwar m i t  einem so l chen  Vorze ich e n ,  daß die 
Produkte eo s m i t  zunehmender magnet ischer Dek.lin ation wachs n ;  dann wird 
ro1 (s-111) das Azimu t  der Kollimationsaxe d es ersten I• ernroh rs, w u  (.11 1 - <Jn ) ­
das Azimut  des ;.:weiten ergeben . Die Differenz d ieser Azi m u t e  w ird bei gleich· 
zei tig vorgenom menen Abl esu ngen s1 und s 1 1  dem g,esuch ten \Vin kel  ; r:  zwisch en 
den Kol l imationsebene n  beider Fernrohre i-)eich se i n ,  desweg n ist 

:t: = m1 (sL · - '51 ) - W u  (su - <1u) ,  
oder x = m 1 ·1 - o.>n sn + (m 1 1  Cfn · - cv c d' r ) , ( 1 )  
wo da.s letzte Gl ied in  der K l ammer e ine  konstan te Größe ist .  Wenn w ir jetzt  
den mittlere'u F hl r einer Ablesung m s, i n  Seku nden ausgedrückt , m it µ 1 (für 

· da.$ erste Instrument}  u n d  P,l l  ( für  das zweite) beze ichnen ,  s o  fi nden "·i r  n ach 
( l )  den mittl ren Fehler m„ einer Bestimmung des Winkels .v aus der Formel 

2 2 L 2 m� = /L1 -r· /J-u · · · . • . . . . . (2) 
. J) nselben mittleren Fehler m x  kan n m an auch au f atHJerem \.\ ege finden ,  

indem . man die Abweichungen der  Ei nzelwerte des  Winkels  ·.i· von ihr  m arith­
metischen i\titt 1 betrachtet. Bezeich nen  wir  zu diesem Zwe�k mit  .i-0 das l\li ttcl 
atis de·n e in1,el.nen · Werten des Winkels  x, so erh a lten wir n(lch ( 1 )  



2:x · 
2.:. s1 1.'sn .:r0 = -- = cu1 --· - wn -- + (wH 6u - cu1 a1 ) . 1t 11 n 

8 i  

'ubtrah i eren w ir  d i eses aus (l ), s o  erh alten wi r d i e  Abwei ch unge n < '  v o m  
ar i  thmctischen M i ttel 

.�.:sr � sn 11 = x - x0 = CtJr (. 1 1 - ---) - ml l (su - -- ) , lt . 1t 

oder we n n  m an der Ein fachheit halber 

.I r - 1-sJ J:sn 2:'.1·m · · = Nr , Su -- - --· = M 1 ,  S 1 J 1  - -- = .Ni n  . . . (3) n n n 
einfü h rt,  wo N die  A bweichu ngen der ein ze l n e n Skal e n ablesu ng-cn \' O n  d e m  ari th ­
metischen M i t t e l  aus n Ablesu ngen beze i c h n e t ,  so l assen s i ch  d i e  A b weich u n g·cn 
v in der Form 

v • x - x0 = CUt l\lr - m 1 1 1\11 1 

darstellen , woraus s ich  der m i tt l ere Feh l er e i n e r  Besti m m u n g  
n ach folgen der Formel 

<les Winke ls  x 

� _ [vv] l.'(w1 l\fi - W J [ Ni1)� 1111 -- --- = -·- -·- - -- ·- --··---·-
n - 1  11 - 1  (4) 

e'."m i t t e l n  l äßt .  Vergl e i cht  man die  Ausdrü c k e  (2) und (�) für 111/, so ergi b t  si ch 

die e rste der  nac h s t e h e n d e n  drei  G l ei ch u n gen , nach w e l c h e r  die beiden an de ren 
auf an aloge Art gebi ldet  s i n d : 

µl ! + µ I I :! 
= 

_ _}-� (�� �  -� C� n �i\'1 1) 2
_ ll - 1 

2 , L (mr i  1\1i r - mrn .i\'i n)2  /.' I I + !' rn = -·- - - · -- „ ·- - . ---· ·-11 - 1  
" ' ( N "' ) 2 

µ _m �  --1- f.t r  2 = -� ml l l _ m � !°L " 1  
n - 1  

. . . (5 )  

Durch .Au flösen di eser Gleichu ngen crh i i l t  m a n  d ie m i t t leren Fe h ler J cr 
A b l esungen /t1 ,u 1 1  und ,111 1 1 ,  welche d ie  G en auigk ei t  d er Variometer c h a ra k -

teris iere n .  
Als  Beisp ie l  fü h re i c h  auf  der  fo lge n d e n  Sei te d ie  vol l stän dige Bcrcc h n u n g­

der  e rsten S · rie so lcher  Beobac h tu ngen an , welch e  von mir  am ::?9. j a nu ar 1 906 
ge m ac h t  w u rd e n .  Der Borc h e rs 'sche K o l l i mator ist m i t  I beze i c h n e t ,  das .Fe n n e l ­
sche Magno m cte r  m i t  I I ,  d as Sch m i d t 'schc Dek l i nator ium m i t  1 1 1 .  Bei e i n em 
V •rgl ich d i eser Beobachtu ngsserie mi t  an dere n äh nlich en erhalten wir  fol gen d e 
R esul tate : 

29.  
1 906 � (w 1  ,\.' 1  .. '" J J  , \ ' 1 1 ) " � (1•1 .11 N1 1 - <111 1 1 .v1 1 1 1 � � (wrn .\ 1.11 ·- U)J N t l 1  " 
Janu ;l lr 1 3 5:'  6 70 5  6688 1 1 

30 .  Januar 1 1 42 37�0 2406 8 
30.  Januar 1 8 70 5239 4689 1 0  
3 1 .  Januar 9 5 3  7 74� 5 266 1 0  
1 3 .  Febru ar 1 863 3 925 4930 1 0  
1 3 . Februar 426 3896 4850 1 0  

Sum m e  7607 • 3 1 238  28829 59 
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Durch Division jeder der drei  l etz ten Summen durch 5 9  - 6 = 53,  w o  b 
die Anzahl der Beob�chtungsserie n ,  d. h .  d i e  Zah l der  arithmet ischen � f i ttet i s t ,  

erhalten wir d i e  Zah len 1 43 · 5 ,  587 ·8 u n d  5+3 ·6 ,  won ach d ie  Gleichungen (5)  
fo lgend s Aussehen anneh m e n .  

Die 

!LI 3 + ftu 2 = 1 43 ·  5 
t-tn u -.+- µm2 = 587 · 8 
µ,m2 +- �t1 2 = 542 ·6  

Au flösun g  derselben ergibt 
�L l 3 = 49·2 i«· JI 2  = 94 ·4 
µ I  = ± 7· 0" ��· r i  -:- ± 9· 7 "  

fil I  = -- 90", CU 1 1 = l 60' ' ,  Wn 1 = - 1 3 4 ·8" .  

. (6) 
. ( 7 ) 

„ -

II � � -l ... :::: - --a s �  Unmittelbare Abweichungen �r <; � � < 
A. bl vom arithmetischen ::: ::: 9 R S s1 • esungen Mittel ::: 'i s f � 1 J 7 � 

� 1---( -! -· Ni 1 1 -- 1 � >� >:: >� � � � 1 � l � Q,) j s1 su '.1 11  .Nu Nn1 .... 1 :::::: �-;:< 1\ H .... S [ .!;" \ 9 s N I j 1 3 2 � 3 S: a ..:!.. ._., .._.  

-� :6 1 a��=l 4�·a ·j --a·o11+ 1 ·77 ; _ _  ·;osl+1 �5j -- 2 �:1-:.��,=� :�1L��_'-:1:;�r�4; ���� �; ��9 
10 oo r 37·6 48·6 - a·s 1 '-1- 1 ·21 -0·73'+o · 73 -- t M --1 57 - 1 3sl:+ a - 19 + 1 ß, 9 36 1 256 
10 ao ! a7·s 48·9 l · -4·1 1 ' - 91 1 -0·4s ; -.i-0·43 - 1 21 1 - 1 9 - o� ! 1s l1 -- 1 1 1 +2g� 1 324 1 2 1  84 1. 
10 55 1 36·9 49·0 1 -4·2 1+0·57 -0·33 +0·331 _ 51 j -- 531 - 441 f+ '2 . 91+ 7ji 4 81 49 
11 r n : 3s-2 4�n --4 ·6 l-o·rn +0· 17 ! -- o·O?I+ 12 ,+ 21 + 9,J -- 15 1 +18 1 3. \ '225 324 9. 
1l 35 H6·0 49•6 - 4·6 ' -· 0'331+0·27 1-0·071!+ ao + 4B + D! )- 1 3't34 : - 211!. 169 1 1 561 44 1  
1 1 5t> j 35· 7 49·6 -4'7i ' - Ö·831 +o·27 1 -0· 1 711+ 57 ;+ 43 -l- 2S!.+14J-r - :.m -3�l 1 96 40? 1 156 
1 2 oo 35·6 49-7 -5·01 - 0·731+0·37 -0·47 -f--1 6 ,+ 5\'.l +1 a: + 7 1- 41 · a ; 49 1 15 �) 
12 15 35·5 49·7 - 5'2 , - o·s3 � +0· 37 1 - o ·& 7! + 1 15 + 59 +i Bo '.-1- t t> -3 1 1+1 . ..,: : 256 961 225 
12 26 35·4 49·8 -5·1  -0· 9 .-i.1+0·47 1-· 0·571!+ 1 24 1 -1 - L 151+ 1 171'+ 9 - 2: - 7:1 81 4 49 
rn 45 1 35'3 49·9 -5·5 1-- 1 ·oal +o · o1 -0·97: �+ 1 :;a ' + 1 a1 1+2 1 1. '+ 2!-4o +3H,: 4, 1 600 1444 

. Summe lj j . j . l 'i-o ·osl -0 ·031+8·0�1+ 6 - 7 1'_ 4' i+13j'- 3 1.o: j 1 353 ß705 \ 668E 
Mittel 36'33 49 ·3:J -4· 53' j II 11 I r  1 j , 1 1 1 1 · 1 1 1 1 1 , ·  . 

Aus ejner langen Reih- von Beobac h t u ngen i n  Bo chum bei  Benutzung eines 
ebensolchen Fennel'schen Magnetom e ters auf einem gan z anderen Wege wurde 
der mittlere Fehler ei ner Magn etabl esun g  !i. r 1 = l 0·6" gefu n d  n (Baum11 11 n ,  Hand­
buch der Marks heideku nst, in  russischer Sprache) .  Diese Übereim; t i m mung m it 
dem frü her erhal t enen R esu l ta t  kann a l s  Eewe i :  dafür d i e n e n ,  daß d i  m itt l  •rc n  
F h f  r ,u, n i c h t  n u r  fü r das �fag-nct  m c ter,  sondern auch für die zwei  an de ren 
In,  trum ente gut best i m m t  word e n  waren und d :tß d ie  erm i t te l t  n H esu l t a t e  n i ch t 
nur  auf d.ie un ter uch ten Exemplare, so n dern auch  auf a n d ere l n stru me n t e  de .  -
selben Typ us anwendbar si n J .  

. I n  A nbetracht  d . e n ,  d a ß  der  W ' r L  e i n er Skalcn t e i lung fü r die ersten 
b - iden I nstrumen t e  gleich mr = 90" u n d  1° 1 1 1  = 1 60" i st, sehen \\' i r ,  daß der mittl�re Fehler ein r He " t i m m u n g  d r �lagnetlag·e �'· r = 7" un d ,u u - 1 0" v o l l ­
kommen d�r Ge;rnuigke i t  der  Skalenab le ,  u n gen en tspr ich t ,  w . l che  Jb is".i a;;( ·o �·I 
einer._ Teilung geschfüit we rden können . Dies s ist e i n  Ue re is  d afü r ,

· · 
daß im 

Kollimator und Magnc:tometer au ß · r d e n  u11 ermcidl ichen  Fehl ern bci rn ·�chätzen 
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von Zehnteln der Skalenei n h e i t  ke i n e bemerken swerten Feh l er q u e l l en \'Orhan d e n  
si n d. Anders verhäl t e s  sich m i t  dem Dek l i n atori u m  von Schm i d t ; h i er ü bertri fft der 
m i t tlere Feh ler  e i n e r  Besti m m u ng- d er �\fagn e t l age ,u l l r  = 2 2 "  g·a n z  bed eu ten d 
den zu.ni.l l igen m i t t l eren Schätzu ng-sfe h l er.  Neh men w i r  de nselben bei ü.1 1 1 1  = 1 3 5 "  
glei ch h öchstens 1 Ü ' '  an u n d  e l i m i n i eren w i r  i h n  a u s  d e m  G esam t feh ler  1:.i. 1 1 1 = 22 · 2" ,  
so fi n de n  wir,  daß der \'O l l  der R ei b u n g  <l es 1 -Hi tchens an der  Spitze h errü h re n d e  

m i t tlere Fehler ei n e r  Einste l l u ng n i c h t  kl e iner  a l s  V 2 2 · 2 2  - 1 o� o= 2 0 "  is t .  Fo lg­
l ich  absorbiert der Rei bungsfeh ler i m  Dek l i n a tor ium na h ezu v o l l k o m m e n  den u n ­
verm eidl ichen Feh l er b e i  der Ska l e n a b l esu ng.  

Ein  Vergleich d er Zah len werte fii r f1/1 d arges t e l l t  i n  Form der  Zah l e n rei h e  

(6), zeigt, daß d i e  G ew i c h t e  d er dre i  V�trio m eter  s i c h  seh r  g-u t d u rch folg·cndc  
runde Z a h l e n  ausdrücken l assen : 

P1 = l 0, Pn = 5 ,  Pu 1 = 1 . . . . . . . . (8) l� 

Diese Wer t e  w ur d e n  spiü er  be i  der  Best i m m u n g  Jcr Dekl i n a t i o n s\"eri i n d c ru n g· 
nach zwei Variom e tern i n  Bet ra c h t  !.'· ez o 2·cn . Bezeichnen w i r  n :im l i ch d ie • r l e i cl t -•• u h 
zei t igen V<Lria t io nen n ach A n gabe e i n es j e d e n  Var iom e ters m i t  ä 1  , ä1 1 u n d  0' 1 1 1 1  

so ergeben s i c h  d i e  m i tt leren Vari a ti o n e n  

n ach A ngHbe der  Var i o meter  J I  u n d  Ill aus der Fo r m e l  1� 1 

nach  Angabe <le r  Va riom e ter 1 1 1  u n d  1 a u s  der Form e l ,611 -

5 du + o'lll 
( i  

1 0 r)'r + r}'r 1 1 
1 1  

l A '.? O', + 0' 1 1 1 1 : 1c 1 • n gabc d er Variometer  .1 u n d  1 I  aus der  Form e l  ,6 111 = 

m i t  den m i t leren Feh l e rn  

Vi = 1�.-;i� ± !':'�·'- = ± 8 89" ) 
3 

r (9 )  

) 

Vn = ·-t (�i'� /;+!'·i�=  ± 6 · 68" f . . .  

V i 1 1  = 1/ (2 ·" ' 1; :+: 1• 1 1
' 

= ± .1 68" J 

. . . (0 ') 

h:l t  gehe j e t :d zur  U n tersu c h u n g· der Gcnau i g·kei t  des g·a nzcn  Oric n t i c ru n gs­
l ns t ru m c n ts Libcr,  d .  h .  ;1, u r  Best im m u ng des m i tt l eren Fe h l ers c i 1 1 e.s l' i d 1 t u n gs­
w i n k e l s .  Die ge\\' i i h n l i c h c  Methode  ft i r  d i e  Bes t i m mu ng- e i n es l.\ .i c h t u n gsw i n k el s  
A A· besteh t d a ri n ,  daß m a n  i n  Pun k t  A das Ori e1 1 t i cr - In str11 1 11 e n t  zc1 1 trisc h au r­
s te l l t  u 1 1 d d e n  Wi n ke l  ;1,w isc h e n  d e r  g-cg·eben e n  l � i c h tung u n d  d er K o l l i m at i o n s­
e b c n e d es m agnet ischen � l e ri d i a n s  n ach d e r  n cpe t i t i o n s m e t hode m i ß t .  Zu d i esem 

Zll'ec k  wi rd d as Fernro h r  abwcchsel 1 1 cl auf Jen m i Wercn S t ri c h der Ska l a  u n d  
a u f  das Signa l  A 1  e i n g es t e l l t .  Der s o  erh a l ten e W i n ke l  m u ß  u m  d i e  Vcr:i n dc ru ng­
der I ek l i n : L t io n  k o rrig· icrt  \\ 'erd en . Dit:sc �J c l hndc der  Bes t i m m u n g- e i ne r g·ege ­
bc11 n l \ i c h l u n g- ersc h e i n t  a m  zweck 1n äßig·ste n ,  da  h i er b e i  < ler gesu c h t e  \\'i n ke l  
u n 1 11 i t t  ' ] bar  g-e mcsse n w i r d .  D ie c inz ig-c A h :indcrnng,  d i e  ,·o n  m i r  i 1 1  e i n i g·e 1 1  
flillen  zugelasse n wurde,  bc:s t a n d  d ari n , daß das  Fernro h r  n i c h t au f die � l i t  l c  
der , 'kala ,  sondern a u f  ei n e  bel iebige, u nweit der � l i t te  befi ! ldl iche S tel le  Jer, 
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selben geri c h te t  u n d  die Ablesung am Horizontalkre.is, danach a u f  den } l i ttelstrich 
der Skala reduziert wurde. Die Genauigkeit  wurde durch d iese A bän deru ng n ich t 
beein trächtigt , die I<ech n un gsarbeit wurd al l erdings etwas vergrößert , dafü r aber 
bedeutend an Geschwind ig·keit  der Beobach tu ngen gewon nen.  

Als  Beispiel führe ich d i e  erste Beobac h tu n g  u n d  d i,e Berech nung n ach 
dieser l\l ethode an , die am 23. Dezem b er 1 905 ausgeführt  wurde.  Die R ich tung 
wurde mit  einem Theodol i t-Deklin atori u m  von Sch m i d t  besti m m t ,  als Variomet er 
di enten der Kollim ator ( 1) und das Magnetome ter ( l I ) .  D i e  magn etische Dek l i ­
nation wurde auf d e n  Momen t der  ersten Beobac h t u n g- bezogen u n d  die Variation 

2 0 + 01 1 ' 
nach {9) aus der Form el ,.., erm i t te l t .  

.) 

c:i 1 
/ Ahlcsuag am I-lorizontalkre i s  

.g · Skalen- [ b r  Wert in  1 R i chtungs-

'i I ables11ng Winkelmaß l=�-;�ltt·;-· l· h"' - , Rod„;od •ul 1 Winkel 

� 1 1 Non . A j JJ d i e  Skalenmitte 

�r:--,-�,�--=-24' 1 =G.=1 """'II=: ��:zfl::- �:: 1 7 7 44 � 133�� �5' 4�" 
2 7 · 1 - 1 5 ' 5 7 ' '  2Q [ U 2()' 0 '  0" 205 + 3 l 1 5 ' 5 ?' 

3 + l ·4 + 3 ·  9 · · I 22 s 0  o· O" o ,  22s 3 2 1 1 6· s 1 „  
4 + t · s + 3 '  2 2 „  248° 40· o·' o · · 248 43 22 1 6· 3 s ·· 

s 1 + 1 o · s + 23 ·  3 5 "  212°  o· 0" O" 272  23 3 5  1 6 ' 2 5" 6 1 + t ·6 + j '  36'' 29 5 1) 40' 0" 0" 295 43 36 1 6 ' 2+" 
j i + 1 ' 6 + 3 '  36' '  3 1 9 1 1  20' 0" 0" 3 1 9 23 36 1 6 ' 24''  
s I 7 · 5 - 1 6 · 5 1 " 3430 20· o·· 011  343 3 9 1 6' 5 1 "  

' 

!1 
l 

) )  e k 1 i n a t i o n s v a r i a t i �'�--;---- 11 
g 1 Variometer 

1 
1 MitH Reduzierter 

:� ;I in Skalenteilen in

. 

Sek unden _I '.�� "' R ic h t ungs- 1 v 1 ' 11 

g. i--�-·-- --- � _____ ___ __J_ 
'"' 1 winkel 1 �--1_ 1 I I  1 l J_ II f a 1= \ arr_ "":-�- - � = '-'---"�-- --"""_)""'" _ .::::! ·"-=--= 

1 4o·o 46 ·6  o·o o·o O" O" 1 o.. l\ 3 3 6 °  J s· 4+" ! - 3 3  1 os9 
2 ·o ·1 o ·o -+- 0 · 1 + 01 1  + t 6" + 5 "  1 s · s2 ·· 1 - 2 s  625 
3 · 2  · 7  + 0·2  + O·  1 1-- 1 8" + 1 6 " 1 - 7 ' '  ! 1 V 5 8" J + 4 1  1 68 l 
4 3 9· 9  · 6  - O ·  t O ·  + 9"  0 ' '  + 6" 1 6' 32' ' 1 + l 5 2„5  
5 · 8 · 7  - 0· ..,  + 0· 1 l+ 1 8" -l - l 6" + l i '' 1 6' 08" 1 - 9 8 1  
6 · 9 1  ·6 - 0· 1 1 o ·O !+ 9· · o· ·  +· 6" 1 6' 1 8 '' + 1 1 
7 · 8 1 · 7 - 0· 2 1 +  O· l !+ 1 8"  + 1 6 ' '  + 1 7 " 1 1 6· 07 " - 1 0 1  1 00 
8 · 8  · 7  - 0 · 2 + ü· \  I 1 8 "  ::t„�.�u + 1 7 ' i

. 1 6' 3�" ±.17 I 289 
l j 1 l Sum me 1 1 - 3 1 409 1 
1 ; 1 1 �I i t t e l  1 3 36° 1 6' 1 7 " 1  1 

l\�s a.lleu ähnl i ch en Beobach t u ngen , welc h e  i m  gan zctl 244 H epet i t io n e n  
u m faßten , · wurd • der mitt lere Feh ler einer Hi ch tu ng fü r die drei O rientierung-s­
j ,flStrumente w i  folgt ermi ttelt : 

M:t, = ± 1 8", 111u = ± 20", illrn = ± 25" .  
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Diese mittleren Fehl er k ö n n e n  n o ch n i c h t  d i e  Genauigkei t  j edes e i n ze l n en 
Instrumen tes ch arakte risieren , da M si ch  nich t al lei n aus den  .\Iessu n gsfehlern 
des betreffen den In strum e n ts ,  son dern au ch au s den d asse lbe  d u rch aus n i c h t  be­
treffe n d e n  Feh lern d er Vari o m eter zusammensetzt ,  deren Berechn u ng s1:hon  fr ii h c r  
ange füh rt word e1 1  i s t  ( 9 ') .  N a c h  E l i m i n a t i o n  d e r  l e tz t g·enan n t e n  Feh l e r  erh a l ten 
wir sch l ießl i ch  für die m i t t l eren Feh l e r  e ines H ichtungs\\' in k e l s  fo lgen de 'v\Terte : 

für Magnet-Ko l lim ator von Horch ers- Bra thu h n  ;1t: = V Jf,��·· r<»"= ± 1 6 -'.:!" 
fii r Orien t i eru n gs-i\ fag-neto m e ter von Fen n e !  jff,� = f7(2-=--- l�/ = ± 1 8 · 8 ' '  
f ü r  Spieg·el-Dek l i n atorium von N e u m ayer-Sch m i d t M„; = \f -1(,·1 _ l � , , �  = ± '.:? j · f) " .  

Geodäsie auf der Weltausstel lung zu Brüssel 1910.  
Von Dr.  F .  K ö h l e r ,  l'rofcswr a n  der  k .  k .  mon t : w istischen Hoclm: h u le i u  Pl; ibram . 

(Fortsetz uog) .  

Die  Firma S :rn g- u e t , P a r i s , ste l l t  die  bekan n te n  sdbs/rtdusz'crr.ndt'll Tal.'!t)'-
11u'te'r in v ersc h i ed enen M o d e l l e n  aus_ Für  große G e n a u igk e i t  u n d  f ii r g-c wi l lrn l ichc  
Au fnah m e n . Al le  s ind ganz <LUS Mess i ng , e iner  d aru n t er aus A lu m i n iu m  und al l e  

t ragen d e n  R öhrcnkompaß. 
Die Firma L. P a y e n , P a r i s, s t e l l t  versch iedene  Rec/u:napparatt· aus,  u n te r  

denen die Rech en m asch i ne,  „Aritmomi:tre' ·  genannt ,  rie len Geo däten bekannt  is t .  
D ie Firma P o i r e l l e & D o u r d e, P a r i s , b ringt  h aup tsäch l i ch meteorologische 

Ins t rumen te zur Schau , von denen die Baromcler fiir Tourislm und Ingeni eure, 
wo die Höhe bis zu  3000 m besti m m t w erden kan n ,  besondere Beach tu n g  v er­
d ie n en . Ein Priizisionsbannnf/tr, w o  auf der Teilung nach der  A n gabe der Firma 
dire k t  l 1n abgelesen werden kan n  (was m i r  tibertrieb e n  zu sein sche i n t) .  

Die Firma L'H e r m i t e  & L ej a rd ,  P a r i s, s t e l l t  n eben e i n em g ro ßen , m i t  
zwei  Fe rn rohren u n d  l\öhrenlrnmpaß v erseh enen Yluodolit, noch  z \\·e i  gro lle 
Nivdli'etiustnmtente, g-roße u n d  kl ei n e  7 acliynuter aus .  

Eine A nzahl vo n ill/aßstäbm, Redtmscltiebem, wo\ on einer  a u s  �leta l !  h cr­
g-estc l l  t ist  u n d  v ersch ieden e Zt'idr·ua.ppamte befi n d e n  s ich hier  a usg-estel 1 i .  A I I  c 
Instrumente zeigen denselbe n Bau wie bei dem Hause Mori n .  

Die Firma J. V i  a l , frü her �T a i s o  n B a r  d o u ,  P a r i s, h a t  fi .ir  d e n  Astro no m en 
Tel. skope, Spdd01·osko/Jt', l1cn1rolttt' u n d  fe/dstuher ausgestel l t .  

Die Firma E .  H ii e  F i l s, P a r i s , stel l t  haup tsäch l i ch  aeronautische  J n srru­
mcn tc w i e : Trrmspartnte JJoussolen, registrierend, · Altimeter, Statoskope u n d  
Hoht·nbar<'mctt'I ' aus.  E i n  k le i n es l ns tru men tch en zum Abstecken von h o rizo n t al e n  
Wi nke ln ,  „ Silo - Goniometer" gen a n n t ,  is t  durch sein e  e infache Konstru k t i o n  u n d  
d i e  nrnn 11 igfal tigc Arl\\'en u ng i n teressant .  

L �' fa x a n t, P a r i s, stel l t  registrierende T !u:rmo-, Baro-, P_yro- und . .Jiano-
111 eto' aus, 

Das Haus A. J o b i n , P a r i s 1 s tel l t  die s.;hönen C l a u d  e t  D r i e n c o u r t ' srhe1 1  
, ,PriSmmastrolabm ", „ Astrolabc a prisme" in drei G rößen aus .  


