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Fehlerfortpflanzung bei direkten Langenmessungen.

Von Dr. Hans L8schner,
0. 8. Professor an der k k. deutschen I'ranz Josef-Technischen Hochschule in Rritan,

(Mit 5 Textfiguren )

L

Bei direkten Liingenmessungen treten dreierlei Arten von Beobachtungs-
fehlern auf: 1. unregelmiifige (zufiillige) Fehler, welche das Ergebnis im Vergleich
sum wahren Wert innerhalb ciner verhiiltnismiifig engen Grenze ebenso withr-
scheinlich vergrolern als verkleinern und deren Grife sich der schiirferen Voraus-
berechnung vollstiindig entzicht; II. konstante Fehler, deren Einflu auf Grund
der Beobachtung mafBigebender Begleitumstiinde genau berechnet werden kann,
und JII. ecinseitie wirkende Fehler, von welchen nur der Sinn, nicht aber die
Grifle des Einflusses bei den Messungen im voraus genau bekannt ist. Die kon-
stanten und die cinseitig wirkenden Fehler faft man auch unter dem Namen
«regelmiiflige» I"chler zusammen.

Zu den unregelmifigen (zufiilligen) Fehlern gehdren: 1. der An-
legefehler, der beim Einstellen des Anfungspunktes des MeBwerkzeuges an den
Anfangspunkt der Mefstrecke entsteht; 2. der Anrcihefehler, welcher beim An-
einanderreihen der einzelnen Mefwerkzeug-Lagen entsteht; 3. der Ablescfehler,
der am Ende der Mefistrecke bei der Ermittlung des «Reststiickes» begangen
wird; 4. der Spannungsfehler bei dehnbaren Mefwerkzeugen (Metallbiindern und
Driihten), welchen bei ihrer Verwendung eine bestimmte Spannung zu geben ist.

Zu den konstanten Fehlern rechnet man I. dic sogenannten mectro-
nomischen Fehler des verwendeten MeBwerkzeuges, welche bei Auflerachtlassung
oder unrichtiger Beriicksichtigung der Konstanten desselben auftreten, 2. die
Gefillslehler, welche infolge ungeniigender oder fehlerhafter Beriicksichtigung
der Boden- und MeBwerkzeug-Neigungen entstehen. Die Konstanten des Mell-
werkzeuges sind: @) die «Korrektion», d.i. die Linge, welche zur Nominallinge
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des MeBwerkzeuges algebraisch zu addieren ist, um bei einer bestimmten (Normal-)
Temperatur, bezw. Feuchtigkeit die wahre Linge desselben zu erhalten; (der
Ausdruck «Korrektion» entspricht also dem Ausdruck «Stands bei Chrvergleichungen
und Ancroiden); &) der Wiirmeausdehnungskoeffizient und bei HolzmeBwerkzeugen
-auch der Feuchtigkeitskoeffizient. Man kann sich vorstellen, daB z. B. ein Maf-
stab aus Stahl oder Holz unmittelbar nach seiner Eichung unter vollstindig gleich
aebliebenen Verhiltnissen zur Messung einer Strecke beniitzt wird. Dann ist
offenbar bei Beriicksichtigung der Korrektion des MaBstabes die Moglichkeit des
Auftretens eines konstanten Fehlers geradezu ausgeschlossen; es miiite denn die
Ermittlung der Korrektion fehlerhaft durchgefiihrt worden sein. Hingegen werden
konstante Iehler auch bei Beriicksichtigung der richtigen Korrektion leicht auf-
treten, wenn cin Malistab aus Metall, dessen Ausdehnungskoeffizient nicht geniigend
scharf bestimmt ist, bei einer gegeniiber der Eich-Temperatur sehr verschiedenen
Temperatur beniitzt wird oder wenn ein Maflstab aus Holz, dessen Lingeniinderung
durch Feuchtigkeit ganz unbekannt ist und der in trockenem Zimmer verglichen
wurde, bei grofler I'euchtigkeit zur Messung einer Strecke verwendet wird. Im
ibrigen bringt schon die Unsicherheit in der Bestimmung der Temperatur und
Feuchtigkeit der Maflstibe einen Fehler fiir die Lingenmessung hervor, der je
nach Umstinden zu den zufillligen oder zu den konstanten I'ehlern geziihlt
werden kann.

Zu den cinseitig wirkenden Fehlern gehdren: 1. die Richtfehler in
horizontaler und vertikaler Ebene; 2. die Fehler infolge Deformation des MeB-
werkzeuges bei unebener MeBbahn.

Die direkten Lingenmessungen werden nan mit sehr verschiedenen Mef-
- werkzeugen und nach sehr verschiedenen Methoden ausgefiihrt; demgemifl werden
auch die vorerwithnten IFehler bei verschiedenartigen [Lingenmessungen in ver-
schiedenem MaBe auftreten. s kann schlieBllich der Gesamteinflul der konstanten
und einseitig wirkenden [ehler gegeniiber dem Gesamteinflu der zufiilligen
FFehler sehr gro oder aber sehr klein sein. Je nach dem einen oder dem anderen
FFall wird das «Prozentgesetz» oder das «Quadratwurzelgesetz» bei der Unter-
suchung der Ergebnisse von Liingenmessungen betreffend das Anwachsen des
mittleren Gesamtfchlers mit der Liinge einen besseren Anschluf ergeben.

II.

Im folgenden will ich nur die zufiilligen Fehler und das mit ihnen zusammen-
hiingende «Quadratwurzelgesetz» eciner besonderen Betrachtung unterziehen.

Das «Quadratwurzelgesetz» wurde bisher stets in der Weise abgeleitet, daf3
man die Gesamtheit der zufiilligen Fehler einer einzelnen Lage des MeB-
werkzeuges in Rechnung zieht. Ist # die Anzahl der vollen Lingen / des Mel-
werkzeuges bei Messung einer Strecke Z und bedeuten ¢, . ... ¢, die Gesamt-
cinfliisse der zufilligen I'chler bei den einzelnen Lagen, so folgt der
mittlere Fehler der gemessenen Strecke £ mit:

— lee 1 g2 1 L2
m=4 Ve, *+ &>+ ....4¢&?
und weil &2=1¢2=.. .=¢2=¢2 angenommen wird, so ist:

m=4e\n. .. ... ... ....0
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Weiter ist es iiblich, in dieser Gleichung (1) zu setzen:

P2
”=_[
womit sich ergibt: Eg® =1 -=
m=j:”_"v7~ VI=4+p VL .. ... ...2

Diese Gleichung wird allgemein angewendet, nicht nur fiir die Iille,
Wo die zu messende Strecke einer ganzen Anzahl von Lagen des MeBwerk-
zeuges entspricht.  Man sieht, dafl @ den mittleren (zufiilligen) Iehler der
Lingeneinheit Z=1 bedeutet. :

Das in Gleichung 2) gegebene «Quadratwurzelgesetz» lautet:

Der mittlere (zufiillige) Fehler bei direkten Lingenmessungen wiichst pro-
portional zur Quadratwurzel aus der Liinge der gemessenen Strecke.

Nun erscheint es im allgemeinen wohl nicht cinwandfrei, 1. mit einem
mittleren Gesamtbetrag der zufiilligen Fehler einer einzelnen Lage des Mel3werk-
zeuges in die Rechnung zu gehen und 2. die Linge Z an Stelle der Lagen-
anzahlen einzufiihren.

Zu 1.: Wenn wir z. B. eine feine Lingenmessung mit 5 Meter langen
Schneiden-Latten auf sehr giinstiger MeBbahn zwischen zwei unterirdisch und
ungiinstig markierten Punkten vornehmen, so wird beim Fehlen gecigneter Ab-
senkelungsvorrichtungen der Anlege- und der Ablesefehler von vorneherein gréf3er
als der Anreihefehler einzuschiitzen sein. Es wird die infolge der zufiilligen
Fehler auftretende Unsicherheit im Anlegen der ersten und letzten Lage des
MeBwerkzeuges grofer sein als jene bei den iibrigen Lagen. Wir kinnen daher
im allgemeinen die Unsicherheiten & &,....¢ im Anlegen der einzelnen
MaBstab-Lagen nicht gleichsetzen und es wird zweckmiifliger und richtiger sein,
nicht die Unsicherheit im Anlegen ciner cinzelnen MaBstab-Lage, sondern die
Einzelfchler selbst in Rechnung zu zichen.

Bezeichnet 7z, den Anlegefehler, 7z, den mittleren Anreihefehler jeder Lage
und sy den Ablesefehler, so ist allgemein der mittlere zufiillige Fehler der ge-
messenen Strecke Z, die sich aus #» vol]en Lagen und cinem Teilstick des
MeBwerkzeuges ergibt:

mP= -+ n. u0 4 mg?

oder m*=(m>*+m2)-tn.m2 . . . . . . . . .3
m, e
1 ! 2 | 3 i * | ) l
1 I 1 |
mz |712 "12 rn2 [n'
Fig. 1.

Die Fehler m, und =, kommen bei einer Lingenmessung nur einmal vor
(Fig. 1); sie kionnen iiberdies leicht verschwindend klein gemacht werden. Niihert
sich aber (m,* - m,*) dem Werte 0, so nithert sich der mittlere zufiillige Fehler
der gemessenen Strecke dem Werte
= Vae o\ o0 o RN )
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Das in vorstehender Gleichung 4) gegebene annithernd giltige «Quadrat-
wurzelgesetz» lautet :

Der mittlere zufillige Fehler bei direkten Liingenmessungen wiichst pro-
portional zur Quadratwurzel aus der Anzahl der vollen MeBwerkzeug-Lagen.

Das Reststiick der MeBstrecke bleibt hiebei alse ganz auBler Betracht.

Zu 2.: Es erscheint nicht ohneweiters zulissig, die Anzahl # allgemein
durch die Linge der Mefistrecke L auszudriicken, denn der hier in Betracht
kommende Anreihefehler entsteht nur beim Anreihen der einzelnen MeBwerkzeug-
Lagen und ist nicht nur von der Liinge der MeBstrecke abhiingig, sondern auch
von der Linge des MeBwerkzeuges. Je linger das MeBwerkzeug ist, umso kleiner
wird die Anzahl der MeBwerkzeug-lagen und somit auch die Anzahl der sich
ansammelnden Anreihefehler bei Messung ciner ganz bestimmten Linge sein. Ist
beispielsweise das Meliwerkzeug 20 Meter lang, so entsteht offenbar beim Messen
einer Strecke von 39 Mecter Linge theoretisch ein gleich groBer mittlerer An-
reihefehler wie beim Messen ciner Strecke von nur 21 Meter Linge, denn in
beiden Fillen ist nur einmal angereiht worden. Zeichnen wir also die Kurve fiir
das Anwachsen der mittleren Anreihefehler, welche unter gewissen Voraussetzungen
ials Kurve der mittleren zufiilligen Fehler iiberhaupt angesehen werden kann, so
wird offenbar zwischen 21 und 39 Meter kein Anwiachsen anzunehmen sein. Dieser
Gedanke fiihrt dahin, dad als theoretische Kurve fiir das Anwachsen der mitt-
leren zufilligen Fehler strenge genommen nicht eine Parabel, sondern eine an
cine Parabel sich anlehnende Treppenlinie zu gelten hat. Die Breite der cinzelnen
Stufen entspricht hiebei der Liinge des MeBwerkzeuges. Je kleiner der Anrcihe-
tehler ist, umso kleiner werden die Stufenhéhen und umsomehr nithert sich die
Treppenlinie eciner sehr flachen Puarabel. @
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lig. 2.

In Fig. 2 sehen wir den Verlauf der Treppenlinien und der zugehdrigen
Leitparabeln fiir die Iille
=iy =ty =+ 10 s und m, =, =0, my =+ 10 mm
verzeichnet. Insbesondere im letzteren Falle zeigt sich hei dem rasch aufsteigenden
Parabelstiick zwischen # =0 und #»=1 der zweifelhafte Wert der Parabel als
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I'ehlerlinie, denn fiir ein so rasches Anwachsen des Anreihefehlers innerhualb der
ersten Lage, woselbst gar keine Anreihung vorgenommen wurde, fehlt jede Be-

griindung.

:
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fag. 3.

In Fig. 3 sind die Treppenlinien und die zugehorigen Leitparabeln fiir die
Fille my= 410, mo=+3, my=4 10 s und my, =0, m:= 43, m; =0
ersichtlich gemacht.

Es zeigt sich, daB die einzelnen Stufen umso deutlicher hervortreten, je
grofer der Anreihefehler und je linger das verwendete Mefwerkzeug ist.

11

An vorstehende theoretische Erwiigungen schliefe ich das Ergebnis eines
Versuches der probeweisen Ermittlung der Fortpflanzungslinie des mittleren zu-
[dlligen Lingenmelifehlers bei Vorhandensein von Anlege- und Aureihefehlern.

Auf einem iiber 4 Meter langen ebenen Holzpfosten wurde sorgfiiltigst ein
glattes Papier gespannt und darauf eine gerade Linie scharf gezogen. Senkrecht
dazu gezeichnete Querstriche ergaben sodann die Endpunkte der zu messenden
Strecken. Als MaBstibe dienten zwei steife Papierstreifen mit entsprechenden
Marken. Die Méglichkeit des Auftretens irgend eines merklichen konstanten Fehlers,
z. B. infolge Verbiegens oder falschen Ausrichtens erschien ausgeschlossen. Der
zu untersuchende, in der Regel sehr kleine Anreihefehler wurde nun kiinstlich
vergroflert, indem die Endmarken des einen Maflstabes (J7) einen Zentimeter
breit gemacht und aulerdem vom Anlegerand um 5 Zentimeter zuriickgeschoben

wurden.
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lg. 4.
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Der zweite Mafistab (4%):hatte zwei feine Strichmarken. Die Linge beider
MaBstiibe wurde absichtlich sehr kurz gewiihlt: sie betrug 10 ¢w. Da der Maf-
stab A7, mit den Grobmarken stets an den Anfangspunkt 4 der Versuchsstrecke
angelegt wurde, erscheint fiir diese Versuche der mittlere Anlegefehler genau
gleich dem mittleren Anreihefehler. Zur Bestimmung der Reststrecken diente ein
Transversalmalistab, an welchem 0°005 ¢z direkt abgelesen werden konnten:
Die Ablesefehler waren hiemit verschwindend klein gemacht und kamen fiir unsere
Untersuchung nicht in Betracht. Dadurch, daf die Mafistibe um die Endpunkte
der lingsten gezeichneten Strecke nach Anbringen einer provisorischen Bleistift-
marke um 180° gedreht wurden — wie dies in Figur 4 rechts angedeutet ist —
konnten beliebig lange Strecken gemessen werden. Es obliegt keinem Anstande,
an den Versuch die Vorstellung zu kniipfen, man arbeite statt mit 10 Zenti-
meter langen Mafistiiben mit 10 Meter langen Mafstiben, sodafl die Versuchs-
strecken statt in Zentimeter in Meter cingetragen werden konnen, wie dies in
Figur 5 (s. Beilage) geschah. Dal} sich bei einem 10 Meter langen Mafistab fremde,
insbesondere einseitig wirkende Fehlerquellen zumeist geltend machen wiirden,
stort keineswegs unsere lediglich auf den Anlege- und Anrcihefehler sich bezie-
hende Untersuchung. ’

Aus den Differenzen « von 56 Streckenmessungen ergaben sich mit Ii
die in Figur 5 (siche die beiliegende Tafel) als Ordinaten aufgetragenen mitt-
leren Fehler 2. Die mittleren Fehler von 7 zu gleicher Anzahl von vollen Maf3stab-
Lagen gehorigen Streckenmessungen wurden zum arithmetischen Mittel vereinigt,
womit sich ergab:

Anzahl » der iiberschrittenen Mittlerer Fehler » )
vollen lagen einer Messung
0. . . . ... ... .003¢m
4 . . . . . . . ... .0068
16. . . . ... ... .0169
3B Lws . e iiifn . 0372 ( )
43 ¢ » & v s Wm0 0297
BT 5 5w o o= wos sty s 0 0P495
131 5 o« & v o . ] it 07764
176 . . . . . . . .. . .1314 )

Da bei unseren Versuchsmessungen der Anlegefehler 22, gleich ist dem An-
reihefehler a7, erscheint der mittlere Fehler 2z einer Streckenmessung gegeben mit:
wt =t - o= (4 1)

oder
m=j:m,\/7z—-}—-lv A )
Diese Gleichung gestattet auch, den mittleren Anlege- und Anrcihefehler
m, = mz; auf Grund der aus den Beobachtungen flieBenden mittleren Fehler »

in 5) zu berechnen; es ist
m

mi=7;:2=i7f—_*|_—l—'. T )



und somit fir x=0. . . . . . . == F 00310 cm
4., SN e 4+ 0-:0304
6, S % w 2 4 4+ 00410
3. % » 2 & 5.5 4+ 0°0638 1
43 ek w s s 1 0-0448 -.8)
TP . mvi et s a3 4+ 00560
18N = & iaeitet s 4+ 0:0666
176 . 4+ 0-0987 )

Mittelwert m, = m, = + 0-0540 ¢

Die in 8) verzeichneten Rechnungswerte der mittleren FFehler »z, = w2 liegen
vollkommen im Bereiche der Mdglichkeit, denn es ergaben sich bei den Versuchen
iiber den Anlegefehler (bei Strecken unter einer vollen Lage) mit den verwen-
deten Einstell-Marken mittlere Fehler bis zu 0120 e, die sich bei spiiteren sepa-
ratzn Versuchen wiederholten. Die Verschiedenheit der in 8) angegebenen mittleren
Fehler darf nicht iiberraschen, denn die Versuchsmessungen wurden zwar von
denselben Beobachtern, niimlich von mir und meinem Assistenten K. Slanina
bewerkstelligt, jedoch bei ihrer grolen Anzahl naturgemiif§ zu schr verschiedenen
Zeiten, sodaB beispielsweise Belichtungs- und Stimmungsverhiiltnisse nicht ohne
EinfluB sein mochten. Das mit der Anzahl der Mafistab-Lagen erfolgende Anwachsen
des mittleren Anreihefehlers L3t sich auf’ die naturgemil eintretende Ermiidung
beim oftmals ohne Unterbrechung wiederholten Festhalten der MaBstiibe zuriick-
fiihren. )

Mit Riicksicht auf diesen immerhin merklichen Einflul der Ermiidung bei
lang andauerndem Lingenmessen empfiehlt es sich, nicht zu kurze Mafstiibe
zu verwenden und bei sehr langen Mefstrecken ecine Unterteilung in Teil
strecken vorzunehmen.

Im iibrigen stimmt der berechnete mittlere Anlege- und Aureihefehler
uy =, = 00540 mit dem in der Beobachtungsreihe 5) enthaltenen Werte
0:031 befriedigend iiberein.

Unter Zugrundelegung des Rechnungswertes m; = ny; = 00540 wurde in
Iigur 5 nach der Formel 0) die Parabel gezeichnet und an diese in der Anfangs-
strecke die nach den friiheren Ausfiihrungen theoretisch giltige Stufenlinie als
Linie des zu erwartenden mittleren Einflusses der Anlege- und Anreihefehler an-
gelehnt. Im weiteren Verlaufe fillt die Stufenlinie nahe in die Parabel.

Fir n=0. . .ist. . . m=0054
4 DI e ws K():]121]
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Die Figur 5 zeigt noch, daf3 die Paruabel bei Messungen, wo der Anreihe-
fehler sehr heruntergebrachit wird, praktisch ausrcichend genau die Fort-
e} ) =
pflanzungskurve der mittleren zufilligen Fehler darstellt.

Geodasie, Meteorologie, Aerogeodasie, Situations-
und Reliefplane auf der internationalen Hygiene-

Ausstellung in Dresden.
Von Dr. F. Kbhler.

Auf dem schonsten Platze, fast im Zentrum der Stadt Dresden, in dem
beriihmten koniglichen «GroBen Garten», einem offenen riesenhaften, pracht-
voll gepllegten Park von etwa 155 e Ausdehnung, und in den gegeniiberlicgenden
Anlagen hat die «Internationale Hygiene-Ausstellung» mitten in dem
Griin der priichtigen Baumgruppen und Raseniliichen ihre Paliiste aufgebaut und
dic darin enthaltenen Schiitze dem weiten PPublikum zur Schau gebracht.

Es war eine gliickliche Idee, in dieses herrliche, mit reiner Luft und schonem,
reichem Griin gefiillte Terrain diese Ausstellung, die — man &kann sagen — alles
enthalten hat, was der Erhaltung und Forderung der menschlichen Gesundheit
dient, zu legen.

Uber vier Jahre haben die hervorragendsten Minner der deutschen hygi-
enischen Wissenschaft nach einem wohldurchdachten Plane die Vorbereitungen
fiir diese grofartige Ausstellung getroffen.

Nicht weniger arbeiteten die Architekten mit den Geodiiten, um in dieses
herrliche Geliinde die monumentalen Bauten so zu verteilen, daB sie dessen Schon-
heit noch erhdhten.

Diese schwierige Aufgabe haben sic glinzend durchgefiihrt!

21 Architekten haben mehr als 30 Ausstellu‘ngsgebiiude entworfen, die
durch ihren wiirdigen und ernsten Stil die Ausstellungsgiiste in ihre Siile freund-
lich luden.

Uberall, sowohl in dem AuBeren als auch in dem Inneren zeigte sich dic
grofite Einfachheit, sodaB alles dem hohen Zwecke der Ausstellung angepalit war.

Die schon angelegten Plitze und die ringsherum verteilten Puliiste verrieten,
dal hier auch der Geometer dem Architekten mitgeholfen hat.

Schon die schon angelegte Siiulenhalle, die den Haupteingang bildete, ver-
rict die Mitwirkung des Geometers.

Sie war mit Geschick und Uberlegenheit an eine dazu gecignete Stelle gelegt.

Der hinter dem Haupteingange sich offnende weite Platzraum war schon
gegliedert. Vorne cinen Vorplatz bildend und weiter sich imposant zu einem
Festplatz erweiternd und von Gebiuden und Biiumen eingeschlossen.

Die senkrecht dazu gelegte volkstiimliche Ausstellung gab die zweite Achse
der ganzen Anlage.

Es war wirklich eine Freude fiir den Geodiiten, diese schone Verteilung
und Gruppierung der Paliste zu durchwandern.



