Paper-ID: VGI_191321

Tafeln zur Ermittelung der Verbesserung an geneigt gemessenen
Entfernungen

H. Kaiser !

' Geometer in Berlin-Friedenau

Osterreichische Zeitschrift fiir Vermessungswesen 11 (6), S. 169178

1913

BibTEX:

@ARTICLE{Kaiser_VGI_191321,

Title = {Tafeln zur Ermittelung der Verbesserung an geneigt gemessenen
Entfernungen},

Author = {Kaiser, H.},

Journal = {{\"O}sterreichische Zeitschrift f{\"u}r Vermessungswesen},

Pages = {169--178%},
Number = {6},

Year = {1913},
Volume = {11}

}

L



OSTERREICHISCHE

IEITSCHRIFT FUR VERMESSUNGSWESEN,

ORGAN

DES

VEREINES DER OSTERR. K. K. VERMESSUNGSBEAMTEN.

Redaktion: Hofrat Prof. E. DoleZzal und Bauinspektor S. Wellisch.

XI. Jahrgang.

Nr. 6. o Wien, am 1. Juni 1913.77

Tafeln zur Ermittelung der Verbesserung an geneigt
gemessenen Entfernungen.

Von H. Kaiser, Geometer in Berlin-Friedenau,

In der messenden Technik stellt sich vielfach die Notwendigkeit heraus,

zahlreiche Rechnungen nach dersclben IFormel durchzufiithren. Unter den ver-

Schiedenen Hilfsmitteln, dic uns zur Verminderung dicser Unbequemlichkeit zur
Verfiigung stehen, werden dic araphischen Tafeln anscheinend noch viel weniger

beniitzt, als es ihrer Brauchbarkeit entspricht.
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Es ist besonders das Verdienst franzosischer Mathematiker, die Theorie der
graphischen Rechentafeln, welche sich in ihren ersten Anfiingen bis ins Altertum
verfolgen lassen, ganz wesentlich gefordert zu haben. In erster Linie kommt
hierfiir das Werk von d’Ocagne: «Traité de Nomographie» in Betracht. Eine
fir viele [iille anwendbare, sehr iibersichtliche IForm der graphischen Rechen-
tafel ist auf der «Methode der fluchtrechten Punkte» begriindet. Dieselbe [if3t
sich im wesentlichen folgendermaflen definieren:

Trigt man auf zwei parallelen Achsen ¢ und 7 (Fig. 1) von willkiirlich
gewihlten Anfangspunkten .7 und 4 aus die Koordinaten # und » entsprechend
ihrem Vorzeichen auf, so gilt die Gleichung

an—+bv+c=0 . . .. .. ..

fir alle diejenigen Geraden, welche durch die mittels der Parallelkoordinaten #
und » auf den Achsen bestimmten Punkte C und /), sowie durch einen und
denselben Punkt /2 gehen, dessen Lage in der Ebene der Achsen durch die
Konstanten @, & und ¢ niher bestimmt wird.
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Fig. 2.

Um diese Abhiingigkeit niher zu bezeichnen, fiihrt man zur Festlecung des
Punktes /2 noch ein Kkartesisches Koordinatensystem ein (Fig. 2), dessen .v-Achse
durch die beiden Anfangspunkte /4 und 5 geht und dessen Nullpunkt in der
Mitte zwischen A und B um dic Strecke d von A bezw. 5 entfernt ist, derart
dall 4B = 20 ist, withrend dic Y)-Achse parallel den U, F-Achsen verliuft.
Zum Unterschied gegen die in den darzustellenden Formeln hiiufig vorkommen-

den Gréflen x und y werden in diesem Koordinatensystem die Koordinaten des
Punktes 7 mit § und y bezeichnet.
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Die a. a. O. im einzelnen entwickelte Beziehung zwischen a, 4, ¢ und X
und y ist dann folgende

‘ /')—17
):'——-()./)_Fd'--. eI al. 2)
A= /I—-I—/I' - 3)

Betrachtet man nun weiterhin die bisher als konstant angenommenen GrifBen
& und ¢ jhrerseits wieder als beliebige, aber stetige IFunktionen ein und der-
Selben Veriinderlichen «, so geht die Liniengleichung (1) iiber in

L@ .u+fifw). o4 f()=0 . . . . . . . .4
und die Koordinatengleichungen 2) und 3) iéindern sich dementsprechend in
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« cine Gleichung zwischen ¢ und vy folgt von der

Y

“"Omus durch Elimination von
l‘orm
y = £

Die durch diese Gleichung dargestellte Kurve ist der geometrische Ort simt-
licher Punkte 72 welche als Schnittpunkte in Frage kommen fiir alle durch zwei
Zusammengehdrige Werte (#, ©) bestimmten Geraden. Es lif}t sich somit einem
jeden Punkte 7’ ein bestimmter Wert von « zuordnen. Je drei zueinander geho-
rige Werte von #, v und « liegen daher auf einer geraden Linie; deshalb wird
diese Darstel]ungS\\else auch die Methode der fluchtrechten Punkte genannt. Es
die Linienkoordinaten 7z und @ selbst nicht die Veriinderlichen

rauchen pun
die weitere Verallgemeinerung eintreten

dﬂr?uetellen sondern man kann noch
lassen, da@ 4 und @ wieder beliebige, stetige Funktionen der eigentlichen Vari-

ablen sind, etwa
u =g B); v=0,(@)

$0 daB man schlieBlich erhiilt

A o)+ f(@) () + fa(e)=0 . . . ... ]

als eipe allgemeine Gleichungsform, welche sich auf diese Weise darstellen LiBt.
Die Mo(rhchkelt eine gegebene Formel mit Hilfe der geschilderten Methode dar-
“ustellen, ist also nur dann gegeben, wenn sich die vorliegende Gleichung mit
G]elchuncr 7) identifizieren )iiBt. Anderseits muf} eine graphische Tafel fiir die
Praxis ausreichend genaue Resultate liefern, ihre Teilungen miissen ein leichtes,



schnelles und trotzdem sicheres Ablesen gestatten und ihre Gestalt und Grofle
missen handlich sein.

Die im folgenden zu besprechenden, auf der angefiihrten Theorie beruhen-
den Tafeln diirften wohl geeignet sein, den Vermessungsbeamten umfangreicher
Rechenarbeit zu entbinden, und sic erfiillen die soeben erwédhnten Forderungen
in jeder Hinsicht.

Beim Messen von Entfernungen auf geneigtem Terrain wird die Staffel-
messung der MeBmethode mit aufgelegtem Band oder Latte vielfach vorgezogen,
nicht zuletzt auch aus dem Grunde, weil das Reduzieren der schiefen Lingen
auf den Hortizont einen groBen Zeitaufwand erfordert, obwohl die zweite Meflart
die genauere und schnellere ist. Die in Fig. 4 abgebildete Tafel ist dazu be-
stimmt, die an der geneigt gemessenen Linge anzubringende Verbesserung gra-
phisch zu ermitteln, wenn das prozentuale Gefille bekannt ist.

Nach Figur 3 hat man fiir die Verbesserung « die [Formel

d=5—6’=s(l — COS (0) =5'(l"’— “"——1—-—"A)
Vit igo
und wenn man fir tg o setzt —18(—), wobei # die Zahl der Gefillprozente be-

deutet, so ist

d=s(l—~ M«T:——,—). P )

Diese Gleichung laBt sich mit Gleichung 4) identifizieren, indem man sie
auf folgende Form bringt
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Es ist nun noch ndtig, daB man beim Auftragen von s und & auf den
Parallelen (/ und V' geeignete Mafstibe wdhlt, um die Ablesung an den Tei-
lungen mit entsprechender Genauigkeit zu ermdglichen und bei Beachtung der
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ndtigen Handlichkeit alle in der Praxis vorkommenden Fille auf der Tafel dar-
stellen zu konnen. Bezeichnet man mit 4, den EinheitsmaBstab der Teilung fiir s
und mit /> den dcrjenigen fiir d, und setzt man ferner /4 s =« und —hd= v,
S0 geht Gleichung 9) iiber in

| 7 o
(l ——‘—::__—;f:,z_z’:i)'—/l'—— ].Z‘*‘O—O
V’ + 15,000
oder /2(1 — — ,Am;l_,u‘,-.»,---).u—i—/, e 0P = (05 i L AT 0)

]
Nach Gleichung 1) ist jetzt /u(l _—— ) =a, =6 und 0=,

V‘ T 10.000

S0 dall man fiir die Koordinatengleichungen nach 2) und 3) erhiilt

it
r=20.— Eli 11090(-)~ A1) und h =0 12)
il

In der nachstehenden Tafel (Fig. 4) sind auf der linken vertikalen Linie
die geneigt gemessenen Strecken s aufgetragen, withrend die rechte Vertikale
70 beiden Seiten fiir die Verbesserungen « verschiedene Teilungen triigt. Es ist
Mun der EinhejtsmaBstab fiir s, also 4 =1 und derjenige fiir & (Teilung rechte
Seite), also 4 = 250 gewihlt worden und es berechnen sich die Koordinaten

fir die zy - gehorige Teilung nach Gleichung 11) und 12) zu

1
1—250 ( Jhe 7-:::;2—)
e
ILQL(-)—QQ«...IS) und y=10. . . 14)

10501 S At o)
|+-ao(1 ‘ prad

/'+T61)66

Wenn man diese Koordinaten auftrigt, so bekommt man eine Teilung, wie
Si€ in der Tafel auf der oberen Seite der schriigen Verbindungslinie zur Dar-

Stellung gekommen ist.
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Reduktionstafel.
Ermitrelung der Verbesserung an geneigt
gemessenen Langen aus dem Gefallverhdltnis
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Fig. 4.

Auf der linken Seite der rechten Vertikalen ist der Einheitsmafistab 4 der

Teilung fiir & zu 25 angenommen, und man erhilt daher die Koordinatenglei-
chungen
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1—25(1 —_——_:]:—__)

22
| ool I+ 10.000
: 1_ s s

C L15)und y=0 . . 16)
1-}-25(1—
)

_ Diese Koordinaten ergeben die an der unteren Seite der schrigen Ver-
t’jll(lllngslirlie angebrachte Teilung. Es sind demnach einerseits die obere Teilung
f‘fr das prozentuale Gefille z und die rechte Seite an der rechten Vertikalen fiir
die VerbeSSerung @ und anderseits die untere und linke, oder kurz die {uBeren
und inneren Teilungen zusammen zu benutzen. Diese Anordnung ist getroffen,
um bei den Ablesungen fiir z und « gréBere Genauigkeit zu erzielen.

 Der Gebrauch ist der denkbar einfachste, wie nachstehendes Beispiel zeigen
Wird. Es sei die gemessene Strecke s = 70,52, das Gefille 2 = 10,9/,. Mit
Hilfe einer auf Pauspapier oder durchsichtigem Zelluloid gezogenen geraden Linie
verbindet man 70,52 bei «Gemessene Linge» mit 10,9 der oberen Teilung bei
“Gefille in */,> und liest den Schnittpunkt der Verlingerung mit der rechten
vertikalen Linie an der rechten Teilung = 0,415 als Verbesserung ab. Diese ist
dann von der gemessenen Linge s abzuziehen und man erhilt fiir die horizon-
tale Entfernung ¢ = 70,52 — 0,42 = 70,10. Der Umstand, daB man s nicht bis
auf die zweite Dezimale einstellen kann, hat auf das Resultat keinen merkbaren
Einflu, denn wenn man fiir 70,52 nur 70,0 setzte, so wiirde diese Abweichung,
die beim Einstellen in der Tafel ja ganz ausgeschlossen ist, im Resultat eine
Aenderung von 0,003 ausmachen, was jedoch praktisch nicht von Bedeutung ist.
Hiitte man bei Gefille die untere Teilung benutzt, so miiite man die Verbesse-
rung an der linken Seite der rechten Vertikalen ablesen, wobei man fiir das
angefiihrte Beispiel ebentalls 0,42 erhilt. Ist nun s> 100, so liest man erst die
Verbesserung tiir 100 und dann fiir den Rest ab und addiert die Resultate. Es
sei z. B, s — 378.45, 5 =09.79,. Fir s =100, z=19.7 erhilt man aus der
fraphischen Tafel # zu 0,468, fiir s=78,45 und z=9.7 ist 4 = 0,367, die
Gesamtverbesserung ist dann (3 X 0,408) + 0,367 = 1,77 und die horizontale
Eﬂtfernung ¢ = 376,68. Ist dagegen s < 10, so ermittelt man & fiir 10 . s und

dividiert das Resultat durch 10.
Wenn mit der Messung gleichzeitig eine Héhenaufnahme verbunden ist,

Kann es unterlassen werden, zum Zwecke der Reduzierung der geneigt gemes-
Stnen Strecke das Gefille mit dem Gefillmesser zu ermitteln, da ja die Hohen-
Aufnahme bereits die fiir die Reduktion notige BestimmungsgroBe in Gestalt des
Hihenumerschiedes liefert. Nach Figur 3 erhilt man fiir die Verbesserung 4 die

Formel
oy [ TRy T RPN S e e i)

Um diese Gleichung mit Gleichung 4) zu identifizieren, ist es nétig, die-
selbe auf dje Normalform zu bringen, so daB man erhilt
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Der Faktor | von %* kann auch als eine Funktion von « aufgefaBt werden,
nimlich als «° Ist 4 der EinheitsmaBstab der Teilung fiir + und / derjenige
fir 2* und setzt man nun 4 s = 2 und — A /%% =v, so indert sich Gleichung

18) in
2.d. 2 1Y _g2=0 oder
1 2

L.2.d. u+t+b.v—Lb. 2=0 ... .. .19

Nach Gleichung 1) ist jetzt 4 .2 . d=a, 4 =0¢ und — L4 . d*=¢ und
fiir die Koordinatengleichungen bekommt man nach den Gleichungen 2) und 3)

-

—— 2 d2
11 /z..‘.d’ 2031][1(1{)'—_— 11[3

b= v K¥h.2. 4

:21)

In der in Figur 5 abgebildeten Tafel trigt die linke Vertikale wiederum
die geneigt gemessenen Strecken s, wihrend die rechte vertikale Linie auf
ihrer rechten Seite die Hohenunterschiede /£ von O bis 12 aufweist. Die Ein-
heitsmafistiibe dieser beiden Teilungen sind gleich grol gewihlt, sodad also
Ly =14 =1 ist und als Koordinatengleichungen fiir die Teilung der Verbesserung
d erhiilt man

1 tl' a2

2 e
22) und y TT2.d°

Trigt man die so erhaltenen Koordinaten auf, so bekommt man die untere
der in der Tafel dargestellten Kurven mit der auf ihr angebrachten Teilung.

Die rechte Vertikale trigt auf ihrer linken Seite die Hohenunterschiede /%
bis 38. In diesem Falle verhilt sich der Einheitsmafistab von s zu dem von /%

wie 10:1, es ist also 4 =10 und /%~ =1 und die Koordinaten fiir die -
Teilung sind daher

tQ (88

+

S5—d N A
=0 . —. . .24 . . .. .. .2
g"_a—}—d 4 und y 5T d J)

Dieselben ergeben, wenn man sije auftrigt, die obere Kurve mit ihrer
Teilung. Beim Gebrauch sind daher fiir & die untere Kurve und fiir £ die rechte

Teilung oder entsprechend die obere Kurve und die linke Teilung zusammen
zu beniitzen.

Es ist die Handhabung dieser Tafel ebenso einfach wie bei der zuerst be-
schriebenen. Es sei z. B. s =124 48, /= 22.86. Man verbindet auf dieselbe
Weise wie vorhin 124.48 bei «Gemessene Linge» mit 22,86 bei «Hohenunter-
schied» auf der linken Seite und liest am Schnittpunkt mit der oberen Kurve

die Verbesserung & zu 2,12 ab; die horizontale Linge ¢ ist dann 124.48 — 2,12
= l2&-,36
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0 - Reduktionstafel.
iy 3 Ermittelung der Verbesserung an geneigt
i gemessenen Langen aus dem Héhenunterschied
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Fig. 5.

Ist s > 200 oder /%> 38, so kann man von der Formel Gebrauch machen

s 1-5:\2 7[7)

d=é(7;—l/(/z} “’(?) :
Worin 4 eine beliebig gewihlte Zahl ist. Man dividiert also s und % durch eine
runde Zahl %, vermittelt damit die Verbesserung und multipliziert das Resultat
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wieder mit 4. Die in obigem Beispiel angefiihrte Autgabe 4Bt sich demnach
auch so lésen, daf man s und % halbiert, mit 62,24 fiir s und 11.43 fiir %
(rechte Teilung) an der unteren Kurve « zu 2 X 1,06 =2/12 abliest. Man
erhillt also dasselbe Resultat wie oben.

Die Tafeln wiirden natiirlich zweckmiBig auf kriaftigem Karton aufzuziehen
sein, und zum Verbinden der Tafelwerte wird man, wie schon angedeutet, vor-
teilhaft einen Streifen glashellen Celluloides mit daraufgezogener gerader Linie
- benutzen, sodall die Tafeln auch bequem im Felde gebraucht werden konnen.

Wenn man nun nach alledem den Aufwand an Zeit und geistiger Auf-
merksamkeit vergleicht, der einerseits bei graphischer, und andererseits bei rech-
nerischer Ermittelung der horizontalen Linge nétig ist, so werden die Vorziige
der eben besprochenen Tafeln ohne weiteres einleuchten, und da die Nomo-
graphie auch in vielen andern Fillen ein geeignetes Mittel zur Verringerung der
immerhin unangenehmen Rechenarbeiten bietet, so ist leicht ersichtlich, dal diese
Theorie der Beachtung wert ist.

Netzorientierung durch Einfilhrung von Richtungs-

bedingungsgleichungen.
Von S. Wellisch.

Bei Netzausgleichungen ist zur strengen Orientierung des Netzes die so-
genannte Bessel’sche Nullpunktskorrektion oder Richtungsreduktion erforderlich.
Die Heranziehung dieses Orienticrungswinkels, der dort, wo nur Winkel in die
Rechnung eingehen, allerdings bedeutungslos ist, wo es sich jedoch um Rich-
tungsausgleichungen handelt, groBen Einflull besitzt, begegnet nicht geringen
Schwierigkeiten, woriiber in Jordan-Eggert: «Handbuch der Vermessungs-
kunde», 1910, l. Band, §§ 79 und 82, manches erwéhnt ist. (Siehe auch Bessel-
Baeyer: «Gradmessung in Ostpreulen», 1834, S. 134, oder Wellisch: «Theorie
und Praxis der Ausgleichungsrechnung», 1910, II. Band, S. 72).

Hier sei nun_ein Verfahren angegeben, das wesentiiche Vereinfachungen
mit sich bringt. Es ist dies die Methode der an Stelle der Winkelbedingungs-
gleichungen eingefiihrten Richtungsbedingungsgleichungen.

Zunichst sei an einem Beispiel iiber den einfachsten Fall der Punktbe-
stimmung aus einem ebenen Dreieck die Bedeutung der Richtungsbedingungen
vor Augen gefiihrt. Gegeben seien zwei Punkte ./, /5 durch ihre Koordinaten,
zu bestimmen sei ein dritter Punkt ¢, zu welchem Behufe in den drei Eckpunkten
die Winkel «, 3, y durch die Richtungen -1, 2, 3, 4, 5, 6 gemessen werden. Die
aus den gegebenen, unabinderlich feststehenden Koordinaten von A, /» berechnete
Richtung 1 und deren Gegenrichtung 2 miissen genau um 180° von einander
abweichen; die aus dem AbriB fiir duBere und innere Richtungen entnommenen
Richtungspaare 3, 4 und 5, 6 werden aber infolge von Messungsfehlern im all-

gemeinen nicht genau um 180° von einander differieren, wie folgendes, meinem
Buche entnommene Beispiel zeigen soll.
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