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Grundlagen für einen Voranschlag der inneren Genauig­
keit der Winkelmessung bei Theodoliten mit Ablesung 

durch Nonien, Strich- und Skalenmikroskope. 

Von K arl Lüd e m a n n  i n  Freiberg i .  S. 

1. A u f g a be .  

Die Ge nauigke it der Winke lme ssung hängt im we se ntliche n ab von 

a) de r Ge nauigke it de r Kre isable sung, 
b) de r Ge nauigke it de r Einste llung de s Fe rnrohre s auf das Zie l, 
c) de r Ge nauigke it de r Ze ntrie rung von Instrume nt und Zie l. 

De r unter c) ge nannte Fe hle re influß lie gt ganz auße rhalb de s Instrume nte s; 
e r  be sitzt be i de m he utigen hohe n Stand de r ge odätische n Instrume nte nte chnik 
für die Ge nauigke it de r Kle indre ie ck sme ssung, de r Einze lp unk te inschaltung 
un d de r Zugme ssung gan z be sonde re Be de utung, ist abe r durch gee igne te 
Maßnahme n, insbe sonde re durch e ine scharfe Ze ntrie rung de s Instrume nte s, 
e twa m it Hilfe de s op tische n Ablote rs von Max H i  1 de  b r a n d, un d durch 
e ine m it große r Sorgfalt be wirk te ze ntrische Zie lbe ze ichnung ge nüge nd k le in 
zu halte n. 

Die unte r b) ange führte Ge nauigke it de r Einste llung de s Fe rnrohre s 
e ine s The odolits auf das Zie l wird be dingt durch die Abme ssunge n und die 
Le istungsfähigke it de r op tische n Te ile de s Fe rnrohrs. Ne be n die se n aus de m 
Instrume nt k om me nde n Einflüsse n sin d abe r die Zie lbe ze ichnung (k örpe rhafte 
Ersche inung, e inseitige Be le uchtung usw. ) und de r Zustan d de r Luftm asse 
zwische n Instrume nt und Zie l, also die soge nannte n äuße re n Einflüsse , von 
ausschlagge be nde r Be de utung. 

Die unte r a), also an e rste r Ste lle ge nan nte Gen auigke it de r Kre isable sung 
hängt am we nigste n von äuße re n Ve rhältnisse n ab. Zwar sp ie le n Luftte mpe ratur, 
Wind , Lichtm ange l in e nge n Grube nräume n und auf Türme n, schle chte Able se ­
m öglichke it und die dadurch be dingte ungünstige Kop fhaltung und ähnliche 
Erschwe runge n e ine große Rolle . Abe r de r m ittle re Able se fe hle r für die Kre is­
te ilung wird doch am me iste n vom Instrume nt be dingt. 

Als Grundlage e ine s Voranschlage s de r inne re n Gen auigke it de r Winke l­
me ssun g sche ide t die Ge nauigke it de r Ze ntrie rung von Instrume nt und Zie l 
völlig aus. Unse re Ke nntnis von de r Ge nauigke it de r Einste llung de s Fe rn­
rohre s auf das Zie l ist noch be schränk t, zum al nach noch nicht ve röffe ntlicht�n 
Unte rsuchunge n von Fr. K le m p au die Able itung de s m ittle re n Zie lfe hle rs aus 
Satzme ssungen be i Nonie nthe odolite n e in nicht ganz e inwan dfre ie s Erge bn is 
lie fe rt, insbe sonde re de n m ittle re n Zie lfe hle r zu groß e rsche inen läßt. 

Übe r de n m ittle re n Able se fe hle r ma an e ine m Nonius, in e ine m Strich­
ode r Sk alen m ik rosk op sin d wir dage ge n gut unte rrichte t, da e ine e rhe bliche 
Re ihe von Unte rsuchunge n hie rzu vorlie gt, die de n m ittle re n Able se fe hle r ma 
auf de m Prüfstand e rm itte ln . Zwar wirk t die p rak tische Me ssung ve rgröße rn d 
auf m a  e in ,  abe r doch allge me in in e ine m ge wisse n, uns bek annte n  Ve rgröße ­
run gsve rhältn is. 
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Ne be n de m mi ttle re n Able se fe hle r ma spi e lt de r mi ttle re Tei lungsfe hle r 
ei ne s  Stri che s e i ne Ro lle . Wi r wi sse n abe r aus z ahlrei che n Unte rsuchunge n, 
daß e r  i n  sei ne r  Größe no rdnung ge ge nübe r ma kle i n i st. Da fe rne r sei n  re ge l­
mäßi ge r Be standtei l durch die Ano rdnung de r Beo bachtung ganz o de r  nahe zu 
ganz ausge schalte t we rde n kann, darf sei n  Ei nfluß bei ei ne m  Vo ranschlag 
unbe rücksi chti gt blei be n. 

Als Grundlage für ei ne n  Vo ranschlag de r i nne re n  Ge naui gkei t  de r Wi nke l­
me ssung so ll dahe r i m  Nachste he nde n übe r de n mi ttle re n Able se fe hle r be i de n­
je ni ge n  Theo do li te n  be ri chte t we rde n, die für die allge mei ne n  Zwe cke de r 
Fe ld- und Landme ssung so wie de s M arkschei de we se ns am mei ste n be nutzt 
we rde n und mi t No nie n, Stri ch-. o de r  Skale nmi kro skope n ausge statte t si nd. 
Ich be schränke mi ch hie rhei auf die Erze ugni sse der We rkstätte n für wi sse nschaft­
li che Präzi sio nsi nstrume nte de r M ax H i 1 d e b r a n d G. m. b. H. i n  Frei be rg 
i n  Sachse n, da i ch die se i n  mei ne r  frühe re n Praxi s als Ve rme ssungsi nge nie ur 
am mei ste n ve rwe nde t habe und da sie mi r i n  mei ne r  je tzi ge n Täti gkei t als 
wi sse nschaftli che r Mi tarbei te r  de r ge nannte n We rkstätte n am lei chte ste n zur 
Ve rfügung stande n, und auf die Grund( Ho ri zo ntal) krei se die se r  Instrume nte . 
Die vo n mi r be nutzte n ei ge ne n  Unte rsuchunge n si nd am Schluß ge nannt. 

Erwähnt se i no ch, daß alle grundle ge nde n Beo bachtunge n auf de m Prüf­
stand und mi t de r Ge naui gkei t ausge führt wo rde n si nd, die man bei p rakti sche n 
Arbei te n  anzuwe nde n p fle gt. 

2. N o n i e n t h e o d o 1 i t e .  

Die Ve rgröße rung de r Able se lupe n war ei ne rd. 8 fache . 

A. Teilung 36o0• Sexagesimale Unterteilung. 

Laufende 
Konstruk- D urchmesser 1 1 Tei l ungs- Nonius-

tions- der Teilung 1 e inheit angabe 
Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Lau- II 
fende !I 

Nr. I I 
1 
2 

11 
Konstruk­

tions­

Nr. 

5 
5 

Nr. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

11111! ,I 0 II 

1 80 li i /e 1 0  
1 60 1; 6 1 0  

1 
145 1; .i 20 
145 l/3 30 
1 20 1;3 30 

II 8d 1;3 1 30 
80 l/3 60 

B. Teilung 360°. Dezimale Unterteilung. 

D urch­
messer der 

Tei lung 

11!/I! 

1 20 
1 20 

Teilungs­
e inheit 

0·25 
0·25 

Nonius­

angabe 

0 

0·01 
0'005 1 ± 1 '33 

1 '26 

1 
ma 

II 

± 2'6 
2'9 
3'0 
3'8 
3'9 
5·4 

1 1· 1  

II 

±4'8 
4'5 

1 
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1 

1 
1 

1 

Konstruk- ! Durchmesser 'I Teilungs- Nonius- I! Laufende tions- 11 der Teilung :1 einheit angabe 
ma 

Nr. Nr. mm 11 g " II " 
1 1 180 1 l/;, 1 20 

� 
± 6'4 

2 2 I I 1 60 1 /. 50 10'8 
' 

n 
3 4 145 1/2 1 100 1 1  '9 
4 5 

I I 1 20 .1/2 1 100 1 1 2·2 
5 6 80 1/2 100 24'7 

: 

3. T h e o d o 1 i t e 111 i t S t r i c h m i k r o s k o p e n .  

Die Ve rgröße run g de r Strichmikroskope war eine 50 fache . 

A. Teilung 360°. Sexagesimale und dezimale Unterteilung. 

1 1 
Konstruk- 1 Durchmesser Laufende 1 Nr. 

tions- der Teilung 
Nr. 

i mm 
1 

1 6 80 
2 6 80 

1 
Konstruk- Durchmesser Laufende tions- der Teilung Nr. Nr. mm 

1 5 1 20 
2 6 80 

Einheit der 
Kreisteilung 

0 

i 1 / () 
1 /to 

!I Einheit der 
ii 
'I Kreisteilung 

!I g II l / lO 1;l0 

1 
1 
1 p/100 [: lj 

±2' 14 II l '76 

11 

11----· 

1: 
li 
1 

p/100 

-+- 2·01 
l '91 

lila 

1 ' 
1 

ma 

1 
4. T h  e o  d o 1 i t e 111 i t S k a 1 e n 111 i k r o s k o p e n .  

Die Ve rgröße run g de r Skalen 111ikroskope war e ine 50 fache . 

A. Teilung 360°. Sexagesimale Unterteilung. 

-
II 

-+- 1 2'8 
6'3 

" 
± 20·1 

1 9' 1  
1 

! f���� !!s�:�J �t����; III d�in
�:!L !I ��

h
�\is� 11-�-����ä

t
z:_:ii�J_. __ n_ia ___ • j 

1 Nr. II tions-1' Te�l�:·ng i teilung 1·1 teilung 1·1 p/ 10 [ p 20 ., 
p/100 II 

/ �N=r�·��n=im�=l��o�,��' ��' ����11��!�=11��� _-_-_-_-_--_-

2 
3 
4 
5 
6 

II 
1 ; 

180 1/ 6 3 l +2·32 l + 11 
2 1 60 1/� 6 3 il- 2·94 1 - 1 ·8 
3
4 

1· 145 1/6 6 3 11 3·25 I 2·0 
145 1/3 2 1 2  6 ' 2'68 3·2 

1 
1 . 

5 , 1 20 1/ 2 1 2  6 I! 2·34 2·3 11 3 
6 I! 80 1;3 2 1 2  6 3·42 4· 1 
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B. Teilung 4ooff. 

1 Lau- 1 s���;_ I [ �����; de7
i�::;s ��h�l�� 111 Geschätzt auf 

1 _m_a __ ... " 
1fende 1 . 1 der teilung teilung 1 /10 20 1 �. Nr

�,:��.
s-

11 
Te

,'.: �::1� _l==�r'===�l! ===,===jc== =p ,="=='==P=l" =='==p=/=lO=O=i�='=' = 1 1 111 2 11 160 II 1/,, !I 2 
I
I 20 1 10 11 +3'361+6·7 

,�-3_J _ ��5 II 1/" II 2 
11 

20 1 10. L_3_·52_j__1_·0_ 

5 .  0 p t i s c h e F e r n r o h r a b 111 e s s u n g e n. 

Die m aßgebenden optischen Abm essungen der verwendeten Fernrohre 
sind in der nachstehenden Tafel zusamm engestellt. Sie lassen den m ittleren 
Ziel- oder Einstellfehler 111e aus der Beziehung 

c 
me = i/]I' ' 

in der c eine je nach den örtlichen und äußeren Verhältnissen zu wählende 
Lind veränderliche, für alle Um stände im voraus nicht bestimm bare Konstante 
bildet, errechnen. 

] j Verwendet II Des Objektives Lau- 1 1 f l Hir l<:on- --". 
1 e

m e struktions-' Öffnung Brennweite 1 Nr. 1 1 Nr. mm mm 

1 1 30 320 
2 2 27 270 
3 3·4 27 250 
4 5 25 210 
5 5·7 i1 20 120 

-·---··· ·--"---

Ver-
größerung 

V 

28'3 
23'9 
22·1 
18'6 
10'6 

6. E r g e b n i s. 

Austritts- Gesichts-! 
pupille Relative 

Helligkeit feld 

mm 0 

11 1 ·05 1·12 l '3 
l '13 1'28 l '6 
1 ·22 l '49 1 ·7 
l '34 1'80 l '8 
1 ·39 1 3•57 2'6 -----

Die mitgeteilten Zahlentafeln lassen erkennen, welcher Theodolit bei 
Neuanschaffungen für allgem eine oder besondere Verm essungsarbeiten in Frage 
komm t. Sie erm öglichen es, im einzelnen Fall die bei einer M essung m it dem 
Gewicht 1 zu erwartende Genauigkeit oder bei vorgeschriebener Genauigkeit 
den erforderlichen M essungsaufwand im voraus m it einer für praktische Zwecke 
stets ausreichenden Genauigkeit zu bestimm en. 

Sie zeigen weiter, daß Theodolite m it Nonien und Strichm ikroskopen 
in der Regel als Repetitionstheodolite zu bauen, Skalenm ikroskoptheodolite 
dagegen zweckm äßig m it verdrehbarem Grundkreis auszustatten sind. 

Freiberg i. S„ 192 2 . Novem ber 9. 

* ::: * 
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Literaturbericht. 

1. Büc herbesprec hungen. 

Zur Rezension gelangen nur Bücher, welche der Redaktion der Ö s t e r  r. Z c i t s c h r i f t 
f ü r  V e r  111 es s u n g s w e s  e n zugesendet werden. 

Bi b liotheks-N r.  643 . Ta f e 1 n f ü r  B e  r e c h  n LI n g e n  i n k o n -
f o r m e n, G a u  ß se hen M e r i d i a n s t r e i f e n m i t B e nü t z  u n g 
cte r R e c h e n m a s c h i n e  (cp=30°-60°, 6 ), b is 2·5°) [d e z i m a l e  
Te i 1 LI n g d e s  N o n  a g e s  i m  a 1 g r a cl e s] .  1920 . Herausgege b en vorn 
B u ndesve rmessL1ngsa rnt. 

Diese Tabellen sind in neuer Teilung verfaßt und ihr Erscheinen auf die bei Be­
sprechung des Werkes Bibliotheks-Nr. 641 erwähnten Vereinbarungen über die Vereinheit­
lichung des Vermessungswesens zurückzuführen. Die Tabellen sind für geographische Breiten 
von 30°-60° gerechnet, also weit über die Grenzen von Mitteleuropa, bei einem Geltungsbereich 
von 21/2 Graden beiderseits des Bezugsmeridians. Es ist somit mit ihrer Hilfe möglich, eine 
Triangulierung, die sich über ein Gebiet von fünf Längengraden erstreckt, in einem System 
berechnen zu können. 


