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geiibten Tischrechenverfahren derartige Bemiihungen wegen der geringen Méglich-
keiten, die diese Rechenmaschinen boten, nur unmerklich in Erscheinung treten
konnten, geben die modernen Elektronenanlagen in ihrer Vielfalt von Funktionen
in dieser Hinsicht freien Raum. So gesehen darf das in dieser Arbeit dargelegte Ver-
fahren nicht als ,,die Losung‘ des gestellten Problems aufgefal3t werden, sondern nur
als eine von vielen moglichen Losungen. Die Forschung auf diesem Gebiet wird
uns immer wieder neue und bessere Verfahren in die Hand geben, aber niemals wird
man sagen konnen, eine bestmégliche Losung gefunden zu haben.
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Die Zielfehlertheorie

von Hellmuth Brunner, Vocklabruck

Vorschau

Die Geodisie und alle messenden Naturwissenschaften leiten ihr Ergebnis von
MessungsgroBen ab. Dieses ,,Ist-Resultat*“, das die Messung ergibt und das ,,Soll-
Resultat*, das die mathematische Beziehung fordert, ist niemals gleich. Der Unter-
schied hat seine Ursache im Messungsfehler. Er ist eine Funktion der Unvollkom-
menheit der menschlichen Sinneswerkzeuge.

Will man den uns umgebenden Raum durch rechtwinkelige Koordinaten ordnen,
so wird diese Ordnung umso mangelhafter sein, je groBer x, ¥ und z werden. Diese
Storung der math. Beziehung wird durch den Messungsfehler einmal so gro3 werden,
daf} sie zur Schaffung der Raumordnung nicht mehr anwendbar ist. Dieses Versagen
gilt immer, ob nun die Koordinaten astronomische, irdische oder mikroskopische
Werte annehmen. Die Sternparallaxenmessung versagt erst mit LichtjahrgrofBen,
wihrend die Methode der opt. Distanzmessung, die bei 100 m gute Werte gibt, bei
1 km unbrauchbar ist. Diese Unzuldnglichkeit gilt auch fiir den Mikroraum. Die For-
schung in der prakt. Geometrie und aller messenden Naturwissenschaften gipfelt
darin, den brauchbaren Messungsraum immer mehr zu erweitern. Sie lduft darauf
hinaus, den Messungsfehler in seiner Wirkung zu erkennen.

Der Gauf’sche Algorithmus

Der auf der Hochschule ausgebildete Geodét wird mit den Widerspriichen, die
sich aus der Messung ergeben, durch die Ausgleichsrechnung fertig. Sie beruht im
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wesentlichen auf der Minimalbedingung fiir die Verbesserung und auf dem Elimi-
nieren des doppelten Vorzeichens des Messungsfehlers widhrend der Rechnung.
Beide Voraussetzungen sind willkiirlich. Sie haben sich in der Praxis jedoch bewéhrt,
so daB die Ausgleichsrechnung aus der prakt. Geometrie nicht mehr wegzudenken
ist. Sie ist jedoch eine Automatik geblieben, die nur in den Gewichten auf den Fehler-
charakter eingeht. Sie allein aber sagen nichts liber das Zusammenspiel der Messungs-
fehler selbst aus. Es 148t sich leicht zeigen, daB3 die geometrische Addition nicht im-
mer anwendbar ist. Da nun jeder Messungsfehler aus einer Summe von Teilfehlern
besteht, so mul3 es Aufgabe jeder Fehleruntersuchung sein, diese aufzudecken und
ihr Zusammenspiel zu erkennen. Erst dort, wo die Herstellung der Beziehung von
Teilfehlern untereinander nicht gelingt, darf man sich der geom. Addition bedienen.

Vom Messungs- zum Zielfehler

Gemessen werden nur Strecken. Auch der Winkel ist eine bestimmte Strecke des
Kreisumfanges. Zum Messen bedarf es eines Mafstabes. Das ist eine Strecke, der im
geordneten Raum ein bestimmter Wert zugeteilt ist. Die zu messende Strecke gehort
dieser Raumordnung noch nicht an und wird erst durch Messung in diese ein-
geordnet, Gemessen wird nun so, da3 MafBstab und zu messende Strecke miteinander
verglichen werden, durch Decken zweier bestimmter Punkte von MaBstab und zu
messender Strecke. Die Tétigkeit des ,,zur Deckung bringen‘‘ wird als Zielen bezeich-
net. Jede Messung zerfillt daher in 2 Zielvorginge. Da jede Zielung selbst fehlerhaft
ist, ist der Messungsfehler das Zusammenwirken von 2 Zielfehlern. Dadurch redu-
ziert sich das Messungsfehlerproblem auf die Untersuchung des Zielfehlers.

Es sei noch bemerkt, dal es sich bei der Messung immer um die Herstellung
von zwei Koinzidenzen (Deckung) handelt, ganz gleich, ob man ein MaBband an
einen Grenzstein anhélt, ob man mit dem Faden eines opt. Instrumentes eine Marke
anzielt oder ob am Radargerét die Wellenverschiebung abgelesen wird.

Zielen, ein physiologischer Vorgang

Die Herstellung der Deckung von zwei Punkten ergibt sich aus dem Zusammen-
wirken von Auge und Hand. Durch die Hand wird eine Bewegung eingeleitet, durch
welche sich die zur Deckung kommenden Punkte einander ndhern. Das Auge ver-
folgt diese Bewegung und wird im Augenblick der Deckung durch das Nervensystem
der Hand den Befehl erteilen, die Bewegung abzubrechen. Dies gilt immer, ganz
gleich, ob der Bewegungsvorgang durch einen Bewegungsautomaten vor sich geht oder
ob mit oder ohne opt. System beobachtet wird. Eingeleitet und abgebrochen wird die
Bewegung immer durch die Hand und registriert wird der Bewegungsvorgang immer
durch das Auge. Es 148t sich daher der Satz aufstellen: ,,Das Zielen ist ein von der
Hand ausgeldster Bewegungsvorgang, der durch das Auge iiberwacht wird .

Der Vollstdndigkeit halber sei noch angefiihrt, dal auch andere Sinnesorgane
zum Messen herangezogen werden konnen. Man kann zwei Werkstiicke durch
Befiihlen mit der Hand auf ihre Deckung priifen. Man kann mittels des Ohres
Schallwellen vergleichen. Doch solche Messungsmethoden spielen in der prakt.
Geometrie keine Rolle und belasten das Zielen nicht. SchlieBlich kommt man durch
das Zusammenspiel von Auge und Hand auf die urspriingliche Wortbedeutung des
Zielens zuriick, ndmlich dem Zielen mit dem Gewehr. Hier wird die Bewegung der
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Zielvorrichtung zum Ziel mittels Hand eingeleitet. Dann kommt der Befehl des
Auges an die Hand zum Abdriicken.

Mit der Zieldefinition ist nun eine ganz wesentliche Feststellung gemacht. Nicht
opt. Systeme oder Theodolite messen, sondern die Sinneswerkzeuge ganz allein.
Opt. Systeme und Mechanismen unterstiitzen Auge und Hand. Sie kénnen die Fehler-
groBe, auf den Objektsraum bezogen, verindern. Der sich an der Netzhaut abspielende
Zielvorgang wird jedoch nicht beriihrt. Die FehlergroBe bleibt bei gleichen Netzhaut-
bildern immer gleich.

Benennungen

1. Der Zieler: Instrumentfaden oder sonst eine Vorrichtung, die mit der Ziel-
marke zur Deckung gebracht werden soll.

2, Das Ziel: Zielmarke oder sonst ein Gegenstand, auf welchen gezielt wird.

3. Die Zielanordnung: Das Netzhautbild des Zieles und des Zielers mit der
ndheren Umgebung.

4, VergroBerung = v. ist das opt. Ubersetzungsverhiltnis.

5. Der Fernrohrzielfehler = z. ist das Zusammenwirken aller Teilfehler, die
bei Beobachtung eines Zieles mittels Fernrohr entstehen.

6. Physische Reaktionszeit = ¢: ist jene Zeit, die notwendig ist, um auf einen
Sinneseindruck zu reagieren.

7. Min. Bewegungswahrnehmung = B,,;,. ist jene kleinste Bewegung, die das
Auge gerade noch wahrnimmt.

8. Der Deckungsfehler = d: Er ist die mangelhafte Aufdeckung, die durch
die Unvollkommenheit des Auges allein verursacht wird.

9. Der Einstellfehler = e: Er ist die Verfehlung des Zieles, die durch die Trigheit
der Hand allein verursacht wird.

10. Fadenparallaxe = p: Die Unsicherheit der Beobachtung bei Fadeninstru-
menten.

11. Die optische Fehlerkonstante = o: ist jene Zahl, die die Giite des opt.
Systems angibt. ' .

Zw1schenergebn1sse bei der Untersuchung des Zielfehlers, durch welche ein
oder mehrere Teilfehler beteiligt sind, werden mit Indizes d, e, o und p bezeichnet.
Je nachdem sich dieselben auf die Netzhaut oder auf den Gegenstandsraum beziehen,
erhalten sie noch die Indizes # und g.

) .Daher ist:

‘12, Der Zlelfehler z,: ist durch Zusammenspiel von d und e an der Netzhaut
gegeben . ‘ . I ' '
.13, Der Zlelfehler z, wie 12, im Gegenstandsraum gemessen
-14, Der Zielfehler: ,z;: ist 12, durch das optische System,
an der Netzhaut gemessen.
15. Der Zielfehler oZg’ ist 14, im Gegenstandsraum gemessen. - :
416, Der Zielfehler o,z,: entsteht durch Beobachtung mit Instrumentenfaden an
der Netzhaut gemessen. : :
- 7. Der Zielfehler ,,z,: ist 16, im Gegenstandsraum gemessen.
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D€l Deckungsfehlei 1

Das Auge ist ein Organ zur Verarbeitung von L1chtemdrucken ‘Es reagiert nur
auf verschieden nebenemanderhegende Helligkeitsunterschiede. Dér ‘starkbre Licht:
eindruck wird als hell, der schwéchere als dunkel empfunden. Diese Empfindung ist
unabhéngig von der absoluten Helligkeit. Hell ind dunkel sind die Hilfsmittel des
Auges, um auszusagen, welche Fliche mehr und welche Fldche weniger Licht aus-
strahlt. Die fiir die Sehwahrnehmung notwendlgen Helhgkeltsunterschlede beem-
flussen das Sehnervensyétem anders, wenn sich die Form, die FlachengroBe, das
Helhgkeltsgefalle von hell Zu dunkel und d1e Farbe der Flachen dndert. " _

Eine Zielanordnung stellt nun eine an der. Netzhaut bestimmte Vertellung von
Hell und Dunkel vor. Fiir diese Vertellung hat nun das Auge beim Zielen einen
bestimmten Grad von Reaktionsfdhigkeit, die durch eine bestimmte GrofBe des
Deckungsfehlers ausgedriickt wird. Andert sich die Zlelanordnung nach Form,
Fliche, Helligkeitsgefille und Farbe, so dndert sich die Reaktionsfdhigkeit des
Auges, welche im Deckungsfehler zum Ausdruck kommt,

Daraus leitet sich der Satz ab:
,,»Der Deckungsfehler ist eine F unktion der Zielanordnung**.

Anderungen der. Zlelanordnung, auf geoditische Zielungen zugeschmtten
konnen sein:
1. Die Form von Zlel und Zieler (Parallelstriche, Keile, K1e1se usw.).
2. Die GroBe von Ziel und Zieler.
3. Die Helligkeit der Umgebung von Ziel und Zieler.
4, Helligkeitsgefille von Hell zu Dunkel (Kontrast).
- 5. Farbkontraste.

Kombinationen dieser Anderungsmoglichkeiten geben eine sehr grofie Zahl von
verschiedenen Zielanordnungen. Es ist nicht Aufgabe dieses Aufsatzes, solche ein-
zelne Zielanordnungen zu besprechen. Es sei nur erwéihnt,:daﬁ ‘bei Beniitzung des
gewohnlichen Schwarz-Wei3-Kontrastes, wie er bei einer Zeichnung mit schwarzer
Tusche auf weilem Papier entsteht, der Deckungsfehler bei Beobachtung mit freiem
Auge zwischen 20" und 0,5 schwankt. Bei entsprechende1 Kontraststeigerung je-
doch wurden Werte von 0.02"" beobachtet*). B B TSI

Man ist durch diese grofle Mannigfaltigkeit und der grofen FehlergroBenschwan-
kungen in der Lage, jene praktisch zu verwendende Zielanordning .zl wahlen, die
fiir eine bestimmte Messungsmethode die gii;lstigste ist.

Der Ems!el]felzle; -

Das Wort ,,Einstellen®: deutet. auf eme Bewegung, erd be1p1 Zlelen an dle
Bewegung eine bestimmte Forderung gestellt die nicht erfiillt werden kann, s0, cnt-
steht durch diesen Mangel ein Fehler. - e

Bewegt nun die Hand den Zieler und bringt ihn an das Zlel heran e kontrolhert
das Auge diese Annéherung. Stellt das Auge die Deckungfest, so erteilt es der: Hand
den Befehl, die Bewegung abzubrechen.. Dies. geht _]edoch mcht augenbhckhch yor
sich. Die Zeit, die zwischen Befehl und Ausfiihrung vergeht, ist die phys1sche Reak—

*) Dissertation Nétzli, Ziirich, 1915. CT e I R
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tionszeit. Wihrend dieser hat sich der Zieler weiterbewegt. Nun wird einerseits diese
Zielverfehlung umso kleiner werden, je langsamer die Bewegung ist, anderseits muf3
sie aber noch so groB sein, daB das Auge eine Bewegung wahrnimmt,
Es gilt die Beziehung:
e=t.B,,,,-,, ...(1)

Zusammenwirken von Deckungs- und Einstellfehler

Durch die Zieldefinition ist das Zusammenwirken von Auge und Hand notwen-
dig. Daher kann man auch keinen Deckungsfehler und keinen Einstellfehler allein
beobachten. Bei Zielbeobachtungen erhdlt man als Fehler immer das Zusammen-
wirken beider. Es 148t sich aber ihre Wechselwirkung zueinander zeigen.

In nebenstehender Figur
A r stellt M — M eine Parallel-
marke dar. Die Markenachse
von r . ist AA. Die Annéherung des
Fadens an die Achse von links
oder rechts ist durch Pfeile
gekennzeichnet. Es wird nun
+ad einen Raum, durch die Un-
vollkommenheit des Auges
bedingt, geben, innerhalb
welchem der Faden als in der
Mitte erscheint. Befindet sich
der Faden dort, so kann das
Auge nicht mehr feststellen,
daB3 die Abstinde zum Mar-
kenrand links und rechts nicht
gleich groB sind. Dieser Raum
istdurch 7/ und r r begrenzt.
Denkt man sich nun die Fadengeschwindigkeit sich der Grenze Null ndhern, dann
wird auch der Einstellfehler sich der Grenze Null néhern. Der Faden muf3 dann
bei 7 1 oder r r stehen bleiben, je nachdem man von links oder rechts den Faden
heranbewegt hat.
Der Deckungsfehler ist dann:

I1—rr

Vo
—_—

ot
e
o N
i
|

____

l
|
|
J{ .
|
|
|
|
|
|

[ A r

=d ...2)

Der Deckungsfehler ist damit eine GroBe, dessen Vorzeichen bekannt ist. Er wechselt
sein Vorzeichen mit der Einstellrichtung. Um nun den Fehlerraum 2 dfiir eine bestimmte
Zielmarke zu erhalten, muf} die Annidherung 6fter wiederholt werden. Das Auge wird
nicht immer gleich reagieren. Der Fehlerraum selbst erhilt eine Unsicherheit von
+ Ad

Bewegt sich nun der Faden mit endlicher Geschwindigkeit, so wird dieser in den
Fehlerraum von d eindringen. Der Abstand zur Achse wird daher d — e werden.
Der Einstellfehler ist dadurch ebenfalls eine Grofle, dessen Vorzeichen bekannt ist.
Sein Vorzeichen ist dem d entgegengesetzt,
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Da nun auch fiir den Einstellfehler mehrere Beobachtungen notwendig sind,
wird fiir e ebenfalls die Unsicherheit 4+ A e auftreten. Es wird daher der Beobach-
tungsfehler mit freiem Auge:

B oy d—e+Vd2+e?
n g 2
sein. z, und z, sind dann gleich, wenn die Fehler im BogenmaBe (Gesichtswinkel)
gemessen werden.

Formel (3) zeigt fiir das Zusammenwirken von dund e nicht mehr die geom.
Addition. Weiters siecht man, dafl d und e einander gleich werden kénnen und dieser
Zustand ein Fehlerminimum darstellt.

Um nun die praktische Auswirkung der Formel zu zeigen, habe ich an einem Ver-
schiebeapparat, an welchem sich Ziel und Zieler prallaxenfrei verschieben lassen,
eine Parallelmarke beobachtet. Der Markenraum war in 200 Einheiten (E) geteilt.
Es wurden nun 10 Einstellungen von links mit dem Ergebnis 86 E + 5 und 10 Ein-
stellungen von rechts mit dem Ergebnis 116 E 4 4 gemacht. Nimmt man daraus das
Mittel, so erhéilt man als besten Wert 101 E, wihrend die wirkliche Mitte bei 100 E
lag. Die wahre Mitte wurde nur um 1 E verfehlt. Hitte man nun auf die Einstell-
richtung keine Riicksicht genommen und wéren zufillig alle Beobachtungen von links
oder alle durch Fadenbewegung von rechts gemacht worden, so wire die max. Ab-
weichung von der Mitte entweder 14 E bzw. 16 E gewesen und man hétte die Mitte
einmal auf der Skala bei 86 E bzw. bei 116 E gesucht. Die mittlere Abweichung von
der Mitte fiir eine Beobachtung ohne Riicksicht auf die Einstellrichtung ist 15 E.
Bei zwei Beobachtungen, die bewuBlt einmal von links und von rechts gemacht wer-
den, ist die mittlere zu erwartende Abweichung von der Mitte 4+ 1 E. Es ist damit
gezeigt, dal durch Beachtung der Einstellrichtung jede Zielung verbessert werden
kann. Es sei aber bemerkt, daB sich dieser Vorteil nur dann auswirkt, wenn der
Einstellmechanismus fiir die Zielanordnung geniigend fein ist. (SchluB folgt)

.3

Die innere Genauigkeit eines Punkthaufens
Von Peter Meissl, Wien

1. Vorbemerkungen

In der folgenden Arbeit wird ausgiebig von der Matrizenrechnung Gebrauch
gemacht. Matrizen werden mit Grofbuchstaben bezeichnet, ihre Elemente mit den
entsprechenden Kleinbuchstaben samt Zeilen- und Spaltenindex. Z. B.:

ai1, @12 5 A1
azy, 422y -« .5 A2p
A= (ay =

Eine Ausnahme bilden einzeilige oder einspaltige Matrizen, die wir mitunter als
Vektoren ansprechen und mit irgendwelchen Buchstaben bezeichnen, Thre Elemente
erhalten denselben Buchstaben versehen mit einem einfachen Index. Z. B.:

X = (xls X2s vuns xn)s Z = (Zl, Loy oiy Zn)a & = (“1’ %25 o "mn)'
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Die Zielfehlertheorie

von Hellmuth Brunner, Vocklabruck
(SchluB)

Die Wirkung des opt. Systems

Wird eine Zielanordnung durch das opt. System so beobachtet, daB3 Ziel und
Zieler in einer Ebene auBerhalb desselben liegen, so tritt keine Parallaxe auf, Der so
beobachtete Zielfehler wird sich von dem mit freiem Auge beobachteten in seiner
GroBe unterscheiden. Dieser Unterschied ist auf das Wirken des opt. Systems allein
zuriickzufiihren.

Das opt. System ist nun eine Vorrichtung, die durch Strahlenbrechung imstande
ist, Bilder mit anderem Gesichtswinkel auf die Netzhaut zu projizieren, als die mit
freiem Auge beobachteten. Es ist wie eine mech. Ubersetzung aufzufassen. Das
Ubersetzungsverhiltnis ist v. Dieses v ist keine Fehlerquelle. Dies wird am besten
durch folgende Uberlegung klar:

Man nehme zwei, der Form nach gleiche Zielanordnungen, die sich jedoch in ihrer
GrofBe wie 1 : v verhalten, Denkt man sich ferner das opt. System ideal (ohne Vor-
zeichnen und Helligkeitsausfall), und beobachtet man die groBe Zielanordnung mit
freiem Auge, die kleine durch das opt. System aus gleicher Entfernung, so wird an
der Netzhaut beide Male das gleiche Bild entstehen und daher der an der Netzhaut
gemessene Deckungsfehler in beiden Fillen z, = ,z,, im Gegenstandsraum jedoch

Zyg = — ...(4)

sein. v wirkt daher nur im Gegenstandsraum, und zwar genau verkehrt prop. dem
Fehler an der Netzhaut gemessen.

Wenn nun aber mit zunehmendem v, wie die Erfahrung lehrt, der Zielfehler
relativ grofler wird, so liegt dies nur an der Unvollkommenheit des opt. Systems.
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Es hat Eigenschaften, die das Netzhautbild und damit den Zielfehler nachteilig
beeinflussen:

a) Den Astigmatismus durch Verzeichnung der Bilder.

b) Die Aberration durch Randverzerrung der Bilder.

c) Den Helligkeitsausfall durch Verdunklung der Bilder.

Diese 3 negativen Eigenschaften des opt. Systems werden an der Netzhaut eine
verzerrte Zielanordnung entwerfen und daher einen groferen Zielfehler ergeben.
Ist der Zielfehler bei gleich groBen Netzhautbildern fiir das freie Auge z,, fiir das
bewaffnete Auge ,z,, so ist der Einfluf des opt. Systems:

ozn :
0 = . .05
o ist die optische Fehlerkonstante. Sie ist 0 > 1 und mit dem Auflésungsvermoégen
verwandt.

Eine theoretische Ableitung dieser Konstanten aus optischen Gesetzen ist aus-
sichtslos, denn sie ist nur fiir das gleiche Instrument und gleicher Zielanordnung
gleich. Der Zielfehler mit optischem System im Netzhautraum ist dann:

oZn = 2, .0 . (6)
Im Gegenstandsraum:
oZg = ﬁ;i) ...(D
Formel (6) und (7) zeigen wieder, dal das Primére das Spiel des Auges ist. o zeigt die
Verdnderung der Reaktionsféhigkeit an, wenn das Netzhautbild durch das opt.
System verzerrt wird.
» Die Fadenparallaxe

Um nun von den bisher behandelten Zielungen auf die wirkliche Tétigkeit eines
geod. Fernrohres zu kommen, ist die Wirkung der Fadenparallaxe noch im Ziel-
fehler zu zeigen.

Bei optischen Instrumenten, mit Faden in der Brennebene des Okulars
kann Ziel und Zieler nie genau in einer Ebene liegen. Es tritt bei Unruhe des Auges
wihrend des Zielens Parallaxe auf und dadurch wird das Zielen unsicher. Wih-
rend nun der Deckungsfehler auf Unvollkommenheit des Auges, der Einstellfehler
auf Unvollkommenheit des Nervensystems, die optische Konstante “auf Unvoll-
kommenheit der Linsen beruht, leitet sich der Parallaxenfehler aus einer positiven
Elgenschaft des Auges ab, und zwar aus seiner Fahlgkelt hmteremanderhegende
Gegenstande noch gleichzeitig scharf zu sehen. Es ist die Ti¢fenschirfe. Der sich aus
ihr ergebende Zielfehler ist ‘dem Vorzeichen nach unabhanglg von den bisherigen.
Thr Zusammenw1rken kann daher nur durch geom. Addition erfolgen Seiner Grofie
nach aber ist er vom Deckungsfehler durch die Bewegungswahrnehmung abhingig.
Je empﬁndhcher nédmlich die Z1e1anordnung, desto kleiner B,,;, und damit'd. Da aber
auch die Parallaxe auf dieses B, reagiert, ist der Zusammenhang gegeben. Solange
man die Parallaxe an der Marke bemerkt, solange hat man die Méglichkeit, durch
Scharfeinstellen diese' Béwegungswahrnehmung zu verkleinern.  Bezeichnet man die
Tiefenschirfe mit 7, dle Augbewegung vor dem Auge senkrecht zur Zlelachse mlt a,

30 ist: : :
p = Funktion (g, d, T,,). . S
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« ist ein Wert, der niemals verschwinden kann, selbst dann, wenn man den Kopf
absolut ruhig halten konnte. Der Augapfel macht beim Beobachten eine Dreh- und
Pendelbewegung um die Augachse. Dadurch bewegt sich das Strahlenbild an der
Netzhaut und wird von den Enden der Sehzellen (Zapfen) abgetastet. Es wurde
nachgewiesen, daf3 selbst bei starrstem Blick eine. Amplitude von 6 bis 8’ auftritt.
Es sind daher sowohl a als auch T, Grofien, die das vollkommene Auge benétigt.
Der Parallaxenfehler kann daher nie ganz verschwinden. Es gilt jedoch der Satz:
., Wird eine Zielanordnung gewdhlit, die kleime Deckungsfehler gibt, so wird auch der
Parallaxenfehler klein.*

Das Zusammenwirken des Parallaxenfehlers mit den anderen Teilfehlern ge-
schieht wegen seines doppelten Vorzeichens durch geom. Addition.

opin = + ‘/02712+ P2 o (8)
und : ‘
Dngz;{:-"% ...(9)

Beobachtungsentfernung und Zielfehler

Da man fiir verschiedene Beobachtungsentfernungen in der Praxis nicht immer
andere Zielmarken verwenden kann, werden sich mit Anderung dieser immer neue
Zielanordnungen an der Netzhaut ergeben. Dazu kommt der EinfluB der Luft-
perspektive, welche das Netzhautbild bei zunehmender Entfernung immer unschérfer
macht. Dadurch wird der Deckungsfehler beeinflut. Durch Verwendung bestimmter
Zielmarken jedoch, bei welchen mit wachsender Entfernung sich bessere Zielanord-
nungen ergeben, wird es vorkommen, daB bei zunehmender Entfernung beide
Fehlerquellen so zusammenwirken, da3 der Zielfehler erst kleiner und dann wieder
groBer wird. Es wird daher fiir einige Zielanordnungen bestimmte giinstige Beob-
achtungsentfernungen geben.

Zusammenfassung

Der Zielfehler ist in erster Linie eine Funktion der Zielanordnung. Diese dndert
sich durch Form, Helligkeit, Kontrast und Grof3e der Zielmarke. Durch das optische
System, die Parallaxe, die Beobachtungsentfernung treten immer neue Varianten der
Zielanordnung auf. Man wird daher niemals in der Lage sein, a priori eine Ziel-
fehlerformel aufzustellen, die fiir alle Messungsfille gilt. Die Mannigfaltigkeit der
Ursachen ist so grofl und kommt aus so verschiedenen Richtungen des menschlichen
Wissens, dafl sie kaum jemals in ein math. Gewand gebracht werden kénnen. Was
aber moglich ist, ist die Aufstellung einer Rahmenformel, bei der jede Grofe noch
ihr beliebiges Spiel hat. Auch ist es unméglich, fiir ein geod. Instrument den Ziel-
fehler seiner GroBe nach anzugeben, weil das Instrument allein einen solchen nicht
hat. Erst in Verbindung mit der Zielanordnung entsteht ein Zielfehler. »

Was man jedoch kann, ist, aus der groBen Mannigfalt jene Zie_lanor‘dnl‘mgen und
Instrumente zu wihlen, die einem bestimmten Messungszweck am besten geniigen.
In diesem Sinne konnen die aufgestellten Beziehungen gewertet werden. Wie. das fiir
die Praxis geschieht, zeigt das folgende Beispiel: '
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Zielfehleruntersuchung fiir einen Fernrohr-Theodolit

Gewihlt wurde ein kleiner Tachymeter von Starke & Kammerer, ein sehr ein-
faches, billiges, aber sehr viel verwendetes Instrument in der Bauindustrie.

Der durchschnittliche 100-m-Fehler bei der Reichenbach’schen Tachymetrie
war =+ 20 cm. Fiir eine Visur + 14,15 cm oder 4+ 3,6".

Es soll festgestellt werden, aus welchen Teilfehlern sich drese Unsicherheit
zusammensetzt.

Als Hilfsgerit ist ein Verschiebeapparat notwendig, durch welchen man Ziel
und Zieler parallaxenfrei verschieben kann*). Weiters ist die Feststellung der Fern-
rohrvergroferung in bekannter Weise notwendig. Dann zeichnet man zwei Ziel-
marken, die sich der GroBe nach wie 1 : v verhalten. SchlieBlich wird eine Beob-
achtungsentfernung gewihlt, bei welcher man mit freiem Auge, ohne Akkommoda-
tionsanstrengung arbeiten kann (mind. 12 m).

Die Fehleranalyse geht nun so vor sich:

a) Zuerst wird die groBe Zielanordnung in den Verschiebeapparat eingespannt,
stellt den Zieler mittels Trommel und freiem Auge auf das Ziel ein und macht mit
Riicksicht auf die Einstellrichtung je 10 Ablesungen von links und rechts.

Man erhilt:

(z,, links + z, rechts)
zZ, = .
2

b) Man beobachtet durch das opt. System nun die kleine Zielanordnung aus
gleicher Entfernung, ebenfalls mit Riicksicht auf die Einstellrichtung, doch ohne
Verwendung des Fernrohrzielfadens. Es werden wieder je 10 Einstellungen gemacht.

Man erhélt in gleicher Weise wie vorher:

und daraus:

0= gﬁ (die optische Fehlerkonstante).
n

¢) Nun stellt man auf die gleiche Zielmarke den Instrumentfaden ein, jedoch so,
dafl man den Instrumentfaden nicht bewegt, sondern die Zielmarke aufden Fernrohr-
faden einstellt. Da aber bei dieser Beobachtung Parallaxe auftritt, ist:

1/ oZn%+ p?
DPZg - y

und daraus den Parallaxenfehler:
D= :i:l/ (ong)2 — (ozg)z'
d) Als letzte Beobachtungsserie wird der Instrumentfaden mit der Feinschraube
des Theodolites auf die Marke mit Riicksicht auf die Einstellrichtung eingestellt und

erhédlt z den wirklichen Zielfehler, wie er bei der Beobachtung in der Praxis mit
diesem Instrument auftritt, und zwar:

Z=pzg — E

*) Dissertation Brunner, Graz 1954.
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und E=2z—,z.

Der GroBbuchstabe E wurde fiir den Theodoliten gew#hlt, da der Verschiebe-
apparat den Einstellfehler e hat, der bereits in z,, enthalten ist.

Damit der Beobachter den Verschiebeapparat selbst bedienen kann, was ja eine
notwendige Voraussetzung fiir die Ermittlung des Einstellfehlers ist, bedient man
sich einer Spiegelbildeinrichtung*). Man stellt dazu auf ein zweites Stativ den Ver-
schiebeapparat mit Marke gleich vor oder neben dem Instrument so auf, dal man
das Instrument beobachten und gleichzeitig den Verschiebeapparat mittels Hand
bedienen kann. Auf halber Entfernung wird ein Planspiegel so aufgestellt, dal im
Fernrohr das Spiegelbild der Marke erscheint. : ‘

Fiir das Starke-Instrument wurde nun absichtlich eine Keilmarke zur Beobach-
tung gewdhlt, weil sie im vornhinein einen kleineren Deckungsfehler erwarten lies,
als die Einstellungen auf der Tachymeterlatte. Die Keilmarke hatte eine Offnung von
300 mit folgenden Ergebnissen:

z, =+ 1,65"
oZn = & 2,83"
ozg = £ 0,16"
0= % = 1,71
wwZg = + 0,64”
z =+ 1,34"

Fiir die Ermittlung des Einstellfehlers konnte die Einstellrichtung nicht beriick-
sichtigt werden, da die Feinschraube zu grob und die Gegenfeder zu wenig fest war.
Es muBte daher E das Doppelvorzeichen behalten.

Stellt man nebeneinander, so erhilt man:

2y = —Z",—' = + 0,09" (Fehler aus Zielmarke allein),

oZg = Z‘—’,' = 4 0,16" (Fehler aus Zielmarke und opt. System),

opZg = % 0,64 (Fehler aus Zielmarke, opt. System und Parallaxe),

z = + 1,34 (Fehler aus Zielmarke, opt. System, Parallaxe und
Einstellung),

p = £ 0,62 (Parallaxe allein),
E = + 1,20" (Einstellfehler allein).

Da nun bei der Tachymetrie mit diesem Instrument bei Intervallschdtzung und
Randeinstellung ein Fehler von 3,6” fiir eine Zielung auftritt, ergibt sich allein fiir

zg = £ 3,3" (fiir Schitzung und Randeinstellung fiir die gewohn-
liche Tachymeterlatte).

*) Dissertation Notzli, Ziirich 1915.
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Rechnet man alle gewonnenen Fehler auf 2 Zielungen um, um daraus den 100-m-
Léangenfehler fiir die opt. Distanzmessung zu erhalten, ergibt sich folgende Tabelle:

i fiir eine | fiir zwei 100 m
Nr. Beschreibung Bezelgh- Zielung |Zielungen| Fehler
nung " "
. mm
1 - fiir 2 Keilmarken 300 Zg. + 0,09 |+ 0,13 | + 7
2 ,,» Tachymeterlatte cm Teilung Zg, 4+ 3,30 | + 4,50 | + 226
3 ,» - starke Theod. u. Keilmarke 02, |4 016 | + 023 | £ 11
4 » » » opZg. |+ 0,64 | £+ 091 | £+ 44
5 » 3 » » 3 P :{: 0!62 :I: 0]88 :{: 43
6 » » » » » E :i: 1’20 :i: 1,70 :i: 83
7 Gesamtfehler fiir 2 Keilmarken Z. + 1,34 | 4+ 1,61 | + 78
8 . ' Tachymeterlatte Z. 4+ 3,60 | + 5,00 | + 242

Diese zeigt, daBl kleine Fehler in den groBlen ganz untergehen, was durch
die geom. Addition bedingt ist. Obwohl zu bezweifeln ist, ob eine solche Addition
immer der Wirklichkeit entspricht, so ist doch daraus zu schliefen, da3 eine Fehler-
untersuchung nur dann von Erfolg sein wird, wenn die Elimination der Teilfehler in
der Reihenfolge ihrer Grofle vorgenommen wird.

Das Beispiel hat die Anwendung der Zielfehlertheorie auf die opt. Distanz-
messung gezeigt. Sie 148t sich fiir jede beliebige andere Messungsart anwenden und
zerlegt den Zielfehler klar in seine Bestandteile.

Die innere Genauigkeit eines Punkthaufens

Von Peter Meissl, Wien
(SchluB)
3. Innere Koordinatensysteme

Zweck dieser Arbeit ist es, dem MaB fiir die duflere Genauigkeit eines Punkt-
haufens ein MaB fiir die innere Genauigkeit an die Seite zu stellen, ein MaB}, das nur
die gegenseitige Genauigkeit der Punkte mifit.

Kehren wir fiir einen Augenblick zum Beispiel 1 zuriick. Wir haben gesehen,
daB3 die duBere Genauigkeit des Punkthaufens fiir ¢ — 0 oder o. — /2 stark absinkt.
Die Genauigkeit der gegenseitigen Lage der Punkte erscheint uns — zunéchst rein
intuitiv — bei diesen Grenziibergingen nicht gefdhrdet, da diese durch die Seiten-
messungen zwischen den Neupunkten gesichert erscheint.

Um ein MaB fiir die innere Genauigkeit zu finden, werden wir vom urspriingli-
chen, duBeren Koordinatensystem zu einem anderen, einem inneren System iiber-
gehen. Die Lage dieses Systems soll von der zufélligen Lage der Punkte Py, ..., P,
abhingig sein, soll also selbst zuféllig sein. Zu einem solchen inneren System kann
man auf mannigfache Art gelangen. Zum Beispiel konnte man einen der Punkte
zum Ursprung des neuen Systems machen und durch einen weiteren die x-Achse
hindurchlegen.

Wir bezeichnen mit U; und V; die Koordinaten des Punktes P; im inneren
System. Das innere System soll aus dem &ufleren durch eine Drehung um den



