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Unter Beriicksichtigung dieser Gesichtspunkte sei nun fiir
eine Strassenkurve, bei welcher der Polygonwinkel mittelst
eines Theodolits mit neuer Teilung gemessen wurde zu

B = 251" 315
der Radius etwas grosser als der Minimalradius gewihlt wor-
den zu

R = 150 m.
Hiefiir liefert dann die Tabelle A fiir die Hauptpunkte der
Kurve:
1. Hauptpunkte.
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Beitrag zur optischen Préazisionsdistanzmessung.
Von R. Werffel.

In dem am 19. Mirz gehaltenen Referate iiber die allge-
meinen Grundlagen der optischen Distanzmessung hat Herr
Professor F. Baschlin einer stattlichen Zahl von Teilnehmern
fiinf Postulate zur Beurteilung verschiedener Verfahren auf-
gestellt. (Siehe Berichterstattung von Herrn S. Bertschmann
in der Mainummer dieser Zeitschrift.) Schon in der dem
Vortrage folgenden Diskussion versuchte der Schreibende, in
kurzer Entgegnung die Anwendung des ersten Postulates in
bezug auf sein Verfahren klar zu stellen. Es liegt aber in der



— 257 —

Natur der Sache, dass solche Aufklirungen anldsslich einer
miindlichen Diskussion nicht mit der nétigen Prézision durch-
gefithrt werden konnen. Es sei mir daher gestattet, im nach-
stehenden dies nachzuholen :
a) Das erste Postulat des Herrn Referenten, dessen letzte
Bedingung die Prizisionslatten « Werffeli» nicht erfiillen, heisst:
1. Feste Distanzfiden, einstellbar auf giinstige Zielpunkte,
d. h. Einstellen auf eine Zielmarke, keine Schitzung.
Den mittleren Fehler einer optischen Einzelmessung mittels
Reichenbachschem Distanzmesser berechnet der Herr Referent
unter der Voraussetzung der Erfiillung seiner fiinf Postulate zu
2] mm auf 100 m. Dabei ist angenommen, dass die Zielge-
nauigkeit einer Zielung 0,3 sexagesimal betrage. Dieser mitt-
lere Fehler einer Zielung bezieht sich auf Faden in der Mitte
des Gesichtsfeldes eines Fernrohres. Der mittlere Zielfehler in
der Lage der Distanzfaden 1 :100 ist wegen der Unvoll-
kommenheit der Optik etwas grosser. Im weitern muss der
Teilungsfehler der Latten ebenfalls beriicksichtigt werden, so
dass fiir die Folge der mittlere Fehler einer optischen Messung
zu 24 mm auf 100 m angenommen werden kann. Dieser Wert
wurde auch fiir die Einzelmessungen mit direkter Einstellung
der Distanzfiden auf Zielmarken erreicht und zwar sind die
beziiglichen Einzelmessungen meines Erachtens von ein und
demselben Standpunkte aus zu verstehen. Der mittlere Fehler
aus gegenseitigen, zeitlich getrennten Messungen ist grosser.
Nach der vorstehenden Annahme von 24 mm fiir den
mittleren Fehler beider Distanzfiden auf 100 m betrigt der-

24
selbe fiir einen Faden - — 17 mm. Der linke Distanzfaden

V2

hat bei Verwendung meiner Distanzlatte die Bedingungen von
Mitte-Feld-Einstellung erfiillt, somit auf 100 m einen mittleren
Fehler von 17 mm. Der rechte Distanzfaden hat diese Be-
dingung nur erfiillt, wenn die Ablesung desselben zufillig auf
die Mitte eines Feldes fillt, d. h. wenn die Ablesung am rech-
ten Faden z. B. 45,10, 45,15 oder 46,20 etc. betrigt. Fiir
die iibrigen Zwischenablesungen nehme ich an, es sei die wahre
Ablesung auf 100 m Distanz am rechten Faden 46,20 + dem
mittleren Fehler von 17 mm = 46,217. Das Feld 46,20 wird

dann kaum merklich unsymmetrisch zerschnitten und in aller-
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nichster Nihe ist das Feld 46,25 vom gleichen Faden eben-
falls unsymmetrisch zerschnitten. Die betreffende Abweichung
von Mitte-Feld betrigt 46,25—46,217 = 0,033 oder gleich dem
doppelten mittleren Fehler. Dieser Umstand sorgt dafiir; dass
der Beobachter empfinden kann, dass beide Felder nicht stim-
men ; entweder empfindet er, dass beide Felder um gleich viel
nicht stimmen, und liest 46,225, eventuell 46,23 ab, oder er
empfindet, dass 46,20 etwas besser stimmt, und liest 46,22 ab.
In beiden Fillen wird das Auftreten des mittleren Fehlers ver-
hindert, wihrend bei der Einstellung auf ein Feld eine solche
Verbesserung nur durch Wiederholung der Beobachtung mog-
lich ist. Sollte die Einwendung gemacht werden, dass an Stelle
von 46,217 auch 46,25 abgelesen werden kénnte, so wire zu
entgegnen, dass dies erst recht bei einer Ablesung oder Einstellung
auf ern Mitte-Feld moglich ist, weil dort das besser stimmende
Feld 46,20 nicht vorhanden ist. Auch wenn die wahre Ab-
lesung auf 46,20 fillt, so leistet die Abweichung beim Feld 46,25,
die gleich 0,05 oder ungefihr das Dreifache des mittleren
Fehlers einer Zielung ist, ebenfalls gute Dienste zur Verglei-
chung der Ablesung.

Damit glaube ich fiir eine Distanzablesung von 100 Meter
bewiesen zu haben, dass die Genauigkeit dieser Schitzung,
welche am rechten Faden vorkommt, derjenigen der Mitte-Feld-
Einstellung iiberlegen ist. Diese Schitzung ist also keine Schitzung
in gewdhnlichem Sinne, sondern sie ist eine Auswahl von Mitte-
Feld-Einstellungen, welche zirka wm den Betrag des mittleren
Fehlers voneinander abweichen.

Es verbleibt mir noch die Aufgabe, fiir eine andere Distanz
den Beweis zu erbringen, dass diese Schitzung gegeniiber der
reinen Mitte-Feld-Einstellung die Genauigkeit einer Ablesung
erhoht. Fiir die Distanz von 50 Meter ist der mittlere Ziel-

fehler eines Distanzfadens = 9 = 8,5 mm. Dieser mittlere

Fehler wird wiederum beim linken Faden ohne weiteres ein-
gehalten. Wenn die wahre Ablesung auf ca. 50 Meter Distanz
am rechten Faden (Fig.) 17,60 + dem mittleren Fehler von
85 mm = 17,6085 betridgt, so wird das Feld 17,60 wieder
kaum merklich, unsymmetrisch vom Faden geteilt. Das Feld
17,65 wird ebenfalls unsymmetrisch geteilt und zwar ist die Ab-



— 259 —

weichung 17,65—17,6085 = 0,0415, oder gleich dem fiinffachen
mittleren Fehler. Das Verhiltnis der obern Abweichung von
0,0085 zur unteren Abweichung 0,0415 verhindert die Begehung
eines Fehlers im Betrage von 0,0085 oder vermindert doch
wenigstens die Fehlerwahrscheinlichkeit fiir das Vorkommen
dieses Fehlers.
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In der Figur sind die Ablesungen von 17,58 bis 17,68 auf
50 Meter Distanz, bei 28facher Fernrohrvergrisserung in schein-
barer Bildgrosse dargestellt. Die einzelnen Ablesungen sind
leicht voneinander zu unterscheiden. Es ist z. B. nicht mog-
lich, an Stelle von 17,61 etwa 17,62 abzulesen. Der Grenzfehler,
der bei mittlerer Giinstigkeit auf keinen Fall 2 cm iibersteigen
kann, ist kleiner als der Grenzfehler fiir Mitte-Feld-Einstellung,
welcher 3,29 X 8,5 mm = 28 mm betrdgt. Im gleichen Ver-
hiltnis, wie sich der Grenzfehler reduziert, verbessert sich auch
der mittlere Fehler und die Ablesung am rechten Faden ist
somit auch auf eine Distanz von 50 Meter der Mitte-Feld-
Einstellung iiberlegen.

Die Verhiltnisse der Abweichungen der oberen und unteren
Felder in der Figur sind fiir:

17,08 2:7 1764 4:1
17,59 1:6 1765 5:0
17,60 0:5 1766 6:1

17,61 1:4 17,67 7:2
1762 2:3 17,68 8:3
17,63 3:2

Auf Distanzen von ca. 80 Meter und dariiber scheidet die Be-

NB. In der Figur ist Ablesung 17,66 mit 17,67 verwechselt.
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obachtung der Verhiltnisse 1:6, 1:4, 4:1 und 6:1, infolge
Anwachsen der linearen Grosse des mittleren Fehlers aus. Diese
Ausfithrungen gelten fiir gute bis mittlere giinstige Zielverhiilt-
nisse. Bei Luftzittern wichst der mittlere Fehler einer Ablesung
am rechten Faden in gleichem Masse wie bei der Mitte-Feld-
Einstellung.

b) Ferner erwihnt die Kritik des Herrn Referenten, dass
bei meinen Latten die Wiederholungen der Messungen bei
. einem Instrumentenstande nicht unabhidngig voneinander seien.
Da nun aber im vorstehenden bewiesen wurde, dass die Ab-
lesung am rechten Faden genauer ist, als eine Mitte-Feld-
Einstellung am linken Faden, so muss, wenn bei einer zweiten
Beobachtung der linke Faden z. B. um den Grenzfehler ver-
dndert eingestellt wird, am rechten Faden diese Verdnderung
wahrgenommen werden. In denjenigen Fillen, wo bei der
zweiten Beobachtung am linken Faden ein Einstellfehler be-
gangen wird, der kleiner als der mittlere Fehler ist, mag eine
Abhingigkeit zur ersten Ablesung vorhanden sein. Es sei aber
im nidchsten Abschnitt gezeigt, dass eine mehr als zweimalige
Wiederholung der Messung von ein und demselben Standpunkt
aus, sowohl aus theoretischen als praktischen Griinden zu
keinen besseren Endresultaten fiihrt.

In der Differenz simtlicher gegenseitigen, zeitlich getrennten
optischen Distanzmessungen mittelst Reichenbachschem Di-
stanzmesser sind neben den Fehlern, welche aus Messungen
von einem Standpunkte aus ersichtlich sind, folgende wesent-
liche Fehler vorhanden:

1. Zentrierungsfehler des Theodoliten ;

2. Zentrierungsfehler der Distanzlatten;

3. Nachwirkungen in der Ausdehnung der Latten und in der
Verinderung des Parallaxwinkels infolge Temperaturinde-
rungen ;

4. Parallaxfehler infolge verdnderter Scharfstellung der Distanz-
faden, sowie wegen Verdnderung der deutlichen Sehweite
des Beobachters aus Beleuchtungsunterschieden und anderen
Ursachen.

Der mittlere Fehler einer Einzelmessung, berechnet aus
gegenseitigen Beobachtungen, ist wegen des Einflusses obiger
vier Fehler grosser als der mittlere Fehler, berechnet aus nur
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einseitigen, aufeinanderfolgenden Beobachtungen. Eine Ver-
mehrung der Messungen auf einem Standpunkte kann das Re-
sultat nicht wesentlich verbessern und zwar auch dann nicht,
wenn die Wiederholungen mit unabhingigen Trommelablesungen
ausgefithrt werden. Infolge der oben erwihnten vier Fehler
muss das Postulat aufgestellt werden, dass in erster Linie zwei
gegenseitige Messungen ausgefiihrt werden. Mit Ausnahme der
Schnittdistanzen, bei denen eine etwas grossere Ungenauigkeit
nicht von Belang ist, kann dieses Postulat in der Praxis von allen
Distanzen erfiillt werden. Die Unabhingigkeit meiner gegen-
seitigen Messungen ist nicht bestritten. Im iibrigen ldsst sich
aus den Figuren beurteilen, in wie weit der Vorwurf der
Abhingigkeit zweier aufeinanderfolgenden Beobachtungen bei
ruhiger Luft (etwa Ablesung 17,61 gegen 17,62) berechtigt ist.
Bei Luftzittern, wo die Gefahr einer Beeinflussung eventuell
vorhanden ist, kann diese beseitigt werden, wenn sich der Be-
obachter bei der zweiten Ablesung die Aufgabe stellt, eine
kleinere oder grossere Ablesung zu machen ; dabei wird er eine
eventuelle Differenz rasch feststellen.

Die Vermehrung der einseitigen Beobachtungen iibernimmt
hier die gleiche Rolle, wie bei direkter Distanzmessung die
Vermehrung der Messungen durch das eine Gehilfenpaar. (Siehe
Jahrgang 1920, Seite 148, Genauigkeit von Polygonseitenmes-
sungen von S. Bertschmann.) Es sei aber damit nicht gesagt,
dass in diesem Falle eine zweite Messung auf dem gleichen
Standpunkte iberfliissig oder unékonomisch wire.

Schlussfolgerungen aus praktischen Erfahrungen, sowie den vor-
stehenden Ausfiihrungen :

1. Der mittlere Fehler einer Ablesung am rechten Faden ist
kleiner, hochstens gleich gross, als der mittlere Fehler einer
Mitte-Feld-Einstellung, sofern das Intervall des Schatzfeldes
nicht grésser ist, als ca. das 10—15fache* des Zielfehlers.

Da, wo das Verhiltnis vom mittleren Zielfehler zur
Grosse des Intervalls am giinstigsten ist, ist die Genauig-
keit einer Schitzablesung des rechten Fadens mindestens
gleich der Genauigkeit des Mittels von zwei bis vier Mitte-

# Der zutreffende, sowie der giinstigste Faktor kann durch Versuchs-
reihen und fehlertheoretische Untersuchungen bestimmt werden.
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Feld-Einstellungen. Dieses giinstigste Verhiltnis ist bei den
Distanzlatten « Werffeli» je nach dem Luftzittern zwischen
50—80 Meter.

2. Wegen den nur mit gegenseitigen Beobachtungen konstatier-
baren Fehlereinfliissen (1-—4) muss fiir die Hochprizision
(Polygonziige) der optischen Messverfahren das Postulat
gegenseitiger Beobachtung aufgestellt werden. Dabei gelten
zwel unabhingige Aufstellungen in der Mitte der Distanz
als dem Postulat entsprechend.

Trigonometrische Lingenbestimmung geodi-
tischer Grundlinien nach A. Tichy.
(Schluss.) '
Wir treten jetzt auf eine kurze Kritik der Methode ein;
‘dabei haben wir zu unterscheiden zwischen der Verwendung
derselben fiir ihren urspriinglichen Zweck, die Basismessung,

und der von Tichy propagierten Erweiterung als Grundlage der
Landesvermessung in Ersetzung der bisherigen Triangulation.

Die prinzipielle Schwiche der Methode liegt m. E. in der
ungeheuren Empfindlichkeit auf Stativverschiebungen; aller-
dings sorgt Tichy in bestmdglicher Weise dafiir, dass solche
moglichst wenig auftreten kénnen. Nach meinen Erfahrungen
werden sie sich aber nicht ganz vermeiden lassen; es ist des-
halb zu begriissen, dal3 bei der neuen Apparatur Sorge getragen
worden ist, die Stative scharf zentrieren zu kénnen. Aber auch
in diesem Falle wird man von kleinen Pflockverschiebungen
abhingig bleiben. Dal3 sich Exzentrizititseinfliisse in bedeu-
tendem Masse geltend gemacht haben, geht aus den Versuchs-
messungen des militdr-geographischen Institutes in Wien ein-
wandfrei hervor. Da bei diesen Versuchsmessungen sich auch
der «Etalon» als in seiner Lidnge recht ungenau bestimmt ge-
zeigt hat, so bin ich vorldufig noch nicht iberzeugt, dass dieser
in der.gegenwirtigen Ausfiithrung eine so hohe Stabilitit auf-
weist, wie es wiinschenswert wiare. Sobald wir uns nicht fiir
lingere Zeitraume auf die Unveridnderlichkeit des «Etalon» ver-
lassen kénnen, wiirden wir der von Tichy so verponten direkten
Basismessung, sei es nun mit Stangen oder Drihten, wieder
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