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Die Winkelmessung I.O. in Frankreich
Beobachtungsmethoden und Instrumente

mit 24 Bildbeilagen o

) 4 ¢ Y

Von Oberleutnant Dr. Ing. habil. M. KneiBl .. .
Einleitung At / /3

Das Sekretariat der Association de Géodésie de I’Union Géodésique et Géophysique Internatio-
nale hat sich am 1. 5. 1936 mit einem 25 Einzelfragen umfassenden Fragebogen an die leitenden geo-
ditischen Dienststellen der europidischen Staaten gewandt um die Unterlagen fiir eine Gesamtaus-
gleichung der europiischen Dreiecksnetze festzustellen. Die auf Grund dieser Rundfrage eingegangenen
Antworten wurden in Heft 53 (Jan./Febr./Mirz 1937) des Bulletin Géodésique, dem Organ der Asso-
ciation de Géodésie veroffentlicht. Prof. Dr. Samel, Bonn, hat unter Bezug auf diese Veroffentlichung in
Heft 7/1938, S. 116/118 der Allgemeinen Vermessungsnachrichten iiber den gegenwirtigen Stand
der Landesvermessungen in Europa berichtet und das Ergebnis der 25 Einzelfragen in einer sehr he-
achtenswerten Ubersicht zusammengestellt. Unter Ziffer 4 und 5 des Fragebogens waren Angaben iiber
die bei der Winkelmessung I. O. verwendeten Instrumente und die Beobachtungsverfahren erbeten.

Die Antworten zu 4 und 5 zeigen, dafl die Geoditen einer Reihe der europiischen Staaten die
deutsche Methode der Winkelmessung in allen Kombinationen und teilweise auch deutsche Instrumente
iibernommen haben. Die franzésischen Ingenieur-Offiziere hingegen haben vollstindig unabhingig und
mit der der franzosischen Geodisie eigenen Tradition in ruhiger und zielsicherer Arbeit eigene Theodolite
I. O. entwickelt und verschiedene Beobachtungsmethoden theoretisch und praktisch erprobt. Diese
Entwicklung scheint heute im wesentlichen abgeschlossen zu sein und hat bei den neuesten franzosi-
schen Winkelmessungen I. O. der bei uns seit Jahrzehnten fiir Hauptnetztriangulationen abgelehnten
»Repetitionswinkelmessung® — wie schon hier festgestellt werden darf — einen vollen Erfolg gebracht.
Im folgenden sollen die franzdsischen Beobachtungsmethoden fiir die Winkelmessung 1. O. erliutert,
die neuere Entwicklung der franzosischen Instrumente kurz aufgezeigt und das Ergebnis einer Ver-
gleichsmessung mitgeteilt werden. Bei dieser Vergleichsmessung handelt es sich um die Beobachtung
des franzdsischen Punktes La Ferlanderie im Parallel von Rochefort, die im Oktober 1942 im Auftrage
des Chefs des Kriegskarten- und Vermessungswesens unter Leitung des Verfassers durch Beobachter
des franzésischen ,,Institut Géographique National* mit dem neuesten franzésischen Instrument und durch
deutsche Beobachter mit dem deutschen Askania-27-cm-Theodolit mit photographischer Registrierung
und dem Wild-Theodolit T 3 durchgefiihrt wurde.

I. Beobachtungsmethoden

a) Allgemeines

Bis zur Mitte des neunzehnten Jahrhunderts wurden alle Winkelmessungen in Frankreich!) nach
der Repetitionsmethode?) durchgefiihrt; insbesondere haben sie Delambre, Méchain, Biot, Arago zur
Messung des alten Meridians von Frankreich und die Ingenieurgeographen fiir ihre Triangulationen
verwendet. Hierbei wurden fiir die Triangulation I. O. Repetitionskreise von Borda und fiir die Folge-
triangulationen Theodolite von Gambey benutzt. Lehrmiflig wurde sie noch 1853 von Oberst Peytier,

) Vgl. hierzu die Ausfilhrungen ,,Sur la méthode de répétition” von Jules Baillaud in ,,Sur les erreurs de graduation
des cercles employés dans les opérations géodésiques et sur les méthodes qui permettent d’en diminuer I'influence® Bulletin
Géodésique No. 42, April/Mai/Juni 1934, S. 37—68.

*) Die Repetitionswinkelmessung wurde um 1750 durch Tobias Mayer in Gottingen erfunden und in Frankreich kurze
Zeit darauf durch Borda bei den nach ihm benannten Repetitionskreisen in die Praxis eingefiihrt. Die ersten Repetitions-
theodolite wurden in Deutschland durch Reichenbach und Ertel in Miinchen gebaut und unter anderem von W. Struwe
um 1820 und C. F. Gaufl 1821—1825 verwendet. Vgl. hierzu auch F. R. Helmert ,Die Ausgleichsrechnung nach der
Methode der kleinsten Quadrate, 3. Auflage, Verlag und Druck B. G. Teubner, Leipzig-Berlin 1924, S. 502—506 und
M. Nibauer ,,Grundziige der Geodisie”, Handbuch der ange wandten Mathematik von H. E. Timerding, Verlag und Druck
B. G. Teubner, Leipzig-Berlin 1925, S. 292 und die dort an gegebenen Fuflnoten.
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Chef de la 1 Section du Dépot de la Guerre, in seinen ,Notes sur les opérations géodésiques™ ver-
treten. Thre letzte grofere Anwendung hat sie wohl 1861—1862 bei der Verbindungstriangulation von
Frankreich und England gefunden. Bei dieser Verbindungstriangulation war man gezwungen, sehr ab-
genutzte Repetitionskreise zu verwenden, so daf die franzésischen Beobachter nur durch wirkliche Ge-

" waltstouren und durch Wunder an Scharfsinn ,,par de véritables tours de force et des miracles d’ ingénio-

sité“ Ergebnisse erzielen konnten, die den Ergebnissen der mit besseren Instrumenten ausgeriisteten Eng-
linder entsprachen. An diese Verbindungstriangulation hatte franzosischerseits der damalige Haupt-
mann Francois Perrier teilgenommen und-die Mingel der Repetitionskreise und ihre Anwendung richtig
erkannt. Er z6gerte daher nicht bei der Bearbeitung des algerischen Teils des Meridians von Frankreich,
vor allem bei der spanisch-algerischen Verbindungstriangulation iiber das Mittelmeer die Repetitions-
kreise und damit auch die Repetitionsmethode vollstindig zu verwerfen und die Beobachtung mit den
nach seinen Angaben von Brunner gebauten Azimutalkreisen durchzufiihren, die sich durch duflerste
Einfachheit in der Konstruktion auszeichneten. An Stelle der Repetitionswinkelmessung fiihrte Perrier
die mehrfach wiederholte Richtungs- und Winkelbeobachtung — zusammengefaflt als Reiterations-
methode?) bezeichnet — in die franzdsische geoditische Praxis ein. Die Einfithrung der Reiteration
an Stelle der Repetition fillt also mit der Einfiihrung eines neuen Instrumententyps zusammen, der
sich besonders durch die Verwendung von Mikrometermikroskopen fiir die Ablesung und durch die
Benutzung des Okularmikrometers fiir die Zieleinstellung auszeichnete und bis heute in Frankreich
glinzend bewihrt hat. Mit der Einfiihrung der Reiterationsmethode durch F. Perrier im Jahre 1867
wurde die Repetitionswinkelmessung in Frankreich aufgegeben und etwa bis 1938 bei Hauptnetztriangu-
lationen nicht mehr verwendet.

Bei der neuen franzosischen Triangulation (Nouvelle Triangulation), deren Anfang etwa auf das
Jahr 1870 zuriickgeht und die z. Z. noch nicht abgeschlossen ist, wurden und werden noch heute mit
Riicksicht auf die vorhandenen Instrumente und je nach den Umstinden (Beobachtung auf Boden-
pfeilern oder Hochbauten) verschiedene Beobachtungsverfahren verwendet. Auf den Stationen, die
keine Pfeilerdrehung erwarten liefen — also auf Bodenpfeilern, niedrigen Beobachtungstiirmen —
wurde bis 1899 ausschlieflich nach der Methode der Richtungsbeobachtung gemessen. Bei hohen Beob-
achtungsgeriisten wurde schon sehr bald auch bei der Beobachtung des neuen Meridians die Winkel-
messung mit fester Bezugsrichtung durch Reiteration eingefiihrt und bis 1899 vielfach und dann spiter,
etwa von 1927—1938, ausschlieflich verwendet. In der Zwischenzeit (1899—1927) wurde nach dem
Schreiberschen Verfahren der Winkelmessung in allen Kombinationen beobachtet. Die Ergebnisse
dieser drei verschiedenen Beobachtungsverfahren sind absolut gleichwertig?). Insbesondere stehen nach
franzosischem Urteil die Beobachtungsergebnisse bei den Richtungsbeobachtungen im Neuen Meridian
in keiner Weise den Beobachtungsergebnissen bei der Winkelmessung in allen Kombinationen nach.

Die Vorteile der Repetitionswinkelmessung in Bezug auf die Tilgung der Ablese- und Teilungs-
fehler und in Bezug auf die Zeiteinsparung durch Wegfall der Zwischenablesungen haben die franzosi-
schen Geoditen veranlafit, die Repetitionswinkelmessung in den letzten Jahren von neuem aufzugreifen
und wieder anzuwenden. Dabei haben die guten Erfahrungen mit der Winkelmessung mit fester Be-
zugsrichtung die Riickkehr zur Repetitionswinkelmessung wesentlich erleichtert.

Seit 1867 wird bei allen franzésischen Winkel beobachtungen I. O. grundsitzlich mit Okularmikro-
meter®) gemessen, die Neigung der Kippachse durch ein Achsennivellement festgestellt und der Einflufl

%) Hier darf darauf hingewiesen werden, daf unter der franzdsischen ,Méthode de réitération” lediglich die wieder-
holte Winkel- oder Richtungsmessung in verschiedenen Kreis stellungen verstanden wird, bei der wie iiblich eine Verstellung
4008
m-n
achtungsreihen ist.

Mit dem deutschen Begriff Relteration fiir ein beson deres Winkelmefiverfahren, das 1841—1848 bei der Gradmessung
in Siidafrika zur Anwendung gelangte und von Helmert (vgl. Fufinote 2, S. 506—508) beschrieben ist, hat der franzdsi-

sche Begriff nichts zu tun.

des Kreises um erfolgt und wobei m gleich der Zahl der Ablesungsmikroskope und 7» gleich der Zahl der Beob-

4 Vgl. hierzu Mémorial du Service Géographique de ’Armée, Tome III, Premier Fascicule, 1929, S. 318—321.

%) Die Zieleinstellung mit dem beweglichen Faden des Okularmikrometers (pointés au fil mobile) sind sicherer als
die Zieleinstellung mit der Alhidadenfeinstellschraube. Zudem kann der Beobachter in sehr kurzer Zeit eine ganze
Reihe von Einstellungen durchfithren und dadurch den Ziel fehler erheblich herabsetzen. Dies gilt besonders fiir die Beob-
achtung nach Lichtzielen, die sehr selten vollstindig zur Ruhe kommen.

des Zielachsenfehlers und des Kippachsenfehlers rechnerisch beriicksichtigt®). Mit Riicksicht hierauf
wird in der franzdsischen Geodisie unter einer Beobachtungsreihe (une série) lediglich ein Hin- oder
Riickgang, also nach unserem Sprachgebrauch ein Halbsatz in einer bestimmten Fernrohrlage verstan-
den. Die Fernrohrlage — bei uns gewhnlich mit I und II oder mit Hohenkreis rechts oder links be-
ziffert — wird in der franzdsischen Praxis entsprechend der Lage der Tromniel des Okularmikrometers
mit ,,Tambour & droite” (T. d.) und ,, Tambour & gauche* (T. g.) bezeichnet. Die rechnerische Beriick-
sichtigung des Zielachsen- und Kippachsenfehlers hat wohl auch dazu gefithrt, dafl die bei der
Winkelmessung I. O. verwendeten Instrumente in Anlehnung an den astronomischen Sprachgebrauch als
Azimutalkreise bezeichnet werden, wihrend man die bei uns iibliche Bezeichnung ,, Theodolit“ in
Frankreich nur fiir einfachere Instrumente verwendet, mit denen die Beobachtungen wie iiblich nach
der Tilgungs- oder Kompensationsmessung durchgefithrt werden.

Vor der Darstellung der verschiedenen Beobachtungsmethoden darf noch ein allgemeiner ‘Uber-
blick {iber das Beobachtungsverfahren mit Azimutalkreisen gegeben werden.

Die Azimutalkreise werden vor der Beobachtung wie jeder Theodolit berichtigt (réglage du cercle
azimutal). Es wird also zunichst die Steh- oder Alhidadenachse des Instruments (I’axe de I’ instrument)
mit Hilfe der Kippachsenlibelle und der Dreifuffschrauben lotrecht und die Libellenachse parallel zur
Kippachse (I'axe de rotation de la lunette) gestellt. Nach der Konstruktion muf die Kippachse nach der
Lotrechtstellung der Stehachse senkrecht zur Stehachse und parallel zur Ebene des Teilkreises sein, die
die Stehachse senkrecht durchsetzt, '

Nach der Lotrechtstellung der Stehachse wird die Trommelablesung ¥ des Okularmikrometers be-
stimmt, fiir die die Ebene der Ziellinic — dic Ziellinie wird durch das optische Zentrum des Objektivs
und das bewegliche Fadenkreuz gebildet — senkrecht zur Kippachse steht oder fiir die mit anderen
Worten der Zielachsenfehler oder die ,ligne de collimation® Null ist. Hierzu wird ein gut sichtbares Ziel
i. d. R., das weiter unten niher zu erliuternde Bezugsziel eingestellt, die Alhidade festgeklemmt und
dann eine Reihe von Feineinstellungen — i. a. werden 10 Einstellungen geniigen — mit dem Okular-
mikrometer durchgefiihrt und das Mittel ¥ dieser Ablesungen gebildet. Hierauf wird das Fernrohr um-
gelegt”) und dasselbe Ziel von neuem gleich oft mit dem Okularmikrometer eingestellt. Wird das
Mittel dieser Einstellungen mit Vs bezeichnet, so ergibt sich ¥ aus

Vo:}’:z (Vl _i’ V2) Was 1‘“"‘ e Sy r‘l. L Y ; -

Die Lage von ¥y kann sehr genau bestimmt werden. Im allgemeinen indert sich ¥ wihrend der
Dauer einer Station sehr wenig, so dafl es geniigt, ¥¢ vor und nach den Beobachtungen zu bestimmen
und den endgiiltigen Berechnungen das Mittel aus diesen Beobachtungen zugrunde zu legen. Im iibrigen
wird ein kleiner Fehler in der Bestimmung von ¥ durch die Beobachtungsmethode in den Beobachtungs-
mitteln getilgt. Vor der Bestimmung von V) ist die horizontale und vertikale Lage der Fiden des
Okularmikrometers zu iiberpriifen. Bei der Beobachtung selbst wird man bei der Grobeinstellung
mittels der Alhidadenklemme das Fadenkreuz stets auf ¥ einstellen, so dafl das Mittel der Feineinstel-
lungen mit dem Okularmikrometer sehr wenig von ¥V, abweichen wird.

Nach der Bestimmung von ¥ ist der Run der Ablesemikroskope (Tare des microscopes) zu be-
stimmen. Die Brennweite der Mikroskopobjektive und ihr Abstand von der Teilung und die Ganghéhe
der Mefischrauben werden so gewihlt, dal durch eine oder mehrere ganze Schraubenumdrehungen der
Ablesefaden von einem Teilstrichbild bis zum nichsten verschoben wird, d. h. also, dal eine einfache
Beziehung zwischen den Trommelteilen, die den Schraubenumdrehungen entsprechen, und der Ent-
fernung von zwei aufeinanderfolgenden Teilstrichen des Teilkreises besteht. Diese * Beziehung
ist aber nicht konstant und indert sich insbesondere mit jeder Anderung des Abstandes des
Objektivs vom Teilkreis. Bei den fanzdsischen Azimutkreisen werden die Mikrometerschrauben
so gewdhlt, da dem Abstand D = 10° zweier Teilstriche 2,5 Trommelumdrehungen ¢ ent-
sprechen oder daf 2 D==>5t ist. Damit entsprechen einer Trommelumdrehung 4¢ und einer Hundertstel-

%) Mit Riicksicht auf die rechnerische Beriicksichtigung des Kippachsenfehlers miissen auch auf jeder Station I. O. die
Hohenwinkel nach simtlichen Zielpunkten gemessen werden. Die Hohenwinkelmessung gehr i. d. R. der Horizontalwinkel-
messung voraus und wird mit einem besonderen Theodolit (z. Z. i. a. mit Wild T 3) durchgefiihrt.

7) Beim Umlegen findet eine Drehung um die Lingsachse des Fernrohres statt, wobei Objektiv und Okular ihre
Lage beibehalten, die Achszapfen aber ihre Lage vertauschen.
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umdrehung 4. Die Abweichung der wirklichen Trommelangaben vom Abstand zweier Teilstriche

wird in Frankreich mit Tara — bei uns mit Run — bezeichnet. Miflt man mit einem der Mikroskope den
Zwischenraum 2D, so wird man statt Dol ey o
2D =51t X erhalten, wobei v '

X =0 sein wird. ool = St s

X heifit dann die Tara oder der Run fiir 5 Umdrehungen des bcnutammrmﬁmnd X positiv,

also >0, so mufl eine negative Korrektur an die Trommelablesung angebracht werden. Wird X nega-

tiv, also <0, so wird die Korrektur positiv.
Die Runbestimmung ist stets etwas unsicher. Eine genaue Methode zu ihrer Verbesserung erhilc
man, wenn man fiir jede beobachtete Richtung den der Ablesemarke benachbarten linken und rechten

-S""{‘ Teilstrich einstellt und so jeweils unabhingig den Run bestimmt. Die Ablesung auf dem rechten Tci.l-
-}“ hd strich gibt dann den Rest in Minuten, der mit dem Run oder der Tara fiir 1¢ zu multiplizieren ist; dfe
Einstellung auf den linken Strich erméglicht die Bestimmung der Tara fiir 1°. Mit Riicksicht auf die

P 'Hl ~L | Kleinheit des Runs und die Unsicherheit seiner Bestimmung geniigt es i..d. R r.:inen mittleren Run aus

1 gleichmifig iiber den ganzen Kreis angeordneten Bestimmungen von Teilstrichintervallen zu berechnen
/Vvﬁf.‘ut./ und diesen der Reduktion aller Ablesungen einer Station zu Grunde zu legen.

- Die Tara wird jeweils fiir 1° angegeben. Erhilt man z. B. fiir ein Mikroskop fiir zwei aufein-

}',k + anderfolgende Teilstriche des Limbus die Trommelablesungen

0,124 ¢ und 2,630¢, 2,030 — 7124
so entsprechen 10° 2,506 Trommelumdrehungen. Damit wird die Korrekeur fiir 10° gleich '

— 0,006 ¢t. 4= — 2,4

oder — 0,24 fiir 1°. «—
Da bei den Beobachtungen die Ablesungen aller Mikroskope zusammengenommen werden, wird
i. d. R. auch die Tara fiir simtliche Mikroskope gemeinsam bestimmt. Hier darf noch darauf hinge-
wiesen werden, dafl die ilteren Azimutalkreise durchweg mit 4 Ablesmikroskopen ausgestattet und die
Trommeln der Mikroskope so eingerichtet sind, da} der Abstand zweier Trommelteilstriche 4 betrigt.
Bei der Beobachtung werden nun die-Ablesungen der 4 Mikroskope untereinander geschrieben und
addiert. Da nun die Einzelergebnisse mit Riicksicht auf die Trommelangabe mit 4 multipliziert, die Summe
der 4 Ablesungen aber mit 4 dividiert werden muflte, ergibt die einfache Summe sofort die ermittelte
Ablesung in Sekunden. Fiir die Bestimmung der Tara dient bei einem Theodolit mit 4 Mikroskopen

folgendes Beispiel:
Tare des Microscopes

Date: 2.X. 1942 Date:.
Heure: 16" Heure:
Index: 206 Index:
Mikroskop
" o v
0,124 2,630 1 A e
127 ] A |
115 622 III
120 830 IV 3,
0,486 10,518 PRl i
— 0,486 i P

i0,032:¢ = 2, SU3

g0

Damit ergibt sich unter Beriicksichtigung der Trommieleinteilung (0,01 £=4<) sofort die durchschnitt-
liche Tara fiir 1¢ zu — 0,32¢°.
Diesen allgemeinen Berichtigungen geht die Bestimmung der Instrumentalkonstanten
voraus. Hierher gehoren die Bestimmung:
a) des Libellenteilwerts oder der Libellenangabe der Kippachsenlibelle, d. i. der Winkel in Sekunden,
den 2 nach benachbarten Teilstrichen der Libelle fithrende Halbmesser des Libellenkorpers mit-
einander einschlieflen (la valeur angulaire d’ une division du niveau),

52
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b) des Winkelwerts K fiir die Ganghshe der Mefischraube des Okularmikrometegs? Tt oen

Bei den Libellen der Azimutalkreise liegen die Libellenteilwerte bei etwa 20—30%. Die Bestimmung
des Libellenteilwerts erfolgt in bekannter Weise. Fiir den Azimutalkreis Nr. 1 von Brunner — der
weiter unten noch beschrieben wird =~ wurde ein Teilwert von a=19,4 festgestellt. Die Libellenteil-
striche werden 1. d. R. durchlaufend von 0 bis 2M beziffert, wobei 0 an der Seite mit der Regulier-
schraube liegt (la vis de réglage). Die Ablesung des rechten und linken Blasenrandes wird bei der
Regulierschraube rechts (t€te de vis & droite) mit D und G und nach dem Umsetzen der Libelle (téte
de vis a2 gauche) mit D’ und G’ bezeichnet — in den neueren Formblittern werden die beiden Libellen-
ablesungen in einer Lage einfach untereinander geschrieben und mit ¥D bzw. VG bei vis 3 droite und
vis 4 gauche bezeichnet.

Mit diesen Bezeichnungen erhilt man aus den Libellenablesungen vor und nach dem Umsetzen den
Neigungsfehler der Kippachse (Kippachsenfehler) i aus

oo — “4‘“— [(D—D')— (6 —G)]

und den Neigungsfehler der Libelle Jeilonit-s
={M—Y [(D+D) + (G+6)]} o,

wobei a die Libellenangabe bedeutet und die Differenzen (D — D) und (G — G) stets positiv genommen
werden.

Zur Bestimmung des Winkelwerts K der Ganghshe der Mefischraube des Okularmikrometers mifit
man mit Hilfe des Teilkreises einen kleinen Winkel zwischen zwei weit entfernten und gut einstellbaren
Zielpunkten und mifit dann denselben Winkel nochmals mit der Mefischraube des Okularmikrometers.
Dabei wird man die Messungen so anordnen, daR man mit verschiedenen Teilen der Mefschraube mift,
wobei selbstverstindlich die mittleren Schraubenginge um ¥ stark bevorzugt werden, weil ja bei der
eigentlichen Beobachtung an dieser Stelle die Meffschraube am meisten benutzt wird.

Bezeichnet man hierbei mit 4° den mit dem Teilkreis gemessenen Winkel und mit N die Zahl der
Trommelumdrehungen, so erhilt man fiir eine Schraubenumdrehung oder fiir die Ganghshe
Aee
~
Daraus ergibt sich fiir den Abstand zweier Teilstriche der Trommel oder fiir die Trommelangabe,

die mit K bezeichnet wird,

Aee H "
K— / . 7/

10N’ : A Fonnrn ¢ e

J VI 7

[
wenn die Trommel in 100 Teile unterteilt ist. Der Wert K ist ziemlich konstant und schwankte z. B.
fiir den Azimutalkreis Nr. 1 nur zwischen 5,25 und 5,29¢,

K kann auch mit Hilfe nur eines Zielpunkts bestimmt werden. Hierzu wihlt man ein gut ein-
stellbares Ziel im Horizont (z= 1003) und stellt dasselbe bei einer Trommelstellung nahe bei ¥y mittels
der Alhidade bei Kreisstellung O ein. Nach Ablesung des Kreises (Index und Mikroskope) und 10maliger
Zieleinstellung mittels des Okularmikrometers wird die Alhidade so weit gedreht, da die Nullmarke des
Mikroskops auf den nichstgelegenen linken Teilstrich des Limbus zu liegen kommt. Dann werden die
Mikroskope abgelesen und die Ablesungen zusammengefat und mit M, bezeichnet. Hierauf wird das
Ziel wiederum mit dem Okularmikrometer 10mal eingestellt und das Mittel ¥V, ¢ der zugehorigen Trom-
melablesungen gebildet. Anschlieflend wird die Alhidade zuriickgedreht bis dxc Nullmarke des Mikro-
skops iiber den nichsten rechts von 0% gelegenen Teilstrich steht. Die zugehdrigen Mikroskopablesun-
gen und die Ablesungen des Okularmikrometers seien dann M, und ¥, . Bildet man die Differenzen

der beiden Einstellungen gegeniiber der Einstellung bei 0%, so erhilt man K aus
=B M—M,
h-:l 5 72 bzw. K= VT,

wenn M und ¥ die Mikroskop- und Okularmikrometerablesung bei 08¢ bezeichnen. Zur Kontrolle wird

die ganze Bestimmung i. d. R. auch noch bei anderen Kreisstellungen — etwa bei 508 und bei 258 und
759 — wiederholt.
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K muf immer dann bestimmt werden, wenn ein Eingriff in das Okularmikrometer erfolgte oder
das Objektiv des Fernrohrs abgeschraubt wurde.

Nachfolgend darf ein vollstindiges Beispiel fiir die Bestimmung von K unter Verwendung des
franzosischen Beobachtungsvordrucks mitgeteilt werden. :

a) Beobachtung:

Instrument: Mesure de K
Cercle azimutal Date - o Niveau
e ‘érie n® VD VG
de 32 ¢cm Huetz H"f”f‘ — 'S"'”'P" REESS p P
3 r Origine 1
a 4 microscopes ) Ry | (= Ny e
On vise A e .
No. 6
Lunette No. 5 = AT
G
Index = 0.0 e )
Pointés auf fil mobile Microscopes
T Gl o D Tuwiks
B Rt T AN ia
e Vo N 0,035 - " 80
L Lonn””) 138 N v
A ArAr Y] oL 4 L)
Hie N i ., . 135 .. .30 s
_ Al R 7 - AL i L
das ¢ A e At 0,135
;}}I"",'..;-l"" it 1453 D= 0,135
. LS N }ig G+D= 48t G—De. ..,
¥ [ e =i ek 13-) Lmzz:lg[G+D] 41
N e L L e
Codieet SVe="sinn g S :
Y Lm—f_cvu:- 4 ([+(‘| L]
Cc + Ci= .
G =
ENRE GO et it s o M BT o el e Observations
!l’l"f. ......... s (ire, atm.
Divection
yamende ¢ ) ° ¢ Torati s v w2

Dieselben Beobachtungen werden bei Index 399,96 und 0,1¢ durchgefiihrt und die ganze Bestimmung
von K bei 49,96, 50,06 und 50,1¢ wiederholt.

b) Zusammenstellung der Beobachtungsergebnisse und Berechnung von K.,

Index + L ; Pointés au fil mobile Berechnung von K
: s : s M=BL
M,=399,96+0,0023.75% V,=2,4330 K= VoV =0,058,
M= 0,0 4+0,0016.7 V =0,1406
, M—M, =S
My= 0,1 +0,0019.7 Va=1,8826 K, = Ty U0
M,= 49,964-0,0031.45¢ Vi=2,8782 "
i K'y,=0,0579
M = 50,0 4+0,0062.75 V =0,1526 .
. K',=0,0583
My= 50,1 +0,0105.6 Vi=1,9403
Mittel: K'=0,0580¢

Dabei ist K” ausgedriickt in Graden fiir eine ganze Trommelumdrehung. Fiir 0,01 Trommelteile wird

damit K in Sekunden : /
K— 5,80¢¢, MAAA Lt 5 ;' .

Die unmittelbaren Beobachtungsergebnisse miissen vor ihrer weiteren Verwendung noch rechnerisch
vom Einfluf}
a) des Kippachsenfehlers,
b) des Zielachsenfehlers und
¢) des Runs oder der Tara der Mikroskope befreit werden.

Bezeichnet i den Kippachsenfehler wihrend der Beobachtung und z die Zenitdistanz einer be-
stimmten Richtung, so ergibt sich der Einfluf x des Kippachsenfehlers auf die beobachtete Richtung
in bekannter Weise aus

tg *=sin i Ctg 2

oder da x und i sehr kleine Winkel sind aus
ACC — jec Ctg z
Dabei ist zu beachten, dafl i positiv genommen wird, wenn der rechte Drehzapfen hoher liege als der
linke und i nach Gréfle und Vorzeichen nach der oben angegebenen Formel berechnet wird.
Den Einflufl ¥ des Zielachsenfehlers erhilt man aus
V-V
PRE e L
sin z
wobei K den Teilwert der Mikrometerschraube
Vo die Trommelablesung fiir den Zielachsenfehler Null und
V' das Mittel der Trommelablesung fiir die tatsichliche Zieleinstellung ist.
Mit Riicksicht auf die kleinen Winkel K und ¥ wird damit

- Kc<e (e V())

yree :
sin =

Da z bei geoditischen Messungen stets nahezu 100¢ ist, kann man y ohne wesentlichen Genauigkeits-

verlust aus :
-+ bei Trommel rechts

rc—+ Kec (V —V
) £ e 0) —bei Trommel links |

berechnen, wobei die angegebene Vorzeichenregel fiir die franzésischen Azimutalkreise gilt. Mit Riick-
sicht darauf, dafl (V' — V) immer sehr klein bleibt und auch K ziemlich bestindig ist, wird y fiir den
praktischen Gebrauch in einer kleinen Tabelle vorgerechnet.

Die Verbesserung C fiir die Mikroskopablesung ergibt sich durch eine einfache Multiplikation des
Ableserests mit dem Run fiir 1° und wird i. d. R. ebenfalls einer in einfachster Weise aufzustellenden
Hilfstafel entnommen.

Mit diesen Verbesserungen ergibt sich die Gesamtablesung aus

: o , . -+ Tambour oculaire & droite, |
ke ol o Koo Wiae VoY sk G2 17 it 2 ’
tiecgzd ( 0) 1 | — Tambour oculaire & gauche, |
wobei L (lecture) die Kreis- und Mikroskopablesung umfaft.

In den z. Z. gebrauchten Vordrucken wird die Kreisablesung mit Index = ..... s

die Mikroskopablesung mit L, (lekture des microscopes),
die Zielachsenverbesserung (correction V) mit C ¥V,
die Verbesserung wegen der Neigung der Kippachse mit ¢;
und die Runkorrektion mit ¢, bezeichnet.
Damit ergibt sich fiir die endgiiltige Richtungsbeobachtung
Direction=J 4L +CVy+c,+ ¢,

Nach diesen allgemeinen Vorbemerkungen darf auf die verschiedenen Beobachtungsverfahren niher

eingegangen werden.
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b) Richtungsbeobachtungen (Tours d’ horizon) : | " R -
Bei der Richtungsbeobachtung werden alle von der Beobachtungsstation auslaufenden Richtungen | ; - = s Z
der Reihe nach angezielt und auf eine gemeinsame Ausgangs- oder Bezugsrichtung (direction de référence) | 1 k3 ] Ml 3
bezogen. Als Bezugsrichtung wird dabei die Richtung nach einem der zu beobachtenden Signale ge- = 2 HEURES :
nommen, das die besten Sichtbarkeitsbedingungen bietet oder aber auch vielfach ein besonderes Hilfs- s 3 ek :
signal (Mire) in etwa 6—8 km Entfernung verwendet, das eine einwandfreie Signaleinstellung ermog- o d ORIE s =
licht und Phasenfehler nach Méglichkeit ausschlieft. Eine vollstindige Beobachtungsreihe (une série) e %
umfaflt die einmalige Messung aller Ziele in einer Fernrohrlage. Hierbei wird die Bezugsrichtung zwei- o ° o0 Tausors. )
mal zu Beginn und am Schluf der Reihe unabhingig eingestellt und abgelesen. Die Differenz der beiden = S
. Ablesungen fiir die Bezugsrichtung darf die zu erwartenden Einstell- und Ableseféhler nicht wesentlich i 2 Y
- iiberschreiten. Sie gibt zugleich ein gutes Maf fiir die Beurteilung des Verlaufs der Pfeilerdrehung. Ist T ¢ o ® =2 = 2 © B B3 BLE By
die Differenz so klein, dafl sic aus Einstell- oder Ablesefehlern oder aus einer geringfiigigen Pfeiler- | &R % = 2 2 e £ p ' £ § 3
drehung erklirt werden kann, so wird fiir die Reduktion der iibrigen Richtungen i. d. R. einfach das | & ‘g 5 § @ g 5 ® g Sl g :
Mittel der beiden Ablesungen eingefithrt. Bei groferen Differenzen muf die Beobachtungsreihe wieder- : : g i : S ThNe ¥ g
holt werden. ! < cg
1 Bei der Winkelmessung I. O. werden 20 Reihen, bei der II. und III. O. 10 bzw. 4 Reihen beob- 50, ap g | LG W A R e : e
achtet, wobei R T i TR Y o S T e ? g
1. zur Tilgung einer gleichmifigen Pfeilerdrehung die Zieleinstellung in einer Reihe im Uhrzeiger- B0 S5 ok B MR R PR g 5 g 3 % - :,-;
sinn und in der nichsten Reihe im Gegenuhrzeigersinn (le sens direct ou le sens inverse) erfolgt; . f ? ? i E g f f e =] &
| G - I e R e <SR, < gl (RN R R TR pletal &
| 2. zur Tilgung der Kreisteilungsfehler der Teilkreis wie iiblich, jeweils um i??l verstellt wird; i E NS CE v st Y g E s 3 E ¢ g z z:
i = = e e o4 ] £ :: 2 -3 : i e 3 =
} m = Anzahl der Ablesemikroskope ‘ § E § g S e § T Ty hE- z g 2% K Sk e
I n= Anzahl der Reihen; J O A R T B R 10w (R N [ L g
i 3. zur Tilgung eines nicht scharf erfaffiten Zielachsenfehlers die Reihen abwechselnd in Fernrohrlage | el A Bl AN 8 S e e ; — = o
‘ T. d. und T. g. beobachtet werden, und - A A ; é g ; E é ; E : =~ i § %— : &=
4. die Einstellfehler durch Verwendung des Okularmikrometers besonders klein gehalten und im ‘ R e e e R oy g
tibrigen Zielachsenfehler und Kippachsenfehler rechnerisch beriicksichtigt werden. ol
Auflerdem soll zur Vermeidung von Phasenfehlern die Beobachtung gleichzeitig iiber Morgen- ‘ = | =
und Abendstunden und zur Ausschaltung’der Refraktionseinfliisse iiber mehrere Tage verteilt werden. ' o o o o o o - Rt ST A e TR FlEs -
Mit Riicksicht auf die Art der Winkelmessung haben die franzosischen Geoditen die Pfeilerdrehung I At Ty e e LR AT R Y Ty Y= . E 3 g <,
| weitgehend untersucht und zu ihrer unmittelbarenBestimmung in neuester Zeit ein besonderes Instrument | B- HLs "-; : 3 H § . R R R 3y §_ =
il‘ entwickelt. | e A TR T g = < : =
| Da es fast auf allen Stationen schlecht beleuchtete oder besonders schwer einstellbare Ziele gibt, ! e R o R o o SR -UE S R N - &
’ konnen sehr oft nur unvollstindige Reihen beobachtet werden. Die in den einzelnen Reihen fehlenden ‘ —— T R T L e e g
Richtungen werden bei der franzdsischen Beobachtungsmethode in einfachster Weise in besonderen Er- A o SEST N s S R RN R eR : A
| ginzungsreihen im unmittelbaren Anschlufl an die Bezugsrichtung nachgeholt und in die endgiiltige ' -z - = - eyt S -
Standtafel' (wiederum mit tours d’ horizon bezeichnet) cingefiihrt. 'I SRR . s S S T - Fars wg g £88 (5
Zur besseren Ausschaltung der Fehlereinfliisse durch Pfeilerdrehung (les erreurs de torsion) wurde - : D Tt . z
in spiteren Jahren auch in sogenannten Doppelreihen (séries doubles) beobachter. Hierbei wird in E c e .o ; - é : z g B ot AN S
derselben Kreislage ohne Durchschlagen oder Umlegen des Fernrohrs ein Hin- und Riickgang — also — = = ° = 8 - : : ; T e TR
nach unserem Sprachgebrauch ein ganzer Satz — gemessen, wobei die einzelnen Sitze gleichmifig auf 3: i - ; -E E 2 Rt S R - R L FsTE
beide Fernrohrlagen verteilt werden. Bei Beobachtung nach Doppelreihen wurden die Wiederholungs- —— e —— :
zahlen entsprechend vermindert, also in der I. O. auf 10 Doppelreihen beschrinkt. ‘ s 2 2 8B % 8 8 g B0 RURCERE R E
; Die endgiiltigen Beobachtungsergebnisse werden wie iiblich nach Reduktion der einzelnen Rich- G e R g :‘:f -_tf é ? ? g ;E g 5 F G g8
1 tungsbeobachtungen in den verschiedenen Reihen auf die Bezugsrichtung durch einfache Mittelung der 1 PN L) e T TR S R P A IR i A= i% :
Einzelergebnisse erhalten. 2 5 @ 5 Fo. B0 N T é g 3
Als Beispiel fiir die Richtungsbeobachtung wird ein Beobachtungsauszug und die endgiiltige Stand- a5 AE S N L £ 8 ifa, § :3:'3 g4 £ g
tafel fiir die Station Montalet des Neuen Meridians von Frankreich mitgeteilt, wobei sich mit Riicksicht :i S e T S s ens IR A e A _—E s & : g
auf die oben stehenden allgemeinen Erklirungen eine Ubersetzung der Kopfleisten eriibrigt. Das Bei- . 2 i | 3 B
spiel, das auch in verschiedenen franzdsischen Lehrbiichern angegeben wird, ist der amtlichen Verdffent- f ; '. * Z D
lichung ,,Mémorial du Dépbt Général de la Gueire, Tome XII, Publié par le colonel Perrier, Nouvelle { z : z:: Rt
Méridienne de France, 17¢ partie, Paris, Imprimerie Nationale, 1885”7, S. 36, 37 und 69 entnommen. 5 i E ey
Kleinere Druckfehler des Originals wurden dabei nicht berichtigt. ; v ¥¥8s
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zwischen der Richtungsbeobachtung und der eigentlichen Winkelmessung liegt, wird sie manchmal als
kombinierte Methode (méthode combinée) bezeichnet. In neuerer Zeit wird diese Methode, bei der jede
Netzrichtung jeweils fiir sich und ohne Verbindung mit den iibrigen Netzrichtungen mit der Bezugs-
richtung verbunden wird, als Winkelmessung mit fester Bezugsrichtung (observations dites sur
référence) bezeichnet. Wird die Bezugsrichtung mit R (référence) und werden die einzelnen Netz-
richtungen mit 1, 2, 3, 4...1 beziffert, so sind bei der Winkelmessung 1. O. die Winkel

Observaleur :

| |
| OBSERVATIONS.

1

|

.l StatioN pbE MONTALET.

[nstrument :.
CERCLE AZIMUTAL N® «.

M. PERRIER.

—

R, R B3 RS R

zu messen. Diese Winkel kénnen nun durch mehrfach wiederholte Winkelmessung (Reiteration)

i Au centre. — Observations de jour. |

' : i s LA GASTE. | CAMBATIOU. | S-GEORGES. | MONTREDON.| PIC NORE. SAINT-PONS. ’ | =y

j : oder auch durch Repetitionswinkelmessung beobachtet werden. Zunichst wird hier nur auf die
Reiteration niher eingegangen und die Repetitionswinkelmessung weiter unten beschrieben.

!

— — —_— —_— — —

NUMEROS
DES SERIES
POSITION
DU TANMBOUR
oculaire
ORIGINES

HEUEES.
Miroirsolaire.|Miroirsolaire.| Miroirsolaire.| Miroirsolaire.| Miroir solaire.[Miroir solaire. : &
{ : . : ! : ; . : )0
Bei der Reiteration mufl bei 4 Ablesemikroskopen nach jedem Satz der Teilkreis um

— = 10°
10-4

; g
verstellt werden, so dafl sich fiir die Bezugsrichtung die Ablesung 0% 108, 208 usw. ergeben,

l

1873.
' luillet g.

[

050000300 (2955185337 (403851742 (7993066712 (1470589764 (18654599724
91,86 55,59 65,92 76,31 596,03
86.60 62,15 69,27 79,21 602,80
75,93 53,34 56,67 71,98 597,10
80,45 54,88 | . 61,56 82,95 590,58
95,16 56,37 64,54 89,20 602,53
82,73 55,52 57,19 72,11 600,09
76,83 50,93 65,87 75,49 598,91
93,01 60,17 63,78 85,21 608,50
82,94 60,06 63,26 83,36 597,11
86,47 58,67 67,50 82,11 604,40
79.65 54,03 63,02 83,08 605,89
79,81 52,80 66,88 84,14 610,24
88,56 63,63 66,37 82,18 609,57
84,69 53,78 52,65 77,52 594,77
87,40 53,78 63,51 79,04 599,03
87.84 60,62 66,83 86,46 601,94 |
88.84 53,69 61,00 80,79 592,84
87,94 52,03 £G,11 75,64 595,81
83,04 55,28 57,75 79,74 602.86
80,18 58,46 66,22 77,88 594,68
87,98 59,73 62,29 84,76 593,24
91,01 55,39 63,22 83,16 605,12
90,25 55,19 59,70 79,50 609,91

=]

Fiir die Bezugsrichtung wird hier in der Regel eine besondere Mire in 6—8 km Entfernung gewihlt
und nur ausnahmsweise eine Netzrichtung als Bezugsrichtung verwendet. Diese Methode hat den
groflen Vorteil, daf jedes Signal unabhingig und ohne Verbindung mit den iibrigen behandelt werden
kann, so dafl also fiir die eigentliche Messung neben der Mire jeweils nur 1 Zielpunkt sichtbar sein mufi.
Die Ausschaltung der Pfeilerdrehung ist wegen der Kiirze einer Beobachtungsreihe verhiltnismiRig sicher.
Weiterhin kann man, wenn ein Zielpunkt sehr schlecht sichtbar ist oder bei sehr langen Dreiecks-
seiten durch eine entsprechende Vermehrung der Sitze in einfachster Weise und ohne grofle Uber-
legung praktisch gleichgewichtige Beobachtungen erzielen. Die theoretisch noch ungeldste Frage der Pro-
portionalitit der Beobachtungsgewichte zur Linge der Ziellinie wird praktisch dadurch gelost, dafl man
beim Vorliegen besonderer Umstinde es dem Geschick des Beobachters iiberlifit, durch eine ent-
sprechende Erhdhung der Wiederholungszahlen einen einfachen und gerechten Ausgleich zu schaffen.
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Die Winkelmessung mit fester Bezugsrichtung wird auch heute noch vielfachin Frankreich verwendet.
In den nachstehenden Beispielen, die franzdsischen Originalaufschreibungen entnommen sind, wird zu-
nichst die Art der Aufschreibung bei der Winkelmessung und dann die Zusammenstellung und Berech-
nung der Beobachtungsergebnisse gezeigt. Bei der Beobachtung eines Winkels 4. B wird zunichst die
Trommel des Okularmikrometers auf V¢ gestellt, die Bezugsrichtung 4 durch Drehung der Alhidade
anvisiert und nach dem Anziehen der Klemmschraube (pince) der Alhidade, mit der Feinstellschraube
(vis de rappel de I'alidade) eingestellt. Hierauf wird der Teilkreis in die Ausgangslage gedreht und fest-
geklemmt. Nach Uberpriifung der Zieleinstellung wird die Libelle abgelesen und die Ablesung (Niveau)
in das Beobachtungsprotokoll unter ¥V D eingetragen. Hierauf wird die Libelle umgesetzt und die
Ablesungen bei ¥V G durchgefiihrt. Anschliefend werden mittels der Zeigervorrichtung (Index) die
Grade und Zehnerminuten der Kreisstellung und die 4 Mikroskope nach Einstellung der Teilstriche
links und rechts von der Ablesemarke abgelesen und die Ablesungen unter Index und Microscopes
! G und D in das Protokoll eingetragen sowie G+ D,G—D und L, =15 (G- D) gebildet. Der Wert

- N - S
LT — I — T — T T -

’ . B IO = I e i — 0500002000 - G —D dient fiir die Berechnung der Runkorrektioa};?,. Nuln erst erfolgt di}: ischalifel Ein;tcllung ldes
Y Zielpunktes mit Hilfe des Okularmikrometers durch 10malige ,,Pointés au fil mobile* (die mittlere

it CABANO s e e e v £l AR O : Zcitpdicser Einstellung wird aufgeschrieben) und die Berechnung der Zielachsenverbesserung CVy. Die
.. Directions moyennes : SAINT-GEORGES. . . . - ..o v v L 40.3836,146 Index- und Mikroskopablesung plus CVj gibt die ,lecture brute®, die noch um ¢, und ¢; verbessert
MONTREDON. . .« oo v v v v vw. Ll ot 79.3962,800 werden mufl. Nach der 10maligen Pointierung stellt der Beobachter die Trommel des Okularmikro-

‘ Pic None 147.0584 144 meters auf ¥, 16st die Alhidade und stellt nun denZielpunkt B rn.ittcls.der Alhidade ein. Dann folgen
e e el FhE ) ; h ) die Zieleinstellung mit dem Okularmikrometer (die mittlere Zeit wird wiederum notiert), die Mikroskop-

SanT-Pons. . ........ .. cEsusue 186.4600,925 ablesung und zum Schluf das Kippachsennivellement. Damit ist der erste Halbsatz (%2 Couple aller)

beendet und die ganze Messung mufl anschliefend in umgekehrter Reihenfolge von B nach 4 (%; Couple
retour) wiederholt werden. Das Zeitintervall, wihrend dem eine Pfeilerdrehung sich auswirken kann,
liegt zwischen den beiden mittleren Zeitpunkten der Feineinstellung mit dem Okularmikrometer. Da
dieses Zeitintervall durch die Beobachtungsanordnung sehr kurz gehalten wird (Maximalzeit etwa 3™i7),
ist der Einfluf der Pfeilerdrehung auf das Beobachtungsergebnis sehr gering. Die weitere Anordnung
der Kreis- und Fernrohrlagen ist aus dem Beispiel unmittelbar zu ersehen.

¢) Winkelmessung mit fester Be zugsrichtung durch Reiteration

| Die eigentliche Winkelmessung (méthode par mesure directe des angles) wurde in Frankreich schon
| friihzeitig in der Weise eingefiihrt, daf bei hohen Signalbauten mit Riicksicht auf die Pfeilerdrehung die
| Richtungsbeobachtung in Doppelreihen oder ganzen Sitzen (couples) auf jeweils 2 Ziele, nimlich auf
| die Bezugsrichtung und cine Netzrichtung beschrinkt wurde. Da diese Methode somit gewissermafien °

||
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Paris vorgelegt. Schmerber, Tardi und Caillol begriinden dabei eine neue Methode der Winkelmessung,
die Répétitions fractionnées. Bei dieser Methode wird die grundsitzliche Anordnung der Winkel-
messung mit fester Bezugsrichtung beibehalten. Die Messung der Einzelwinkel erfolgt von links nach
rechts und von rechts nach links, also in ganzen Sitzen. Nach jedem Satz wird dabei der Kreis so
verstellt, daff die fiir den rechten Zielpunkt verwendeten Teilstriche des Limbus beim nichsten Satz fiir
den linken Zielpunkt verwendet werden. Das Verfahren besteht also darin, den zu messenden Winkel
wie bei der Repetitionswinkelmessung mehrfach auf dem Kreis aneinanderzulegen.?) Schmerber, Tardi
und Caillol stiitzen sich bei ihren Untersuchungen auf die sehr bemerkenswerten Ausfithrungen von
Jules Baillaud ,,Sur les erreurs de graduation des cercles employés dans les opérations géodésiques, et
sur les méthodes qui permettent d’en diminuer P'influence® im Bulletin géodésique, Heft Nr. 42, April-
Mai-Juni 1934, S. 37—68.

Baillaud (Astronome titulaire de 'observatoire de Paris) weist in der Einleitung seiner Arbeit darauf
hin, dal die Geoditen, obwohl sie bei der Triangulation I. O. eine Reihe von wesentlich geringeren
Fehlern beriicksichtigen, die Teilkreisfehler zu wenig beachten. Dabei zeigt Baillaud, daff gerade die
Teilkreisfehler einen wesentlichen Anteil der mittleren Fehler der Winkelmessung ausmachen. Um
einen Uberblick iiber die zahlenmifige Grofle der Teilkreisfehler bei Theodoliten I. O. zu bekommen,
hat Baillaud fiir die- Azimutalkreise Nr. 1, 2 und 3 diese Fehler nachtriglich aus den Beobachtungs-
ergebnissen fiir den Neuen Meridian von Frankreich berechnet. Dieses Material ist fiir eine solche Unter-
suchung sehr geeignet, weil seinerzeit mit jeweils 4 Mikroskopen beobachtet wurde. Faflt man hierbei
jeweils die Ergebnisse von zwei gegeniiberliegenden Mikroskopen zusammen, so erhilt man jeweils zwei
verschiedene Winkelwerte, die vom Einflufl des Exzentrizititsfehlers befreit sind und deren Unter-
schiede nur von Kreisteilungsfehlern herrithren konnen. Zur Vereinfachung der Rechenarbeit hat
Baillaud fiir jeden der drei verwendeten Azimutalkreise nur jeweils 100 willkiirlich ausgewihlte Winkel-

. messungen untersucht. Dabei fand Baillaud fiir die Azimutalkreise Nr. 1, 2 und 3 mittlere Kreisteilungs-

fehler von 8,4¢, 6,6° und 5,3%. Diese mittleren Fehler geben die Gréflenordnung der bei einer einfachen
Winkelmessung (ohne Reiteration oder Repetition) zu erwartenden Fehler. Bei den Kreisteilungs-
fehlern unterscheidet man, wie bekannt, zufillige und periodische, wobei die letzteren nach
bestimmten Intervallen nach demselben Gesetz wiederkehren und daher als Funktion der Ab-
lesung betrachtet werden konnen. Der Einfluf der zufilligen Kreisteilungsfehler nimmt ent-
sprechend der Zahl der Ablesemikroskope und der Wiederholungszahlen (Reiterationen) ab, wobei die
Reiterationen auf die verbleibenden Fehler des Kreises denselben Einflufl ausiiben, wie die Ablesung
mit verschiedenen Mikroskopen. Ebenso nehmen auch die periodischen Kreisteilungsfehler ab, wenn
die Ablesestellen systematisch iiber den ganzen Kreis verteilt werden. Stellt man die Kreisteillungs-
fehler wie iiblich durch die Fouriersche Reihe dar, so sicht man, dafl durch die Verwendung von zwei
oder vier Mikroskopen eine ganze Reihe von Gliedern verschwindet und damit auch der Einfluf8 der perio-
dischen Kreisteilungsfehler erheblich vermindert wird. Sind daher einmal die Exzentrizititsfehler durch
Ablesungen an diametral gegeniiberliegenden Mikroskopen ausgeschaltet, so konvergiert die Fouriersche
Reihe sehr langsam, d. h. wenn man die Kreisteilungsfehler durch mehrfach wiederholte Winkelmessung
bei systematischer Kreisverstellung tilgen will, mufl man eine sehr hohe Wiederholungszahl wihlen.
Baillaud belegt diese theoretischen Erkenntnisse in sehr anschaulicher Weise durch Untersuchungs-
material von 4 astronomischen Meridiankreisen. Bei der Beobachtung des neuen Meridians wurden
urspriinglich jeweils 20 Reihen beobachtet. Dies entspricht, weil jeder Azimutalkreis mit 4 Ablese-
mikroskopen ausgestattet ist, 80 Ablesungen. Der mittlere Fehler der stationsausgeglichenen Richtungen
liegt bei etwa * 1,2¢°¢10), Dabei entfallen nach den Schitzungen Baillauds etwa 0,5¢ auf den Einflufl
der Kreisteilungsfehler. Baillaud weist dabei darauf hin, daf man — wenn man von den Einfliissen von
Instrumentalfehlern, die frither den Repetitionstheodoliten anhafteten, absicht — die Kreisteilungs-
fehler ohne weiteres durch etwa 12fache Repetition im selben Umfang hitte tilgen kdnnen. Damit

kommt Baillaud zu dem Schluf}, dafl :

9 Die Répétitions fractionnées entsprechen nach der Beobachtungsanordnung genau der Methode, die nach unserem

deutschen Sprachgebrauch als Rejteration bezeichnet wird. Vgl. hierzu Helmert ,Die Ausgleichungsrechnung nach der

Methode der kleinsten Quadrate, 3. Aufl, Verl. u. Druck B. G. Teubner, Leipzig-Berlin 1924, S. 506—507.

10) Vgl. hierzu Mémorial du Service Géographique de I’Armée, Bd. III, 1.'Teil, S. 195 und 321.
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1. die ausschliefliche und langjihrige Verwendung-der Reiterationsmethode lediglich auf die seiner-
zeitige Einfithrung des Okularmikrometers und der Mikrometermikroskope, also auf die Ent-
wicklung neuer Instrumente zuriickzufiihren sei;

2. gerade durch die Einfithrung des Okularmikrometers und der Mikrometermikroskope aber eine
Reihe von Instrumentalfehlern, die urspriinglich den Repetitionstheodoliten anhafteten, aus-
geschaltet werden und daf damit die Repetitionswinkelmessung infolge ihrer theoretischen Uber-
legenheit in bezug auf die Tilgung der Kreisteilungsfehler unbedingt der Reiteration vorgezogen
werden muf.

Durch die Einfiihrung des Okularmikrometers sind Feineinstellungen mit der Alhidadenfeinstell-
schraube nicht mehr notwendig, die Alhidadenklemme dient also nur noch zur Feststellung des
Kreises, wihrend die Feineinstellung mit Hilfe des Okularmikrometers erfolgt. Damit kann also der
Kreis fiir die Repetition durch eine besondere Schraube vollstindig blockiert werden, so daf ein
Mitschleppen des Kreises oder eine Deformation durch einseitiges Klemmen nicht mehr auftreten
kann. Gleichzeitig werden Zielfehler, die frither bei der Repetition vollstindig in das Endergebnis ein-
gegangen sind, durch die Verwendung des Okularmikrometers weitgehend getilgt. Hiernach konnen bei
der Repetitionswinkelmessung auch keine anderen instrumentellen Fehler auftreten, wie bei der ein-
fachen Winkelmessung. Baillaud hat durch seine Ausfithrungen die Wiedereinfithrung der Repetitions-
winkelmessung in Frankreich weitgehend gefordert.

Zum besseren Verstindnis fiir die theoretische Uberlegenheit der Repetitionswinkelmessung hin-
sichtlich der Tilgung der Kreisteilungsfehler gegeniiber der anderen Beobachtungsmethoden, darf hier
noch kurz auf die Fehlerbetrachtung von Helmert fiir die Repetitionswinkelmessung hingewiesen werden.

Die Repetitionswinkelmessung ergibt entsprechend der n-ausgefiihrten Repetitionen zunichst das
n-fache des gesuchten Winkels. Dabei ergibt sich nach Helmert (vgl. Quellenangabe in Fufinote?) das
mittlere Fehlerquadrat des n-fachen Winkels bei m-Ablesestellen — wenn von einer etwaigen Pfeiler-
drehung abgesehen wird — zu

e SO r
20 ,® + =2 + 2
m

und damit fiir den einfachen Winkel zu

et s Wt T

“a T "mn®" “n®”°
wobei mit p, der mittlere Zielfehler, mit p, der mittlere Ablesefehler und mit 1, der mittlere
Teilungsfehlereinfluf bei einem Mikroskop bzw. einer Richtung bezeichnet werden. Daraus sieht man,
dafl der Einflu von p,* und p,?> — also der Einflul des mittleren quadratischen Ablese- und Teilungs-
fehlereinflusses — bei wachsendem n mit n? abnimmt. Bei stindig wachsendem n konvergiert der ganze

Fehlereinflufl gegen Null.

Répétitions fractionnées

Bei den ,,répétitions fractionnées” werden® n unabhingige Sitze des Winkels 4 B beobachtet, wo-
bei die Zieleinstellung jeweils durch 10malige Einstellung mit Hilfe des Okularmikrometers erfolgt und
die Mikroskope abgelesen werden. Dabei bemitht man sich bei der Messung des Satzes p fiir das Ziel 4
dieselbe Kreisablesung (Index plus Mikroskopablesung) zu erhalten, die man beim Satz (p— 1) fiir das
Ziel B erhalten hatte. Es wird also der Kreis nach jedem Satz — wie schon oben gesagt — maglichst
genau um den Betrag des zu messenden Winkels verstellt, Mittelt man die Ergebnisse der n-Sitze, so
werden die systematischen Teilkreisfehler der Zwischenteilstriche und die Fehler der Mikroskopablesun-
gen fiir die Zwischenteilstriche eliminiert. Bei dieser Methode ist man wihrend der Beobachtung
eines jeden Satzes vollstindig unabhingig, so daf8 man bei unsicheren und schlechten Sichtverhiltnissen
die Beobachtung unterbrechen und bei Besserung der Verhiltnisse fortsetzen kann, ja daf man selbst
eine Beobachtungsreihe iiber mehrere Tage ausdehnen kann. Da man bei dieser Methode in vollstindigen
Sdtzen im Hin- und Riickgang miflt, wird innerhalb der einzelnen Sitze der Einflu8 der Pfeiler-
drehung weitgehend getilgt. Gegeniiber der einfachen Repetition (répétition proprement dite oder
répétition intégrale) hat das Verfahren den Nachteil, dafl sehr viele Mikroskopablesungen gemacht
werden miissen und damit ein gewisser Zeitverlust eintritt. Ein besonderer Vorteil ergibt sich aber
dadurch, daf fiir die répétitions fractionnées jedes Reiterationsinstrument verwendet werden kann.
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Bei den répétitions fractionnées hat der Beobachter nach jedem Satz das Mittel der aufeinander-
folgenden. Sitze zu bilden. Fiir p aufeinanderfolgende Sitze erhilt man so den wahrscheinlichsten
Wert des Winkels 4 B aus

A =1L
p

Durch die Mittelbildung nach jedem einzelnen Satz erhilt man nach Mafigabe der Beobachtung Werte,
die mit dem Anwachsen der Wiederholungszahl der Sitze immer mehr und mehr gegen einen Wert
hinneigen, der anzunehmen ist, wenn p einen vorher festgesetzten Wert n erreicht. Diese fortlaufende
Mittelbildung gibt dem Beobachter dic Moglichkeit den Zeitpunkt zu iiberpriifen, von dem ab
weitere Wiederholungsmessungen das Endergebnis nur noch unwesentlich verindern. Diese Uber-
priifung wird durch eine graphische Darstellung der Beobachtungsergebnisse noch besonders ver-
anschaulicht. Fillt dabei die n* und letzte Repetition zufillig auf einen Teilstrich, der einen ausnehmend
groflen Teilungsfehler aufweist, so wird der Beobachter durch eine auffallende Anderung des Wertes
[ijl darauf aufmerksam gemacht. Er kann dann die Beobachtung bei der (n—1)*» Repetition

abbrechen, wenn die Folge der Werte “il geniigend regelmiflig ist, oder eine (n—-1)* Repetition

anschlieflen und damit den Einfluff des Teilungsfehlers bei der n*» Repetition eliminieren. Die répéti-
tions fractionnées werden z. Z. in Frankreich bei Beobachtungen auf hohen Pfeilerbauten, die eine grofle
Pfeilerdrehung erwarten lassen, vielfach verwendet. Dabei werden ihnlich wie bei der eigentlichen
Repetition in der Regel fiir jeden zu beobachtenden Winkel 4 Beobachtungsreihen mit den Kreisaus-
gangen 05, 100¢, 50¢ und 150%, mit jeweils etwa 6 Repetitionen beobachtet. Die Beobachtungsreihen
bei 0¢ und 100¢ erfolgen dabei in Fernrohrlage T. d. und bei 50¢ und 150¢ in Fernrohrlage T. g. Wegen
der iibrigen Einzelheiten der répétitions fractionnées, insbesondere wegen der Art der Aufschreibung,
Berechnung und graphischen Darstellung der Beobachtungsergebnisse darf auf die nachfolgenden Bei-
spiele hingewiesen werden.
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Integrale Repetition

Gleichzeitig mit der Einfilhrung der répétitions fractionnées verfolgte die Section de Géodésie
und der Service des Instruments des Service de 'Armée die Entwicklung eines neuen Repetitions-
theodoliten um die reine Repetitionswinkelmessung fiir Beobachtung auf Bodenpfeilern oder niedrigen
Beobachtungsgeriisten, die keine Pfeilerdrehung erwarten lieflen, zur Anwendung zu bringen. Der
Service des Instruments hat daher 1938 cinen besonderen Repetitionsuntersatz fiir einen Relterateur-
azimutalkreis (support répétiteur de cercle azimutal réitérateur) konstruieren lassen. Damit wurden
auch 1938 und 1939 ausgezeichnete Beobachtungsergebnisse erzielt. Aber leider ist der Relterateur-
azimutalkreis fiir den dieser Repetitionsuntersatz konstruiert war, wihrend des Krieges verloren
gegangen.

1939 wurden von der Firma Chasselon vier Repetitionsazimutalkreise einer neuen Type kon-
struiert und inzwischen im Gelinde erprobt. Diese Instrumente werden weiter unten niher beschrieben.
Um mit diesen Instrumenten die Integrale Repetition auch auf Geriisten mittlerer Hohe verwenden zu
kénnen, bei denen die Pfeilerdrehung beachtet werden muf, hat der Service des Instruments 1941 ein
besonderes Instrument fiir die Messung der Pfeilerdrehung konstruieren lassen. Dieses Iistrument be-
steht im wesentlichen aus einem Fernrohr mit Okularmikrometer, das in einem massiven Rahmen-
gestell, auf besonderen Achszapfen ruht. Dieses Rahmengestell wird auf den Beobachtungspfeiler auf-
gesetzt und dient so als Beobachtungstisch fiir den Azimutalkreis. Die Einzelheiten dieses Instruments
werden ebenfalls weiter unten niher beschrieben. Vor der Beobachtung wird das Fernrohr des Torsions-
instruments auf den Referenzpunke eingestellt und festgeklemmt. Wihrend der Dauer einer Beob-
achtungsreihe wird dann gleichzeitig mit den Okularmikrometereinstellungen bei der Beobachtung mit
dem Azimutalkreis, durch einen zweiten Beobachter mit dem Okularmikrometer des Torsionsfern-
rohres die Pfeilerdrehung gemessen und durch einen zweiten Aufschreiber in einem besonderen
Protokoll festgehalten. Die Einzelheiten der Winkelmessung nach der Methode der Integralen Repeti-
tion unter Verwendung des Torsionsgerits werden in dem anschlieRenden Bericht iiber die Vergleichs-
messung bei La Ferlanderie an Hand der Beobachtungsprotokolle eingehend erliutert.

Nach dem gegenwirtigen Stand sind vom Institut Géographique National fiir die Triangulation
II. O., soweit es sich um Beobachtungen auf Bodenpfeilern oder nicht allzu hohen standfesten Signalen
handelt, Richtungsbeobachtungen vorgeschrieben. In allen iibrigen Fillen, insbesondere bei der Tri-
angulation I. O. ist grundsitzlich die Winkelmessung mit fester Bezugsrichtung angeordnet, wobei als
Bezugsziel in der Regel cine besondere Mire gewihlt wird. Bei Beobachtungen auf Bodenpfeilern, bei
denen keine Pfeilerdrehung zu erwarten ist, wird die Integrale Repetition verwendet, wobei bei der
I. O. jeweils 2 Beobachtungsreihen in den beiden Fernrohrlagen mit je 6 Repetitionen durchgefiihrt
werden.

Bei mifig hohen Pfeilerbauten, die eine schwache und regelmifige Pfeilerdrehung erwarten
lassen, wird das Torsionsinstrument und damit auch die Integrale Repetition verwendet. In allen
anderen Fillen kommt die répétitions fractionnées zur Anwendung, wodurch der Einfluf der Pfeiler-
drehung weitgehend ausgeschaltet wird.

II. Ergebnisse der Vergleichsmessung auf La Ferlanderie ‘

Der Chef des Kriegs-Karten- und Vermessungswesens hat zur Untersuchung der franzdsischen Me-
thoden der Winkelmessung I. O. und zum Vergleich der franzdsischen und deutschen Theodolite
cine Vergleichsmessung angeordnet. Diese Vergleichsmessung wurde im” Oktober 1942 auf dem Punkt
La Ferlanderie bei Saintes im Parallel vorr Rochefort durchgefiihrt. Die Beobachtungen fanden dabei
auf einem deutschen Stahlturm mit 21,20 m Beobachtungshhe statt. Dabei waren 6 Richtungen mit
ciner durchschnittlichen Seitenlinge von 28 km zu beobachten. Es wurde druchwegs nach Lichtzielen
beobachtet. Simtliche Richtungen wurden dreimal vollstindig unabhingig von 3 verschiedenen Beob-
achtern mit 3 verschiedenen Instrumenten gemessen. Fiir diese Messung wurde durch die deutsche
Heeresvermessung der neue Askania-27-cm-Theodolit des Reichsamts fiir Landesaufnahme mit photo-
graphischer Registrierung der Beobachtungsergebnisse'!) und der Wild-Prizisions-Theodolit T 3,')
vom franzosischen Institut Géographique National der neueste franzdsische Repetitionstheodolit und
das Torsionsgerit eingesetzt. Als Beobachter waren von deutscher Seite eingesetzt Leutnant Gigas und
Wachtmeister Dr. Ledersteger, und von franzosischer Seite der Ingenieurgeograph M. Jardou. Gigas
und Ledersteger fiihrten ihre Beobachtungen nach der Schreiberschen Methode der Winkelmessung in
allen Kombinationen wie iiblich mit dem Gewicht 24 durch. Jardou beobachtete nach dem Repetitions-
verfahren. Die Ergebnisse der Vergleichsmessung werden nachstehend im einzelnen mitgeteilt. Da die
Anordnung und Durchfiihrung der Winkelmessung bei Gigas und Ledersteger genau den Vorschrif-
ten des Reichsamtes fiir Landesaufnahme entsprach, geniigt es hierfiir lediglich die Schlufergebnisse
mitzuteilen. Zur Beurteilung der Streuung der einzelnen Sitze und um die mittlere Unsicherheit
der Beobachtung aufzuzeigen, werden dabei noch die Ergebnisse der einzelnen Halbsitze und die
Stationsausgleichungen aufgefiihrt. Hingegen soll bei der Mitteilung der franzdsischen Beobachtungs-
ergebnisse eine genaue Darstellung des Beobachtungsverfahrens und der Protokollfiihrung gegeben
werden. Anschliefend sollen noch die Beobachtungsergebnisse einander gegeniibergestellt und zusammen-
fassend beurteilt werden. _

Die Beobachtung auf La Ferlanderie wurde am 20. 10. 1942 durch Gigas mit dem Askania-Theo-
dolit begonnen. Gigas konnte seine Beobachtungen bereits am 21. 10. 1942 abschlieflen. Dabei wurden
am 20. 10.42 von 18519 bis 22b25 47 Sitze und am 21.10.42 von 1817 bis 1927 15 Sitze beobachtet.
Beobachtet wurde am ersten Tage nach guten Lichtern. Am zweiten Tag wurden die Lichter sehr
schlecht. Die Beobachtungen wurden aber trotzdem abgeschlossen um die Station fir die nach-
folgenden Messungen des Instituts Géographique National frei zu machen. Nachfolgend werden die
Ergebnisse der Gigasschen Messung mitgeteilt, wobei mit Riicksicht auf die Neugradteilung der beiden
anderen Theodolite, die Angabe der urspriinglich in Altgraden gemessenen Winkel in Neugraden erfolgt.

11y Uber die Winkelmessung I. O. mit dem Askania-27-cm-Theodolit mit photographischer Registrierung hat Gigas
in den Nachrichten aus dem Reichsvermessungsdienst Heft 4/1943, S. 185—192, ausfiihrlich berichtet.
12) Uber die Beobachtung mit dem Wild-Theodolit T 3 wurde in Heft 1/1944 dieser Mitteilungen berichtet.

71




Station La Ferlanderie, Beobachter Lt. Gigas

: 1. Burie = 0,°0000, + A
2. Chadenac = 67,5064, + B
3. Epargnes = 132,9456; + C
4. Marennes = 224,1654; + D
5. Moragne = 285,4037, + E
6. Les Souverts = 331,9120, + F
Nr. 1942 Kreis F, 1. Winkel Nr. 1942 Kreis Fals Winkel
1 | 20. Oktober 08 I 1.2 67,57 51 1508 Il 3.5 45% - 75.9%<
9 62,0 52 774
3 10 1 1.3 574 53 160 | 1.3 59:2
4 55,5 LT} 55,9
5 50 I 1.2 63,5 55 160 II 3.5 23 85,4
? 67,0 56 87,3
7 20 I 1.4 51,9 57 120 11 14 59,2
8 | 53,1 58 58,0
9 30 I 1.5 39,2 59 120 I 2.3 I g,
X 20 2. 43 984
10 35,4 60 96,0
11 70 I 14 57,1 61 140 I 1.6 19.4
12 52,1 62 "0'5
13 80 I 1.5 40,4 63 190 I 1.6 16'3
14 38,5 64 17'0
l:f 60 1 1.3 60,4 65 160 I 2.6 40 5':".4
lE ] 59,9 66 58:(’:
17 20 I 2.3 43° 97,9 67 110 I 61,4
18 44 00,7 68 59..’)
.1'3 30 | 2.4 65 90,4 69 130 II 3.6 96 63:9
20 92,3 70 96 63,5
21 40 I 2.5 80 722 71 180 I 60"'-;
22 734 72 ﬁ‘jri)
23 70 | 23 | 43 923 73 170 I 5.6 a0 8\:).9
24 92,9 74 83';
25 80 | 2.4 65 93,8 75 120 II TQ’.I-
26 92,9 76 55'2
27 00 | 1 |25 80 618 77 100 [ o |46 74 618
28 71,5 78 "17,4
29 90 I 3.4 22 08,1 79 150 I1 EH"’
30 22 00,0 80 61 :
31 40 I 21 99,1 81 40 I 1.6 21lii
3:2 22 00,3 82 19.1
‘3:1 0 I 3.5 45 77,1 83 10 | 2.6 40 .’)“4'6
34 75,9 84 :'Jévl‘)
35 10 I 4.5 23 821 85 60 I 2.6 40 ﬁ-l’;
36 88,0 86 59’:')
37 60 I 86,1 87 70 | 5.6 50 ?9'7
38 80,2 88 93‘0
39 50 I 3.5 45 80,2 89 150 I 3.5 45 Sl'Q
40 79,9 20 45 TT:I
:; 100 In 1.2 64,2 '. 01 140 I1 34 22 01,2
89,5 92 21 98,8
43 100 II 35 45 76,9 93 190 1 90,8
44 ' 80,5 94 91:0
45 110 II 1.3 51,9 95 | 21. Oktober 130 I 1.5 37,3
4? 53,1 06 41,3
47 110 I 4.5 23 821 97 130 IT 24 65 93:8
48 79,0 98 66 00,0
?9 150 IT Y2 60,8 | 99 130 I 2.5 89 76,0
50 66,0 1 100 76:;}

Nr. Y9 4.2 Kreis F. L. Winkel Nr. 1942 Kreis B Winkel
101 | 21. Okrober 1408 I 8I,15° 112 | 21. Okwober 62.7°¢
102 76,5 113 508 I 70,3
103 180 II 1.5 25,3 114 70,3
104 1.5 | 38,2 115 80 I 3.6 96 67,9
105 180 II 2.4 65 96,5 116 68,2
106 92,5 117 30 I 61,4
107 170 IT 2.3 44 00,9 118 63,9
108 43 98,1 119 20 | 2.6 50 76,9
109 170 II 14 58,6 120 80,9
110 : 51,9 121 90 168 B8 19,1
111 0 | 46 | 74 648 122 19,4
Normalgleichungen

24 A = 4+ 430 A= 4+ 0,179

24 B = — 59,71 B 2,488

24 C = 4+ 24,36 C = 4 1,015

24 D = + 29,78 D= 4+ 1,241

24 E = 0,14 E = - 0,006

24 F = 4 1,42 F = + 0,059

Ergebnis

1. Burie 0,200 00.000
2. Chadenac = 1675062033
3. Epargnes = 132, 94 57.636
4. Marennes = 224, 16 55.362
5. Moragne = 285, 40 36.815
6. Les Souverts = 331, 91 20.180

Fehlerrechnung

= 11,56 m, = =+ 3,40
== 5030 m, = + 3,21
m* 9,92 R S
pt = 8,24 W ==k 2,87
<2 5,81 v o= a2

Nach Abschluf der Messung durch Gigas folgte die franzdsische Messung und zum Schlufl die
Messung durch Ledersteger: Da Ledersteger ebenfalls nach der Schreiberschen Methode gemessen hat,
werden zunichst die Ergebnisse der Lederstegerschen Messung mitgeteilt. Ledersteger hat in der Zeit
vom 28. mit 30. Oktober 1942 insgesamt 72 Sitze beobachtet. Soweit gegeniiber dem Schreiberschen
Schema Doppelbeobachtungen einzelner Sitze durchgefiihrt wurden, wurden die Ergebnisse der Doppel-
sitze einfach gemittelt und das Mittel der Sitze in die Stationsausgleichung eingefiihrt.
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Station: La Ferlanderie, Beobachter Wachtmeister Dr. Ledersteger
Nr. Datum Kreisstand | F. L. Winkel Nr. Datum Kreisstand | F. L. Winkel
G
In Z, Bist: 1. Burie 0-00
2. Chadenac 67 - 50 G . G
3 = - : 97 29. Oktober 190 - 00 16 =21-0 95a 30. Oktober 90 - 00 16=19-0
I . ZBAERE 132> 94 Ziel = Lich. 98 21.5 96a 19-5
| 4. Marennes 224-16 99 60 - 00 26 =58+ 0 97a 190 - 00 16=19.0
Il 5. Moragne 285 - 40 100 60-5 9%a 22.0
i 6. Les Souvertes : 331 - 91 101 160 - 00 26 =61-5 bla 50 - 00 46 =670
: 102 615 52a 68 - 0
' 103 7000 23=904-0 53a 150+ 00 46 =166-5
' . Lo 104 9i:5 Hia 66 - 0
i Nr. Datum Kreisstand | F. L. Winkel Nr. Datum Kreisstand | F. L. Winkel 105 170 - 00 23 =100-0 99a 60 - 00 26=1259-0
“ i 106 96 -5 100a 605
| G : 107 80 - 00 36 =605 101a 160 - 00 26 =620
G y v 5 A
| 1 28. Oktober 20 - 00 D e 19 29. Ok J a0 . Ga s | 108 62.0 102a 58.5
{l 2 59. 5 il Sinpe ) 0= it ! 109 180 - 00 36=63-0 107a 8000 36 = 65-0 |
Il 3 120-00 14 =53.5 1 5506 eme 110 63-5 108a 63-0
|l ¢ 56-5 59 B “"_62'0 111 180 - 00 15=37-0 109a 180 - 00 36 =65-0
| ! PR Ya " iy 112 39.0 110 64-5
| : A ey 4 S sl 113 80 - 00 15=38-5 754 7000 56 = 81-0
| 7] 110 ~00 3 o 655 114 ; 385 76a ~ 81-0
i 8 e o W g 115 90+ 00 2% =180 77a 170 - 00 56 =845
9 30-00 18/=40/-5 57 160 - 00 45 — ‘q__)'_‘) 116 77+3 78a ‘4%-0
| 10 10-5 58 ' 81 .6 H? 14000 25 =740 11;3 90-00 :)—Z;ﬁ,.g
il 11 130 - 00 15=235-0 50 70 - — 52k 5 76-9 a s |
| 12 34.0 a0 R i :g j : 119 190 - 00 25 =770 119a 190 00 25 =760 I
: 13 000 12 —61.5 ] 61 170+ 00 14 =57.0 120 29. Oktober 155 120a 6-0 i
I 14 S 62.0 62 56 -0
- =0 E o
i 15 0-00 | = 35=50.0 63 90 - 00 34=96-0
I 16 £ 82.5 64 9 71 i
2 : 95-5 g rleich:
17 100- 00 g {25800 o A il =i Winkelausgleic
18 = ﬁl-.’]l 66 97 +5 12=62-19
‘ ];? 100 - 00 -§ 35=75-5 67 50 -00 3h==84.0 13=58- 06 23—=95.69
20 5 780 68 845 547 2. 50 : i+ 6
D B . 2 b 14=54-75 24=92-50 34=96-63
| 21 20-00 = 93 —903.0 69 150 - 00 9 —=77.5 R i, : N = : 5
. 22 G 965 70 7740 15=37 - 88 25=76-08 35=79-88 45=84-50
|- i 23 120 - 00 5 23 =96-0 71 60 . 00 13 =590 16=20-96 26=59-79 36=63-71 46=166-92 H6=82-54
| 24 o 950 72 50 « 5
. s T 4 P 2 2 : 5 56 '
25 3000 = 24 —90.0 73 160 - 00 13 = 58.0 i: 5_3, }_J‘, “_}_i ‘,_r: L|1
fi 2‘_’ 28. Oktober B 02-0 74 585 62+19 95+ 69 96 - 63 84 - 50 82 - 54 20 - 96 |
f; 29. Oktober 20-00 | o 56 = :2-0 75 7000 56 =810 62+ 19 95 - 69 96 - 63 84 - 50 82 - 54 20 - 96 .
= . 2 33 -5 76 82.5 19, 97 g5 . 87 a6 « 69 19 . 1£ 3.08 21 - 98
| 20 120.00 | § | 56=80-5 71 170+ 00 56 =825 ol bl A i ]: e Rt
lis 30 .lé 83.0 ”Q 85-0 h._.- 28 ,J'..:-hl 06+ 81 83 - 5t 83-71 2177 :
r 31 0.00 | & 16 =69-5 79 130 - 00 24 =04.0 6180 06 - 20 95 - 38 83 :25 83-88 21+ 67
32 2 680 80 935 6117 96 - 08- 96 - 79 S4 - 38 82 - 42 20 - 42
33 100-00 | £ 46 = 65 - 5 81
¢ =0 ; =02:0 ¢ 10.00 26=058-5 . £ 2 . 4R 13 .8 38 . 0 21 .
.' 31 E 66-5 82 &0 61-99, 95 - 90, 96 - 48, 83 -89, 83 - 02, 21 .29,
: | L) 1000 45=84.5 33 110 - 00 96 =58+ 5 y
! 36 86 -5 84 5.0 - Endwerte: Hohenwinkel: ] =0 )
._ 37 110 - 00 45=285.0 85 30 . 00 94 —03.5 ' 7 Bk : .
I % s e - 91-0 1. Burie 0-00 00-00, 1. Burie Sicht: — 0-04 87
_ . =2 S 180 - 00 94 —03.0 ' SR ) 4 ] Fo e
| 0 o8.5 % b 2, (:hadmag 67 -50 61:99, bezogen 2. Chadenac SI‘L]'I'[ : — 00600
| 41 140 - 00 16 =205 9 40 - 00 25 = 74 -0 3. Epargnes :132-94 57 -89, PR 3. Epargnes Sfcht: — 0-1466
i 42 19-5 90 775 4, Marennes :224-16 54-38, [idicie. 4. Marennes Sicht: — 0-:2174
| IS 140+ 00 34=06-5 91 50 - 00 12 = 62 -5; 5. Moragne :285:40 38-27, 5. Moragne Sicht: — 0-16 11 ]
4 - 930 92 64 -5 6. Les Souvertes: 331-91 2129, 6. Les Souvertes Sicht: — 0-06 91.
i 15 40-00 34 =05-0 93 150 - 00 12=162.5 -
! j? 3000 o2 263 'q” 63-0 Jardou begann die Beobachtungen am 21. 10. 42 und konnte sie am 28. 10. 42 abschliefen. Dabei
au - o) =00 + U L 90 - A — 91 . 5 . b . . .
18 ﬁ: 5 9,: L 9 j; E muf darauf hingewiesen werden, dafl die Beobachtungen durch cine Schlechtwetterperiode -sehr er- |
schwert wurden und bei giinstigem Wetter in etwa 4 Tagen hitten abgeschlossen werden kénnen.




Jardou wihlte den nichstgelegenen Netzpunkt Burie als Mire oder Bezugspunkt und beobachtete die

Winkel Burie — Chadenac
Burie — Epargnes
Burie — Marennes

Burie — Moragne
Burie — Les Souverts

nach der Repetitionsmethode in 4 Serien mit 6 Repetitionen in den Kreisstellungen 0,0¢ (T. d.), 50,08
(T. d.), 100,0¢ (T. g.) und 150,C¢ (T. g.). Gleichzeitig mit der eigentlichen Winkelmessung wurde mit
Hilfe des Torsionsgerites die Pfeilerdrehung gemessen und rechnerisch im Beobachtungsergebnis bertick-
sichtigt. Das Torsionsgerit wurde dabei auf dem Beobachtungstisch aufgesetzt und festgelegt und der
Repetitionskreis auf dem Torsionsgerit befestigt. Fiir das Torsionsfernrohr wird ein besonderer Beob-
achter bendtigt, der so tief sitzt, dafl der Hauptbeobachter stehend ungestort die eigentliche Winkel-
messung durchfithren kann. Fiir die Torsionsmessung wird ebenfalls ein Lichtziel i. d. R. aus den zu
messenden Richtungen ausgewihlt. Neben den zwei Beobachtern miissen auf der Station noch’zwei
Aufschreiber zur Verfiigung stehen, die die Ergebnisse der Winkel- und Torsionsmessung in 2 ver-
schiedene Beobachtungsbiicher eintragen. Weitere Hilfskrifte werden nicht benétigt. Fiir die Beleuch-
tung des Instruments und die Abblendung der Lichter usw. sorgt der Beobachter selbst.

Die Beobachtung geht nun in der Weise vor sich, daf der Hauptbeobachter den zu messenden
Winkel den Aufschreibern angibt, das Torsionsfernrohr auf das Hilfsziel grob einstellt und festklemmt
und bei Kreisstellung 0,0¢ und Tambour droite das Bezugsziel anrichtet. Anschliefend folgt das Kipp-
achsennivellement (V. d. und V. G.), die Zeigerablesung und die Ablesung der beiden Mikroskope,
wobei alle 3 Fadenpaare eingestellt und abgelesen werden, und zwar in der Weise, daf8 der Haupt-
beobachter Mikroskop 4 und Hilfsbeobachter, dem die Torsionsmessung obliegt, Mikroskop B ab-
liest. Die Ablesung erfolgt dabei durch die beiden Beobachter gleichzeitig und die Angabe der Ablese-
ergebnisse im Wechsel nach genauem Reglement (Mikroskop 4 linker Faden, Mikroskop B linker
Faden, Mikroskop 4 Mittelfaden, Mikroskop B Mittelfaden, Mikroskop 4 rechter Faden, Mikroskop B
rechter Faden). Dann erst beginnt wiederum gleichzeitig die Feineinstellung des Bezugspunkts fiir die
Winkelmessung mit dem Okularmikrometer des Hauptfernrohrs und des Bezugspunkts fiir die Tor-
sionsmessung mit dem Okularmikrometer des Torsionsfernrohrs, wobei die 10 Einstellungen je zu zweien
im Wechsel den Aufschreibern angegeben werden. Es gibt zunichst der Hauptbeobachter die ersten
beiden Ablesungen an, dann folgen die ersten beiden Ablesungen fiir das Torsionsfernrohr, dann
wieder 2 Ablesungen fiir das Hauptfernrohr, dann erfolgen 2 Ablesungen fiir das Torsionsfernrohr usw.
Diese Ablesungen erfolgen ebenso wie die Mikroskopablesungen ziigig und nach einem ganz bestimm-
ten Rhythmus. Damit sind die Ablesungen fiir die Bezugsrichtung abgeschlossen und es erfolgen die
Einstellung des zu messenden Hauptnetzpunktes und die Zieleinstellungen und Ablesungen mit dem
Okularmikrometer. Hierauf wird das Fernrohr mittels der Repetition auf die Bezugsrichtung zuriick-
gefiihrt und lediglich die 10malige Zieleinstellung mittels des Okularmikrometers durchgefithrt, dann
wiederum die Hauptnetzrichtung eingestellt usw., wobei immer nur die Zieleinstellung mit dem
Okularmikrometer durchgefiihrt und aufgeschrieben wird. Gleichzeitig wird fortlaufend die Torsion
gemessen. Nach der 6fachen Repetition wird dann nach der letzten Okularmikrometereinstellung fiir
die zu messende Hauptnetzrichtung das Kippachsennivellement und endlich die Mikroskopablesung
durchgefiihrt. Die Art der Aufschreibung und die Reduktion der Beobachtungsergebnisse ist aus dem
nachstehenden Beispiel zu erschen. Fiir die Messung der Torsion kann dabei ¥ immer gleich 100,0
gewihlt werden. Der Betrag der Pfeilerdrehung wird dann gesondert an die beiden Beobachtungs-
ergebnisse fiir die Bezugsrichtung und fiir die Hauptnetzrichtung angebracht. Im iibrigen werden
auch alle Reduktionen unmittelbar im Beobachtungsformular berechnet.

Die Beobachtungsergebnisse werden dann noch wihrend der Feldarbeit iiberpriift und in einer beson-
deren Punktbeschreibung festgelegt. Sie besteht im wesentlichen aus

a) einer Skizze mit den Netzrichtungen (Schéma de la station),

b) den zentrierten endgiiltigen Richtungen (Tableau des directions),

c) einer kurzen Beschreibung der Beobachtung, Angaben iiber die Dauer der Beobachtung sowie iiber
die Beobachtungsmethode, iiber den Signalbau, die Instrumentalkonstanten, iiber die atmosphi-
rischen Verhiltnisse und sonstigen Hinweisen,

d) einer Zusammenstellung der Héhenwinkel (Tableau résumé des distances zénithales observées
1¢* Ordre),

o R

¢) den Beobachtungsergebnissen fiir die Einzelwinkel,

f) einer Punktbeschreibung mit einer kleinen Mefltischaufnahme und Angaben iiber die Art der
Vermarkung, (Anmessungsskizze in der bei uns iblichen Weise mit Mafzahlen werden nicht
gefertigt.)

g) einer Skizze mit einer graphischen Berechnung der Standpunkt- und Zielpunktzentrierungen,

h) einem Berechnungsbogen fiir die Berechnung der Neigungsverbesserung.

Die Art dieser Unterlagen und alle Einzelheiten der Aufschreibung und Auswertung sind aus den
nachstehenden Originalblittern fiir den Punkt La Ferlanderie zu ersehen. Hierbei werden fiir ein ein-
gehendes Studium der franzdsischen Beobachtungsmethode die vollstindigen Beobachtungsergebnisse

mitgeteilt.
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Zur Beurteilung der verschiedenen Beobachtungsverfahren und Instrumente werden die drei Beob-

achtungsergebnisse gegeniibergestellt.

Zusammenstellung der Beobachtungsergebnisse :

27 cm 22 cr;n- 14 cm
Askania \ Chasselon Wild
Theodolit Nr. 16 3 Mittel der
Beobachter Beobachter Beobachter 3 Beobachtungen
Lciurnant Ing. Geograph Wachtmeister
Gigas Jardou Dr. Ledersteger
o G G G cc
urie 0,0000. 000 0,0000. 000 0,0000 - 000 0-000
Chadenac 67,5062 033 67,5063 - 045 67,5061 - 995 62358
Epargnes 132,9457 - 636 132,9458 - 883 132,9457 - 895 58138
Marennes 224,1655 - 362 224,1654 -730 224,1654 - 383 54825
[fi/[or‘agnc 285,4036 - 815 285,4038 - 537 285,4038 - 273 37 - 875
es Souverts 331.92‘_1_2_: 180 331,99_]_- 990 331,9121-.293 21-154
Abweichungen gegen das Mittel:
|
. d v d v d v
B‘unc 0,000 | —0,387 0,000 + 0,472 0,000 | —0,085 0,000
Chadenac -+ 0,325 — 0,062 | — 0,687 | —0,215 | + 0,363 -+ 0,278 +- 0,00I
Epargnes -+ 0,502 + 0,115 0,745 0,273 + 0,243 + 0,158 O’OOO
Marennes — 0,537 | —0,924 | + 0,095 + 0,567 | 4 0,442 + 0,357 O’ 000
Moragne + 1,060 + 0,673 | — 0,662 —0,190 | —0,398 — 0,483 O:OOO
Les Souverts + 0,974 -+ 0,587 0,836 i — 0,364 | —0,139 | —0,224 s O’OOI
| :
[+]= + 2,324 | 40,002 | —2,835 | —0,003 | +0,511 | + 0,001 0,000
6 6 [vv]= 6 [vv]= L [vv]= :
=+ 0,387 1,818 |=— 0,472 0,834 | =+ 0,085 . 0,520
: ——— '

: Bctrachtc.:t man die 3 Beobachtungsverfahren als gleichgewichtig, so erhilt man den mittleren
Fehler der einmal beobachteten Richtung eines Satzes,

[oo]

TR R i
V—16=1)
wobei n= Anzahl der Sitze und s= Anzahl der Richtungen ist.
Mithin ist
/3,172
g Falioch " e N

Damit wird der mittlere Fehler der aus n-Sitzen gemittelten Richtung

m
b = £ — =

= 40,32,
Vn

Die vorstehende Tabelle zeigt die Ergebnisse der einzelnen Beobachter, das Mittel aus den Beob-
ac‘:htungcn sowie die Abweichungen d der Einzelwerte von den Mittelwerten und die Verbesserungen v
die man erhilt, wenn der Fehler der Anfangsrichtung abgespalten wird oder wenn man die Beobach:
tungen auf den Schwerpunkt bezicht. Hiernach erreichen die maximalen Verbesserungen gegeniiber
den Mittelwerten bei Gigas — 0,92« oder & — 0,3”, bei Jardou 0,57 oder &2 -+ 0,2” tgznd bei
Ledersteger — 0,48« oder R&2 — 0,2”. Vergleicht man diese Werte mit dem oben angegebenén mittleren
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Fehler und beachtet man, daf auch nach der allgemeinen Erfahrung die absolute Genauigkeit der Win-
kelmessung I. O. bei etwa 0,3” liegt, so sicht man, da die verschiedenen Beobachtungsmethoden und
auch die Leistungen der 3 Instrumente vollstindig gleichwertig sind. Auf Grund dieser Vergleichs-
messung hat sich die deutsche Heeresvermessung entschlossen, fiir alle kiinftigen Beobachtungen I. O.

— solange kein entsprechendes deutsches Instrument vorliegt — den Wild T 3 zu verwenden. Dieses

Instrument hat gegeniiber dem deutschen Askania-Theodolit infolge seines geringeren Gewichts, seiner
Kleineren AusmaRe und seiner Ausstattung als Universalinstrument erhebliche praktische Vorteile. Der
Wild-Theodolit gibt sofort die Beobachtungsergebnisse, wihrend bei der photographischen Registrie-
rung die Beobachtungsergebnisse erst nach Entwicklung und einer nachtriglichen Ausmessung der Filme
durch Hilfskrifte gewonnen werden. Der Askania-Theodolit I. O. mit photographischer Registrierung
stellt den Abschluf einer friedensmifigen Entwicklung im Instrumentenbau unter Leitung des Reichs-
amts fiir Landesaufnahme dar und ist als hervorragendes Meisterwerk deutscher Feinmechanik zu
werten. Er ist aber entsprechend der weitgehenden Spezialisierung der Arbeiten beim Reichsamt fiir
Landesaufnahme nur fiir die Horizontalwinkelmessung I. O. eingerichtet. Im Hochgebirge scheidet seine
Verwendung wegen des hohen Gewichts aus. Seine rationelle Ausnutzung erfordert nach der Ubung
beim Reichsamt fiir Landesaufnahme cinen Beobachter mit Hilfsbeobachter und einen besonderen
Auswertetrupp (2 Mann) fiir die Entwicklung und Ausmessung der Filme. Ein derartiger Personalauf-
wand wird schon bei friedensmifigen Arbeiten Kritik herausfordern, im Kriege ist ein solcher Per-
sonaleinsatz auf die Dauer nicht tragbar. Im iibrigen mufl gerade bei der Winkelmessung I. O. gefordert
werden, dafl ein einziger Beobachter die ganze Beobachtung allein durchfiihrt — dazu gehdrt vor
allem auch die Kreisablesung — und fiir seine Messung allein die Verantwortung trigt und gerade
steht. Der franzosische Repetitionstheodolit mit Torsionsgerit ist fiir Kriegsvermessungen zu schwer-
fillig. Das Beobachtungsverfahren ist etwas zu langwierig.

Uber das Beobachtungsverfahren der deutschen Heeresvermessung mit dem Wild T 3 wurde
in Heft 1/1944 dieser Mitteilungen berichtet. Hiernach wird als Beobachtungsverfahren das Schrei-
bersche Verfahren der Winkelmessung in allen Kombinationen vorgeschrieben. Hierzu darf festge-
stellt werden, daf sich damit die Heeresvermessung bei der Winkelmessung I. O. keineswegs end-
giiltig auf das Schreibersche Verfahren festgelegt hat. Das wirtschaftlichste Beobachtungsverfahren,
auch bei der Beobachtung I. O., ist die Richtungsbeobachtung in vollen Sitzen, insbesondere wenn man
die Seitenlingen — entsprechend der Ubung bei der amerikanischen Triangulation — auf durch-
schnittlich 20 km beschrinkt. Die Einfiihrung der Richtungsbeobachtung bei der I. O. hidtte fiir die
Heeresvermessung den Vorteil, daf simtliche Beobachtungen von der L. bis zur IV. Ordnung nach ein
und demselben Verfahren durchgefiihrt werden, wobei sich die Beobachtungen in den verschiedenen
Ordnungen nur durch die Zahl der zu messenden Sitze unterscheiden.

Bei’der Vergleichsmessung auf La Ferlandzrie wurde die Hilfte der Zielstationen durch deutsche
Hilfskrifte besetzt und der Leuchtdienst nach dem beim Reichsamt fiir Landesaufnahme herausgebildeten
Verfahren durchgefiihrt. Hierbei geben die Leuchter wihrend der Beobachtung nur auf besondere An-
forderung durch den Beobachter Licht und stehen durch besondere Blinksignale in stindiger Verbin-
dung mit der Beobachtungsstation. Die andere Hilfte der Ziclstationen wurde mit automatischen
franzosischen Leuchtgeriten besetzt. Diese Leuchtgerite werden durch eine besondere Brigade fiir alle
Beobachtungsgruppen aufgestellt, eingerichtet und etwa wochentlich einmal iiberpriift. Im iibrigen wird
das Licht durch ein Uhrwerk fiir bestimmte Tageszeiten automatisch ein- und ausgeschaltet, so
dafl man wihrend der Beobachtung stets Dauerlicht hat. Dabei wird dann auch bei Tage i. d.R.
mit kiinstlichem Licht geleuchtet. Diese Leuchtgerite weisen gegeniiber den deutschen Leucht-
geriten einen erhohten Stromverbrauch auf. Dann haben sie den Nachteil, daf das Licht zur
festgesetzten Stunde verschwindet. Dadurch wird die Beobachtungszeit etwas eingeschrinkt, wihrend
beim deutschen Verfahren die Beobachtungszeit bei giinstigen Sichtverhiltnissen entsprechend ver-
lingert werden kann. Die franzosischen automatischen Leuchtgerite haben aber den groflen
Vorteil, daf sie auf der Beobachtungsstation ein viel ruhigeres und damit ziigigeres Beobachten gewihr-
leisten. Sie schonen vor allem auch die Nerven des Beobachters, weil der chronische Arger mit den
Leuchtgehilfen und die Stérung auf der Beobachtungsstation durch die Anforderung und durch das
Abblitzen der Leuchter wegfillt. Uberdies haben sie den Vorteil, dafl sie ecine gewisse Personalein-
sparung gewihrleisten. Setzt man die Leuchtzeiten fiir die automatischen Leuchtgerite von vornherein
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etwas grofiziigiger an, so ist das Leuchten mit automatischen Leuchtgeriten unserem Leuchtverfahren
unbedingt vorzuziehen; dies gilt ganz besonders bei Richtungsbeobachtungen, weil hierbei Dauerlicht
in allen Zielstationen benétigt wird.

Durch die Vergleichsmessung auf La Ferlanderie wurde eine erfreuliche praktische Zusammen-

arbeit zwischen den franzésischen und deutschen Geoditen eingeleitet, verschiedene gemeinsame wissen~

schaftliche Fragen angeschnitten und cine weitere wissenschaftliche Zusammenarbeit angeregt.

4

Ili. Instrumente

Die Einfithrung der Reiterationsmethode an Stelle der Repetitionswinkelmessung im Jahre 1867
fiel — wie schon oben gesagt — mit der Einfithrung eines neuen Instrumententyps, den Azimutal-
kreisen, zusammen. Die ersten Azimutalkreise wurden von Brunner nach den Angaben von F. Perrier
konstruiert und von Perrier im ,Mémorial du Dépot Général de la Guerre®, Tome XII, Paris 1885,
S. 1—6, ausfiihrlich beschrieben.13) :

Hiernach ist der Azimutalkreis von Brunner ein iuflerst einfach gehaltenes Instrument, bei dem
durch Vermeidung komplizierter Achsen, Schrauben, Klemmen, Grob- und Feinbewegungen eine

sehr gute Stabilitit erreicht wurde. Das Instrument ist nur fiir die Horizontalwinkelmessung geeignet.

Das Fernrohr konnte, weil das Instrument keinen Hohenkreis besitzt, sehr tief angeordnet werden.

Das Instrument (vgl. Abb. 1, 2 und 3) besteht aus einer vertikalen abgestumpften konischen
Achse 4, die mit dem Instrumentendreifufl fest verbunden ist. Auf diese Achse sind der Teilkreis
(Limbus) LL und die Alhidade 4’4" aufgepafit. Die Alhidade trigt das Fernrohr I, einen Zeiger i, die
Klemme P und vier Mikrometermikroskope M. Der Dreifufl besteht aus einem massiven Zentral-
stiick O und drei Armen, die auf den Fufschrauben v ruhen. Die drei Arme tragen prismatische
Ansitze t, die einen Schutzkreis C von 45cm Durchmesser halten, der den Teilkreis umgibt.

Der Horizontalkreis ist aus einem Stiick gegossen. Er besteht aus einer Zentralscheibe, acht Armen
und dem eigentlichen Teilkreis. Er ruht auf einem ringférmigen SockelS und umfaft mit leichter Reibung
die Rotationsachse. Er kdnn auf diesem Sockel mittels einer ringformigen Deckscheibe R und mittels
dreier Klemmschrauben b fest mit dem Dreifuf und damit auch mit der feststehenden Rotationsachse
verbunden werden. Nach Anzichen der Klemmschrauben b wird also der Teilkreis vollkommen unab-
hingig von der Alhidade festgelegt. Ein Mitschleifen des Kreises bei einer Drehung der Alhidade um
die Achse ist also ausgeschlossen. Nach Losung der Klemmschrauben kann der Kreis bei feststehender
Alhidade frei um seine Achse gedreht werden, so dafl jeder beliebige Teilstrich unter dem Zeiger ein-
gestellt werden kann. Der Teilkreis hat 42 cm Durchmesser, ein Teilkreisintervall betragt 10 Neu-
minuten und mifit etwa 0,3 mm. Die Bezifferung erfolgt von 2 zu 2 Neugraden und liuft wie iiblich
von rechts nach links. '

Die Alhidade 4’4" umschlieft die Rotationsachse und ruht mit sanfter Reibung auf dieser. Sie
verbreitet sich nach oben und trigt die Fernrohrstiitzen, in die V-foérmige Lager geschraubt sind, die
die Kippachse des Fernrohrs aufnehmen. Oben auf der Rotationsachse befindet sich eine kleine Bronze-
platte p, die mit der Alhidade festverbunden ist. Diese Platte ist mit 3 Differentialschrauben versehen,
mit denen die Alhidade zur Regulierung der Reibung angehoben oder gesenkt werden kann. Die
Alhidade trigt noch einen linealférmigen Zeiger mit einer kleinen Lupe, an dem die Grade und
Zehnerminuten abgelesen werden. Vom Fufle der Alhidade gehen vier um 459 geneigte Arme aus, die
die vier Mikrometermikroskope tragen. Diametral gegeniiber dem Zeiger befindet sich die Klemm- und
Feinstellschraube P, durch die die Alhidade ohne den Teilkreis zu beriihren mit dem Schutzkreis fiir den
Limbus und damit mit dem Dreifuf} fest verbunden werden kann.

Das Fernrohr ist mit einen Okularmikrometer ausgestattet. Die Trommel T der Mikrometer-
schraube V' ist in 100 Teile unterteilt. Das achromatische Objektiv des Fernrohrs hat eine freie Offnung
von 53 mm und eine Ersatzbrennweite von 62 cm. Drei positive Okulare gestatten eine 25-, 30- bzw.
40fache Vergrofierung.

') Die nachfolgende Beschreibung und die zugehdrigen Abbildungen sind dieser Veroffentlichung entnommen.
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Die Libelle hat einen Teilwert von etwa 20—30%. Der Kriimmungsradius fiir den Libellenkorper

betragt etwa 100 m.

Dieser einfache Azimutalkreis hat sich in der Praxis so bewihrt, daf einige Instrumente noch
heute fiir Hauptnetztriangulationen verwendet werden.

Zu bemerkenswerten Neukonstruktionen kam es erst zwischen 1920 und 1930. Hier verdient neben
dem 32-cm-Theodolit von Huetz vor allem der Hauptnetztheodolit von Chasselon besondere Er-
wihnung.

Der Chasselon-Theodolit, Modell 1931, der in Abb. 4 gezeigt wird, besitan einen Teil!{reis von
22cm, Neugradteilung, Teilungsintervall 10, Trommelablesung a.uf 1¢¢, 2 Mikrometermikroskope
mit etwa 60facher Vergroferung, ein Fernrohr mit 90mm Objektivdurchmesser und 30-, 40- bzw.
60facher Vergrofierung.14) .

Die letzte Entwicklungsstufe der franzosischen Hauptnetzinstrumente stellt der Repetitionskreis von
Chasselon (cercle azimutal répétiteur) dar, der erstmals 1939 hcrausgebracht wurde (vgl. Abb. 5)
und der nach cinigen kleineren Verbesserungen, die insbesondere die Kopstruktlf)n‘ deleernr(‘)hrs betra-
fen (vgl. Abb. 6*—6") jetzt wohl seine endgiiltige Losung gefunden haF..Dw S‘chwwngkelten '!3&1 der IEOE—
struktion eines Repetitionstheodoliten liegen darin, dafl bei der Repctmclmswmkel_messur.lg bei der Zunfc -
filhrung des Fernrohrs auf die Anfangsrichtung des Winkels, die Alhldafie und der I_Jlmbus so zu einer
Einheit zusammengefiigt werden miissen, dafl sie gegeneinander unverriickbar fest.l:egcn; dzfnn mufl
aber diese Verbindung geldst und der Limbus allein festgehalten werden, um mit der A‘lhldadc das
Fernrohr auf die Endrichtung des Winkels zu richten. Diese beiden Yorginge de.r Ver.l‘m"lduflg ut:ld
Losung von Alhidade und Limbus werden fortlaufend wiederholt, wobei konstru‘ktlonsma.ﬁlg ein Mit-
schleifen des Limbus beim Drehen der Alhidade oder eine Forminderung Flcs Limbus beim Iflernmen
oder Losen unbedingt verhindert werden mufl. Die Vermeidung von Spiel u.nd Formverinderung
fiilhrt zu unhandlichen und schweren Instrumenten. Die nachfolgende ‘Bcschrml’)ung Eles neuen fran-
zosischen Repetitionskreises hilt sich eng an eine vom Institut Géographlc!uc Natflonal ul?crlasscnc.Dar—
stellung. Die Originale fiir die Abbildungen wurden ebenfalls vom Institut Géographique National
zur Verfiigung gestellt. . :

Der Repetitionskreis besteht aus Unterbau mit Stellschrauben_, Limbus, Alhidade, Fernrohr und
Kippachsenlibelle.

Der Unterbau (bati) besteht aus einem Bronzegufistiick und ruht auf 3 FuBschrauben (vis calantes)
und umfafie: . h

a) die Achsenfithrung des Teilkreistrigers, die aus 3 Fﬁl‘frungsansﬁtzen besrsht, di_e in Absrszade.n
von 1200 angeordnet sind. Einer der Fithrungsansitze ist gefedert und driickt die Ach.se stindig
gegen die beiden anderen, die fest sind; . >

b) die Sperrschraube (le bouton de blocage), die zur Festklemmung des Llrnbusltragcrs an den Um:er—.
bau dient. Sie wirkt unmittelbar auf den gefederten Fithrungsansatz (vgl. hierzu Abb. 62 und 6¢);

¢) die Feinstellvorrichtung des Limbustrigers (Klemme und Federschraube). Sie wirkt auf den
Unterbau (vgl. Abb. 6¢ und 64d); ‘ ok

d) einen Index, der ermdglicht, dafl die Lage der Alhidade zum }Interbau durch einen Blelsl{::f;-
strich angemerkt werden kann. Damit konnen die Zielpunkte wihrend der Beobachtung leicht
eingestellt werden;

¢) zwei Lager auf der Unterseite des Unterbaues, in die beim Transport des Instruments besondere
Sperren eingeschraubt werden konnen.

Der Limbustriger bestcht ebenfalls aus einem Bronzegufstiick und umfafit:

a) in seinem Unterteil die Rotationsachse des Limbustrigers zur I?rch‘:mg im Umcrgestel.l (Paxe de
rotation du porte-limbe par rapport au bati). Diese Achse ist e¢in Umdrehungszylinder von
groflem Durchmesser;

b) das Kugellager (le chemin de roulement) zwischen Limbustriger und Untergestell;

1) Vgl. hierzu auch M. H. Roussilhe ,,Description et étude d’un nouveau cercle azimutal pour les opérations iéc;-
désiques”, verdffentlicht 1927 in den Arbeitsberichten derUnion Géodésique et Géophysique Internationale, Tome 5, Bd. 1.
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¢) in seinem oberen Teil die Rotationsachse der Alhidade zur Drehung auf dem Limbustriger (I'axe de
rotation de lalidade par rapport au porte-limbe). Diese zweite Achse besteht ebenfalls aus einem
Umdrehungszylinder, der streng konzentrisch zur Rotationsachse des Limbustrigers ist.

d) das Kugellager zwischen Alhidade und Limbustriger;

e) einem massiven Horizontalkreis, der den Teilkreis (le limbe gradué) trigt. Die Teilung ist in einem
Silberstreifen eingekerbt, der in den Limbustriger eingelassen und mit diesem verschweiflt ist. Sie

besteht aus 4000 Strichen, die alle im Uhrzeigersinn  beziffert sind. Der Teilkreisdurchmesser
betrigt 22 cm;

f) sechs gleichmiBig iiber den Limbustriger verteilte Ansitze, die dem Beobachter eine Verstellung
des Teilkreises ermdglichen (manetons de manoeuvre du limbe).
Die Alhidade trigt das Fernrohr. Sie besteht aus einem Bronzestiick, an dem die Ablesemikroskope und
der Limbusschutzdeckel befestigt sind. Im einzelnen umfafit sie:

a) einen Kranz zur Zentrierung der Alhidade in bezug auf die Limbusachse. Diese Zentrierung wird
durch 3 Fiihrungen in Abstinden von 120° gesichert, von denen 2 fest sind und die dritte unter
Federdruck steht;

b) das Kugellager der Alhidade fiir den Limbustriger am Unterteil dieses Kranzes;

¢) die Sperrschraube fiir die Alhidade in bezug auf den Limbustriger. Wenn diese Schraube ange-
zogen wird, dann blockiert die gefederte Fithrung die Achse (vgl. Abb. 6* und 69);

d) die Feinstellvorrichtung fiir die Alhidade in bezug auf den Limbustriger (vgl. Abb. 6* und 69);

¢) den Limbusschutzmantel, der aus einem auf den Alhidadenkranz befestigten Bronzegehiuse besteht.
Sein Rand ist geriffelt, um die Alhidade zur Einstellung anfassen zu konnen. Auf diesem Schutz-
mantel sind die Steckdosen fiir die Instrumentenbeleuchtung und ein Gewindebolzen mit einem
darunterliegenden Glasfenster zur Kreisteilung. Schlieflich trigt der Limbusdeckel noch die
beiden Beleuchtungseinrichtungen fiir den Horizontalkreis;

f) zwei V-Triger fiir das Fernrohr;

g) die beiden Ablesemikroskope (Vergroferung 75- bis 80fach), welche von der Alhidade aus durch
Stiitzen gehalten werden. Die Ablesung vermittelt eine optische Ablenkungseinrichtung. Die Mikro-
skopokulare sind verstellbar. Das Mikroskopmikrometer weist 3 Teilstrichpaare auf, von denen
gewohnlich das mittlere zur Ablesung benutzt wird. Im Blickfeld des Mikroskops ist die Teilung
sichtbar. Sie ist in Neu-Sekunden unterteilt; jede 10. Sekunde von 0 bis 105 ist beziffert. Die
Ablesung findet an ecinem feststchenden Zeiger statt;

h) im linken Fernrohrtriger die Feinstellvorrichtung fiir die Hohenecinstellung des Fernrohrs (le dis-
positif de fin pointage en hauteur de la lunette) mit-Klemm- und Gegenschraube. Die Schraube
wirkt jedoch nicht unmittelbar auf das Ansaczstiick des Klemmringes des Fernrohres, sondern
liber zwei Metallstiicke, die in einer kreisfsrmigen Nut beweglich sind, deren Mittelpunkt in der
Kippachse des Fernrohres liegt (vgl. Abb. 6¢). Der Vorteil dieser Konstruktion besteht darin, dafl
jede Beeinflussung des Fernrohres wihrend einer Punkrteinstellung ausgeschaltet wird;

1) die auf dem richtigen Fernrohrtriger angebrachten umklappbaren Libellenwiderlager.

Das Fernrohr weist folgende Merkmale auf: Astronomisches Fernrohr, Objektiv von 45 cm Brenn-
weite, mit guter Korrektion der sphirischen und chromatischen Aberration, Vergroferung ungefihr
50fach. Das Mikrometer ist fest, die Einstellungen werden durch die Verschiebung des vom Objektiv
entworfenen Bildes mit Hilfe eines optischen Systems vorgenommen (Zerstreuungslinie, die durch eine
Rindelschraube verschiebbar ist). Die Ablesung der Einstellungen geschieht auf einer mit dem opti-
schen System in Verbindung stehenden Skala, die man mittels eines Mikroskopes betrachtet, das neben
dem Fernrohrokular angebracht ist (vgl. Abb 62).

Das Fernrohr hat cine Innenbeleuchtung zur Ablesung- der Einstellungen und eine auferhalb des
Blickfeldes zur Erhellung des Mikrometers. Zur Beurteilung der Leistungsfihigkeit des Fernrohres
wird noch auf die nachstehenden optischen Eigenschaften hingewiesen:

30—60fache Vergroferung (durch Okularwechsel);

Nutzbarer Objektivdurchmesser 90 mm:;

Minimum des tatsichlichen Blickfeldes fiir 60fache Vergroflerung 06,8;

Okulareinstellung von — 7 bis 4 3 Dioptrien;
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Auflésungsvermogen des Objektivs im tatsichlichen Blickfeld gemessen: 17,4;
Auflésungsvermdgen des Fernrohres im tatsichlichen Blickfeld gemessen: 17,6.

Die Kippachsenlibelle ist in Abb. 6h dargestellt. Die Libelle trigt eine 2-mm-Teilung, die von 10
zu 10 beziffert ist. Der Kriimmungsradius des Libellenkdrpers betrigt ungefihr 70 m; dies entspricht

einer Angabe von 17°.

It Moot :
Der 1938 versuchsweise konstruierte und verwendete Repetitionsuntersatz (support répétiteur de
cercle azimutal réitérateur) ist in Abb. 72 und 7b dargestellt.

Eine besondere Beachtung verdient der Torsionsuntersatz (support de torsion). (Vgl. hue.rzu“?bb. 82
und 8%.) Er dient zur Messung der Pfeilerdrehung wihrend der Bcobachtuflg u.nc[ bes_teht im fd{:se:n_i:-
lichen aus einem Rahmengestell mit 3 Fuflschrauben. Das R.ahmeng‘este’ll trigt cine {&lhrdade, auf (}:lr ein
Fernrohr aufgesetzt werden kann, das dem des Azimutalkreises gleich ist. Dl'e Alh‘ldade dFeht sic Hul?”l
eine Achse, die beim Aufstellen des Instruments senkrecht gestellt \Vll‘d..DlB Alhidade wird mltl-1 ilfe
einer Klemme mit Feineinstellungsvorrichtung nach Einstellung des Bc.zugszmles festgestellF. Das f{a men-
gestell trigt oben eine Platte, auf der der Azimutalkreis aufgestcllt wird., Der P}bstand dieser P a;te von
der Alhidade ist so groff, daf eine Kippachsenlibelle auf die Zapfen des Torsmnsfcmf‘ohrcs at:i gesl\ertz.t
werden kann. Diese Libelle dient zur Aufstellung des Torsionsuntersatzes und zur Bestimmung der Nei-
gung der Kippachse des Torsionsfernrohres.

Wenn der Torsionsuntersatz mit dem Fernrohr aufgestellt ist, wirc.l das Fcrn?ohr auf ein ge{z;ugs—_
signal eingerichtet. Die der Torsion zuzuschreibenden .Eimtv::llungsvcrschlcbungen sa;x&;c; klcbm‘,hu::r ZL:::
Signal stindig im Gesichtsfeld des Fernrohres bl.abt_. Sie .wcrden durch cinen Hi ;-1? 3& ]
selben Zeit gemessen, in dem der Hauptbeobachter die Ziele einstellt. Abb. 9 zeigt ein Bild, das
Vergleichsmessung auf La Ferlanderie aufgenommen wurde.

Zum Abschlufl darf noch kurz auf die franzésischen Leuchtgerite hinge“ficsen? werden. Auch bei
der Konstruktion der Leuchtgerite ist das franzdsische Institut ganz selbstindige Wege gegangen.

Die Abb. 10* und 10° zeigen ein automatisches Leuchtgerdt (projccte‘ur géodésique). Es Eestc‘:h}i
im Wesentlichen aus einem Paiabolspiegel von 25 cm Nutzungsdurchmcss?r, in de.sscn B.rc;rzipur‘lht;sm
die Fiden einer elektrischen Birne von 6 Volt und 2 Ampere bcﬁndfm. Die Gluhblrzc wir lur(,w :?;n
Akkumulator gespeist. Die Helligkeit der Birne kann durch. cinen Widerstan “gcrcic t Ziﬂm;
Durch einen Voltmesser wird die Spannung iiberpriift. Das eigentliche L:f:ushtgcrat ruht 11; o
Gehiuse, das noch ein Prismenfernrohr von 8facher Vcrgrti{?crung cnthalt. DaskPrls:11cn clll*nlr(;ur
ist mit einem Mikrometer verschen. Seine optische Ac}?se ist flurch die Ko??tru lt'loan:.tra e o
Scheinwerferachse gestellt. Das Gehiduse trigt au{SI::rdem cine Hohenskala, v.c. Lhic.‘(é;’..“ }?gﬁlg}mal;
Gerites angibt und durch eine Stahlachse mit ciner Alhidade verbunden ist, ;{]L d,llL 3 o lz:c ook
bewegung vermittelt. Der Klemmarm zur Héheneinstellung kann durc.h t:n'uf:1 l:1{11 elsc .rauls o=
indert werden. Die Alhidade ist drehbar auf einem Ur.ltcrgc:St'cli montiert um.‘ anfa; Il}mttc s
Klemmschraube festgestellt werden. Im Untergestell bcfl.ndct s1c.h ein von .0 bis 43‘ I;:ugr:l e
geteilter Teilkreis, der die Einstellung des Gerites crméghc}ic. Die Hor:zontwr'uggd csAIhx.li::;i{. von.l
erfolgt mittels einer Dosenlibelle und der Fuffschrauben. Fiir den Tra‘{lsportdwwL 1; r; =l
Leuchtgerit geldst und gesondert verpackt. Zum Gebrauch 1?1uﬂ ’zunachs.t as 1(Zuc tge i e
Alhidade befestigt werden. Dann- ist das Instrument zu ho‘nzor?ncrcn, die Stec{I .f,'eh:}? -.1“2'5 -
und die Einstellung der Lichtquelle zu iiberpriifen. Hierzu fw_rd die Ausdehnung des :c}: c;.]“ S i
achtet, der durch den Scheinwerfer auf eine senkrechte, einige Nl‘ctcr entfernte lotrc}n: ;tc :}c :Cgsc
worfen wird. Durch eine besondere Vorrichtung kann die Glithbirne parallel zur Scd urgvc_tr er e
und in einer zu dieser Achse senkrechten Ebene verschoben \?vcrden. Nach Aufstellen els erites e
das Fadenkreuz des Fernrohres in die zu leuchtende Ric}}tung cmgcsl.:ellt."Nach der c.:rstn?aaflg;n Pnd:}-lmktc
baren Einrichtung des Leuchtgerits erméglichen der Limbus und die Hohenskala eine eintache in
Einstellung.. : |

Die in Abb. 11a und 11b zeigen ein Heliotrop (miroir géodf_f‘si‘qu‘e). D;{s F}erat besteht a;.ils_ zv:;{l:;
Spiegeln, die derart angeordnet sind, daff die Sonnenstrahlen bc:l jedem bc'llcbngen- Songcnitalnbefx:sti ;
Richtung der Beobachtungsstation gesandt werden kénnen. Ein Hilfsspiegel istau e.iner;l Sockel inei
und liRt sich um die Vertikal- und eine Horizontalachse drehen. Der Hauptspiegel 1st mit e
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Prismenfernrohr von 8facher Vergréferung verbunden. as Ganze ist auf einem Untergestell, das dem

des Scheinwerfergerits gleicht, angebracht. Es kann also nach der Seite und nach der Hohe eingestellt
werden. Auflerdem ist der Spiegel in bezug auf das Fernrohr um 2 zueinander rechtwinkelige Achsen
drehbar, deren eine mit der Objektivachse zusammenfillt. In der unversilberten Spiegelmitte ist ein

kleines Prisma angebracht, das die Richtung der reflektierten Sonnenstrahlen umkehrt. Die durch das
Prisma gelenkten Strahlen werden zur Einrichtung des Spiegels durch das Fernrohr gefiihrt. Um eine
Blendung des Beobachters zu vermeiden, ist in den Strahlengang ein Farbglas eingeschaltet. Die Drehung
des Spiegels um seine Achsen erfolgt durch Tangentialschrauben. -

Eine besondere Erwihnung verdient endlich noch das franzésische Zentriergerit mit Zirkel
(Appareil de centrage avec compas). Dies Gerit dient zur Auflotung des Stationszentrums, um Instru-
ment und Leuchtgerite genau lotrecht iiber das Zentrum zu bringen bzw. um etwaige Verinderungen
wihrend der Messung festzustellen. Das Gerit ist in Abb. 124, 12b und 12¢ dargestellt.

Es besteht aus einem Fernrohr, dessen optische Achse mittels dreier Fulschrauben des Geriteunter
satzes lotrecht gestellt werden kann. Die geringstmogliche Einstellentfernung des Fernrohres ist
ca. 2m. Das verschiebbare Fadenkreuz ermdglicht die Herstellung der Koinzidenz zwischen optischer
und geometrischer Fernrohrachse. Das Fernrohr ruht auf dem Untergestell mittels zweier Schlitten,
die bei Betitigung der Zahnstangen eine Verschiebung unter rechtem Winkel ermoglichen. Die Grofle
der Verschiebungen wird auf Mafistiben mit Millimeterteilung abgelesen. Um den zylindrischen Teil
des Fernrohrkérpers liflt sich ein Ring drehen. Dieser trigt eine Réhrenlibelle von rund 40 m Kriim-
mungsradius und den Schenkel eines Zirkels, auf dem ein mit eciner einziehbaren Anreifispitze ver-
schener Liufer sich verschicben lift. Nachdem die Schlitten zunichst in die Mitte ihres Laufbereiches
gebracht sind, wird das Gerit auf der Station aufgestellt. Der Beobachter bringt dann das Fadenkreuz
durch Verschiebung der Schlitten mit dem Bild des Stationszentrums zur Deckung. Mit Hilfe des Zirkels
ziecht er hierauf auf der Zementplatte des Pfeilers einen Kreis, der denselben Radius hat, wie der Kreis
durch die Fulschrauben des Azimutalkreises. Wenn die Aufstellung des Gerites mit stark verschobenem
Schlitten erfolgt, kann es vorkommen, daf das Zichen des ganzen Kreises durch die Fuflschraube
behindert wird. In diesem Falle zicht der Beobachter einen Kreis von groflerem Halbmesser. Er mufl
hiernach einen hierzu konzentrischen Kreis (oder wenigstens Bogenstiicke in 1200 Abstand) kon-
struieren, der den durch die 3 Fufischrauben bestimmten Durchmesser hat, Zur bequemen L&sung
dieses kleinen geometrischen Problems gebraucht er die Sternplatte, die dem Zentriergerit beigegeben
ist (Abb. 12¢). ' ' :

Mit Riicksicht auf die optische Auflotung des Stationszentrums sind die franzssischen Signalbauten
stets so eingerichtet, dafl zwischen Stationszentrum (Festlegung) und Beobachtungstisch direkte Blick-
verbindung besteht.

Schlufl

Die vorliegende Arbeit sollte die selbstindige Entwicklung der franzésischen Beobachtungsmetho-
den und Instrumente fiir die Winkelmessung I. O. aufzeigen. Sie ist entstanden im Zuge der Zusammen-
arbeit zwischen dem Institut Géographique National und der deutschen Heeresvermessung, die in
gleicher Weise der deutschen Kriegsvermessung als auch der franzésischen Zivilvermessung dient. Sie
soll das Verstindnis der deutschen Geoditen fiir die franzosischen Arbeiten férdern und zum weiteren
Studium der Methoden und Instrumente fiir die Winkelmessung I. O. anregen.

Azimutalkreis von Brunner




Abb. 5. Repetitionskreis von Chasselon (1939—1941)
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Repetitionskreis von Chasselon, Modell 1942
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Abb. 6a.
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/ Limbustrager
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Abb. 6b.
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1| Abb, 6d.
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Abb. 6e. Feinstellvorrichtung fiir die Hohenstellung des Fernrohrs

Abb. 6g. Fernrohr
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Abb. 6f. Ablesemikroskop




Torsionsuntersatz
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Abb, 6h. Kippachsenlibelle
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Abb. 7b. Repetitionsuntersatz Abb. 9. Beobachter am Torsionsuntersatz
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'.f Abb. 10a. Automatisches Leuchtgeriit Abb. 10b. Automatisches Leuchtgeriit
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Abb. 12c. Sternplatte zum Zentriergerit






