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§ 1. Einleitung *
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zum Geddchtniz 1856, 8. 21) iber diesen Gegenstand: _Ein so ansserordentlicher

Ideenreichtum quell d

Tag und Nacht aus der Seele dieses jugendlichen Genies

e fiber
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am die i

eine Entdeckung
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6 Einleitung. § L.

Ein Haupteinwand gegen die geoddtischen Anwendungen der Methode der
n Zahle

ingern

rechnungen, namentlich bei

kl. Q. betraf die grosse] Arbeit der dabei ndtig

Auflésung der Normalgleichungen. Allen Ar ten diese Rechnungen

her wir aber am

rde, we

grossen Kummer, und sie bildeten eine stehende Beschw

1&

wirksamsten begegnen, indem wir den Spiess umkehren, indem wir sagen, dass
richtig angewendete Methode der kl. Q. inicht Vermehrung, sondern Verminderung
bracht hat.

vinen Ausspruch des bayerischen Geoditen wvon

der geoditischen Rechenarbeit

Hierzu wollen wir zuer

an die schwierige Arbeit gemacht hat, die g

citieren, welcher im Jahre 1866 sich
alte baverische Triangulicrung von Anfang des Jabrhunderts an meu zu berechnen

und auszugleichen; er wirft dabei die Frage auf, ob die mancherlei probewe

gunehmenden Rechnungen, welchef mit der Anwendung anderer A usgleichungsmetho

verbunden sind, ohne in d

lichen Aufwand von Zeit und Mithe verursachen wie die M. d. kL. Q.7
Von dem westlichen Nachbar Bayerns, dem trefilichen Bohnenberger in Wirt
temberg, wissen wir, [d

dass er ;wegen Mang
niemals zufeinem festen Abschluss seiner

s eines festen Ausgleichungsverfahrens

pulierung gekommen ist; und ebe

180
cp Menge von

¢ Jahren
Winkeln gemessen und jahrzehntelang gerechnet hatte, bis endlich der tiichtige Ober-

war es in Baden, wo man bis zu den vierzi

geometer Rheiner noch in reifen Lebensjahren die M. d. kl. Q. lernte und damit die
in Baden endlich

jahrzehntelangen Triangulierungs-Messungen and Berechnun

Abschluss brachte.

(etwa 1850) zm

icl

Wie Triangulierungen in ganzen Netzen frither ansg len wurden, das ka
niemand \: man weiss nur so viel, dass vor der M. d. kl. Q. ein ewiges Ver-
werfen und Wiederholen, Probie

aus jener Zeit die fr

sren. Ritcken nnd ez hat sich

Redensart

stimmt, so schicks

man einen Trizonometer hinaus und ldsst messen, bis er

oy

um 8" grisser (— oder kleiner —) wird, —
der kleinsten Quadrate wie eine Er-
den, und

In solchemf Wirrwarrjwirkte die Methode

losung, aber allerdingsTmusste dabei eine lange Schule durchgemacht v
noch vor kaum 20 Jahren haben sich hachstgestellte G affentlich ge-
stritten um rein formelle Fragen, wie die ,Bel 1ng des mittleren Fehlers der
Winkelmessungen® oder]die beriihmte Bessel sche ,Nullpunktskorrektion z¥.

oditen noeh

Wenn nun auch solche Streitfr

1 jetzt verstummt sind und die Unenthehr-
lichkeit der M. d. kL. . in der hdheren Geodisie jetzt alleemein anerkannt ist, so
wurde andererseits deren Anwendbarkeit filr : 1
bestritten.

Allerdings hiiufen sic

die sogenannte ni

re (Geodfisie lange

die Zweifel und
M. d. kl. Q. umsomehr, je weiter man von den Triangulierungen I. Ordnung zu
II.—1V. Ordnung h :
kl. Q. siegreich bewihrt.

keiten der Anwendung der
dex
M. d.

Schwierig

bsteiet, allein auch die (#sbiete hat sich

General Schreiber hat sich als Chef der Prenssischen Landesaufnahme hierfiber
ausgesprochen in dem Berichte tiber die Erdmessung
Xb. 8. 10): ,Die M. d. kl. Q. dient bei 1 Triangulierungen niederer Ordnung
lediglich dem Zweck, anf eine moglichst willkiirfreie Art zu widerspruchsfi

-Conferenz zu Nizza 1887 (Annex

Y

ien und
plausiblen Resultaten zu gelangen, Dieses Ziel wird aber mit Hilfe der Methode,
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wenn man nur da, wo wirkliche Strenge cohnehin unerreic . den Sched

+solehen verzichtet, in der denkbar einfachsten und elegantesten Weise erreicht.”

Dieses leitet uns iiber zu den Niherungsmetho
welche die M. d. kL Q. ersetzen

sonlichen Willkii

Ziws

chung in den lefzten zwei Ja

enelnen, namenthch
Es giebt deren

auch trigonometrische

len ver-
der
worden
Allg
und desweoen

he,

J."i]ll_"
klansuli Anl

Feld- Landmes:

nein

i8t, so ist es sicher bei diesen Niherungsmethoden am meisten

gsverfahren

1ren '_'J'ilf."!“i.t']:

Eine grosse Zahl von Einwi der M, d. kl. Q. auf unser Fach kann

als moralische Vorteile bes

kurz das Messen und Berechnen ist durch

die M. d. kI, Q. ehrlicher geworden. Jeder von uns weiss, welche Gemiitshedriickur

sungen nicht immen, wie sie nach billigem Er ten

entstehen kénnen, wenn Me

ass der Astronom

stimmen sollten. In der Geschichte der G wird

und Geodiit Mechain bei d

h-spanischen Gradmessung von 1792

durch unehrliches Unterdriicken eines Teiles seiner Messungen bei Barcelona sich

r berithmten fr

und in der

vielleicht Mechain

und mittelbar den Tod zugezogen

nkh

eine dauvernde Gemiitskra
o Zeitschrift fiir Verm.
gerettet worden wire, wenn er
hitte. Ob die M. d. kL. Q. dazu
]I-:‘h:LIJ_:'-h:lI. aber das ist los, dass u
dergleichen seit der M. d. kl. Q. viel selter

Den besten Ei

giebt der Bericht,

2 hiezn bemerkt, :
im Besitze der M. d. kl. Q. befunden
=

lisst siech mnatiir

c¢h mnicht bestimmt

1gen und

iicken von Me:

irliches Unterdr 11

st als friither.

T geworden

schen Ehrlichkeitsverhiilinisse fritherer Zeiten
-
ungsakten

k 1n die Feoas

1 Hanptmann Gdde ans den Gaussschen Gradm

f. Verm. 1885

gezogen hat, (. echsel zwischen (Ganss und

Be: . 423.)

habe das Syst

I meiner

oline  Ausiwcahlen oder

in der

wirtz schliessen, wie es vorher und ande sein mag;
bayerischen, Osterreichischen und franzosischen
Oh-

i

0Lt

e niederlindischen,

That werden iiber di

1 1'-!.'|1|-_' L/ -El[.

erungen

berichtet, welche deutlich

jektivitit der Messungen jener Zeit war

schon Controlen (Seite Z1841m-

tten zo entlarven.

Alle diese Ve

neuesten Aus

tnisse haben sich nun wesentlich

tisches Maass fiir

eichuneen sogar ein gewisses mathen

des mittleren Gewichts-

des Beobachters, niimlich in dem Verl

Verhiiltnis das
Dasselbe hiing
ab, bringt aber doch auch den

leichung

einheitsfehlers nach der Ausgleichung und wer der
hiiufier 1,5 bis

izlich unbekannten Elementen

h einstellt.

theoretisch = 1 sein
s anch von

Ehrlichkeitsgrad

Messung und Berechnung mit zum Aunsdruck,

Ein schimes Feld der Anwendung hat die Thec Beobachtungsfehler
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auch in den Genanigkeitsbestimmungen fiir Messunge t, insbe-

sondere fir unsere Feld- und Landmessungen, Fests

In fritheren Zeiten wurden die Messungs BI'W

ebt ganze Biicher Landn

i soenaniekeit

2ha

Z0 Messen.

unbestimmten Redensarten abhandeln oder Ja 1

alte Verordnung verpflichtet den Feldmesser bei seinem Fide ,qanz

Sal

N Anschauungen die Einfiithrung des mittleren Fehlers

an und fiir sich schon ein grosser Fo t, anch wenn die

mittleren Fehler nicht
Ver [

immer richtig berechnet wurden. Die beste Bearbeitung

besteht jetzt micht mehr wie frither darin, die I

hervorznheben und zusammenzustellen, dass

wer das (Ganze

IMAaY

sewinnen

Die Gena

Kann.

i i O
e1tshes en fritherer 7

I

rerten sich fast nur in

_ z. B., der mittlere Fehler einer Ketten-
o Fehler einer FI

nigkeit eines Nivellements sei 1: 500 000 der L:

angaben oder Verhiltniszahlen:

an sacte

messung sei 1: 1000, oder der zu

oder gar, die Ge

chenbestimmueg sei 1f, 0,

alles unzutreffend ist,
t mit Hilfe der M. 4.

sefze gefunden wore

fiir die meisten Feldmessarten richtige

13 §
L

welche fiir die Anordnung der Messungen zum Voraus,

zur Beurteilung des Erfolees nach der Messung und zur amtlichen Fehlergrenzhbe-

stimmung von chster Wichtigl sind.

Wir wollen hierbei uns der langen Controversen fiher die Fehler der Ketten-.

Band- und Lattenmessung erinnern, welche im deutschen Geomet

rverein vor etwa

-
20 Jahren gefiihrt worden und in den

halten

ersten Binden der ,Zeitschr. £ Verm.% ant-
'EIJ'I.

Diese Sache wm

icht teilv

finden wir heute mittelbar in zahlreichen

von den Stre den damals viell

ise iiberschitzt,

allein die E

ebnisse jener I
rkannt wied
eh + Ketten- und Latten-

hlertheorie gelist werden konnte, so ist

amtlichen und privaten Schriften

Wenn nun schon die einfache Frage

ern d

messungen nicht ohne

noch vielmehr

der Fall bei den so wichtigen Fehlex
Wir wissen j

en der Polygonziige, des Nivellierens u. s. w.

tzt 2. B., dass der mi

] lere Querfehler eines gestreckten gleichse igen
ige ist, dass der zu firchtende Quer-
tanschluss auf die Hilfte und wenn noch

nmt, anf 1f; reds

Zuges proportional der 11
fehler eines offenen Zuges dur

Coordinatenanschluss hinzn ke

ert wird, oder wir wissen, dass ¢
ortional der Quadratwurzel der Ziel-
sszuges und eines Nivellemen

ar

Querfehler eines Theodolitzuges umgekehrt proj
weite, dagegen der Fehler «

portional der Quadratwurzel

i) }(mul!;
er Zielweite ist uw. s. w. und wir konnen de
Anordnungen treffen und den Erfole beurteilen.

direkt pro-

h unsere

Solche Fehlergesetze sind zu vergleichen den Spannungs- und Bi
der Ingenieurmechanik: und wir

LZen

Pl PR e
gungsge

wollen daraus auch die weitere Analogie bilden,

dass auch die praktischen Anwendungen solcher Gesetze viden Fillen i
wandt sind. Tan berechnung nur nach
dem praktischen Griff des Maurers und Zimmermanns ausgefiihrt: aber wer nicht
rebenen Falles anch mit der Berechn
der kann heutz

enieur gelten. Ahnlich verhilt es si

ig ver-

sende von Banwerken werden ohne Fe

r von Spannungen und von Trigheitsmomenten

age wohl als Bauhandwerker aber nicht als wissen-

1 mit den Fehlergesetzen unseres




Dreiecke u. s w. zZn

sen und nach sin und eos zu berechne

ceniigt il tiglichen Bedarf, aber von dem Meister unseres F verlanet man.
g

dass er auch einen Einblick in die verschlur ien Fiden der Fehlerzusammenwirkune

erwihnten Il|._f

n Fehlergesetze bilden insofern einen ganz besonderen
jedermann
reche

o Al
anf (]ln'_'l']

1 Messungen als sie, einmal gefunden und auf

B

kommen, und es ist keine Ubertreibung, wenn wir auss

AV g in

diesem Sinne lisst sich die M. d. kl. Q. auf alle Messungen, so

1gs durchaus nicht so, dass immer Fehler-

mit der Kette mit Vorteil anwenden, allerdi

gleichungen gebildet und Normalgleichungen aufeeli

t witrden, sondern so, dass zwar
nach Gutdinken im einzelnen Falle ausgeclic
ch

Nach all diesen idealen Vorteilen wollen wir auch die realen und materiellen
GGewinne betrachten, welche die M, d. k. Q. ]

hat und zwar dadurch, dass die Berechnung

dabei aber die Fehlereinfliisse aller

Einzeloeschiifte im Ganzen Gesetzen beriicksichtiet werden.

wdmessern cebracht

den F

schwi 2]

und (ohnender ceworden si

Um dieses zu zeigen, mitssen wir uns der gedriickten Lage erinnern, in welcher
die Feld- und L ng neben den anderen technischen Wissenschaften sich 1

befand und teilweise sich noch befindet,

L1Mmessu

Da das Aufmessen eines kleinen Lagep oder das Nivellier eines Fluss-

lanfes u. dgl. allerdings eine einfache Sache ist. die wohl jeder gute Architekt oder

Bauingenieu:

n

nebenbei machen kann, wenn er nur den guten Willen dazu hat. so

glaubten viele Staatsbehord

i

ize Landmesserel sel nur eine Art Handwe
fiir Techniker zweiten Ranges und konne einem Beamten von anderem Fache amtlich
unterstellt werden., — Da war es nun eine fiir uns ganz vortellhatte Neuwerung, d
z. B. in den Nivelliertabellen neune Spalten auftrat

n mit Quadraten und Quadrat
wurzeln, deren Bedeutung die Vertreter der alten Schule nicht mehr verstanden.
Dieges fithrte an viele

n Orten zu der niitzlichen Erkenntnis, dass zu solchen Arbeiten

Ménner angestellt werden miissen, welche die Sache nicht nur nebenbei, sondern

und als Lebensberuf betreiben und dass solche Minner mit eleichen

wie alle anderen

mten angestellt und in gleicher Weise auch bezal

werden miissen.

Diese

wir nicht zum geringsten Teile dem Eindrin

1 | . - 1-
Fach zu verdanken.

Riickblick che die M. d. kl. Q. einerseits im

auf die Entwickelung, w
i ren und bei ihren einzelnen persiin-

n einzelnen Zwei

(Ganzen andere

lichen V

schen

etern genommen hat, finden wir die Analogie eines physiolog

setzes iiber die ,Entstehung der Arten® bes

at, niimlich dass alle die Stadien,

welche die (Gesamtheit allmihlich durchlaufen hat, auch in Entwickeluong der
Unterabteilus

Fema

a kurz durch-

=

e

ren und der einzelnen Individuoen nochmals verhiltnisms

rden 1niissen.
Die Haug

sames Erlernen und bedenklicl

Falle: Erste

ies Auffassen, zweitens Uberschitzen und blindes

tufen dieser

twickelung sind in un 15 lang-

Ver-
e Messungsschiden, drittens ruhige

trauen wie zu einem Univers 1 gegen a
Wiirdignng und erfolgreicher Gebrauch,

S0 war es z. B. eine zn hoch aufgeschossene Blite des zweiten Stadiums, als




10 Erklarungen.

Hansen vor 25

Jahren glanbte, bei Trianguliernngen branche man nun fast keine
schiefe Dreiecke und spitze Winkel zu nehn
niigend viele Kontrollen hat, deren Gesamtaus

Riicksicht ar

1en, Wenn Inan nur ge-

n heilen sollte.
ss die Fehler-

ente schon vor Beginn der Messungen selbst erwogen

sichung alle Sch

Andererseits ist es eine Frucht des dritten, reif

wirkung der Messungs-El:

Stadinms, d

und die Gesamt-Anlage und Auswahl der Messungen darmach getroffen wird.
fur richtigen Auswahl g
mannigfalti

aber namentlich die schon oben erwihnten

ren Fehle

BETEE.

Die Theorie der Beobachtu

gt der einzig deductive Teil un

sonst wesentli nur empirisch-inductiven Feld- und Landmessung, welche in vielen

Beziehungen erst durch Einffihrung jener T

zu dem Range einer Wissenschafi

erhoben worden ist.

Versuchen wir zum Schlusse die Entwickelung und
M. 4. k. Q. in der Feld- und Landme

zui charakterisieren, so kénnen wir sa

hent

lung der

sung durch wenige zusammi
en:  Die Methode bat unserem Fache die
3 anf unmittelbarem, teils auf mittelbarem Wege geleistet,
unmittelbar in der Klarstellung und Sicherung der Fehlerausgleichungen und der

wsende Worte

=1

wichtigsten Dienste t

(Fenanigkeitsbestimmungen, mittelbar als wicht

Faches und Gleichstells
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Kapitel L

Allgemeine Theorie der kleinsten Fehlerquadratsumme,

rden wir die allgemein eorie

leren Fehlers

der Methode der
p der i
endungen u

adratsumme in einem
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§ 2. Erklirungen.

Wer sich mit Messungen irgend welcher Art beschiftigt,

fahrung, dass diese Messun

macht ds

gen Fehlern aunsgesetzt sind.

Man hat hauptsfchlich zwei Mittel, die Richtig
entweder wiederholt man eine Messung unmittelba
gebnis der ersten Messung wieder erhilt, oder

keit von Messungen zu priifen,

und sieht zu, ob man das Er-
man misst verschiedene Grossen,
welche unter sich in einer bekannten Beziehung stehen, je einmal, und untersucht,
ob die Messungsergebnisse die erwithnte Beziehung zeigen;: B. man misst die drei
Winkel eines ebenen Dreiecks und vergleicht deren Summe mit 180°. Wenn man bei
jeder Messung sich eine derartige Probe verschafft, und dieselbe in aller Strenge
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