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dem oder es bot Zahlen, welche an Objektivitdt
witnschen iibrig liessen. Die vorziigliche Badische Triangulierung war in der geo-
n machte in jener Zeit eine rithmliche
ir schon anf 8. 5 mit Anerkennung

augenscheinlich zu

ditischen Litteratur ganz unbekannt. Ein Mar

Ausnahme in solchem Schweigen, Gerling, den w
nennen mussten, hat iiber seine Kuorhessischen Messungen Auskunft durch mittlere
Fehler gegeben, ebenso auch Schleiermacher in Darmstadt.

Im Jahre 1872 haben wir al
keitsangaben 1t und in den ,astr, Nachrichten, 80. Band®, 1873,
Nr. lieses Arbeit, welche
auch die heutize internationale Fehlerformel fiir eine Anzahl von Dreiecksschluss-

s, was sich damals an geoditischen Genauig-

finden liess, gesamn

1898, 8. 17—22 versffentlicht; es war dieses die erste derartige

fehlern 1 et hat, Seit jener Zeit hat die internationale Erdmessung angefangen,

ichen, und

s Qenaunickeitsmaterial zn sammeln und geordnet zu verdifen
hen Generals Ferrero, wodurch
geworden 1st,

oeodiitise

gwar fir Triangulierung in den Berichten des italienisc
ivate Thiitigkeit in solcher Hinsicht zum grossen Teil dberfliissig
Hiebei wollen w an Ve

8. 70 citieren: Der allgemeine Beriehf iiber Triangulierung

Wert sewinnen, wenn simtliche Staaten der Erdmessung eine historische Ubersicht

=

T
ale

in Genf,

rhandlungen der Konferenz 13

auch aus

1 wiirde merklich an

ihrer geodiitischen Arbeiten, sowie Angaben fiber die angewandten [nstrumentsa
reben wollten.
Auch in dieser Hin

Verein das Mogliche gethan, und i

icht hat schon 2 Jahrzehnte frither der deutsche Geometer
wir in den nachfolgenden Paragraphen einen
lierungen in charakter rischen Beispielen,
sichen Vorarbeiten dazu,

|LH

Uberblick fiber die Geschichte der Triang

fiir Deutschland geben, konnen wir die zahlr

insbesondere

§ 123. Die internationale Niherungsformel fiir den mittleren
Winkelfehler.

nalen Erdmessung

Auf der Konferenz der permanenten Kommission der intern
wiirde eine Formel zur Berechnung des mittleren Winkelfehlers von
hten ,Verhandlungen® iiber diese

in Nizza 1f

woriiher die verdffer

Triangulierungen vereinb:
Konferenz, Berlin 1888, 8. 54—55 baw. 8. 56—38 Folgendes geben:
Herrn General Ferrero, unter Mitwirknng von Hei-

Nach dem Vorsch :
mert und Foerster sollen die Berichte
jedes System von Dreiecken einen Zahlenwert wm enthalten, zu
Formel :

iiber die Triangulierangen in Zukunft fir
berechnen nach der

_\,. Th - o l 1= ].
me = oder m = }' = (L)
3.n 8.0

w den Widerspruch zwischen 130° +

In dieser Formel bezeichnet man mit .
and mit n die Zahl der Dreiecke

sphar. Excess und der Winkelsumme jedes Direiecks,
des Netzes.

Dieser '\Vl_‘l'[‘ i)
werden.

Unter Lassung voller Freihei
- eine bereits gute Anniherung an die Wahrheit zusch
n dieser Formel auch der Umstand, dass man mit deren

soll als Néherungswert fir die erlangte Genanigkeit betrachtet

taroehende Untersuchungen dieser Art
1

kann man dieser Formel

und es spricht zu Gunste




-
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Hilfe ohne erhebliche Rechenarkeit rasch ein Yergleichsmass fir die Genauigkeit der
Trianguliernngen gewinnt, §

Fiir ein einzelnes Dreieck ist der Wert m2 — — genau das aus dem Wider
53

spruche w hervorgehende arithmetische Mittel der mittleren Fehlerquadrate der drei
Winkel.
Bildet man fiir n Dreiecke den Wert m2 nach

arithmetische Mittel der mittleren Fehlerquadrate aller

Formel (1), so ist m2 das
Dreieckswinkel, wobei die-
selben zuniichst als unabhingig von einander gedacht sind,

Die Formel ist aber auch noch ri htig, wenn die Dreiecke wie in einem Netze
von einander abhiingen; nur gehen dann bei der Mittelbildung die mittleren Fehler
verschiedener Richtungen mit etwas verschiedenem Gewichte in das Ergebnis ein,
infolge dessen die Sicherheit seiner I ‘erechnung nicht die erreichbar grosste ist. Dieser
Mangel wird aber unerheblich, sobald die Anzal
grosseren Dreiecksnetzen. BEs ist erwiinscht, zur Berechnung alle itberhaupt in einem

Netze vorhandenen Dreiecke heranzuziehen (und nicht z. B. in einem Vierecke nur
3 Dreiecke), damit jede die Sicherheit beeinflussende Answahl vermieden wird.
Wenn eine Triangulierang sich nicht in lauter Dreiecke zerlegen lisst, d. h.
wenn auch Vierecke, Fiinfecke u. s. w. auftreten. so sind diese letzteren natiirlich
:’.DT.HPI'PC}JHEIE zu behandeln, d. h. aus einem Viereck wiirde man m=aw:} 4 be-
rechnen. Um glatte Tabellen zu erhalten, verfihrt man dann am einfachsten so,

0
$ T - 1 # o - T
dass man das %2 eines Vierecks zunichst ausrechnet, aber nur mil seines Wertes

¥

- . i ¥ (2 . . s 9
zu den Dreiecken in Rechnung stellt, ebenso = bei einem Fiinfeck u. s. w.

Fig. 1. Zu den vorerwihnten Be 1erkungen fiber verschie-
C dene Richtungsgewichte in einem Vierscke haben wir
3 . - 3 1
D 1w __..,—--"/’ die nachfolgende Betrachtung angestellt :
- g Y7 by St S e L
A i In Fig. 1. ist ein Viereek mit Richtungsmessung
fh?\\ in allen 6 Linien hin und her, also mit 12 Sichten in

| 4 Bdtzen angenommen,
g | Wir betrachten die drei Dreecke
1 ,,/;. s |8 ADOC ADB ABC
i L -'Ik
4 und bilden diesen entsprechend folgende drei Beding-
A 3 B ungsgleichungen :

— v+t . g . : . — gy —1y, - P+ wy; =0 l
—¥ . Fvg—vytvs . . i : s . — U+ P+ we=0 [ (2)
—Ve+V3—0 . Fvg—t;+vg . < or : : + g = 0 |

Hiezu gehtren die drei Normalgleichungen -
6F + 28 — 2k 4+w; =0 I
+ 2k + 6k -+ 28 + wy = 0 (8)
— 2k +2ky +Bhkg+wy =0 ’
Die Auflosung giebt:
e 2w —; o — Wy s 10 — Jifg —+ g o wy —+ j{':— 2 wg
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] = — [wk] und die Ausrechnung hiernach giebt:

|=2w2 + 2w + 2 wqZ — 2wy wy + 2 wy wg— 2wy Wy (4)

Das kann man aber iibersichtlicher gestalten durch Einfihrung eines vierten
Summen-Widerspruches tw,, welcher dem vierten Dreieck B O D als Erginzung zu (1)
imlich :

¥

entspric ht,

Wy = Wy — Wy + Wy (5)

iese Einfiihrung kann man die Summe (4) algebraisch aui folgende Form

Durch d

— 8 [wk] = w2 + wo? + we? + w,>

den mittleren Richtungsfehler n erhiilt man, da 3 anabhiingige Bedingungs-

gleichungen beniitzt wurden:

L[] —[wk] _ gl oy - wg?
= o = — = :
o o
hler m, welcher zum Richtung n - Beziehung steht,

m= u} 2, wird also erhalten:

2 ) y
- w2 + wol + 1wy

T R e
mz = 2 ud = 9 l

: (6)
] [

Wo nun [w2] die Summe aller vier w?® ist.

Wenn die 4 Dreiecke, welche zu dem Viereck (Fig. 1.) gehtren; nun mit anderen
Dreiecken zasammen genommen werden sollen, so darf man den Wert m® aus (6)
Wenn also z. B. folgende 6 Werte

nur als aus drei Dreiecken berechnet einfith
w vorli

Wy s Wy D , Ay Ws (7)

W, ZUsammen

wobel 2, fi LJ]l We 86 1bs 1:[]1”"-* aus Jr‘ etnen Dreieck, dl"'l. el
‘k mit 2 Diagonalen erhalten gind, so hat man zu rechnen:

3

o i s & 2 o
W - — 0%+ et wWe2 + W) + W ®)

e = i = -
81 45+ IJ

Wenn man diese Unterscheidung nicht macht, sondern kurz so rechnet:
e = wo? + Wy® -+ We + H;L_i 4w = Wy (9)
: 3.8 :
so werden die 12 Richtungen des Vierecks mit zu starken Gewichten eingefihrt.
Als einfaches Zahlenbeispiel hiezu wollen wir das Hannoversche Stadt-Trian-
ien. Dasselbe giebt nach S. 100—191 folgende 7

gulierungsnetz von §. 189 nel

Dreiecksschliisse

ar i3

Wy = — 1,02 w2 = 1.04 Wy = — 0,76 w= =
we = -+ 2,22 w%=4,93 ws = + 2, g
we = — 2,36 w? = 5,57 g = —
et
154 Moy = ik 7,62
31,98
31,98 N
; - [102] = 23,99
[4ng] } B
[we] = 48,09
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Wenn man kurzer Hand nach der Formel (1) oder (9) rechnet, so hat man:

0 f,l u = + 1,44" (10 i

h der etwas strenceren Forme

m= J/ === 1.4 (11)
Pl 58 - \
Diese heiden Werte differieren nicht viel, man
die glatte internation

ht also, dass in diesem Falle

12

1ale Formel ziemlich dasselbe ‘!_'10'{:":., wie di ‘r.'..'l'lll‘i-’“‘"li:f.'—f
mit der Vierecksbehandlung.
Streng sind die beiden Werte (10) w

mit allen Proben gab nach 8.

id (11) nicht, denn die strenge R

0 den mittleren Fehler einer Richtung (dort eben-

falls mit m bezeichnet) + 1L,04", es also der mittlere Winkelfehler ent
zu nehmen ¢

m 1,04 | 2 = 4-1.47" (1Z)
dass dieses etwas hesser mit (10) als mit (11} sti it 1st Zufall.

Einen Zusatz zu der internationalen Fehlerformel wollen wir noch in den

Sinne machen, dass wir die Zuverl: ssigheit eines darmach berechneten m

Da man die w als wahre unabh

ngige Fehler behandelt, muss man weiter die Formel

(14) § 117. S, 450 anwenden. we

fraglichen Fall b

{ 0,707
,I,l 4 Nl

also nach (10):

selbst mit

von 27

§ 124. Verschiedene Berechnungen des mittleren Winkelfehlers.

Die internationale Fehlerformel ist streng richtizg nur in dem selte
Dreiecke unabhiingig von einander, z. B, in
gemessen vorliegen. Schon bei Messung in
aof mehr als ein Drej

einer Kett: ohne Seiteng
vollen Richtungssitzen, wo ein
eck erstreckt, ist die Formel nicht

I'm Allgemeinen haben wir bei Winl
den mittleren Winkelfehler

mehr streng,

elausgleichung mit » Bedingungsgleichun

hizw, ! [p ?] (1)
5

Als Beispiel hiezu koénnen wir das
welches hiernach den
gegeben hat m
dass dieser G

Schwerd sche Basisnetz von § 65. nehmen,

te 1, anf 8. 211
+ 4,77".  Wir haben aber auch sofort dabei gesehen (8. 212—213),
ichts- Einheits-Fehler nicht
einer Trianguliernng haben will,

Feah eines Winkels vom Gewich

ist, was man als Charakteristikum

weshalb auf 8. 213 anch noch der mittlere Fehler

fiir mittleres Gewicht g berechnet wurde, den wir nun i

0

ay
§ f

m" bezeichnen wollen:

m' = ==
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