
Kkschmdmg des ThkMitw
der 

geodätischen Sammlung 
des

ZNitauschen Hymnaflums,

Verifikation desselben und Winkelmessung 

mit demselben.

Gderlehrer BlaeftV

Mitau, 

gedruckt bei Johann Friedrich Steffenhagen und Sohn.

1856.



Der Druck dieser Schrift wird unter der Bedingung gestattet, daß nach Beendigung 
desselben der Abgetheilten Censur in Dorpat die vorschriftmäßige Anzahl Exemplare zugeslellt 
werden. .

Dorpat, den 25. October 1856.
No. 146. Abgetheilter Censor de la Croix.



a) Einrichtung des Theodoliten und des zu 
demselben gehörigen Stativs.

Der cylindrische Körper К des Theodoliten Mehe Fig. 1] geht nach unten 

in drei messingene, mit Stellschrauben 8,8,8 versehene Füße F,F,F aus, 
die an ihren Enden in zwei Theile aufgeschlitzt sind, und häufig noch durch 
besondere Klemmschrauben an die Stellschrauben geklemmt werden können; 
wodurch offenbar das ganze Instrument sehr an Stabilität gewinnt. 
Eine jede der Stellschrauben 8,8,8 läuft nach unten in eine kegelförmige 
Stahlspitze aus, die von einer ebenfalls kegelförmigen Vertiefung aufge­
nommen wird, welche in einer hinreichend starken, jedoch nicht zu massiven, 
unter eine jede der genannten Stellschrauben zu setzenden Stahlscheibe P, 
der sogenannten Fußplatte, eingegraben ist. Der in Rede stehende Körper 
К besteht aus einem nicht sichtbaren cylindrischen Zapfen Z, welcher die 
Axe des erster« bildet, und aus einer den Zapfen Z umschließenden, sichtba­
ren cylindrischen Hülse, welche wir Zapfenhülse nennen wollen. Der Zap­
fen Z entspringt aus der Vereinigungsstelle der drei Füße F,F,F, mit welchen 
er ein Ganzes bildet, und steht vertikal, wenn der sogleich näher zu beschrei­
bende Limbus LL (Durchmesser desselben — 6 Zoll) des Theodoliten horizontal 
liegt. — An dem obern Ende der cylindrischen Zapfenhülse ist senkrecht gegen 
deren und also auch des Zapfens Z ideelle Axe ein flacher, messingener, 
auf der obern Seite versilberter und in Grade, halbe und viertel Grade ge- 
theilter Ring, mit einem Worte der so eben erwähnte Limbus, Horizontal-oder 
Azimuthalkreis LL des Theodoliten, durch sechs Speichen auf ähnliche 
Weise befestigt, wie etwa der Umfang eines gewöhnlichen Rades mit seinem 
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mittleren Theile es ist. Der Mittelpunkt des Horizontalkreises liegt in der 
gemeinschaftlichen ideellen Axe der Zapfenhülse und des Zapfens Z. Die 
Zapfenhülse sammt dem Horizontalkreise laßt sich so lange mit der bloßen 
Hand um den Zapfen Z als Drehungsaxe drehen, als nicht die Klemme 1, 
welche in Art eines Ringes die Zapfenhülse an ihrem unteren Ende nmschließt, 
durch Anziehen der Klemmschraube s an letztere geklemmt ist. Ist jedoch die 
Klemmschraube s angezogen, so ist eine Drehung der Zapfenhülse, also auch 
des mit ihr festverbundenen Horizontalkreises um den Zapfen Z mit der 
bloßen Hand, also eine sogenannte grobe Bewegung, unmöglich, weil die 
Mikrometerschraube m ihr Spindel - Kugelgelenke an dem von der 
Klemmhülse 1 auslaufenden Arm a; ihr Mutter - Kugelgelenke aber auf 
der oberen Fläche eines der Füße F,F,F des Theodoliten hat; — es läßt 
sich daher nur eine feine Bewegung des Armes a, also auch der Klemm- 
hulse 1, folglich auch der Zapfenhülse und des Horizontalkreises vermitelst 
der Mikrometerschraube m ausführen. — Das Ende des Zapfens Z ragt 
um ein Weniges über dem Horizontalkreise hervor, weil die Zapfenhülse am 
vbern Ende nicht geschlossen ist, und daher der Horizontalkreis in der Mitte, 
da wo die 6 Speichen desselben zusammenlaufen, eine kreisrunde Oeffnung 
hat, deren Durchmesser dem des Zapfens gleich ist. An dem hervorragen­
den Zapsenende ist ein linealartiger Theil, die Alhidadenregel *)  oder 
Alhidade JJ, so befestigt, daß derselbe sich mit der bloßen Hand, unabhängig 
vom Horizontalkreise, herumdrchen läßt (wobei er beständig auf dem letz­
teren aufliegt), und daß sein Drehungsmittelpunkt genau mit dem 
Mittelpunkte des Horizontalkreises zusammenfällt. Durch Anziehen der 
Druckschraube d wird die grobe Bewegung der Alhidade aufgehoben, in­
dem sie an den Horizontalkreis gedrückt wird; dann kann aber noch eine 
feine Bewegung derselben vermittelst der Mikrometerschraube n ausgeführt 
werden. Daß, wenn die Druckschraube d angezogen, die Klemmschraube s 
aber an der Klemme 1 der cylindrischen Zapfenhülse des Körpers К gelüf­
tet ist, der Horizontalkreis mit der Alhidade zugleich, ohne daß diese auf ihm 
ihren Stand ändert, herum rotiren kann, leuchtet Jedem ohue Weiteres ein.

*) Besser eine kreisrunde Scheibe (Alhidadenkreis).
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An jedem der beiden Enden der Alhidade ist ein Nkonius, welcher 30 
Secunden angibt, so angebracht, daß der Nullpunkt des einen dem des 
andern diametral gegenüberliegt. Auf der Alhidade ist ferner ein mit 
Correctionsschrauben, oder überhaupt mit einer Correctionsvorrichtung ver­
sehenes Röhrenniveau v befestigt/ Endlich trägt die Alhidade bas vier­
füßige Gestell GG, an dessen oberem Ende sich die Lager der Drehungsaxe 
xx des astronomischen Fernrohrs R (Länge desselben = 10 Zoll) befinden; 
kurz ans der Alhidade ist ein astronomisches Fernrohr passageninstrument­
artig aufgestellt. Durch die Schraube b läßt sich das Gestell ein wenig 
heben und senken *),  und dadurch die Lage der Drehungsaxe xx des Fern­
rohrs corrigiren, im Fall dieselbe fehlerhaft, d. h. dem Horizontalkreise 
nicht parallel sein sollte. Der eine Arm der Drehungsaxe des Fernrohrs 
ist zwischen letzterem und dem Gestelle von einer messingenen cylindrischen 
Klemmhülse h umschlossen, an der unten ein hufeisenartig gestalteter Theil 
tt' befestigt ist, dessen Arm t von starkem Messing, während der andere 
Arm V von einer federnden Stahllamelle gefertigt ist. Diese beiden Arme 
drücken mit ihren Enden gegen die Innenfläche der benachbarten beiden 
Füße des Gestells, p ist die Klemmschraube der Klemmhülse h; durch An­
ziehen derselben wird die Klemmhülse h au die Drehungsaxe xx des Fern­
rohres gedrückt. In Fig. 2 ist die so eben beschriebene Vorrichtung an der 
Drehungsaxe des Fernrohrs versinnlicht. Die Schraube q, welche ihre Mutter 
in demjenigen Fuße des Gestells hat, gegen welchen der messingene Arm t des in 
Rede stehenden hufeisenartig gestalteten Theiles drückt, ragt auf der Innenfläche 
des Gestellsußes hervor, und wirkt mit ihrer Spitze gegen das Ende des 
messingenen Armes t so, daß sie diesen, wenn man sie hineinschraubt, vom 
Gestellfuße allmälig entfernt, und dem andern Arme t' näher bringt, wodurch 
offenbar eine Drehung der Klemmhülse h um die Drehungsaxe des Fernrohrs 
bewirkt wird. Lüftet man die Schraube q, so begeben sich offenbar der mes­
singene Arm t und damit auch die Klemmhülse h wieder allmälig in ihre 
frühere Lage zurück, denn der Arm t/ federt. Es ist nun ersichtlich, daß, 

*) Nachdem vorher nämlich die Schräubchen, durch welche das Gestell GG auf der 
Alhidadenregel befestigt ist, ein wenig gelüstet worden sind.
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so lange die Klemmhülse h nicht vermittelst der Klemmschraube p an die 
Drehungsaxe хх des Fernrohres geklemmt ist, dem letztern eine beliebige 
Neigung mit der bloßen Hand gegeben werden kann; hat man jedoch 
die Klemmschraube p angezogen, so läßt sich nur noch eine feine Drehung 
der Drehungsaxe des Fernrohrs in ihren Lagern, also auch des Fernrohrs 
selbst; vermittelst der Schraube q aussühren. — An denjenigen beiden 
Füßen des Gestells, gegen welche nicht die beiden Enden des erwähnten 
hufeisenartig gestalteten Theiles der Klemmhülse h drücken, ist der in Gra­
de, halbe und viertel Grade eingetheilte Höhen- oder Vertikalkreis MM 
des Theodoliten (Durchmesser desselben = 4Vi Zoll) so angebracht, daß er 
vertikal steht, wenn die Drehungsaxe des Fernrohrs horizontal liegt, und 
daß sein Mittelpunkt in der idellen Axe der Drehungsaxe хх des Fernrohrs 
sich befindet. An der Drehungsaxe ist ein linealartiger Theil, die Aihida- 
de NN des Vertikalkreises, befestigt, welche mit der Drehungsaxe des 
Fernrohrs, also auch gleichzeitig mit dem letztern selbst, sich herumdreht, 
und dabei beständig mit ihren beiden Enden auf dem Vertikalkreise auf­
liegt. An den beiden Enden der Alhidade des Vertikalkreises befindet sich 
ein Nonius, dessen Angabe bei den vollkommensten Theodoliten der des 
Nonius an der Alhidade des Azimuthalkreises, also 30 bis 10 Sekunden, 
gleich ist; bei unserem Theodoliten jedoch beträgt die Angabe der Nonien 
des Vertikalkreises nur eine Minute. — Wenn die optische Axe des Fern­
rohrs horizontal liegt, so muß der Nullpunkt des einen Nonius der Alhida- 
denregel des Vertikalkreises genau mit dem Nullpunkte, der Nullpunkt des 
andern Nonius aber genau mit dem durch 180 bezeichneten Punkte der 
Theilung zusammenfallen. Der Nullpunkt des Vertikalkreises ist so ange­
bracht, daß er, wenn letzterer vertikal und der Azimuthalkreis horizontale 
Lage hat, sich vertikal unter dem Mittelpunkte des Vertikalkreises befindet. 
Die Theilung am Vertikalkreise ist zu beiden Seiten von Null mit fort5 
laufenden Zahlen bezeichnet. Auf dem Quadranten, der von dem Nullpunkte 
nach dem Objektive hin liegt, macht man die Ablesungen für die Höhen­
winkel; auf dem Quadranten, der vom Nullpunkte nach dem Okular hin 
liegt, werden die Tiefenwinkel abgelesen.

Die Horizontalstellung der Drehungsaxe des Fernrohrs geschieht ver­
mittelst einer Setzlibelle, Fig. 3, welche auf erstere gesetzt wird. Die Theile 
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w, w des Gestelles lassen sich, wenn man die Schrauben о, о ausschraubt, 
abnehmen, und man ist dann im Stande das Fernrohr — da es wegen 
seiner Länge nicht durchgeschlagen, d. h. ihm durch alleinige Drehung um 
seine Drehungsaxe nicht die entgegengesetzte Lage von derjenigen gegeben 
werden kann, die es zur Zeit einnimmt, — aus den Lagern der Dre­
hungsaxe zu heben, und es nicht allein einfach d. i. so umzulegen, 
daß dasjenige Ende der Drehungsaxe des Fernrohrs, welches rechts liegt, 
links, das links befindliche dagegen rechts zu liegen kommt, sondern man 
kann es offenbar and) so wieder in die Lager Hineinsetzen, daß dabei das 
Objektivende des Fernrohrs, wenn es dem Beobachter abgewendet 
war, jetzt demselben zugekehrt ist.

Der Theodolit wird beim Gebrauche, wo der Beobachter seinen Standort 
öfters wechseln muß, auf einem dreifüßigen Stative, an dessen hölzernem, 
scheibenförmigem Stativkopfe die beweglichen Füße aus gewöhnliche Weise durch 
Schrauben festzustellen sind, solgenderniaaßen befestigt. Durch den scheibenför­
migen Stativkopf geht ein gegen die obere Ebene desselben senkrecht gerichtetes 
Bohrloch, in welchem ein messingenes, cylindrisches, hohles Gehäuse gg, 
Fig. 4, von derselben Höhe und Weite befestigt ist. Eine Schraubenspindel 
sp liegt in der ideellen Axe des Cylinders, und ragt mit dem Ende p 
über der обеги Ebene des Stativkopfes hervor. Im Innern des hohlen 
Cylinders gg- ist um die Schraubenspindel eine Spiralfeder mmt m2 msm4ms 
gewunden; außerdem bemerkt man innerhalb des in Rede stehenden Cylin­
ders noch einen Theil bb, welcher die vertikale Ansicht einer kleinen kreis­
runden Scheibe vorstellt, deren Mittelpunkt in der ideellen Axe der Schrau­
benspindel liegt, und mit letzterer ein Ganzes bildet. Die kleine Scheibe 
bb verhindert einerseits das Herausfallen der Schraubenspindel sp, ande­
rerseits ist sie die Ursache, daß letztere sich nur mit Gewalt in den Cylin­
der hineinstoßen läßt, denn die Spiralfeder stützt sich auf diese kleine mit 
der Schraubenspindel festverbnndene Scheibe bb, und drückt daher letztere 
beständig gegen den Boden des Cylinders hin. Ist nun im Zapfen Z des 
Theodoliten eine der in Rede stehenden Schraubenspindel entsprechende 
Mutter angebracht, so ist klar, daß bei der so eben beschriebenen Einrichtung 
des Stativs der Theodolit mit seinen Fußplatten P, P, P, gegen die obere 
Ebene des Stativkopfes gedrückt wird, wenn man die Schraubenspindel sp 
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in den Zapfen Z hineinschraubt. Fährt man mit dem Anziehen der Schraube 
fort, so wird der Druck des Theodoliten vermittelst der in Rede stehenden 
Fußplatten desselben, gegen die obere Fläche des Stativkopfes, und in Folge 
dessen die Reibung zwischen genannten Fußplatten und dem Stativkopfe 
endlich so bedeutend, daß ein Verschieben des Theodoliten auf dem letztern 
nicht leicht möglich ist.

Unser beschriebener Theodolit wird Repetitions-Theodolit genannt, weil 
man mit ihm durch sogenanntes Repetiren Winkel mit größerer Schärfe 
zu bestimmen im Stande ist, als durch gewöhnliche Winkelmessnng. Das 
Repetiren aber ist, wie wir sehen werden, nur dann ausführbar, und das 
Instrument also auch nur dann ein Repetitionsinstrument, wenn sich Limbus 
und Alhidade vereint, ohne ihre gegenseitige Stellung zu verändern, um eine 
vertikale Axe drehen lassen, und zwar nicht allein mit der bloßen Hand, 
sondern auch mit Hülfe einer Mikrometerschraube; — dieses ist nun bei un­
serem Theodoliten, freilich aber nur mit dem Horizontalkreise der Fall.

Bei den vollkommensten Theodoliten ist 1) die Alhidade, sowohl des 
Horizontal- als auch des Vertikalkreises, eine kreisrunde Scheibe, welche sich 
innerhalb des entsprechenden Kreises dreht, denselben an seinem innern Um­
fange berührend. 2) Ist im Mittelpunkte des Horizontal- und auch des 
Vertikalkreises ein gleicharmiger Hebel, der an jedem seiner beiden Enden 
ein einfaches Mikroskop trägt, so angebracht, daß man ihn um den ent­
sprechenden Mittelpunkt, als Drehungspunkt, mit bloßer Hand drehen, und 
auf diese Weise die Mikroskope über die mit Blenden *)  versehenen Nonien 
führen kann. 3) Ist das Fernrohr zum Durchschlagen; in welchem Falle 
man das Instrument auch einen Compensations - Theodoliten nennt. 
4) Ist auch der Höhenkreis zum Repetiren eingerichtet. 4) Ist an dem 
Dreifuß des Theodoliten ein zweites astronomisches Fernrohr, das sogenannte 
Versicherungsfernrohr, angebracht, welches ein wenig nach vertikaler Rich­
tung mit der bloßen Hand, nach horizontaler Richtung mittelst einer Mi­
krometerschraube bewegt werden kann, und dazn dient sich zu vergewissern, 
daß während einer Winkelmessung, namentlich während der Repetition eines

*) Kleine mit weißem Papier überspannte Messingrahmen.
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Winkels, das Instrument ganz unverrückt geblieben ist. Man richtet näm­
lich zu dem Zwecke, gleich zu Ansange der Winkelmeffung, die optische Axe 
des Verstcherungsfernrohrs genau auf ein möglichst entferntes, deutlich sicht­
bares Objekt, und überzeugt sich, einige Male während der Messung und 
dann auch am Ende derselben, ob die optische Axe noch genau auf dasselbe 
Objekt gerichtet ist, oder ob sie es nicht mehr ist; im letzteren Falle ist 
dann die Messung natürlich von Neuem zu machen. Das Versicherungs­
fernrohr ist entbehrlich, wenn die Zapfen und Hülsen des Theodoliten sorg- 
fältigst abgedreht und polirt sind, und durch Feder- und andere Vorrichtun­
gen die gegenseitige Reibung der Theile, namentlich des Limbus und der 
Alhidade, auf ein Kleinstes gebracht ist, weil dann ein Verrücken des In­
struments auf einer festen gewöhnlichen Unterlage, bei alleiniger vorsichtiger 
Drehung und Bewegung der beweglichen Theile, kaum möglich ist; unmög­
lich aber erst dann sein möchte, wenn der Theodolit auf einem Stative be­
festigt ist.

b) Prüfung und Berichtigung (Verification) 
des Theodoliten.

Der Theodolit ist zum Messen von Horizontal-, von Höhen- und Tie­
fenwinkeln geeignet, wenn:

«) die Theilung des Azimuthal- und Vertikalkreises durchweg gleich­
mäßig ist;

ß) der Mittelpunkt des Azimuthal- so wie des Vertikalkreises zugleich 
der Drehungsmittelpnnkt der respectiven Alhidade ist;

y) erstens die optische Axe beim Auf- und Niederkippen des Fernrohrs 
eine Ebene beschreibt, welche auf der Ebene des Azimuthalkreises 
senkrecht steht und durch den Mittelpunkt des Azimuthalkreises, also 
auch durch den Drehungsmittelpunkt seiner Alhidade geht; zweitens 
die durch die jedesmalige Visirrichtung senkrecht zum Vertikalkreise 
gelegte Ebene durch den Mittelpunkt des letzter«, also auch durch 
den Drehungsmittelpunkt seiner Alhidade geht;
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ö) der eine der beiden Nullpunkte der korrespondirenden Nonien am 
Vertikalkreise, welcher letztere senkrecht *)  auf der Drehungsaxe des 
Fernrohrs steht, auf den Nullpunkt, der andere auf den mik 180 
bezeichneten Punkt der Theilung zeigt, sobald die optische Axe hori­
zontal liegt.

*) Was die senkrechte Lage des Vertikalkreises zur Drehungsaxe des Fernrohrs an­
langt, so ließe sich das Bestehen derselben allenfalls auf die Art nachweisen, das; 
man die Drehungsaxe des Fernrohrs horizontal stellt, und dann durch Bisiren 
längs der Ebene des Vertikalkreises sich überzeugt, daß letzterer mit dem Loth­
faden eines frei und ruhig hängenden Lothes zusammenfällt.

Zu «) Die Gleichmäßigkeit der Theilung eines Limbus, an dem 
eine Noniustheilung sich bestudet, prüft man allgemein auf die Weise, daß 
man zuerst den Nullstrich des Nonius genau mit irgend einem Theilstriche 
des Limbus zusammenfallen läßt, und zusieht, ob der (n + l)te Theilstrich 
des Ronius genau mit demjenigen Theilstriche des Limbus zusammentrifft, 
welcher von dem zuerst erwähuten Theilftriche des Limbus um n Limbus- 
einheiten entfernt liegt; daß man hierauf deu Nullpunkt des Nonius um 
eine Einheit des Limbus weiterrückt, und untersucht, ob wiederum der 
(n + l)te Theilstrich des Nonius mit einem Theilstriche des Limbus genau 
übereiustimmt, und ob zwischen dem Nullstriche und dem (n + l)ten Theil­
striche des Nonius n Limbuseinheiten enthalten sind; daß man dann den 
Nullpunkt des Nonius abermals um eine Einheit des Limbus weiterschiebt, und 
dieselbe Untersuchung anstellt, und so überhaupt fortfährt, bis die ganze Thei­
lung des Limbus durchlaufen ist. Ist nun das Ergebniß nicht durchweg 
dasselbe gewesen, so hat man sich diejenigen Stellen des Limbus als unrichtig 
zu merken, wo eine Abweichung ftattgefunden hat, und hat diese im Bogen- 
maaß zu bestimmen, um beim Gebrauche des Instrumentes, wo nöthig, 
eine Correktion anbringen zu können. — Von der Gleichheit der Noni- 
ustheile kann mann sich dadurch überzeugen, daß man mit dem Nullstriche 
des Nonius beginnend, jeden nächstfolgenden Theilstrich desselben mit einem 
und demselben Thcilstriche des Limbus coincidiren läßt. Ist nun die Thei- 
luug des Nonius gleichmäßig, so müssen diejenigen Theilstriche des Nonius, 
welche von dem coincidirenden zu beiden Seiten desselben die gleichvielsten 
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sind, also der Iste rechts und der Iste links, der 2te rechts und der 2te 
links u. s. w., von den ihnen zunächst liegenden Theilstrichen des Limbus 
um resp. gleichviel abstehen, was nach Augenmaß ermittelt wird. Bei den 
Untersuchungen über die Gleichmäßigkeit der Theilung des Limbus als auch 
des Nonius überzeugt man sich bald, daß sowohl die sogenannten Ueber- 
striche des Nonius *),  als auch eine Loupe nicht gut entbehrt werden können.

*) Neberstriche l Exendenz) tfennt man die Theilstriche der über den Nullstrich und 
den (n + 1)sten Theilstrich hinaus fortgesetzten Theilung des Nonius. -

**) Wir setzen nämlich doppelte Nonien voraus, d. h. an jedeni der beiden lLnden 
der Alhidade einen Nonins, und wollen diese Nonien korrespondirende nennen.

Zu ß) Ist der Mittelpunkt e, Fig. 5, des Limbus nicht zugleich 
der Drehungsmittelpunkt der Alpidade, sondern befindet sich der letztere 
z. B. in d; sind mn und mtnt die auf den Limbus projicirten, durch den 
Drebungsmittelpunkt d der Alhidade gehenden Vistrrichtungen resp. nach 
den beiden Punkten A und В; und liegen die Nullpunkte der korrespondi- 
renden Nonien in m und n und in und nt **),  so ist ersichtlich, daß 
der Nullpunkt n von der einen Visur zur andern den Bogen nn^ beschreibt; 
dieser letztere ist jedoch nicht das Maaß des von den beiden Linien mn und 
m^i eingeschlossenen Winkels ndnt, sondern das Maaß des Mittelpunkt­
winkels ncnt. In gleicher Weise beschreibt der Nullpunkt m von einer 
Visur zur andern den Bogen mm,, welcher eben so wenig das Maaß des 
Winkels rndnii, sondern das des Mittelpunktwinkels rnern^ ist.

Den Bogen ппг findet man in Graden, Minuten und Secunden, wenn 
man im Allgemeinen den Unterschied der am Limbus gemachten beiden Ab­
lesungen bildet. Aus dem Bogen nnt oder dem Winkel пспг aber wird 
der Winkel ndnt wie folgt berechnet. Der Kürze halber bezeichne man 

ncnt — Arc nnt mit c, ndn, mit X, cno mit n, dnto 
mit n„ ntcd mit e, cd mit 6, cn — cnt mit q, so geben die Schei­
teldreiecke dont und con die Gleichung

C + n = X + n,, 

aus welcher man erhält

(1.) x = c 4- n — nP
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. Aus den beiden Dreiecken cdn und cdn: folgen resp. die Proportionen 
dn . ö — Sin. (c 4- e) : Sin. n 

und
dn, : 6 — Sin. e : Sin. n1;

aus welchen sich, weil 6 nur sehr klein ist, und daher dn = dnt — q 
gesetzt werden fan, resp. die beiden Gleichungen

_. ö . Sin. (c + e) s _. 6 . Sin. eSin. n = ------------ - —-—- und Sin. n, —   
e---------------9

ergeben, die wegen der geringen Größe der Winkel n und nt sich in diese 
verwandeln:

n in Sekunden — 206265 — Sin. (c -s- e) 
• 9

und

nt in Sekunden — 206265 - Sin. e.
9

Setzt man nun diese Werthe von n und nt in Gleichung (1), so hat man

X = c + 206265-0 [Sin. (c + e) — Sin. e],
9

oder, weil allgemein
Sin. a — Sin. b = 2 Sin. % (a — b) Cos. | (a b) ist, 

д c (G , \x = c 412530 - Sin. 2 Cos. + e) ♦

Wenn die Punkte c und d nicht mit einander zusammenfallen, 
so ist die Alhidade, wie man es nennt, excentrisch; х — e ist der Win­
kelfehler, der sogenannte Exeentricitätsfehler, welcher in diesem Falle be­
gangen wird, und seine Größe ist durch Gleichung

Ö С /с \
(2.) x — c = 412530 - Sin. Cos. + e)

gegeben. Diese Gleichung dient jedoch nur dazu, um für einen bestimmten Fall 
die Größe des Excentricitätsfehlers zn ermitteln; denn im Allgemeinen muß 
man daraus verzichten; weil die Bestimmung der Größen 6 und e nicht leicht 

ausführbar ist. Ist + e = 90°, alfo e = 90° — so ist Cos. + e) 

— 0, und folglich auch der Exeentricitätsfehler х — c Null; ein Gleiches 
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gilt für den Fall, wo + e = 270°, also e = 270° — ™ ist. 

Nach Gleichung (2.) erreicht der Excentricitätssehler sein Maximum, wenn 

I — 90° und 6 entweder = 90° oder = — 90°*);  er ist ö direkt, q 

aber indirekt proportional; er ist also um so größer, je bedeutender die 
Entfernung des Drehungsmittelpunktes der Alhidade vom Mittelpunkte des 
Limbus, und je kleiner der Radius des letztern ist. Nimmt man den un- 

c -

*) Der Winkel e ist nämlich positiv, wenn, wie wir stillschweigend angenommen 
haben, cd im Halbkreise nt ppj liegt; liegt aber cd im Halbkreise n»npi, so ist 
e negativ.

günstigsten Fall an, also = 90°, e = + 90°, und setzt etwa $ = 3, 5", 

d = 0,005", so ist
x — c = 589" 33

d. i. 9 Min. 49,33 Sek. Hieraus ersieht man, daß der Exeentricitäts- 
fehler groß genug werden kann, um ihn und also auch die Prüfung 
eines Instrumentes hinsichtlich der Excentricität der Alhidade nicht 
zu vernachlässigen.

Es entsteht also die Frage: wie man den Theodoliten, oder ein 
ähnliches Instrument, auf die centrische oder excentrische Lage seiner 
Alhidade prüft, und ob, und wie sich, falls letztere excentrisch sein 
sollte, aus den auf dem Limbus gemachten Ablesungen dennoch der 
richtige Winkel ermitteln läßt?

Die Prüfung des Instruments in Bezug aus die centrische oder 
excentrische Lage der Alhidade geschieht auf folgende Weise: Man stellt 
den Nullstrich des einen Nonius genau auf einen beliebigen Theilstrich des 
Limbus ein; macht an jedem der beiden Enden der Alhidade die Ablesung, 
und bildet die Differenz der beiden Ablesungen; hieraus stellt man den 
Nullstrich des in Rede stehenden Nonius genau auf den dem gedachten 
Theilstriche zunächstliegenden Theilstrich des Limbus ein; macht abermals 
die beiden Ablesungen, und bildet die Differenz derselben; dann stellt man 
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den Nullstrich des Nonius genau auf den dem zweitgenannten Theilstriche 
zunachstliegenden Theilstrich ein; macht wiederum die beiden Ablesungen, 
und bildet die Differenz derselben; auf diese Weise fährt man fort, bis 
nach und nach der Nullstrich eines und desselben Nonius 180° durchlaufen 
hat. Sind nun 1) alle erhaltenen Differenzen einander, aber nicht eine 
jede von ihnen = 180°, so ist wohl die Alhidade concentrisch, jedoch die 
Linie, welche die Nullpunkte der beiden korrespondirenden Nonien verbindet, 
die sogenannte Jndexlinie, ist excentrisch, geht also nicht durch den Mit­
telpunkt des Limbus; — die korrespondirenden Nonien liegen demnach 
einander nicht diametral gegenüber; — dieses ist jedoch in unserm Falle, 
wo die Alhidade concentrisch ifi *),  wie sich leicht zeigen läßt, ganz ohne 
Einfluß auf den gemessenen Winkel. Beträgt 2) eine jede der in Rede 
stehenden Differenzen 180°, so ist die Alhidade concentrisch und die Zn- 
dexlinie geht durch den Drehungsmittelpunkt der erstern; die korrespondi­
renden Nonien liegen also einander diametral gegenüber. Sind 3) die 
Differenzen einander nicht gleich, nehmen sie aber von derjenigen Stelle 
des Limbus an gerechnet, auf welche man zuerst den Nonius einstellte, bis 
zu derjenigen Stelle des Limbus, welche von der erstern um 90° entfernt 
liegt, fortwährend entweder zu oder ab, dann wieder von dieser letztern 
Stelle bis zu derjenigen, welche um 180° von der zuerst erwähnten Stelle 
abliegt, fortwährend ab oder zu u. s. w., so ist die Alhidade unzweisel- 
haft excentrisch. Sind endlich 4) die successive erhaltenen Differenzen 
abwechselnd größer und kleiner, auch vielleicht mehrere aufeinapderfolgende 
gleich groß, so ist die Theilung des Limbus unrichtig und die nähere 
Untersuchung hierüber nach a) anzustellen.

*) Ist nämlich die Alhidade concentrisch, so beschreiben offenbar die Endpunkte der 
beiden Radien, welche man sich vom Mittelpunkte des Limbus — dem Drehungs­
mittelpunkte der Alhidade — nach den beiden korrespondirenden Nonien gezogen 
denÄ, von einer Visur zur andern Bögen, welche einander gleich sind, und für 
einen und denselben Dinkel auch stets dieselbe Länge haben, mögen nun die kor­
respondirenden Nonien in der Visirebene, oder anders wie gelegen sein.

Ist die Alhidade. excentrisch, so braucht das Instrument deshalb 
dem Mechanikus zur Reparatur nicht übergeben zu werden — vorausgesetzt



15

nämlich, daß die Jndexlinie mit der auf den Limbus projicirten je­
desmaligen Visirrichtung zusammenfällt, und die letztere durch den 
Drehungsmittelpunkt der Alhidade geht —, denn der richtige Winkel 
kann in diesem Falle, aber auch nur dann, leicht aus den auf dem Limbus 
an beiden korrespondirenden oder entgegengesetzten Nonien gemachten vier 
Ablesungen wie folgt berechnet werden. Der Mittelpunkt des Limbus LMN, 
Fig. 6, sei c; d sei der Drehungsmittelpunkt der Alhidade; mn und m.n, 
seien die auf den Limbus projicirten durch d gehenden, auf die beiden Punkte 
A und В der Oertlichkeit gerichteten Visirrichtungen; in n, n,, m, mt be­
finden sich die Nullpunkte der Nonien. Sind nun die Ablesungen an den 
beiden entgegengesetzten Nonien bei der ersten Visur auf den Punkt А : а 
und ß; bei der zweiten Visur auf den Punkt В : у und 6, und verläuft 
die Theilung des Limbus in der Richtung LMN, so daß im Allgemeinen 
die Ablesungen a und ß größer sind, als resp. die Ablesungen у und 6, 
so ist offenbar а — у = ^X ncnt; ß — = Z mcmi; auch über­
sieht man leicht, daß « — ß — Z ncm ? 7 — Z r^em,; у — 
ß= Z ntcm ist. Würde man jetzt den Winkel mdi^ kennen, so hätte 
man damit auch den zu findenden Winkel ndnt; denn dieser ist = 180° 
— Z lndnz. Der Winkel mdri! aber ist — mdp -j- Z ntdp — 
X- cmd 4~ Z mcd + X- cntd + Z nicd = n^m + cmd 
+ X =n.d - (7 - А + [90" - (M + [90° - E 

tt у ß ö
----- 180° — 2 — 2~^2‘ Folglich ist der zu findende Win-

[a у ß дч а у ß 180° - 2 — 2 +2] = 2 “2 + 2

д «-у ß- d _
2 — ~ + ~2------ i Z ncn, -V 4 Z memi; d. h. er ist gleich 

dem arithmesischen Mittel der beiden Winkelgrößen, welche man er­
hält, wenn man die auf dem Limbus gemachten Ablesungen au einem 
und demselben Nonius von einander subtrahirt.

Doppelte Nonien sind also, wie wir aus dem Vorhergehenden ersehen, 
unerläßlich, wenn man das winkelmessende Instrument schnell und einfach 
aus den Excentricitätsfehler der Alhidade prüfen, und, falls ein solcher statt­
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findet, aus den fehlerhaften Ablesungen doch den richtigen Winkel bestimmen 
soll; — bei den vorzüglichern Instrumenten fehlen daher doppelte 
Nonien nie.

Streng genommen ist der Winkel ebenfalls nicht der wahre, 
sondern es ist der Winkel AGB; man übersieht jedoch leicht, daß man we­
gen des stets nur sehr geringen Abstandes (höchstens 'Лоо Zoll) der Punkte 
c und d von einander, den Winkel ndnt ohne merklichen Fehler für den 
Winkel AGB substituiren kann, und zwar um so eher, je beträchtlicher die 
Entfernung der Punkte A und В vom Limbusmittelpunkte c ist.

Zu 7) Ob die optische Axe des Fernrohrs bei der Be­
wegung des leHtern um seine Drehungsaxe eine Ebene 
beschreibt, welche auf dem Azimuthalkreise senkrecht 
steht, erfährt man, wenn man letztem horizontal stellt^); hierauf den 
Mittelpunkt des Fadenkreuzes znerst ^rch grobe, dann durch feine Bewe­
gung, theils der Alhidade, theils des Fernrohrs selbst, genau auf einen 
beliebigen Punkt einer feinen, vertikalen Linie richtet, und endlich das Fern­
rohr mit Hilfe der entsprechenden Mikrometerschraube auf- und abwärts be­
wegt. Erfüllt die optische Axe die obige, Bedingung, so muß der Mittel­
punkt des Fadenkreuzes beim Aufwärts- und Abwärtsbewegen des 
Fernrohrs beständig auf der erwähnten vertikalen Linie bleiben, thut 
er dieses nicht, so ist die Lage der Ebene, welche die optische Axe beschreibt, 
fehlerhaft, und sind drei Fälle zu unterscheiden: 1) der Mittelpunkt des 
Fadenkreuzes beschreibt eine die Vertikallinie schneidende gerade 
Linie; 2) er beschreibt eine die Vertikallinie tangirende Curve; 
3) er beschreibt eine die Vertikallinie in zwei Punkten schneidende 
Curve. Ist nun aber die Lage der Ebene, welche die optische Axe be­
schreibt, fehlerhaft, so kann dieses nur darin seinen Grund haben, daß ent­
weder a) die letztere, oder b) die Drehungsaxe des Fernrohrs, oder c) 
beide eine unrichtige Lage haben. Eine richtige Lage haben die op­
tische Axe uud die Drehungsaxe, wenn erstere auf letzterer senkrecht 
steht; letztere aber dem Azimuthalkreise parallel ist. Der Fall 1) trifft

*) Wie man den Azimuthalkreis horizontal stellt, werden wir in Punkt c) pag. 34 erfahren. 
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dann zu, roie man leicht übersieht, wenn die Lage der optischen Axe 
richtig, aber die der Drehungsaxe unrichtig ist; der Fall 2) findet Statt, 
wenn die Lage der Drehungsaxe richtig, die der optischen Axe aber 
unrichtig ist; der Fall 3) endlich ereignet sich, wenn sowohl die Lage der 
optischen Axe als auch der Drehungsaxe unrichtig ist.

Genauer, als nach der vorhergehenden Methode, läßt sich die Lage 
der Drehungsaxe des Fernrohrs folgendermaßen prüfen und zugleich 
auch korrigiren, wobei wir ein für alle Male für das Nachfolgende veraus- 
setzen, daß die in Anwendung kommenden Steh-*)  und anderen Ni­
veaus bereits berechtigt sind. Man stellt die Drehungsaxe des Fern­
rohrs durch Verschieben der Alhidade des Azimuthalkreises über eine der 
drei Stellschrauben 8,8, 8 der Füße des Theodoliten senkrecht zur ideellen 
Verbindungslinie der beiden andern Stellschrauben; setzt das Stehniveau 
auf die Drehungsaxe und bewirkt vermittelst der unter letzterer liegenden 
Fuß-Stellschraube das genaue Einspielen der Luftblase des Niveaus, wo­
durch die Drehungsaxe horizontal gestellt ist; hierauf dreht man die 
Alhidade um 180°. Ist nun die Drehungsaxe dem Azimuthalkreise parallel, 
so muß offenbar erstere jetzt wieder chorizontal liegen, also die Luftblase un­
verändert ihre Stellung in der Mitte beibehalten; ist aber die Drehungsaxe 
dem Azimuthalkreise nicht parallel, so kann sie, nach Drehung der Alhidade 
um 180°, nicht mehr horizontal liegen; die Luftblase wird also auch nicht 
mehr in der Mitte einspielen, sondern von letzterer einen um so größern 
Abstand haben, je größer der Neigungswinkel der Drehungsaxe gegen den 
Azimuthalkreis ist. Man übersieht aber leicht, daß, wenn man im letztern

*) Die Prüfung des Stehniveaus für den Theodoliten geschieht auf die Weise, daß 
man zuerst die Drehungsaxe des Fernrohrs durch Verschieben der Alhidade des 
Azimuthalkreises über eine der drei Stellschrauben S, 8, 8 der Füße des Theo­
doliten, senkrecht zur ideellen Verbindungslinie der beiden andern Stellschrauben, 
stellt; hiernach auf die in Rede stehende Drehungsaxe das Stehniveau setzt; dann 
die Mitte der Luftblase desselben, vermittelst der darunter befindlichen Fuß-Stell­
schraube 8, genau in der Mitte einspielen läßt, und endlich das Stehniveau vor­
sichtig umsetzt. Spielt die Luftblase nach dem Umsetzen nicht genau wieder in 
der Mitte ein, so ist das Niveau fehlerhaft; — seine Berichtigung geschieht auf 
dieselbe Weise, wie die der gewöhnlichen Nöhrenlibelle.

2
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Falle mittelst der Correktionsschraube b des Gestells ^Siehe pa^. 5] 
die Luftblase auf die Hälfte des in Rede stehenden Abstandes bringt, 
man dadurch die Drehungsaxe dem Azimuthalkreise parallel macht. 
Aufs erste Mal möchte dieses jedoch in der Regel nicht gelingen, daher 
muß das angegebene Verfahren so lange wiederholt werden, bis die Luft­
blase, nach Drehung der Alhidade nm 180°, ihre Stellung in der Mitte 
unverändert beibehält.

Die Lage der optischen Axe des Fernrohrs kann auf 
die folgende Weise geprüft und berichtigt werden. Man 
bringt die Drehungsaxe des Fernrohrs, nachdem man sie über eine der 
drei Stellschranben 8, 8, 8 der Füße des Theodoliten, senkrecht zur ideellen 
Verbindungslinie der beiden andern Stellschranben, gestellt hat, auf bekannte 
Weise genau in die horizontale Lage *),  und richtet die optische Axe des 
Fernrohrs auf einen sehr weit entfernten, deutlich sichtbaren Punkt p, dessen 
Lage genau markirt ist. Hierauf legt man das Fernrohr, ohne dabei im 
Mindesten das Gestell desselben aus seiner Lage zu bringen, um, d. h. legt 
den Zapfen des Fernrohrs, der rechts liegt, links und nmgekehrt. Steht 
nun die optische Axe auf der Drehungsaxe senkrecht, hat sie also die richtige 
Lage, so muß sie nothwendig nach dem Umlegen des Fernrohrs,' sieh wie­
derum durch bloßes Auf- oder Abwärtsbewegen des Fernrohrs auf den in 
Rede stehenden Punkt p bringen lassen. Will dieses aber nicht gelingen, 
sondern geht der Mittelpunkt des Fadenkreuzes hierbei durch einen neben p 
liegenden Punkt p', dessen Lage man gleichfalls genau zu nrerkeu bat, so 
ist es ein Zeichen, daß die optische Axe des Fernrohrs nicht senkrecht zur 
Drehungsaxe des letzteru steht, also fehlerhaft ist. Um die Lage der opti­

*) Die Drehungsaxe des Fernrohrs braucht bei der Prüfung über die richtige Lage 
der optischen Axe nicht berichtigt, d. h. dem Azimuthalkreise parallel zu sein, 
jedoch müssen stets J) ihre Zapfen genau cylindrisch abgedreht, und 2) von 
gleicher Dicke sein. Die erste Bedingung ist erfüllt, wenn die Luftblase des auf 
der horizontal gestellten Drehungsaxe befindlichen Stehniveau's beim Aufwärts- 
und Abwärtsbewegcn des Fernrohrs beständig in der Mitte einspielt; die andere, 
wenn nach dem Umlegen (Siehe pag. 7) der zuvor horizontal gestellten Drehungs­
axe diese wiederum horizontal liegt, also die Luftblase des auf sie gesetzten Steh­
niveaus auch jetzt in der Mitte einspielt.



19

schen Axe ab, Fig. 7, zu korrigiren, sie also in die zur Drehungsaxe xx' 
senkrechte Lage ac zu bringen, muß man erwägen, daß die optische Axe 
nach dem Umlegen des Fernrohrs eine solche Lage ab' hat, daß bax' 
— b'ax ist. Die Senkrechte ac aber halbirt den Winkel hab', d. i. 
den Winkel, welchen die optische Axe in der ersten Lage mit der optischen 
Axe in der zweiten Lage bildet, und folglich auch den von a aus als Mit­
telpunkt in Gedanken beschriebenen, durch die beiden der Lage nach bekann­
ten Punkte p und p' gehenden Kreisbogen pp' im Punkte p"; man wird 
daher durch die Korrektionsschrauben des Fadenkreuzes den Mittelpunkt 
desselben so lange verschieben, bis er den Halbirungspunkt p" genau deckt; 
was natürlich nicht aus einmal, sondern diwch öfteres Wiederholen des be­
schriebenen Verfahrens erreicht wird.

Es möchte hier am Orte sein auzugebeu, wie man, nachdem Dre­
hungsaxe und optische Axe verificirt sind, — was wir sür das Nach­
folgende jetzt ein für alle Mal voraussetzen wollen, — prüft, ob der 
eine Faden des Fadenkreuzes auf der Drehuugsaxe des Fernrohrs senkrecht 
steht, der andere Faden ihr parallel ist, und wie sich, im Falle es nicht 
stattfinden sollte, solches bewerkstelligen läßt, vorausgesetzt, daß am Fern­
rohre hierzu die erforderliche Vorrichtung angebracht ist. Gewöhnlich frei­
lich trifft man bei den zu geodätischen Zwecken bestimmten Fernröhren 
Schrauben zur Correction der Lage der optischen Axe allein, und die in 
Rede stehende Vorrichtung fehlt. Bei den bessern Instrumenten dieser Art 
ist jedoch stets auch diese angebracht. Man bringt also die Drehungsaxe des 
Fernrohrs in die horizontale Lage; richtet die optische Axe auf einen sehr 
entfernten, jedoch deutlich sichtbaren Punkt, und bewegt das Fernrohr auf­
oder abwärts. Da nun die optische Axe berichtigt ist, und, wie wir vor­
aussetzen wollen, die Zapferi der Drehungsaxe des Fernrohrs in Ordnung 
sind, so wird hierbei der eine Faden des..Fadenkreuzes, wenn er zur 
Drehungsaxe senkrecht ist, vertikal stehen, und daher offenbar beständig den 
in Rede stehenden Punkt decken, oder letzterer sich scheinbar beständig 
auf ersterem bewegen müssen; trifft dieses nicht zu, so steht der in Rede 
stehende Faden des Fadenkreuzes nicht senkrecht zur Drehungsaxe des Fern­
rohrs, und man muß dann die in Rede stehende Vorrichtung dazu benutzen,^ 
um die Okularröhre um ihre Längsaxe, und also mittelbar auch das Faden 

2*
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krenz nach rechts oder links hin so lange um ein Weniges zu drehen, bis 
der gedachte Faden die gestellte Bedingung vollständig erfüllt.

Ist der eine Faden des Fadenkreuzes senkrecht zur Drehungsaxe des 
Fernrohrs gestellt, so übersteht man, daß es dann ein Leichtes ist sich zu 
überzeugen, ob eine Linie in der Vertikalebene liegt, und, wenn dieses nicht 
der Fall ist, solches zu bewerkstelligen. Man braucht nämlich nur die 
Drehungsaxe des Fernrohrs horizontal zu stellen, dann muß der senkrechte 
Faden des Fadenkreuzes die fragliche Linie decken, falls diese sich in der Ver­
tikalebene befindet; thut er es nicht, so muß die Deckung durch allmälige 
Veränderung der Lage der in Rede stehenden Linie herbeigeführt werden.

Die Senkrechtstellung des einen Fadens des Fadenkreuzes zur 
Drehungsaxe des Fernrohrs, falls derselbe nicht bereits die senk­
rechte Lage haben sollte, darf daher nicht unterlassen werden.

Um zu erfahren, ob die zur Ebene des Azimuthalkreises senkrechte 
Ebene, welche die optische Axe bei einer Bewegung des Fernrohrs um 
seine Dxehungsaxe beschreibt, sowohl durch den Mittelpunkt des Azi- 
muthalkreises, als auch durch den Drehungsmittelpunkt seiner Alpi­
dade geht, da wir letztere concentrisch annehmen wollen, muß folgen­
des Verfahren eingehalten werden: Man nimmt drei Punkte А, В, C in 
der Oerrlichkeit an, die übrigens beliebig, doch aber so gelegen sind, daß 
die gegenseitige Entfernung der Punkte A und C um ein Beträchtliches 
größer, als die der Punkte В und C ist. In C stellt man hierauf den Theo­
doliten so auf, daß der Azimuthalkreis horizontal und sein Mitielpunkt 
vertikal über C liegt; visirt dann nach den Punkten A und B; macht 
aus dem Azimuthalkreise die resp. Ablesungen, und ermittelt aus ihnen den 
zugehörigen Winkel AGB *).  Jetzt gibt man der Alhidade des Azimuthal- 
kreises und mithin auch dem Fernrohre die entgegengesetzte Lage, d. h. dreht 
die Alhidade um 180°, wobei das Objektiv von den Punkten A und В 
weggekehrt wird; schlägt das Fernrohr durch, oder, wenn dieses nicht geht, 
hebt es aus seinen Lagern, und legt es in diese so wieder hinein, daß das 
Objektiv den bereits anvisirten Punkten A und В abermals zugekehrt ist; 

*) Siehe Punkt c pag. 35 re.
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visirt zum zweiten Male auf die Punkte A und В; macht auf dem Azimu­
thalkreise die resp. Ablesungen und bestimmt aus diesen auch wieder den 
zugehörigen Winkel. Ist nun die zuerst erhaltene Winkelgräßc der aus 
der zweiten Messung sich ergebenden gleich, so beschreibt die optische 
Axe des Fernrohrs bei der Bewegung des lchtern um seine 
Drehungsaxe eine Ebene, welche durch den Drehungsmittelpunkt der 
Alhidade, also auch durch den Mittelpunkt des Azimuthalkreises geht; 
— die Visirvorrichtung des Instruments ist in diesem Falle in Ord­
nung. Sind aber die erhaltenen beiden Winkelgrößen einander 
nicht gleich, so ist die Visirvorrichtung nicht in Ordnung; — sie ist 
excentrks ch.

Zur Rechtsertigung des gegebenen Prüfungsversahrens lassen wir 
nachstehende Betrachtungen folgen, welche uns zugleich in den Stand setzen 
werden in dem Falle, wo die Visirvorrichtung excentrisch ist, dennoch 
den richtigen Winkel zu ermitteln, d. h. denjenigen, welchen man erhal­
ten haben würde, wenn die Visirvorrichtung in Ordnung gewesen wäre. 
LMN, Fig. 8, stelle den horizontalliegenden Azimuthalkreis vor, dessen 
Mittelpunkt c sich vertikal über dem Scheitelpunkte C des zu messenden 
Winkels ACB befindet; mn und rr^n, seien resp. die auf den Azimuthal­
kreis projicirten, sich im Punkte ct schneidenden, nach den beiden Punkten 
A und В gerichteten optischen Axen (Visirlinien), so daß also die Visirebene 
nicht durch den Mittelpunkt c des Azimuthalkreises, also auch nicht durch 
den Drehungsmittelpunkt der Alhidade geht. Die Nonien endlich seien in 
m und n, oder irgend wo anders sSiehe pag. 14] angebracht.

Man übersieht leicht zunächst, daß
.X AcaB — Arc. mij — Arc. mm,

ist, und daß man im Allgemeinen Arc. und Arc. mm, erhält, wenn 
man resp. die Differenz der beiden Ablesungen am Nonius n und die der 
beiden Ablesungen am Nonius m bildet, welche sich beim Einstellen der 
Visur aus A und В ergeben. Ferner findet man aus den beiden Dreiecken 
cAo und CjBo die Gleichung.

X AcB + X. oAc = X Aciß + X oBCt, 
und hieraus

(3.) X AcB = X ACjB + X oBc, — X oAc.
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Setzt man jetzt cA oder CA = I, cB oder CB — I, und den sich stets 
gleichbleibenden Abstand der auf den Azimuthalkreis projicirten Lisirrich- 
tung vom Mittelpunkt c des Azimuthalkreises — d, so hat man 

d d
Sin oBCj — — und Sin oAc — у;

woraus sich die Winkel oBc, und oAc, weil sie stets nur sehr klein sind, 
in Sekunden berechnen lassen; es ergibt sich nämlich:

d d
X oBc, = 206265" j- und oAc = 206265"p

Substituirt man diese Werthe in Gleichung (3.), so erhält man:
f d di(4.) AcB od. ACB = ^X Ac,B + 206265" [- — -J 

= Ac/B + 206265" [—] d.

Aus der vorstehenden Gleichung, welche dazu dient ^X AcB zu be­
rechnen , wenn ^X AcjB und die Größen I, I,, d bekannt sind, geht her­
vor, daß der gemessene Winkel Ас,В in dem besondern Falle wo I = I, 
dem zu findeuden Winkel AcB gleich ist; in allen andern Fällen muß man 
zu dem erster« Winkel noch die Größe [др] d addiren, um den letzter» 

Winkel zu erhalten.
Läge der Punkt c, (der Durchschnittspunkt der aus den Azimuthalkreis 

projicirten beiden Bisirrichtungen nach den Punkten A und B) in c2, also 
diametral gegenüber, was in der That der Fall ist, wenn man die Alhidade 
des Azimuthalkreises um 180° dreht, das Fernrohr durchschlägt, und wie­
derum die Visur auf A und В einstellt, so würde sich, wie man leicht 
übersieht, zur Bestimmung des Winkels AcB die Gleichung

(5.) ^X AcB — ^X Ac2B — 206265" |^ppl d ergeben, die 

sich von der Gleichung (4.) wesentlich nur dadurch unterscheidet, daß die 

Größe 206265" [д^1] d vom gemessenen Winkel Ac2B subtrahirt ist.

Wenn I = I,, so würde nicht allein Ac,B, wie wir gesehen haben, 
sondern auch Д Ac2B = ^X AcB sein, was bei ungleichen Werthen von 
1 und I, nur dann der Fall ist, wenn die Visirverrichtung des Instruments 
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in Ordnung ist; deshalb dürfen die Entfernungen der beiden Punkte 
A und В vom Standpunkte C nicht einander gleich genommen wer­
den, wenn man prüfen will, ob die Visirvorrichtung des Theodoliten 
excentrisch ist, oder nicht.

Addirt man die beiden Gleichungen (4.) und (5.) so erhält man diese

2 Z AcB = Z Ac.B + ^Z Ac2B,
oder

X Ас В d. i. ^X ACB
X ActB -s- Ac2B

Man findet also, wenn die Alhidade concentrisch, die Mfirrich- 
tung aber excentrisch ist, die Größe eines Winkels ACB, wenn man 
die halbe Summe der beiden Winkel ActB und Ac2B bildet. Wie 
diese letzteren aber erhalten werden, gebt ans dem Vorhergehenden hervor.

Will man den Winkel ACB nach der Formel (4.) berechnen, so wissen 
wir bereits, daß außer dem Winkel Ac,B und den Entfernungen I und It, 
noch d bekannt sein muß. Der Winkel Ас,В und die Entfernungen I und 
I, werden durch unmittelbare Messung erhalten; d dagegen findet man, 
wenn man die Differenz der beiden Winkel Ac2B und AqB bildet, und 
sie durch 2 X 206265" pjj~] dividirt, denn es ist

X ACB = ActB + 206265" d

und z_ ACB auch = Z- Ac2B — 206265" d »

also
ri-ia ri-ia

X AcjB 4- 206265" d = Z Ac2B — 206265" ™ d,11 j -J L Hj «J

ri-ia
oder, wenn man der Kürze wegen 206265" L'jpJ mit u bezeichnet,

Ac,B -j- u. d — Z- Ac2B — u. d:

' ACoB — z_ Ас.В 
folglich d =--------- —--------- --------



24

Kann das Fernrohr nicht durchgeschlagen werden, so läßt sich 
folgendermaßen prüfen, ob die Vistrvorrichtnng in Ordnung ist. Man steckt 
einen Winkel ACB ab, dessen Schenkel AC und BC genau einander gleich 
sind; stellt den Theodoliten so auf, daß der Azimuthalkreis horizontal, und 
sein Mittelpunkt vertikal über C liegt; visirt nach A und В; macht die 
zugehörigen Ablesungen auf dem Limbus, und bildet die Differenz derselben; 
dann gibt diese, mag auch die Visirvorrichtung excentrisch sein, nach dem 
Vorhergehenden den Winkel ACB (weil nämlich АС = BC). Gibt man 
jetzt dem einen Schenkel des Winkels ACB, etwa dem Schenkel AC, eine 

solche Länge, daß der Bruch -- möglichst groß wird, während man die 

Länge des andern Schenkels und die Größe des Winkels selbst unverändert 
läßt, und verfährt wie vorher, d. h. visirt wiederum nach A und B, macht 
die zugehörigen Ablesungen, und bildet die Differenz derselben, so ist der 
Theodolit, was die Visirvorrichtung anlangt, nur dann in Ordnung, wenn 
die letztere Differenz der ersteren gleich ist.

Ist die Alhidade excentrisch, so muß die Visirebene nicht allein 
durch den Drehungsmittelpunkt der Alhidade gehen, sondern auch in sich 
anfnehmen die Jndexlinie des Azimuthalkreises fSiehe pag. 15]. Ob 
solches der Fall ist, erfährt man ebenfalls durch Messung eines Winkels ACB. 
Man bringt zu diesem Zwecke den Azimuthalkreis in die horizontale Lage 
und seinen Mittelpunkt c vertikal über den Scheitelpunkt C des zu messen­
den Winkels ACB; stellt die Bisnr nach einander ans A und В ein, und 
macht beide Male an den correspondirenden oder gegenüberliegenden No­
nien des Azimuthalkreises die Ablesungen; diese seien für den Punkt А : а 
und «i, für den Punks В : ß und ßx; hierauf dreht man die Alhidade 
um 180°; schlägt das Fernrohr durch, oder, wenn dieses nicht möglich ist, 
legt dasselbe so um, daß es eine Lage erhält, als wenn es durchgeschlagen 
worden wäre; stellt die Visur abermals nach einander auf A und В ein, 
und macht die zugehörigen Ablesungen; diese seien für А : у und , für 

а — ß а, — ßi у ■— 6
В : 6 und dj. Findet man nun —— + —%— = —2— +

*—<9—", fSiehe pag. 13] oder + + + 7t, 
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so ist die Visirvorrichtung in Ordnung; im entgegengesetzten Falle nicht; 
dann aber ist auch der Theodolit zu Winkelmessungen gänzlich un­
brauchbar.

Die Vistrvorrichtung in Bezug auf den Vertikalkreis prüft man 
im Allgemeinen auf ähnliche Weise, wie die in Bezug auf den Azimuthal­
kreis. Daß hier der zu messende Winkel ACB ein Höhen- oder Tiefen­
winkel sein muß, braucht wohl kaum bemerkt zu werden. Die Gleichung 
(4.) für den Azimuthalkreis gestaltet sich für den Vertikalkreis etwas ein­
facher. Stellt nämlich VER, Fig. 9, den Vertikalkreis vor, dessen Mittel­
punkt e zugleich der Drehungsmittelpunkt der resp. Alhidade ist, so ist offen­
bar, wenn ACB oder AcB der zu messende Höhenwinkel, wenn Bc chsi BjC, 
und nm die aus den Vertikalkreis projicirte Visirrichtung auf den Punkt 
A, also Ac,B1 der gemessene Höhenwinkel ist,

(6.) AcB oder ACB = ^X Ac1B1 — ^XcAc,.

Bezeichnet man nun den Abstand der Projektion mn vom Mittelpunkte 
c wie vorhin mit d, die gegenseitige Entfernung der Punkte c und A mit

I, so ist Sin. cAcx = und, weil ^X сАс: stets nur sehr klein ist,

X cAct in Sekunden = 206265" -• Setzt man diesen Werth in Glei­

chung (6.) so hat man:

206265". d
(7.) ^X AcB oder ^X ACB = ^X Ас.В. — -------у---- , 

welche Gleichung man auch erhält, wenn man in Gleichung (4.) = co setzt.

Aus Gleichung (7.) ergibt sich sogleich die folgende: 
206265". d

AcB — Ac1B1 = — ------- j-------- , 

durch welche der Excent'ricitätsfehler der Visirvorrichtung seiner Größe nach 
gegeben ist, wenn d und I bekannt sind. Nimmt man d = Г" — Viv", 
1 == 50 Faden = 4200" an, so beträgt der ExcentricitätSfehler erst — 
4", 911. Für d = Viv", I = 25 Faden = 1680" ist er = — 9", 822. 
Diese letzter« Werthe von d und I, find wohl die äußersten, d. h. d ist 
wohl stets kleiner als Viv Zoll, I wohl stets größer als 25 Faden; daher 
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ist denn auch der Excentricitatsfehler im Allgemeinen kleiner als 10 Se­
kunden, und kann bei Höhen- und Tiefenwinkeln vernachlässigt werden, wenn 
die Angabe der Nonien des Vertikalkreises nicht kleiner als 30 Sekunden ist.

Schlüßlich glauben wir daraus aufmerksam machen zu müssen, daß sich 
das d beim Vertikalkreise weniger leicht und nie mit der Genauigkeit ermit­
teln läßt, als das d beim Azimuthalkreise; daher thut man gut in allen 
Fällen die Höhenwinkel nach Erniittelung der resp. doppelten Zenith­
distanz, aus letzterer zu berechnen; vorausgesetzt, daß das Fernrohr zum 
Durchschlagen ist; weil dann nämlich der Fehler wegen der Excentri- 
cität der Visirvorrichtung ganz wegfällt, wie sich aus folgende Weise 
darthun läßt. ACH, Fig. 10 sei ein Höhenwinkel, in dessen Scheitel C 
sich der Durchschnittspunkt c, der horizontalen Drehungsaxe und der opti­
schen Axe des Fernrohrs des Theodoliten befindet. Man stellt die Visur 
genau auf A ein, und macht auf dem Vertikalkreise VRT die zugehörige Ab­
lesung; diese sei a und mn die ans den Vertikalkreis projicirte Visirrichtung 
nach dem Punkte A, also letztere excentrisch. Hierauf dreht man die Al- 
hidade des Azimuthalkreises um 180°, ohne dabei im Geringsten das Fern­
rohr aus seiner Lage zu bringen, so nimmt mn die Richtung m1n1 an. 
Der Vertikalkreis erhält hierbei eine der frühern parallele Lage; die Nonien 
behalten auf dem Vertikalkreise unverrückt dieselbe Lage; die Ablesungen aus 
dem Vertikalkreise bleiben also auch die nämlichen. Man kann sich nun in 
der Richtung in,«,, also in der Richtung der optischen Axe des Fernrohrs, 
einen Punkt В denken, der von der Horizontalen Hcllj und vom Punkte 
c um eben so viel absteht, der also in Bezug aus letzter« dieselbe Höhe 
hat, als der bereits anvisirle Punkt A. Schlägt man jetzt das Fernrohr 
durch; stellt die Visur wiederum ans A ein, wobei jetzt 111,11, die Richtung 
m2n2 erhält, und macht auf dem Vertikalkreise die zugehörige Ablesung ß, 
so ergibt sich aus den beiden Dreiecken Acs und Bos auf analoge Weise, 
wie aus pag. 22, wenn Ac mit 1. Bc mit I, und der Abstand der jedes­
maligen Visirrichtung vom Mittelpunkte c des Vertikalkreises mit d bezeich­
net wird, die Gleichung

X AcB oder ACB = x. AuB + 206265 (jg2] d
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oder, weil nach dem Obigen Ac — Bc b. i. I = 1^ ist, diese:

X AcB oder ACB = AoB.

Wie man leicht übersieht ist aber a -p ß daß Maaß des Winkels 
AoB *),  folglich auch das Maaß von / AcB oder ACB, welcher, 
wenn Ac = Bc und ^x AcH = ^X BcH1( die doppelte Zenethdistanz des 
Punktes A ist, bezogen nämlich auf den Punkt c oder C, so daß man hat:

*) Wenn nämlich die Theilung am Bertikalkreise, wie es bei unserem Theodoliten der 
Fall ist, zu beiden Seiren von Null mit fortlaufenden Zahlen bezeichnet ist.

(8.) Z. ACH = 90° — [“ у /S], 

welche Formel in der That den verlangten Höhenwinkel, unabhängig 
vom Excentricitätsfehler, gibt.

Zu 6). Die ^Bestimmung eines Höhen- oder Tiefenwinkels h 
(Elevations- oder Depressionswinkels) hat, wie wir in Punkt c, pag. 35 re. 
sehen werden, durchaus keine Schwierigkeiten, wenn der Nullpunkt des No­
nius der Alhidade des Vertikalkreises mit dem Nullpunkte der Theiluug des 
letztem genau zusammenfällt, sobald nämlich die optische Axe horizontal 
liegt; '— der in Ncde stehende Winkel h wird in diesem Falle unmittelbar 
durch eine einzige auf dem Vertikalkreise zu machende Ablesung erhalten.

Fällt der Nullpunkt des Nonius der Alhidade nicht mit dem 
Nullpunkte der Theilung des Vertikalkreises zusammen, wenn die op­
tische Axe horizontale Lage hat, so ist jeder auf dem Vertikalkreise ab­
gelesene Höhen- oder Tiefenwinkel fehlerhaft, und muß daher uoch eine 
Correktion erfahren. Es sind nun zwei Fälle zu uuterscheiden: 1) der 
Nullpunkt des Nonius liegt vom Nullpunkte der Theilung um a° 
nach dem Objektive des Fernrohrs des Theodoliten hin ab; oder 2) 
der Nullpunkt des Nonius liegt vonr Nullpunkte der Theilung um «° 
nach dem Okulare hin ab.

Wie man leicht übersieht muß im ersten Falle von einer jeden Ab­
lesung, die man auf dem Quadranten für Höhenwinkel (Siehe pag. 6| 
gemacht hat, «° subtrahirt werden; zu einer jeden Ablesung, die man auf 
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dem Quadranten für Tiefenwinkel gemacht hat, a° addirt werden. Im 
zweiten Falle findet das Umgekehrte Statt. Es muß also zu einer jeden 
Ablesung, die man aus dem Quadranten für Höhenwinkel gemacht har, 
a° addirt werden; von einer jeden Ablesung, die man auf dem Qua­
dranten für Tiefenwinkel geniacht hat, «° subtrahirt werden. Bezeichnet 
man den corrigirtcn Höhen - oder Tiesenwinkel mit h, den abgelesenen 
Höhen - oder Tiesenwinkel mit hlz so kann man beide Fälle unter die fol­
gende allgemeine Formel bringen.

(9.) h — h, 4- a,

wo das (—) Zeichen genommen werden muß, wenn h, auf dem Quadran­
ten für Höhenwinkel, das (-j-) Zeichen, wenn h, auf dem Quadranten für 
Tiesenwinkel abgelesen wurde, und wo außerdem a einen positiven oder 
negativen Werth haben kann.

Die Formel (9) gibt etwas Negatives: a) wenn « positiv und grö­
ßer, als das aus dem Quadranten sür Höhenwinkel abgelesene ht ist; 
b) wenn a negativ und größer, als das auf dem Quadranten für 
Tiefenwinkel abgelesene ist. Die Deutung des in diesen beiden Fällen 
resultirenden (—) Zeichens hat keine Schwierigkeiten; — denn offenbar ist 
der zu messende Winkel h, im Falle a) kein Höhenwinkel, wie man, nach 
der gemachten Ablesung h, zu urtheilen, vermuthen sollte, sondern ein 
Tiefenwirkel; im Falle b) dagegen ist der zu messende Winkel h kein 
Tiefenwinkel, obgleich h, auf dem Quadranten für Tiefenwinkel abgelesen 
wurde, sondern ein Höhenwinkel.

Alles kommt jetzt auf die Ermittelung von « an, und zwar seiner ab­
soluten Größe und seinem Vorzeichen nach. Wird « — о gefunden, so 
ist das Jnstrnment sehlerfrei — es besitzt keinen sogenannten Coll? 
mations- oder Indexfehler.

Die Ermittelung von « kann aus sehr verschiedeue Weise geschehen. 
Wenn das Fernrohr nicht zum Durchschlagen ist, so möchte die gebräuch­
lichste Methode die folgende sein. Man steckt zuerst eine gegen den Hori­
zont geneigte Linie AB ab, deren Endpunkt В über der durch A gedachten 
Horizontalebene liegen mag; dann stellt man sich mit dem Theodoliten 
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gehörig (Siehe Punkt c pag. 34 rc.) in A auf, und mißt den Höhen­
winkel von AB, indem man der optischen Axe des Fernrohrs die Richtung 
Aß gibt und aus dem Quadranten für Hohenwinkel die entsprechende Ab­
lesung ut macht; hierauf begibt man sich auch nach В hin, stellt den Theo­
doliten gehörig auf und mißt den Tiefenwinkel von BA, indem man der 
optischen Axe des Fernrohrs die .Richtung BA gibt und auf dem Qua­
dranten für Tiefenwinkel die entsprechende Ablesung v, macht. Besitzt nun 
der Theodolit, wie wir annehmen, einen Jndexfehler «, so sind die Able­
sungen u, und v, fehlerhaft; —- die richtigen Ablesungen u und v sind 
nach Formel (9.) diese:

(10.) u = ih — «, 

(11.) v = v, + a.

Da aber der Höhenwinkel einer Linie stets dem Tiefenwinkel derselben gleich 
ist, so ist u — v also:

Ul — а = v, + «;

woraus sich ergibt:

ih — Vt 
(12.) а = ------ ----- -

Der Collimations - oder Jndexfehler eines Instruments wird also 
gefunden, wenn man von der auf dem Quadranten für Höhenwinkel 
gemachten Ablesung ut die aus dem Quadranten für Tiefenwinkel 
gemachte Ablesung vt subtrahirt, und die gefundene Differenz halbirt.

Aus Gleichung (12.) folgt: daß der Collimationsfehler а = 0 ist, 
wenn die Ablesungen ut und vt einander gleich sind; daß a positiv 
ist, wenn die auf dem Quadranten für Höhenwinkel gemachte Able­
sung ut größer ist, als die auf dem Quadranten für Tiefenwinkel 
gemachte Ablesung vt; wenn also der Nullpunkt des Nonius vom 
Nullpunkte der Theilung des Vertikalkreiseö nach dem Objektive des 
Fernrohrs hin abliegt; daß « negativ ist, wenn ut < vt; wenn also 
der Nullpunkt des Nonius vom Nullpunkte der Theilung des Vertikal­
kreises nach dem Okulare des Fernrohrs hin abliegt.
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Hat man den Collimationsfehler des Theodoliten ermittelt, so bringt 
man ihn entweder jedes Mal bei dem gemessenen Höhen- oder Tiefem 
winkel in Rechnung; oder man corrigirt, wenn es nur angeht, den 
Fehler am Instrumente selbst, indem man — falls derselbe positiv ist 
— den Nnllpunkt des Nonius nach dem Okulare des Fernrohrs hin 
um so viel Grade, Minuten, Sekunden verschiebt, als der besagte Fehler 
Grade, Minuten, Sekunden groß ist; — falls derselbe negativ ist — 
den Nullpunkt des Nonius nach dem Objektive hin um so viel Grade, 
Sekunden, Minuten verschiebt, als er Grade, Minuten, Sekunden zählt.

Da, wie wir gesehen haben, der Collimationsfehler

u, — vt
a — 2

ist, so ist nach Formel (10.) der zu findende richtige Höhenwinkel der Linie AB

/ил — v, 
(13.) u = ut — —2—

ui 4~ Vi

2

Diese Formel für u ist freilich unabhängig vom Collimationsfehler 
a verlangt aber jedes Mal zwei Aufstellungen des Instruments, nämlich 
in den Punkten A und В der Linie AB.

Daß auch jeder durch Subtraktion zweier Höhenwinkel von ein­
ander erhaltene Vertikalwinkel vom Collimationsfehler unabhängig ist 
übersieht man sogleich.

Einige Zahlenbeispiele möchten für das Vorhergehende nicht überflüssig 
sein. Die Ablesung ut, welche man nach gehöriger Aufstellung des Theo­
doliten in A und nach Einstellung der Visur auf В auf dem Quadranten 
für Höhenwinkel macht, betrage 20° 20'; die Ablesung \\, welche man, 
nach gehöriger Ausstellung des Theodoliten in В und nach Einstellung der 
Visur auf A, auf dem Quadranten für Tiefenwinkel macht, betrage 14° 40', 
so besitzt der Theodolit einen Collimationsfehler (weil nämlich щ nicht = 

, 16° 20' — 14° 40' , CA/ ,a
vj, welcher nach Formel (12.) = ------------ 9------------ = + 50' ist.

Der Nullpunkt des Nonius liegt vom Nullpunkte der Theilung um 50 
Minuten nach dem Objektive des Fernrohrs hin ab, (weil nämlich «- positiv). 
Nach Formel (10.) ist der Höhenwinkel jdre Linie AB u — 16° 20' -— 
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50' = 15° 30'; welches Resultat auch die Formel (13.) gibt, deun man 
erhält

16° 20- + 14° 40' _
2 — j. о и и ♦

Es sei ferner = 42° 15', v: = 48° 5', so ist nach Formel (12.) 

42° 15' — 48° 5*

*) Die Kupferschale mit dem Quecksilber nennt man einen angequickten Quecksilber­
horizont. Einen sehr guten künstlichen Horizont erhält man auch, wenn man 
Theer oder Syrup in eine Schale gießt.

der Collimationsfehler а = ----------- ~ — 2° 55'; der Null­

punkt des Nonius liegt also vom Nullpunkte der Theilung des Vertikal­
kreises um 2° 55' nach dem Okulare des Fernrohrs hin ab (weil nämlich 
a negativ). Nach Formel (11.) beträgt der Tiefenwinkel v der Linie AB 
48° 5' + (— 2° 55') d. t. 45° 10'.

Es sei endlich der Collimationsfehler « = 4° 20'; eine auf dem Qua­
dranten für Tiefenwinkel gemachte Ablesung vt betrage 3° 15', dann ist 
nach Formel (11.) der richtige Winkel v = 3° 15' —4° 20' — — 1° 5', 
also kein Tiesenwinkel, wie man nach der auf dem Quadranten für Tiefen­
winkel gemachten Ablesung vermuthen sollte, sondern ein Höhenwinkel.

Die vorhergehende Methode zur Ermittelung des Collimationsfehlers 
kann auf folgende Art abgeändert werden. Man stelle eine horizontale, 
spiegelnde Fläche her, indem man Quecksilber in eine sphärische Kupfer­
schale gießt, auf deren Innenfläche man zuvor mit Scheidewasser Quecksilber 
ein gerieben hat *),  damit letzteres an der Wand der Schale adhärire. Wird 
nun der Höhenwinkel eines sehr hoch liegenden Punktes, etwa der äußersten 
Spitze eines sehr hohen Thurmes, und auch der Tiefenwinkel des in Rede 
stehenden Punktes im sviegelnden, künstlichen Horizonte mit dem Theodoliten 
gemessen, so muß, weil die beiden Winkel bekanntlich einander gleich sind, 
wenn man die auf den Quadranten des Vertikalkreises für Höhen- und 
Tiefenwinkel gemachten Ablesungen wie vorhin rcsp. mit ut und vlz den 
Collimationsfehler aber mit « bezeichnet

u, — а — Vj -ss «
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lein; woraus man gleichfalls die Gleichung (12.), nämlich
Ui — vx 

“ " 2
findet. Diese Methode ist jedoch nur dann ausführbar, wenn der anvisirte 
Punkt so weit vom Standpunkte des Beobachters abliegt, daß gegen diese 
Entfernung die des Mittelpunktes des Vertikalkreises des Theodoliten von 
der spiegelnden Fläche als eine verschwindende Größe betrachtet werden 
kann. — Es muß die letztere Entfernung selbst übrigens so klein als mög­
lich gemacht werden.

Ist das Fernrohr des Theodoliten zum Durchschlagen, oder läßt 
es fich aus seinen Lagern heben und so umlegen, daß das Okular desselben 
aus der Seite zu liegen kommt, wo das Objektiv, letzteres aber da, wo 
das Okular lag, so wird der Collimationsfehler gewöhnlich folgender­
maßen ermittelt. Man stellt die Visur auf einen beliebigen Punkt P ein, 
und macht auf dem Vertikalkreise die zugehörige Ablesung ut. Hieraus 
schlägt man das Fernrohr durch, dreht die Alhidade des Azimuthalkreises 
um 180°, und richtet die optische Axe abermals auf den Punkt P; die 
hierbei auf dem Vertikalkreise gemachte Ablesung sei vt. Bezeichnet man 
nun mit a den Collimationsfehler, so ist derselbe, wenn er vor dem Durch­
schlagen des Fernrohrs positiv war, d. h. wenn der Nullpunkt des No­
nius der Alhidade des Vertikalkreises vom Nullpunkte der Theilung des 
letzter«, bei horizontaler Lage der optische» Axe, nach dem Objektive des 
Fernrohrs hin ablag, nach dem Durchschlagen offenbar negativ, d. h. 
der Nullpunkt des Nonius der Alhidade des Vertikalkreises liegt jetzt vom 
Nullpunkte der Theilung des letztem, bei horizontaler Lage der optischen 
Axe, nach der entgegengesetzten Richtung hin ab, und umgekehrt; man hat 
daher, wenn die korrigirten Ablesungen, wie früher, resp. u und v sind, 
nach den Gleichungen (10.) und (11.)

u — ut -— « und v = v,. +

also, da u — v ist,

ut — « — V, -j- «, oder:

2
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Es versteht sich von selbst, daß man dem Fernrohre wieder seine erste 
Lage geben muß, wenn man den richtigen Höhen- und Tiefenwinkel resp. 
durch Subtraktion und Addition des durch Gleichung (14.) gegebenen Wer- 
thes von a von und zu den abgelesenen Höhen- und Tiefenwinkeln erhalten 
will. Läßt man das Fernrohr hingegen in der ihm zuletzt ertheilten Lage, 
so muß von allen auf dem Quadranten für Höhenwinkel gemachten Able­

V, '— Ui
ungen ----- 2— subtrahirt, zu allen auf dem Quadranten für Tiefenwinkel

vi — ui
gemachten Ablesungen 2 addirt werden, um die richtigen Winkel zu finden.

Indem wir noch bemerken, daß die von uns gegebenen Methoden den 
Collimationsfehler zu ermitteln nicht die einzigen sind wenden wir uns zum 
letzten Punkte, nämlich zur Winkelmessung mittelst des Theodoliten.

c) Winkelmessung mittelst des Theodoliten.
Wir setzen voraus, daß der Theodolit den auf pag. 9 und 10 unter 

«), ß), 7), 6) aufgestellten Bedingungen vollkommen entspricht, daß er also 
in jeder Hinsicht in Ordnung ist; wenn solches nicht der Fall ist, so wissen 
wir aus dem Vorhergehenden in welchen Fällen und wie man aus den 
fehlerhaften Ablesungen dennoch richtige Resultate erlangen kann.

Ein jeder Winkel ist seiner Größe nach gegeben, wenn die Richtung 
seiner Schenkel bekannt ist. Gewöhnlich wird diese durch die Lage dreier 
Punkte bestimmt, von denen einer als der Durchschnittspunkt der beiden 
Schenkel des in Rede stehenden Winkels ■— als der sogenannte Scheitel­
punkt — bezeichnet sein muß. Diese Art der Winkelbestimmung wollen 
auch wir hier voraussetzen.

Einen Winkel, mag er nun ein Horizontal-, oder Bertikalwinkel, 
oder ein Winkel von beliebiger anderer Lage sein, findet man dem 
Gradmaße nach entweder durch a) einfache Winkelmessung, oder durch 
ß) sogenanntes Repetiren; in welchem letzter« Falle der Theodolit ein Re­
petitionstheodolit (Siehe pag. 8) sein muß. Mittelst des Theodoliten kön­
nen unmittelbar, wie aus der Einrichtung desselben hervorgeht, nur Hori­
zontal- und Vertikalwinkel gemessen werden.

3
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Was nun die Aufstellung des Theodoliten anlangt, so muß zunächst 
der Azimuthalkreis desselben stets horizontale Lage erhalten. Ist der 
zu messende Winkel ein Horizontalwinkel, so muß außerdem der Mittel­
punkt des Azimuthalkreises, so genau als möglich, entweder mit dem 
Scheitelpunkte des in Rede stehenden Winkels zusammenfallen, oder ver­
mittelst eines Lothes vertikal über oder unter denselben gestellt werden. 
Ist der zu messende Winkel ein Vertikalwinkel, so muß man den gegen- 
feitigen Durchschnittspunkt der optischen Axe des Fernrohrs und der 
Drehungsaxe desselben möglichst genau mit dem Scheitelpunkte des frag­
lichen Winkels coincidiren lassen.

Die Horizontalstellung des Azimuthalkreises wird mit Hülse des in 
Fig. 3 abgebildeten Stehniveaus, oder vermittelst der auf der Alhidade 
des Azimuthalkreises angebrachten Röhrenlibelle v bewerkstelligt.

Mit Hülfe des Stehniveaus stellt man den Azimuthalkreis offen­
bar horizontal, indem man die Drehungsaxe des Fernrohrs nach der auf 
pag. 17 uiii) 18 beschriebenen Methode, jedoch in zwei zu einander senk­
rechten Lagen, horizontal stellt.

Vermittelst der auf der Alhidade des Azimuthalkreises ange­
brachten Röhrenlibelle v bringt man den Azimuthalkreis in die hori­
zontale Lage, indem man zuerst durch Verschieben der Alhidade die Röh­
renlibelle über zwei der drei Fnßstellschrauben des Theodoliten stellt; dann 
durch diese das genaue Einspielen der Luftblase der Röhrenlibelle bewirkt; 
hierauf die Alhidade des Azimuthalkreises nm 90° weiter rückt, wodurch 
die Röhrenlibelle eine Lage erhält, welche gegen die frühere senkrecht ge­
richtet ist; und endlich wiederum die Luftblase vermittelst der dritten Fuß­
stellschraube zum genauen Einspielen bringt.

Die Röhrenlibelle auf der Alhidade des Azimuthalkreises fehlt biswei­
len, jedoch ist ihr Vorhandensein behufs der Kontrolle wünschenswerth.
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a) Einfache Winkelmessung.

Nachdem man den Theodoliten gehörig (Siehe den Anfang des Punk­
tes c) im Scheitelpunkte C des zu messenden Winkels ACB aufgestellt hat, 
richtet man die Visur, durch Verschieben der Alhidade des Azimuthalkreises 
und durch Drehung des Fernrohrs um seine Drehungsaxe, theils mit freier 
Hand, theils mit Hülfe der zugehörigen Mikrometerschrauben, genau zuerst 
auf einen der beiden, -die Richtung der Schenkel des zu messenden Winkels 
angebenden Punkte A und B, —- etwa zuerst auf A, und dann, ohne den 
Limbus aus seiner Lage zu rühren, auf den andern Punkt B, und macht 
beide Male die zugehörige Ablesung, entweder aus dem Azimuthal- oder 
ans dem Vertikalkreise, jenachdem der in Rede stehende Winkel ein Horizon­
tal- oder Vertikalwinkel ist. Sind nun die beiden Ablesungen resp. und 
v, und zwar {.i die größere, v die kleinere, so gibt im Allgemeinen, wenn 
nämlich die Theilung des Limbus von 0 bis 360° geht, die Differenz 
derselben den gesuchten Winkel ACB im Gradmaße; denn diese Differenz 
zeigt offenbar in Graden, Minuten rc. an, um wie viel der Nonius der 
Alhidade, mithin also auch die optische Axe des Fernrohrs, verrückt werden 
mußte, um ans der Richtnng des einen Winkelschenkels CA in die des 
andern CB überzugehen. Es ist also

ACB == p — v.

Nun muß jedoch bemerkt werden, daß man, wenn der Nullpunkt 
des Nonius beim Drehen der Alhidade von einer Visur zur andern den 
Nullpunkt oder den mit 360 bezeichneten Punkt des Limbus passirt, den 
Winkel ACB findet, falls er ein Horizontalwinkcl ist, wenn man zu 
der kleinern Ablesung v zuerst 360° addirt, und dann die größere 
Ablesung {-t subtrahirt, so daß also

■X ACB = H 360°) — M ist.

Ist der zu messende Winkel ACB ein Vertikalwinkel, so hat man 
auch hier stets die kleinere Ablesung von der größern zu subtrahiren, wenn 
nämlich beide Ablesungen entweder auf dem Quadranten für Höhen- oder 
auf dem für Tiefenwinkel gemacht wurden; es ist also

X ACB = (U — v.
3*
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Ist aber die eine Ablesung auf dem Quadranten für Höhen-, die an­
dere auf dem für Tiefenwinkel gemacht worden, so müssen offenbar beide 
Ablesungen addirt werden; man hat hiernach

X ACB = 4- v.

Ist der zu messende Winkel ACB ein Höhen - oder Tiefenwinkel, 
so fällt die eine der scheiden Visuren offenbar in die Horizontalebene; die 
entsprechende ^Ablesung v ist daher Null. Der Winkel ACB ist also un­
mittelbar durch eine einzige resp. auf dem Quadranten für Höhen- oder 
Tiefenwinkel zu machende Ablesung {i gegeben; also

X ACB = ц.

Was die Genauigkeit anlangt, welche bei der einfachen Winkel­
messung erreichbar ist, so machen wir zunächst darauf aufmerksam, daß 
dieselbe, erstlich von der Theilung des Limbus und des Nonius des 
winkelmeffenden Instruments, und zweitens von der Schärfe abhän­
gig ist, mit welcher die Visur eingestellt wurde, vorausgesetzt nämlich, 
daß das in Rede stehende Instrument in allen seinen Theilen berichtigt und 
die Aufstellung desselben fehlerlos war.

Nach wiederholt angestellten Versuchen hat stch ergeben, daß bei'm 
Einstellen einer Visur mit bloßem Auge auf einen Absteckestab, welcher 
dem Auge des Beobachters dicker erscheint, als der vertikale Objektivsaden 
der beim Vistren benutzten korrespondirenden Diptor, nnd wo man das 
Zusammenfallen des letzter» mit der ideellen Axe des in Rede stehenden 
Absteckestabes zu bewerkstelligen sucht, ein Winkelfehler von höchstens 10 
Sekunden möglich ist. Bedient man sich aber bei'm Visiren eines achro­
matischen Fernrohrs, dessen Vergrößerung v ist, so beträgt der Visur- 

10
fehler nur — Sekunden; er wird also in demselben Grade geringer, als 

die Vergrößerung zunimmt.

Da nun bei einem zu messenden Winkel zwei Visuren zu machen sind, 
so ist jeder zu messende Winkel bis auf 2. 10 d. i. 20 Sekunden richtig 

20
— wenn mit bloßem Auge —- bis auf — Sekunden, wenn mit dem 
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Fernrohr visirt wurde; wobei von dem Fehler, wegen der Theilung des 
Limbus und des Nonius abgesehen wird, welche nur eine Genauigkeit von 
Zehnern, oder Zwanzigern, rc. von Sekunden zuläßt. Bei unserem Fernrohre, 

20
dessen Vergrößerung v ----- 10 ist, würde der Fehler also d. i. 2 Se­

kunden betragen.

Der Fehler wegen der Theilung des Limbus und des Nonius 
würde wegfallen, wenn jedes Mal ein Theilstrich des Nonius genau mit 
einem Theilftriche des Limbus zusammenfiele. Da dieses jedoch nur selten 
der Fall ist, so muß bei jedem gemessenen Winkel auch noch der Fehler 
wegen der Theilung in Rechnung gebracht werden. Dieser ist aber bei 
einer Visur aus die halbe Angabe des Nonius anznschlagen. Also jeder 
einfach gemessene Winkel wäre demnach wegen der zwei Visuren, die zu 
machen sind, um die Angabe des Nonius unsicher.

Aus dem Vorhergehenden folgt nun, daß die Genauigkeit eines mit 
dem Theodoliten durch einfache Winkelmessung erhaltenen Winkels, 
wo die Vergrößerung des Fernrohrs v, die Angabe des Nonius n 

20"
Sekunden beträgt, bis auf — + n" verbürgt werden kann.

$ Winkelmessung durch Repetition.

Wir haben bereits auf pag-, 8 angeführt, warum der von uns be­
schriebene Theodolit ein Repetitionstheodolit ist — freilich nur was den 
Azimuthalkreis anlangt — und was beim Repetiren oder Multipliciren 
eines Winkels erlangt wird. Jetzt lassen wir das Verfahren beim Repeti­
ren folgen.

Nachdem der Nullpunkt des Nonius der Alhidade des Azimuthalkreises 
genau auf den Nullpunkt der Theilung eingestellt, und sodann der Theodo­
lit selbst gehörig im Scheitelpunkte C des zu messenden Horizontalwinkels 
ACE ausgestellt ist, von welchem letzter« angenommen werden kann, daß er 
stets kleiner als 180°, wird
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1) die optische Axe des Fernrohrs — wenn nämlich die Theilung 
des Azimuthalkreises (von dessen Mittelpunkte aus betrachtet) von 
links nach rechts verläuft — genau auf deu Punkt A, des zur 
linken Hand liegenden Schenkels CA, des zu messenden Winkels 
gerichtet, indem man, nach geschehenem Lüften der Klemmschraube 
8 der Klemme 1 an der Zapfenhülse (Siehe pag. 4), den Azimu­
thalkreis sammt der zugehörigen, mit ihm vereinten Alhidade (denn 
diese ist noch durch die Druckschraube d, beim Einstellen des Null­
punktes des Nonius auf den Nullpunkt der Theilung, an den Azi­
muthalkreis gedrückt) und dem aus ihr ruhenden Fernrohre )  zuerst 
mit bloßer Hand, hierauf, nach geschehenem Anziehen der Klemm­
schraube 8, mit Hülfe der an einem der Füße F, F, F des Theo­
doliten angebrachten Mikrometerschranbe m um den vertikalen Zapfen 
Z, der Drehungsaxe, entweder nach rechts oder nach links, je nach 
Erforderniß, dreht.

*

2) Wird hierauf die optische Axe des Fernrohrs auf den Punkt 
В genau gerichtet, welcher in dem andern, zur rechten Hand lie­
genden Schenkel CB des zu messenden Winkels sich befindet, indem 
man nach geschehenem Lüsten der Druckschraube d am Azimuthal­
kreise , die Alhidade zuerst mit freier Hand, und hierauf, nachdem 
man die Druckschraube d wieder augezogen hat, mit Hilfe der 
Mikrometerschraube n (Siehe pag-. 4) am Azimuthalkreise auf letz­
terem verschiebt, ohne hierbei auch nur im Geringsten die Klemm­
schraube 8 uud die Mikrometerschraube m zu berühre«.

3) Wird die optische Axe zum zweiten Mal genau auf den 
Punkt A gerichtet, und zwar durch dasselbe in 1) beschriebene 
Verfahren, wobei man jedoch darauf zu sehen hat, daß"sich nicht 
die durch das Verfahren in 2) erhaltene Stellung der Alhidade 
am Azimuthalkreise ändere.

*) Daß beim Einstellen der Visur auf einen Punkt auch das Fernrohr um seine 
Drehungsaxe theils mit bloßer Hand, theils mit Hilfe der zugehörigen Mikrome­
terschraube gedreht werden muß, braucht wohl kaum angeführt zu werden.
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4) Wird die optische Axe auch auf den Punkt В zum zweiten 
Mal genau gerichtet, und zwar durch dasselbe in 2) beschriebene 
Verfahren.

5) Wird das in 1) und 2) gegebene Verfahren abwechselnd so 
oft wiederholt, als es der Zweck erheischt.

Daß die Meffungsoperation mit dem Richten der optischen Axe auf 
den Punkt B, und zwar durch Verschieben der Alhidade, endigen muß, ver­
steht sich von selbst.

Nimmt man nun an, daß der Azimuthalkreis des Theodoliten mit vier 
Nonien versehen ist ■— welche wir mit I, II, III, IV bezeichnen wollen — 
deren Nullpunkte genau um 90° von einander abliegen, so daß, wenn der 
Nullpunkt dss Nonius I mit dem Nullpunkte der Theilung genau zusam­
menfällt, die Nullpunkte der Nonien II, III, IV resp- mit 90°, 180°, 270° 
genau zusammenfallen; nimmt man ferner an, daß die Nullvunkte der No­
nien I, II, III, IV bei n maliger Repetition des zu messenden Winkels 
ACB den Punkt 360° des Limbus resp. mi, m2, m5, m4 Mal überschritten 
haben; bezeichnet man endlich den zu findenden Winkel ACB der Kürze 
wegen mit W; die aus den Ablesungen an den Nonien I, II, III, IV für 
den Winkel ACB gewonnenen vier Wcrthe resp. mit wb w2, w3, w4, so 
hat man offenbar, wenn bei der nten Einstellung der Visnr auf den Punkt 
В die in Rede stehenden Ablesungen an den Nonien I, II, III, IV av a2, 
a5, «4, sind,

nwj — nij. 360° + «i,

nw2 — m2.360° + «2 — 90°, 

nw5 — m3.360° + — 180°,

nw4 ----- m4.360° + — 270°;

folglich:

(15.) W -----
Wt W2 XV3 -f- w4

4
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/mt + т> + т3 4- тЛ gQ0
V п / у

а1 4~ а2 4~ аъ 4" ц4 ---- 540° 
4п

Aus dem Vorhergehenden erklärt man sich leicht, warum die beschrie­
bene Methode der Winkelmessung „Winkelmessung durch Repitition" 
genannt wird. Auch übersieht man sogleich, daß die Winkelmessung durch 
Repetition, vor den gewöhnlichen wiederholten Messungen, aus denen 
man zuletzt das arithmetische Mittel zn nehmen hat, und welche auch mit 
jedem andern, nicht zu Repititionen eingerichteten Theodoliten ausführbar 
sind, wesentliche Vorzüge voraus hat; denn es wird erstens für den 
nfachen Winkel kein größerer Fehler im Ablesen begangen — da 
nur die anfängliche Einstellung auf deu Nullpunkt der Theilung und eine 
Ablesung am Ende der Messung gemacht wird — als der ist, welchen 
man bei der einfachen Winkelmessung begehen würde; zweitens wer­
den die am Limbus stets sich findenden, wenn auch nur sehr kleinen, 
Theilungsfehler möglichst beseitigt, weil immer andere Stellen des Lim­
bus zur Messung verwandt werde«; drittens wird bedeutend an Zeit 
gewonnen, weil, wie wir so eben bemerkt, nur eine Einstellung des Null­
punktes des Nonius auf den Nullpunkt der Theilung und eine Ablesung 
an jedem der Nonien nöthig ist, wohingegen bei den gewöhnlichen wieder­
holten Messungen 2 X n Ablesungen gemacht werden müssen.

Nimmt man an, daß der Fehler bei allen 4 Ablesungen gleich groß, 
und zwar = + ^ ist, so daß die richtigen Ablesungen ax + ip, az + 
гр, + гр, + гр sind, so geht, wenn man dieselben resp. statt der 
Ablesungen av a2, a3, o?4 in der Formel (15.) substituirt, letztere in diese 
über:

(mt 4~ ni2 4~ тз 4" m4\ g0o +

4" a2 4" w5 4~ — 540 4~
n'4n



Die rechte Seite dieser Formel weicht von der rechten Seite der For- 
xb

mel (löJ nur um ± - ab; folglich ist die Genauigkeit eines durch

гр
nmalige Repetition erhaltenen Winkels = + -*  5)a гр eine kon­

stante Größe ist, welche nie größer, als die halbe Angabe des Nonius; 
n dagegen eine Größe ist, über die man beliebig verfügen kann, fa über- 

гр
sieht man sogleich, daß man im Stande ist den Fehler - beliebig klein, 

also auch kleiner, als eine Sekunde zu machen, indem man nämlich die 
Anzahl der Repetitionen entsprechend groß sein läßt.

гр
Ist - durch eine hinlänglich große Anzahl von Repetitionen 

kleiner, als eine Sekunde geworden, was man daran erkennt, daß meh­
rere aufeinander folgende Repetitionen Winkelwerthe geben, die weniger, als 
eine Sekunde von einander abweichen, so sagt man: der zu messende Win­
kel ist bis auf die stehende Sekunde genau ermittelt.

Es braucht wohl kaum bemerkt zu werden, daß im Falle die Null­
punkte der Nonien II, III, IV nicht genau resp. mit den Punkten 90°, 180°, 
270° des Limbus coincidiren sollten, wenn der Nonius I auf den Nullpunkt 
der Theilung eingestellt wird, so daß statt der Ablesungen 90°, 180°, 270° 
resp. die Ablesungen ßa, ßs, /?4 gemacht werden, man für 540° die Größe 
&• + /?$ + ß*  in den Formeln (15. und 16.) zu substituiren hat.

Schließlich mag hier eine übersichtliche, ohne Weiteres für sich ver­
ständliche Darstellung der Resultate folgen, welche ich bei einer Messung in 
der Nähe Milan's mit einem Theodoliten, dessen Noniusangabe 10 Sekun­
den betrug, erhielt. ,



Standpunkt: Schödingskrug. Bisirpunkte: Kreuz der russischen und Wetterfahne der lutherischen Kirche.

Die wievielste Ein­
stellung derVisur. Vervielfachte Winkel. Einfache Winkel.

■

Stand der Nonien.
I. 0° Ö' 0"

II. 90° 0' 0"
111.180° 0' 0"
IV. 270° O' 0"

540° о' 0"

5te I. 177° 6' 15" = di
11.267° 6' 10" — a2

111.356° 6' 15" = a3 4n-
IV. 87° 6' 20" =

888° 25' 0" = «x + «2 4- + a4

mt — 0, m, — 0, m3 — 0, m4 — 1. n —5.
888° 257
540° m

20/348° 25/17° 25' 15" 90° = 18°.

35° 25' 15"
W — 35° 25' 15".

10e I. 354° 12' 35" =
II. 84° 12' 20" = a,
III. 174° 12' 35" — «5 4n =
IV. 264° 12' 20" = «4

876° 49' 50" = «i + «a + «$ + «4

Шц =: 0, m2 222 1, m3 — 1, m4 — 1. n ~ 10.
876°49' 50"
540°------------- 4-m 4-m 4>k

40/336° 49' 50"/8° 25' 14", 75 ( -H--- ——— I 90 — 27°.
27° VN/ ,
35° 25' 14", ,5

W = 35° 25' 14", 7 5. '

15e 1.171° 18' 50" = «i
II. 261° 18' 40" ----- «2
III. 351° 19' O" ----- ", 4 n —
IV. 81° 18' 35" ------ «4

850° 15' 5" = + «2 + «$ + «4

rri! — 1, m, — 1, m3 1, m4 — 2. n — 15.
865° 157 5"

60/325° 15' 5'/5° 25' 15", 0 8 ( — 2~^~ --I9O—30°.
30° ________ \ n /
35°25'15", оз

W —35°25'15", os-




