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Das wiirttembergische Prézisionsnivellement.
Von Dipl.-Ing. P. Werkmeister in Strafburg i. E.

Mit 11 Textficuren,

I. Ausfithrung und Bearbeitung der Messung.
1. Einleitung. :

Das wiirttembergische Priizisionsnivellement wurde seitens der
Kgl. Wiirtt. Kommission fiir Europidische Gradmessung unter der
besonderen Leitung von Professor Dr. v. Scmoper in den Jahren
1868 bis 1881 ausgefiihrt; es folgt in der Hauptsache den Eisen-
bahnlinien, so daf die Bediirfnisse der Kgl. Eisenbahnbau-Kommission,
welche den griofiten Teil der Kosten iibernommen hatte, in erster
Linie mitheriicksichtigt werden konnten. Fiir die Ausfithrung des
Nivellements diente als Vorbild das Prizisionsnivellement der Schweiz.

Mitteilungen iiber das Nivellement sind enthalten in den General-
berichten der Europiischen Gradmessung aus den Jahren 1868—1879;
die Ergebnisse der Ausgleichung sind im Generalbericht von 1879
niedergelegt. Die endgiiltigen Ergebnisse des ganzen Nivellements
sind verdffentlicht in ,Publikation der Kéniglich Wiirttembergischen
Kommission fiir die Europiische Gradmessung. Prizisionsnivellement.
Ausgefithrt unter der Leitung von Professor Dr. Scroner. Aus-
geglichen von demselben. Stuttgart 1885.

Die auf das Nivellement sich beziehenden Akten — bestehend
aus den in 18 Binden gebundenen Originalmessungen, den von
diesen gefertigten Abschriften, den 7 Binde umfassenden Kontroll-
berechnungen, einigen verschiedene Einzelheiten enthaltenden Faszikeln
und einer Anzahl Notizbiicher mit Aufzeichnungen iiber die Lage der
Festpunkte und dergl. — befinden sich bei der Kgl. Landesbibliothek
in Stuttgart, in deren Katalog sie unter Cod. Math. Fol. 30 auf-
gefiihrt sind.

Eine Ubersicht iiber die nivellierten Strecken gibt die Fig. 1;
im ganzen wurden etwas mehr als 2500 km nivelliert, von denen
rund 1380 km einfach, rund 450 km zweifach und rund 70 km drei-
fach gemessen wurden. Die Verteilung der ganzen Messung auf die
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einzelnen Jahre zeigt die folgende ;/mqummm];t'elhmg. in der auch
die jeweiligen Beobachter angegeben sind, deren Namen — weil in
. 3 R § pere p—
den Feldaufzeichnungen nicht enthalten — aus den bei der Berech-

nung gemachten Notizen zu ermitteln versucht wurde.
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Strecke (_ammfssen 55 Beobachter
Jahr Monat

(Cannstatt — Gmiind—Aalen — Golds-

hofe—Crailsheim . . . 1868 Juli-Okt. Weissert
Zuffenhausen — BLEIlC’hle — E[e1lf

bronn— H'l“—(;['lll‘;h?lm ek 1868 Juli-Okt. Diem
Zuffenhausen— Stuttgart— C mnstfitt 1868 Oktober o
Bietigheim—Miihlacker—Bruchsal . 1869 Juni Fecht
Stuttgart—Bietigheim . . . 2 1869 Juli s
BB}DI&lStEHE‘H—'blllJEH—ElSllﬂgLn .| 1869 | Aug.-Sept. 0
Eislingen—Plochingen—Cannstatt .| 1869 | Okt.-Nov. Grof§
Goldshofe—Nordlingen . . . : 1869 Mai-Juni Sattler
Beimerstetten — Ulm — Aule m]mf =

Friedrichshafen — KreBbronn

W Nonnenhorn . . . .| 1869 | Juni-Sept. 5

' Hennerstettpn—Hmdenhem.—\alen .| 1869  Sept.-Nov. 5
Plochingen—Tiithingen—Horb - Rott-

weil—Villingen . . . s 1870 Juni-Okt. Fetscher
| 1allshmm—l\ltdt1~<t9iten it 1870 Juni-Juli Sattler

\ Stuttgart—Herrenberg—Horb . . .| 187 Juli-Aug. Biirkle
Neckarhansen—Aach . . . . . . 1871 Aug.-Sept. o
Tibingen—Herrenberg . . . . . .| 1871 Juli Sattler
Horb—Aach—Freudenstadt . . . .| 1871 August i

J Niederstetten—Mergentheim— Wiirz-

'_“ burg . e 1871 | September 42
%uiendorf—lle]bmtmcen—Ulm . .| 1872 | Juni-Aug. Dreher

S Aulendorf— Leutkirch— Memmingen ; '

Leutkirch—Isny o 1872 | Aug.-Sept. £
Hali—Galldmf——Iuetlgheim : 1873 Juni-Juli Bechtle
Gmiind — Gaildorf . 1873 August ooh
Gmiind—Siifen . 1873 | Aung.-Sept. "
Siifen—Heidenheim . 1873 | September 1
Heidenheim—Ulm . : 1874 Juli-Aug. ”»
Aulendnrf——He:be]tmgen——blg,matm-

gen—Tiibingen . . . . . .| 1874 | Aug.-Okt. »
Rottw vll-——-SmWPn—Radolfzell i fon e TR Okt.-Nov. "

Qi Isn}—Rotenba(hé}lmgat/ . woai] 1874 ) Okt-Nov. Grol
Crailsheim—Ellrichshausen . . . 187D Mai Bechtle
Horb—Nagold — l’falfgmfenwmieré

Freudenstadt—Hausach . . . .| 1875 Mai-Juli %
Nagold—Calw—Pforzheim . . . .| 1875 | Juli-Aug. 1
Calw—Zuffenhausen . . . 1879 August ”
Weinsberg—Neckarsulm— Ostelburken 1875 | September "
Pforzheim — Miihlacker . . . ; 1875 Oktober ”
Stuttgart — Cannstatt — Gmﬁnd —

Aalen—Goldshife— Ellwangen . .| 1875 | Okt.-Nov. T
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a Gemessen im L
Jhreilo Jahr Monat S
Goldehdte—sdaleny . o oo d s 1875 Dezember Bechile
Bietigheim Heilbronn Hall Crails-
heim—Goldshdife A, L B 1877 Juni-Sept. )
Anlenrri Gmiind 0 -1l . A0t Lo 1877 | September
Bietigheim—Mithlacker—Bruchsal . | 1877 = November it ;
Kirchheim— Heilbronn—Jagstfeld . . 1877 Oktober Grob
Mithlacker— Bruchsal . . . . | 1878 Mai Stahl
Goldshéfe —Nordlingen . . | 1 1878 Juni-Juli
Aulendorf— Leutkirch—Rdtenbach . | 1878 Juli-Aung.
Horb—Calw—Pforzheim— Miihlacker (1878 | Sept.-Okt.
Horb — Eutingen — Freudenstadt —
Kriijehis 30000 v S Sa ot K5 -| 1881 | Aug.-Sept. Grofi

2. Die Bezeichnung der Festpunkte.

Die in die Messung embezogenen Festpunkte wurden in der

Hauptsache auf drei verschiedene Arten bezeichnet ; nimlich durch:

a) GuBeiserne Tafeln mit der Aufschrift Hohenm arke, die

an vertikalen Mauerflichen vor einem in die Mauer horizontal ein-

gelassenen Messingbolzen befestigt sind; der eigentliche Héhenpunkt

ist durch ein in den Bolzen gebohrtes Loch bezeichnet, dem ein

| solches in der Tafel entspricht. Die Fig. 2 zeigt die Abbildung einer
' solchen Hohenmarke (H.M.).

b) Glasprismen — sog. Glaspunkte , die in horizontale

oder vertikale Mauerflichen eingelassen wurden: als eigentlicher

Hohenpunkt gilt im ersten Fall die obere Fliche, im zweiten Fall

Figur 2.
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die Achse eines zylindrischen Ansatzes. In der Fig. 3 ist ein solcher
Glaspunkt (G.P.) gezeichnet.

¢) Geometrische Figuren, die mit Hilfe des Meisels oder
Pinsels auf horizontalen Mauerflichen (Tritten, Deckschichten und
dergl.) angebracht wurden.

In den ersten Jahren der |
Messung wurde die Bezeichnung

der Festpunkte nur mit Hilfe von 7

Glasprismen und geometrischen

S

Figuren vorgenommen; erst im

R

Jahro 1877 wurden — haupt-
siichlich an den Stationsgebiinden
groferer Bahnhiofe — Héhen-

marken angebracht, die in dem-

selben Jahre durch besondere Ni-

vellements zwischen den nichst- .
gelegenen_ inden vorausgegange-
nen Nivellements bestimmten Figur 3.

Festpunkten festgelegt wurden.

Die Bezeichnung der Festpunkte durch Glasprismen ist eine
ungeniigende ; von den rund 600 seinerzeit eingelassenen Glasprismen
sind weitans die meisten auf natiirliche Weise oder in boswilliger
Absicht zerstort worden. In den Jahren 1887—1893 — also rund
20 Jahre nach Ausfiihrung des Prizisionsnivellements — wurden
anlaBlich der seitens der Kgl. Generaldirektion der Wiirttembergischen
Staatseisenbahnen ausgefithrten Erginzungsnivellements von den 508
an Bahnlinien angebrachten Glaspunkten nur noch 137 — also rund
ein Viertel — als unverinderlich befunden'. Wenn man bedenkt,
daB die entlang der Bahnlinien angebrachten Festpunkte im all-
gemeinen mehr geschiitzt sind als solehe, die abseits der Bahn an-
gebracht sind, so wird man annehmen diirfen, daf im Jahre 1893
nicht mehr als rund 150 Glaspunkte ‘unverindert vorhanden waren.
Hente gehort es zu den grifiten Seltenheiten, wenn man einen Glas-
punkt noch unverindert antrifft; im besten Falle zeigen Glastriimmer
die Stelle an, wo der Glaspunkt eingelassen worden war.

b Kgl. Generaldirektion der Wiirttembergischen Staatseisenbahnen. Ver-
zeichnis der an den Wiirttembergischen Staatseisenbahnen angebrachten Hohen-
punkte mit Angaben der Hohen iiber Normal-Null, Aufgestellt und berechnet
von dem bautechnischen Bureau der Kgl. Generaldivektion der Wiirtt, Staats-
eisenbahnen mach den in den Jahren 1887/1894 ausgefithrten Nivellements.
Stutbgart 1895,
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Dafl die Bezeichnung der Festpunkte eines Prizisionsnivelle-
ments durch eingehaunene oder aufgemalte geometrische Zeichen eine
vollstiindig ungeniigende ist, steht heute anfler allem Zweifel: tat-
siichlich wird heute von den zahlreich seinerzeit so festgelegten
Punkten kaum einer mehr aufzufinden sein.

Das Frgebnis des in einem Zeitraum von rund 10 Jahren aus-
gefiihrten Prézisionsnivellements wiirde also heute, nach etwa
40 Jahren, nur noch in den wenigen Héhenmarken — es wurden
deren 61 St
der Generaldirektion der Kgl. Wiirtt. Staatseisenbahnen in den Jahren
1887—1893 weitere Hohenfestpunkte in Abstinden von etwa 1 km

ck angebracht — vorhanden sein, wenn nicht seitens

eingeschaltet worden wiren, die in zweckentsprechender Weise be-
zeichnet wurden; das Ergebnis dieser Arbeit ist verdffentlicht in
dem angegebenen ,Verzeichnis der an den Wiirtt. Staatseisenbahnen
angebrachten Hohenpunkte.*

3. Der Nivellierapparat.
Das fiir die Zwecke des Prizisionsnivellements im Jahre 1868
in zwei Exemplaren angeschaffte Nivellierinstrument (Fig. 4)
stammt aus der Werkst

atte von J. Kerx in Aarau; es besitzt ein
um seine Lingsachse in seinen Lagern drehbares und umlegbares

| Fernrohr mit 35facher VergriBerung und einer Objektiviffnung von

' 30 mm. Die zum Schutz gegen Wirmestrahlung in ein mit Spiegel- |
glas iiberdecktes Holzgehiuse emngeschlossene Libelle, deren Empfind-
lichkeit 3,5 Sekunden fiir die Pariser Linie betrug, liafit sich auf
dem Fernrohr umsetzen. Um die Libelle bequem zum Finspielen
bringen zu konnen, besitzt das Instrument auBer den drei FuB-
schrauben eine Elevationsschraube.

Ein zu Beginn der Messung vorhandenes Okularfadenmikro-
meter wurde bereits nach den Erfahrungen vom Sommer 1868 um-
gebaut, so daB vom Jahr 1869 an die Instrumente mit einem ge-
wohnlichen Diaphragma mit drei festen Horizontalfiden versehen
waren.

An Nivellierlatten, die ebenfalls von J. Kery in Aaran
geliefert wurden, kamen vier zur Verwendung, von denen zwei

mit 2 und 3 bezeichnet bis zum Jahr 1872 und von da an
zwei andere — mit A und B bezeichnete in Beniitzung waren.
I_Jie Latten sind 3 m lang und endigen nach unten in einen eisernen
Stollen; ‘das Vertikalhalten durch den Mefigehilfen geschah mit
Hilfe eines angehiingten Senkels. Die Teilung der Latten — vergl.
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Fig. ' — ist eine schachbrettartige Zentimeterteilung, die von
Zentimeter zu Zentimeter nach solchen beziffert ist. Bei simtlichen
Latten fillt der Nullpunkt der Teilung nicht mit ihrem Aufstellungs-
punkt (Stollenende) zusammen; der Abstand zwischen beiden, der
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Figur 4. Figuar b,

bei Beniitzung von zwei Latten oder einer Latte und eines gewdhn-
lichen, z. B. Taschenmafistabs, zn beriicksichtigen ist, betrug

bei Latte 2 20 mm
3 27 mm
n n
i A 41 mm
- RO &) 44 mm.
Messungen zur Feststellung der Linge der Lattenmeter der ver-
¢ schiedenen ' Latten —  sogen. Lattenvergleichungen — wurden

! Die Fig. 5 verdankt der Verfasser Herrn Rechnungsrat Ferzer bei der
Generaldirektion der Kgl. Wiirtt. Staatseisenbahnen,
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wiithrend der Feldarbeit nur aunsgefiihrt bei der im Jahre 1881 nivel-
lierten Strecke Horb—FEutingen—Freudenstadt-—Kuniebis: fiir die
simtlichen anderen Strecken, die von 1868 bis 1878 nivelliert

wurden, steht nur eine im Winter 1878/79 — also am SchluB der
ganzen Arbeit ausgefiihrte, auf alle vier Latten sich erstreckende

Vergleichung zur Verfiigung'; hierbei zeigten die Latten eine von

der Temperatur abhiingige Veriinderlichkeit ihrer Linge. Als Linge

des Lattenmeters ergab die Vergleichung im Mittel

fir die Latte 2 1,00020 m

Rk B 1,00026 m

ol Ay 1,00017 m —
B 1,00033 m. :

» n n
Beim Nivellement der im Jahre 1881 mit der Latte B gemessenen
Strecke Horb—Frendenstadt—Kniebis wurden taglich zwei bis drei
Lattenvergleichungen ausgefiihrt; die Tagesmittel mit Angabe der
Temperaturen sind die folgenden :

m Linge des s dinge des
Datum FeCtatu hutt.(:-i:nuiers Datum Sempatur Lilicimwltr-rs
c* m ce m
8. August 24 1,00019 [23. August 22 1,00029
mE 9 1,00020 |24, 17 1,00033
10; g 20 1,00022 |25 17 1,00085
11, 18 1,00033 t26. 19 1,00033
12, 20 100025881 2 7eaesy 15 1,00039
I8, BgE 18 1,00081 |29. 15 1,00039
15; . 15 1,00034 |30. E 18 1,00035
16. & 14 1,00035 |31. |, 17 1,00034
18, i 16 1,00034 1. Sept. 12 | 1,00042
Beloan 18 1,00031 =gt 13 | 1,00046
22, 5 20 1,00029 Dl 13 1,00050
Als mittlere Linge des Lattenmeters findet man 1,00033 m. B,
Eine Angabe dariiber, welche Latte zu der jeweiligen Strecke
verwendet wurde, findet sich in den Feldheften — mit Ausnahme
bei den im Jahre 1881 gefiihrten — nicht. Die von Professor

]

ScuobEr bei der Ausgleichung * gemachten Angaben stehen zum Teil
' Die im Jahre 1872 in Bern vorgenommene Vergleichung, deren Ergebnis
m Generalbericht der Buropiischen Gradmessung far das Jahr 1872, 8. 73, mit-
geteilt: ist, kommt nicht in Betracht. da a. & 0. nur von der ,Wiirttemberger
Latte“ die Rede ist,
* Generalbericht fiber den Fortschritt der Arbeiten fiir die Europiiische
Gradmessung im Jahre 1879,

BADISCHE
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nnter sich im Widerspruch; z. B. findet sich a. a. 0. fiir die im
Jahre 1869 nivellierten Strecken Ulm—Stuttgart und Ulm—Fried-
richshafen die Latte 2 angegeben, obwohl beide Strecken zu gleicher
Zeit und von zwei verschiedenen Beobachtern bearbeitet wurden.

Auch die in den Akten gelegentlich gemachten Angaben tiber
die jeweils verwandten Latten stimmen zum Teil unter sich und
mit den eben angefiihrten nicht iiberein.

Aus den verschiedenen Angaben zusammen 148t sich annehmen,
daB die einzelnen Beobachter die in der folgenden Zusammenstellung
angegebenen Latten beniitzt haben:

; Beobachter Jahn der Latte Beobachter Ju,.hr i Latte
il Messung Messung
Weissert 1868 2 Dreher 1872 3
Diem 1868 3 Bechtle 187 A
Fecht 1869 2 Bechtle 187 A
Grobs 1869 2 Grob 1874 | B
Sattler 1869 s Bechtle 1875 A
Fetseher 1870 3 Bechtle 1877 A
___ 1 Sattler 1870 2 Grob 1877 B
Biirkle 1871 2 Stahl 1878 A
Sattler 1871 3 Grob 1881 B
Zum Bezeichnen der zwischen je zwel Instrumentstand-
pankten liegenden beiden Wechselpunkte (vergl. hieritber 4. Das
Beohachtungsverfahren) dienten gufieiserne Bodenplatten, die zur
gegenseitigen Unterscheidung eine viereckige bezw. dreieckige Form
hatten.
Die Instrumente und Latten befinden sich noch heute im Besitz
der Kgl. Generaldirektion der Wiirttembergischen Staatseisenbahnen.
4. Das Beobachtungsverfahren und die Berechnung

der Messungsergebnisse.

Das Verfahren bei der Messung war auf simtlichen Strecken
derart, daB von einem Beobachter mit einem Instrument und einer
Latte zwei Nivellements gleichzeitig ausgefithrt wurden; die beiden
Nivellements, fiir welche die Instrumentstandpunkte dieselben sind,
unterscheiden sich also nur in den Wechselpunkten. Die beiden
zwischen je zwei Standpunkten liegenden Wechselpunkte wurden zur
Unterscheidung — wie schon angedeutet — durch eine viereckige

und eine dreieckize Bodenplatte bezeichnet.

BADISCHE
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Mit Ausnahme der im Jahre 1868 nivellierten Strecken wurde
das Verfahren des Nivellierens ans der Mitte festgehalten; die Ziel-
weite, die im allgemeinen rund 70 m betrug, wurde dabei mit Hilfe
der beiden dufleren Horizontalfiden kontrolliert.

Die Untersuchung des Instruments in bezug auf die Parallelitit
zwischen Ziellinie und Libellenachse wurde tiglich mindestens einmal vor-
genommen, und ein unter Umsténden vorhandener Ziellinienfehler seiner
Grofle nach bestimmt, so daf er bei den nicht mit entsprechender
Zielweite nivellierten Zwischenpunkten beriicksichtigt werden konnte.

Die Lattenablesungen, die mit Riicksicht auf die zeitranbenden
Reduktionsrechnungen stets bei einspielender Libelle gemacht wurden,
wurden fiir das auf die viereckige Bodenplatte sich beziehende Nivelle-
ment stets in zwei Fernrohrlagen ausgefiihrt, wobei die neue Fern-
rohrlage aus der vorhergehenden durch Drehen des Fernrohrs um
seine Lingsachse um 180 Grad hergestellt wurde. Bei dem auf die
dreieckige Bodenplatte sich beziehenden Nivellement wurde nur in
den Jahren 1868 und 1869 in zwei Fernrohrlagen gemessen. Ab-
gelesen wurde an der Latte an allen drei Horizontalfiden, waobei
jedoch die an den iufleren Fiden gemachten Ablesungen nur zur
Kontrolle der Zielweite verwendet wurden, die einzelnen Héhenunter-
schiede also nur aus den Ablesungen am Mittelfaden abgeleitet wurden.

Das bei der Messung zur Verwendung gekommene Formular
ist mit einem beliebig herausgegriffenen Beispiel das folgende:

HtationI'Jm'nstcH.err—l"re_sudenstndt. T)at.ﬁﬁ.:\ug.’ﬁl. Nach mitt.Bltt. 125. ;

Instr. | Latte| M. unt. | Diff. | M. ob. | Diff. | Mittel Hishe [ ] Hihe o\ |Bemerk. ¥
3810 646 32(101646/32 40

267 |1561] 71,633 6 7160 64560 80f A

962 | 7119133/ 6| 72/ 034/ 4| 71|95 645 6015

b62|120| 3

01120/ 4133 8120 35l646/80/50 3

5611120( 133/ 0 12010 6468090 o
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Die Berechnung der beiden, zu gleicher Zeit ausgefiihrten
Nivellements wurde — wie das Formular andeutet — getrennt durch-
gefiihrt. Die Ermittlung der Hohenunterschiede aus den beiden
Nivellements wurde derart vorgenommen, dafl bei Messung des einen
Nivellements in zwei und des andern in einer Fernrohrlage jenem
das Gewicht 2 und diesem das Gewicht 1 beigelegt wurde: die
Hohenunterschiede wurden demnach fiir die von 1869 an gemessenen

2 SN
3

Strecken aus abgeleitet.

Zur Kontrolle wurden die Hohen aufier in den Feldbiichern
noch getrennt in besonderen Heften berechnet; in beiden Fillen
wirden die fir die Kontrolle der Rechnung wertvollen Summen-
proben mit Hilfe der Riick- und Vorblicke nicht vorgenommen.

b. Die Ausgleichung des Nivellements.

Die Ausgleichung des Nivellements ist, wie schon in der Ein-
leitung angegeben wurde, von Professor Dr. ScHopErR vorgenommen
worden und wurde im .Generalbericht iiber den Fortschritt der
Arbeiten fiir die Europiische Gradmessung im Jahre 1879 ver-
dffentlicht.

Der Ausgleichung wurde ein weitmaschiges Netz von 10 Poly-
gonen zagrunde gelegt, das in der Fig. 6 wiedergegeben ist; in
dieses Netz wurden die iibrigen Strecken eingepalit.

Da — wie schon gesagt — regelmifige Lattenvergleichungen
wihrend der Messung nicht ausgefiihrt worden waren, so wurde fiir
jede der vier zur Verwendung gekommenen Latten eine mittlere
Lattenkorrektion angenommen; diese betrug fiir die Lattenliinge von 1 m

bei Latte 2 + '/s mm

4 , 3 <4+ '+ mm

—r— ¥ ., A+ Yo mm
B /sy mm,

» ” /

Fiir die auBerhalb Wiirttembergs liegenden Polygonseiten
wurden die Ergebnisse der von den Nachbarstaaten ausge!'ﬁlu:ten
Nivellements verwendet, an denen jedoch eine Lattenkorrektion nicht
angebracht wurde, ,weil dieselbe entweder wegen des geringe‘ﬂ
Hohenunterschieds ohne erheblichen Einflufl gewesen wire, oder weil
——  bei der Berner Vergleichung 1872 die betreffende L&ttcnl“"'re]ftion

(Bayern) = O gefunden worden war.® Diese Begriindung der ?I_mht'
anbringung einer Lattenkorrektion an den von den Prazisions-
nivellements der Nachbarstaaten iibernommenen Hohenunterschieden
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2,0 m aufweist,

16

ist nicht ganz einwandfrei; z. B. betrigt der Hohenunterschied der
in der Hauptsache ' von Baden nivellierten Strecke Bruchsal—Heidel-

2 Ketrsbreerg

Mergenthecm
Q Weckersheon

Heidelberg Gsterburken
L)

teitbronn Hazl S Oracisheinm
O

HMeihlacker Bretroherrn

ONordlingen

fabingen

O
Hegsburg

Q Rottrpei?

O
Radolfzelf

Friedrichghafen

of Immenstadt
- i’iJ(fll(' nhorr,

Figure.

Die Strecke Bruchsal Heidelberg,
wurde seitens des Geoditise

die einen Hihenunterschied von nur
hen Tnstituts nivelliert.
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herg—Osterburken — die Strecke trigt bei der Ausgleichung (s. u.)
i die Naommer 1 — rund 1335 m. was einen in bezug anf Latten-

korrektion nicht eben geringen Hohenunterschied vorstellt. Der
eigentliche Grund dieser Nichtanbringung einer Lattenkorrektion
wird wohl besser darin zu suchen sein, daB bei den bis dahin
badischer- und bayrischerseits ausgefiihrten Nivellements ebensowenig
wie bel den wiirttembergischen Nivellements Lattenvergleichungen
wihrend der Messung ausgefiihrt worden waren. Wie weit die bei
der wiirttembergischen Ausgleichung von Baden und Bayern iber-
nommenen Hohenunterschiede mit den bei den endgiiltigen Aus-
gleichungen dieser Staaten beniitzten Werten iibereinstimmen, wird
spiter im Zusammenhang bei der Besprechung der Messung gezeigt
werden.
Die Ausgleichung des Netzes wurde nach der Art sogen. be-
dingter Beobachtungen vorgenommen, wobei entsprechend den
10 Polygonen 10 voneinander unabhingige Bedingungsgleichungen
N zur Verfiigung standen. Die Gewichte wurden gleich den Reziproken
der Lingen der nivellierten Strecken gesetzt.

Der Vollstandigkeit halber und zum Vergleich mit denjenigen
Werten, die bei der unten vorgenommenen Neuausgleichung Ver-
wendung fanden, sind die der Scuoper'schen Ausgleichung zugrunde
gelegten Werte hier angegeben (s. Tabellen S. 18—22)

\\ Der aus der Ausgleichung sich ergebende mittlere Fehler fiir
- 3,09 mm.

die Strecke von einem Kilometer ist
Mit den bei der Ausgleichung gefundenen Verbesserungen wurden
die folgenden verbesserten Werte der einzelnen Héhenunterschiede

herechnet
1. Bruchsal—OQOsterburken . . . . . . 133,4370
2. Osterburken—Bietigheim . . . . . 27,4359
3. Bietigheim—Miihlacker . . . . . . 20,1822
{, Miihlacker—Bruchsal . . . . . . . 126,1833
8. Osterburken—Mergentheim . ll,OBl}l
6. Mergentheim—Weikersheim . . . 29,2667
7. Weikersheim—Crailsheim . . . . . 175,5450
8. Crailsheim—Gaildoxf . . . . . . . 81,8706
9. Gaildorf—Bietigheim . . . . .« 107,3109
10. Mergentheim—Wiirzburg . . . . . 12,1672
11. Wiirzburg—Weikersheim . . . . . 41,4339
12. Nordlingen—Augsburg—Ulm . . . . 48,12%;)
delilm=—S58ens /. . . .|. .« . 1119973
14, SiBen—Gaildorf. . . . . . . . . 37,1387
(Fortsetzung S, 23.) :
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(Fortsetzung von S. 17))

ol 15. SaBen—Plochingen . . . . . . . . 111,2973
L 16. Plochingen—Stuttgart . . . . . . Z};HHH:}
e 17. Bietig 29,2660
18, Stuttgart—Herrenberg . . . . . . 178,6567

: 19. Herremberg—Horb . . . . . . . . 36,9654

* 90. Horb—Miihlacker . . . . . . . . 1507751
21. Plochingen—Tiibingen . . . . . . 68,4678

: 22. Tibingen—Herrenberg . . . . . . 106,3026
8 B m—Aulendorfi i, o o.o6 e . 1014244
¥ 94, Aulendorf—Tiibingen ." . . . . . . 225,2112
95. Aulendorf—Friedrichshafen. . . . . 143,4017

26. Friedrichshafen—Radolfzell. . . . . 6,0242

S Radeolfzell—Horb v . .« w . 6,4481

- 28, Ulm—Nonnenhorn . . . . . . 58,2604
29 \onmmhmn'f?npdmlnsh'lfen, AR l.-},.'!lhs]

* 30. Crailsheim—Goldshiofe . . . . . . 59,6542
31. Goldshdfe—Nordlingen . . . . . . 40,4533

6. Der Anschluf an Normal-Null.
Die ersten absoluten Hohen wurden von Professor Scuoper im
AnschluB an die Ausgleichung berechnet; als Ausgangspunkte dienten
dabei die AnschluBpunkte an das bayrische Priz sionsnivellement in

Ulm, Nordlingen und Nonnenhorn. Die bayrischen Hohen fiir diese drei
s in Koburg an ein vom Geodati%ilen

Punkte, die sich infolge Anschlusses
Institut ausgefiihrtes Nivellement anf Normal-Null bezogen, waren '

El M e Menster =i s o o et 478, 5434
% Nonnenborn G.P. am Zollhaus . . . . . l..U,QH’
z Nérdlingen H.M. am Bahnhof - . . . e 400,80d4
- Legt man fiir einen dieser dre Punkte, z. B. Ulm, die bayrische
< Héhe zugrunde, und bestimmt mit den ausgeglichenen wiirttem-
bergischen ]]u:hemmte:~L111ef101| die Hohen der beiden andern, so
: erhilt man: Bayern Wiirtt. Diff.
1 Om . . . . . . 4785434 478,5434 + 0,0000
Nhnmanhorn . 4202772 420,2830 — 0,0058
Nordlingen . . . 430,3934 4 30,4189 — 0,0255

Die entstehenden Differenzen wurden gemittelt und damit fiir
die drei Punkte die Hohen berechnet, fiir welche sich ergab:

Bayern Wiirtt, Diff.
Ulm . .. . . . 478,434 478,5330 -+ 0,0104
Nonnenhorn . . . 420,2772 420,2726 ~+ 0,0046
Nordlingen 430,3934 430,4085 — 0,0151

: Vergl. Banernfeind, Das bayrische Priizisionsnivellement. L—V. Mit-

teilung.

BADISCHE
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Unter Zugrundelegung der so ermittelten Hiohen dieser drei
Punkte wurden die Hihen der Eckpunkte der 10 Polygone berechnet

und gefunden:

Aulendorf H.M.. . . 548,9574 Nordlingen HM. . . 430,4085
Bietigheim HM. . , 2221261 Nonnenhorn G.P. . . 420,279
Bruchsal HM. . . . 116,1250 Osterburken H.M.. . "’I‘l 5620
Crailsheim H.M. . . 411,3076 Plochingen H.M. . . 2559784
Friedrichshafen H.M. 405,5557 Radolfzell HM.. . , 3095315
Gaildorf G.P. . . . 3294370 Stuttgart H.M. . . . 251,399]
Goldshofe H.M.. , . 470,8618 Sifen HM. . . . . 366,57h7
Herrenberg G.P. 430,0488 Tiibingen H.M. , . . 3937469
Horb H.MU = 800 | 383 0834 Ulm H.M. . 3 330
Mergentheim H.M. . 206,4959 Weikersheim G.P.. . 235,762
Mihlacker H.M. . . 242 3083 Wiirzburg HM.. . . 1943287

Nachdem im Jahre 1879 von der Kgl. Preuflischen Landes-
aufnahme der ,Normal-Héhenpunkt fur das Konigreich PréuBen®
festgelegt worden war, und die von dieser Behiirde beabsichtigten
Nivellements im siidwestlichen Teile Deutschlands — hesonders in
ElsaB-Lothringen — in den Jahren 1877, 1878 und 1881 ausgefiihit
worden waren, mufte es das Bestreben sein, das Netz des wiirttem-
bergischen Priizisionsnivellements an dasjenige der Kgl. PreuBischen
Landesaufnahme anzuschliefen. Zu diesem Zweck lag ein unmittel-
harer Anschluf vor, indem preuliischerseits durch das im Jahre 1881
ausgefiihrte Nivellement der Strecke Ge rmersheim —Bruchsal —Bretten
an Wiirttemberg angeschlossen wurde. Ein weiterer Anschluf wuarde
dadurch erreicht, dafi von W tirttemberg im Jahre 1881 das Nivelle-
ment Horh —Freudenstadt -Kuniebis— Alexanderschanze ausgefiihrt
wurde, das in dem letzteren P ankte mit dem von der Preuf. Landes-
aufnahme in demselben Jahr und zu demselben Zweck gefertigten
Nivellement der Linie St \Bburg— Appenweier—Alexanderschanze ver-
bunden wurde.

Der Hohenunterschied Horb—Ale xanderschanze warde gemessen
zu 574,706 m; nach Bmucwuhtl“nn" der Lattenkorrektion! findet
man dafiir 574,896 m: damit und mit der Hohe von Horb 393.083 m

erhalt man fiir Alexanderschanze 967,979 m, und es ergibt sich folgende
Zusammensiséllm;tr'

Preufien Wiirtt. Diff.
Bruchsal HM. am Bahghot . . . . . 116,224 116,125 <+ 0,099 |
Alexanderschanze Niv. Bolzen 6649 , | 968,264 967,979 - 0,275 .
Mit Riicksicht auf den grofien Unterschied von 0,176 m zwischen Al
den beiden Anschlufidifferenzen entschlof sich Professor Scropgr, den
! Die Linge des Lattenmeters betrug (vergl. S. 12) 1,00033 m,
[-11: ] BADISCHE BadenWikttember
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Pankt Alexanderschanze als Anschlufipunkt aufzugeben, und indirekt
mit Beniitzung des von Bayern bestimmten Hihenunterschieds Wiirz-
burg—Kahl in letzterem Punkt nochmals an das Netz der Preuf.
Landesanfnahme anzuschliefen. Die so ermittelte Anschlufdifferenz
in Kahl betrug — 0,111 m. Das Mittel der beiden Anschlufi-
differenzen in Bruchsal und Kahl betrigt -~ 0,105 m; diese Kor-
rektion wurde an den frither ermittelten Hohen des wiirttembergischen
Nivellements angebracht und so die endgiiltigen Héhen iiber Normal-
Null erhalten. Es sind dies die Hohen, die der schon erwihnten
.Publikation der Kgl. Wiirtt. Kommission fir Europaische Grad-
messung® zugrunde gelegt sind. Zum Vergleich mit den weiter
unten gefundenen Werten werden die Héhen der Polygoneckpunkte
hier angegeben:

Aulendorf HM. . . . 549,062 Nordlingen H.M. .
Bietigheim H.M. . Nonnechorn G.P.

Bruchsal H.M. Osterburken H.M.
= Crailsheim H.M. . Plochingen H.M. .

Friedrichshafen H.M. 405,661 tadolfzell H.M.

Gaildorf G.P. . . . . 329,542 Stuttgart H.M.

Goldshofe HM. . . . 470,967 Siifen HM.. . . . . 366,681
Herrenberg G.P. . . . 430,154 Tiibingen HM. . . . 323,851
HotheRE ., - . . ., 393,188 P HNS o el e g s
Mergentheim H.M. . . 206,601 Weikersheim G.P. . . 235,368
Mihlacker HM. . . . 242,413 Wiirzburg HM. . . . 194,434

Mit den Netzen der badischen und bayrischen Prizisions-
nivellements hat das Netz des wiirttembergischen Priizisionsnivelle-
ments zuniichst 9 hezw. 6, zusammen 15 Punkte gemeinsam. In der
folgenden Zusammenstellung sind fir diese Punkte die endgiiltigen
wiirttembergischen und badischen bezw. bayrischen Hohen angegeben;
die ersteren sind der ,Publikation der Kgl. Wirtt. Kommission
fir Europaische Gradmessung® entnommen; die hadischen Hohen
sind enthalten in ,Die Grofh. Badischen Hauptnivellements mit den
Anschliissen an die Nachbarstaaten. Herausgegeben von der Grofh.
Oberdirektion des Wasser- und StraBenbaues. Karlsruhe 1885%;
die bayrischen Héhen sind niedergelegt in , Veroffentlichung der
Kgl. Bayrischen Kommission fiir die internationale Erdmessung. Das
Prizisionsnivellement in Bayern rechts des Rheins. Ausgefiihrt
unter Leitung von Dr. Karrn Max v. DAUERNFEIND. Endgiiltig be-
arbeitet von Dr. Kart Ogrren. Miinchen 1893.°

Wiirtt. Baden Bayern Diff. mm
Jagstfeld G.P. . . . . . . . 155,506 155,520 -+ 14
Mihlacker H.M. 942,413 242,474 Rl

BLB BADISCHE
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Wiirtt. ’nl.\' ern  Diff. mm
Pforzheim H.M. S g 282 257 4+ 71
Alexanderschanze (Kniebis) H.M. 968,087 — 135
Hausach H.M. 243,392 —_— -+ 81
Villingen G.P. . . . . . . . 704,582 s F 110
Immendingen G.P. . . . . . 658,001 187 o
Sigmaringen HM. . . . . . 574,102 — + 182
Mengen: H- M. & & 500 o0 1861,689 -— + 177
Brehbronn /GiPi ol s st k398,152 —_ 398 319 < 167
Ritenbach H.M,. . . . : . . 6995738 - 699,850 4 277
Memmingen H.M. . . . . . . 599,082 - 599,218 4 136
Bl M s A B — 478,777 4139
Nordlingen HM. . . . . ., . 430,514 - 430,618 104
Craflehein T M. "5 ol daioht, 411413 - 111,570 14T

Zu diesen Zahlen ist noch zu bemerken, daB bei der Be-
arbeitung des bayrischen Netzes die sogen. orthometrische Korrektion
beriicksichtigt wurde, bei Baden und Wiirttemberg dagegen nicht.

Der Unterschied zwischen den Differenzen ist sowohl bei den badi-

schen als auch bei den bayrischen AnschluBpunkten teilweise erheblich.

II. Untersuchung der Beobachtungsfehler und der Genauigkeit
der Messung.

1. Einleitung.

Eine eingehende Untersuchung der Beobachtungsfehler und der
Genauigkeit des wiirttembergischen Priizisionsnivellements wurde
offenbar seitens des Bearbeiters nicht angestellt; man findet dariiber
weder in den Akten, noch in der schon angegebenen , Publikation der

noch in

] S~k

Kgl. Wiirtt. Kommission fiir die Europiische Gradmessung*
der im Jahre 1879 veriffentlichten Ausgleichung irgendwelche An-
gaben. Bei der Ausgleichung wurde nur der mittlere Fehler fiir
die Strecke von 1 km berechnet: der dabei gefundene Wert betriigt

+ 2 ¢ e . T o T : s
© 3,09 mm. Dieser — im Verhiiltnis zu den in den Nachbarlindern
gefundenen Werten — grofie mittlere Fehler wird allgemein mit den

Terrainverhiltnissen Wiirttembergs und mit der in den Latten
liegenden Unsicherheit entschuldigt.

Die bei weitaus den meisten Strecken fast vollstindige Un-
k(.-nnh:is der wirklichen Linge des Lattenmeters —- es laft sich,
wie schon oben bemerkt wurde, nicht einmal fiir jede Strecke sicher
feststellen, mit welcher Latte sie nivelliert wurde —, der vielfache
Wechsel im Beobachterpersonal und eine erste Durchsicht des zar
Verfiigung stehenden Beobachtungsmaterials lassen vermuten, daf

BL BADISCHE
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die Genanigkeit des Nivellements keine einheitliche ist. DBei der im
folgenden gegebenen Untersnchung soll deshalb der Versuch gemacht
werden, die Beobachtungsfehler und die Genauigkeit fiir jede Strecke
fiir sich zu ermitteln.

Der beabsichtigten Untersuchung moge eine Besprechung der
hei der im Jahre 1879 ausgefiihrten Ausgleichung zur Verwendung
gekommenen Werte vorausgehen.

A8+ 2 Untersuchung der bei der Ausgleichung zur Ver-
wendung gekommenen Werte.

Zunichst moge in bezug anf die an den unmittelbar gemessenen
Hohenunterschieden angebrachten Lattenkorrektionen nochmals fest-
gestellt sein, daB einerseits die fiir die vier Latten beniitaten Lingen
der Lattenmeter nur geniherte Mittelwerte vorstellen, und daff
andererseits die Angaben iiber die jeweils beniitzte Latte nicht voll-
stindig einwandfrei sind, sich auch nicht anf Grund urkundlicher
Aufzeichnungen priifen lassen.

Was die in der Spalte ,Gemessener Hohenunterschied® (vergl.

S.18 und ff) angegebenen Zahlenwerte betrifft, so migen hier die-
jenigen der von den Nachbarstaaten beniitzten Strecken mit den in
den endgiiltigen Veréffentlichungen dieser Staaten! — Baden und
Bayern — angegebenen unausgeglichenen Werten verglichen werden;
dabei miige daran erinnert werden, dafl bei diesen wiirttembergischer-
seits beniitzten Werten keine Lattenkorrektion angebracht wurde.
Die betreffenden Strecken sind:

Wiirtt, 1879 Baden 1885° Diff.
Bruchsal—Osterburken . . . 133,465 133,457 — 8 mm
Osterburken—Mergentheim . 13,002 = o=
Mergentheim—Wiirzburg . . 12,165 — -

Friedrichshafen—Radolfzell . 6,012 6,016 -+ 4 mm

! An Versffentlichungen dieser Art kommen die beiden folgenden in Betracht:

1. Die Grofh, I-’.m]is-chcn Hauptnivellements mit den Anschliissen an die
Nachbarstaaten. Herausgegeben von der GroBh. Oberdirektion des Wasser- und
StraBenbanes, Karlsruhe 1885.

2, Veroffentlichung der Kgl. Bayrischen Kommission fiir die internationale
Erdmessung. Das Prazisionsnivellement in Bayern rechts des Rheins, Aunsgefiihrt
unter Leitung von Dr. Carl Max v. Bauern feind, Endgiiltig bearbeitet von
Dr. Carl Oertel. Miinchen 1893.

? Die Hohenunterschiede (Osterburken—Mergentheim und Mergentheim—
Wiirzhurg sind in dem badischen ,Hanptnivellement® nicht enthalten. '

3 Dieser Hohenunterschied wurde durch das Geod Institut bestimmt;
siche badisches ,Hauptnivellement® S. 24.
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Wiirtt. 1879  Bayern 1893 Diff,
Nordlingen—Ulm . . . . . 18,145 48,144 — 1 mm
Ulm—Nonnenhorn . . . 58,272 58,2681 9 mm

Von den so gefundenen Differenzen wiirde diejenige von 8 mm ——
bei der Strecke Bruchsal-—Osterburken den im Polygon I auftretenden
Widerspruch (vergl. S. 18) verkleinern : diejenige von 4 mm bei der -Het
Strecke Friedrichshafen — Radolfzell wiirde den Widerspruch von
Polygon IX ebenfalls verkleinern: diejenige endlich von 9 mm bei
der Strecke Ulm—Nonnenhorn wiirde den Widerspruch des Poly-
gons X vergrioBern.

Wie schon erwihnt, wurden bei dem wiirttembergischen Nivelle-
ment rund 450 km doppelt und rund 70 km dreifach nivelliert; aus
den bei der Ausgleichung gemachten Angaben ist nicht ohne weiteres
ersichtlich, welche der Messungen verwendet worden ist, oder ob das
Mittel ans diesen als endgiiltiger Wert angenommen wurde. In der
folgenden Zusammenstellung, in der hauptsiichlich diejenigen Strecken T
aufgenommen sind, die bei der nachfolgenden Nenausgleichung -
beniitzt werden, sind die bei der Ausgleichung beniitzten unaus-
geglichenen Hohenunterschiede h und die den Feld- und Berech-
nungsheften entnommenen h' nebeneinander gestellt.

(-]

Bei der Ge- o RO

Bive ok Ausgleichung  |messen Den Feldheften

Otrecke verwendet im entnommen

Latte h Jahr | 1atte h*

Heilbronn -Bietigheim , , | | 2 62,768 1868 | 2 [ =
1877 ¢ 62,824
Bietigheim—Miiblacker . . . S N 20,174 11869 | 2. [ 20007
1877 A | 20,172
Mihlacker—Bruchsal . | 5 e ol A 126,155 1869 i 2 | 126,159
1877 A | 126,118
) _ 1878 A 126,155

Crailsheim—Hall , . | | e 2 103,611 [1868| 2 o

sl 1877| A | 103,658 i
i_[al.l—-(x;uidm‘f i ot | A 21,770 ]573i A |21 6D ;

(ialldol‘f—l%iuti_c__rheim e A A 107,307 | 1873| A 107,301

(.‘-r:Li]sheim—-Gulfish{ife L 2 59,546 ] 1868 3 —
; 3 i 1877 | A 59,633
Goldshife- —Nérdlingen . , | | 2 10,441 | 1869 i 3 40,441
Lo 1878 | A | 40,453
Ui ERRNONS Sk it el 111,945 1869 |2 u. 3| 111,945
21_11-:9-11* tJriultl(_n-f. S e S IR 37,155|1878| A 317,163

Stiflen—F lochingen ., . | 3 2 111,268 1869 @2 111,262 "
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Bei der Ge-

e Ausgleichung IIlL‘:E"iGN Den Feldheften

verwendet im entnommen

Latte| b Jaht |Latte| b

f Plochingen—Stuttgart . . 2 3,885(1869| 2 3,885
§ Stuttgart—Bietigheim . . . 2 29,257 |1869| 2 29,257

1868 2 .
Stuttgart—Herrenberg . . 2 178,616 |1871| 2 178,616
Herrenberg—-Horb . 2 36,952 11871 2 36,950
Horb—Miihlacker A 150,714 | 1875 | A 150,714
1878 A | 150,705
Plochingen—Tiibingen 3 68,462 |1870| 3 68,462
Tibingen—Herrenberg . . . . 3 106,284 1871 | 3 106,276
Ulm—Aulendorf . 2 70,436]11869| 3 70,438
Aulendorf-—Tiibingen . A 11225,153 1874 A |.225.,166
Aulendorf—Friedrichshafen . . 2 143,363 ]1869| 3 143,363

Radolfzell —Rottweil . . . . .| B | 159,603|1874| A

Rottweil —Horb . 3 3 166,090|1870| 3 | 166,090
Nonnenhorn—F 11&d11t'hsh'1fen : 2 14,715|1869| 3 | 14,715

In dieser Zusammenstellung sind die im Jahre 1868 gemessenen
Hohenunterschiede und der Héhenunterschied der Strecke Radolf-
zell—Rottweil nicht angegeben; es lassen sich diese nicht mit

——  geniigender Sicherheit den Aunfzeichnungen entnehmen. Der Grund
hiefir liegt bei den im Jahre 1868 ausgefiihrten Messungen darin,
daB zu dieser Zeit die AnschluBpunkte nicht geniigend beschrieben
sind; die Glaspunkie wurden zum Teil erst im Jahre 1869 und die
sisernen Hohenmarken erst im Jahre 1877 angebracht. Bei der
Strecke Radolfzell — Rottweil ist der Anschluf an die badische Hohen-
marke in Radolfzell aus den Aufzeichnungen nicht ersichtlich.

Die Zusammenstellung zeigt, daB bei den Strecken Heilbronn—
Bietigheim, Crailsheim —Hall, Crailsheim— Goldshofe, Goldshife—

Nirdlingen und Horb—Mithlacker die in spiteren Jahren ausgefiihrten
nicht beniitzt

anderer-

Wiederholungsmessungen zur Ausgleichung offenbar

wurden; es geht dies einerseits aus den Hshenunterschieden,

seits aus den Lattenangaben hervor. DBei der Strecke Miihlacker—

Bruchsal wurde offenbar nur die Messung von 1878 beniitzt. :
LaBt man bei den vier Strecken Heilbronn— Bietigheim, Crails-
heim—Hall, Crailsheim —Goldshife und Golds hife—Nordlingen die

in den Jalnen 1868 und 1869 ausgefiihrten Messungen® fallen und

verwendet nur die in spéiteren Jahren ausgefiithrten, so findet man,

1 Die 1868 ansgefiihrten Nivellements miissen wohl mehr oder weniger

als Versuchsmessungen angeschen werden,
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wenn man noch bei der Strecke Miihlacker—Bruchsal das Mitte] aps
den Messungen von 1877 und 1878 und ebenso bei der Strecke
Horb—Miihlacker das Mittel aus denen von 1875 und 1878 annimmt,
fir die Widerspriiche in den Polygonen I, II und l\'

w, =+ 91 mm (+ 22) w,=—>54 mm (+ 43) W, : 2 mm (— 15). fie 08

Vergleicht man die so ml:mdenpn “rl[ll}lﬁplll(.hP mit den in
Klammer beigesetzten Werten der Scroper’schen Ausgleichung, so
zeigt sich, daf in zwei Fillen eine Vergroferung und in einem Fall
eine Verkleinerung der absoluten Werte stattfindet.

Die bei der Ausgleichung zweifellos unrichtige Angabe der Latte
-— Latte 2 statt 3 — fiir die Strecken Ulm— Aulendorf und Aulendorf—

Friedrichshafen ruft keine wesentliche Anderung der betroffenen Poly-
gonwiderspriiche hervor, da die fiir die Ausgleichung angenommenen
Lattenkorrektionen ! fiir die Latter 2 und 3 nahezn iibereinstimmen.

Nimmt man, im Gegensatz zn der Ausgleichung fiir die Strecke
Radolfzell —Rottweil, statt der Latte B die Latte A an (vergl. die
Zusammenstellung Seite 13). so erhilt man infolge des Unterschieds
in den angenommenen Laitt nkorrektionen ! beim I ’olygon 1X an Stelle
des Widerspruchs von -+ 10 mm bei der Ausgleichung den nenen
Widerspruch von — 17 mm.

Die Gewichte wurden bei der Ausgleichung kurzweg umgekehrt
proportional der Liinge der nivellierten Strecke gesetzt; es ist dies
unverstandlich, nachdem Professor Scropgr selbst auf die ,in den
Latten liegende Unsicherheit® hingewiesen hat. und nachd«m von
anderer Seite * mit E rfolg der Versnch gemacht worden war, bei der
Gewichtsbildung aufer dem unregelmiBigen Nivellierfehler auch den
besonders durch eine unrichtige Lattenlinge hervorgernfenen regel-
mifligen Fehler zu beriicksic :htigen.

Wie im vorstehenden mehrfach angedeutet wurde, ist es nicht i
méglich die Lattenkorrektionen fiir die einzelnen Strecken einwand- nin]-
frei anzageben: im folgenden wird deshalb auf das Anbringen von

Lattenkorrektionen ganz verzichtet werden: dje Hauptaufgabe wird
daher zuniichst in der E

irmittlung von Gewichten bestehen, bei denen

inshesondere der durch eine unrichtige Lattenlinge hervorgerufene

Fehler zn henul\\uhtiwn sein wird,

' Die Lattenkorrektionen fiir 1 m Linge sind
Latte 27", .7 090 o Latte A . . . . 017 mm
2 9 - .. 025 mm » B.... 033 mm
* Vergl. Ch. A Vogler, Zur U ntersuchung der Beobachtungsfehler geo-
metrischer Nivellements usw, Zeitschr, f. \uzmsmngw esen 1877, 8. 81.
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3. Binfluf der normalen ;\ndernng der Sechwerkraft auf
das wiirttembergische Prizisionsnivellement.
Infolge der Verinderung der Schwerkraft mit der geographischen

Breite hat man an den durch Nivellement bestimmten Hohenunter-

schieden die sogenannte sphiroidische oder orthometrische

Korrektion ¢ anzubringen, die man berechnen kann auf Grund

der Gleichung

‘.‘!k m
mm
] B

5310 sin 2 ¢.1

km

T
In dieser Gleichung bedeutet ¢ die jeweilige geographische Breite, r den
entsprechenden Kriitmmungshalbmesser und F die Projektion der durch
die nivellierte Strecke bestimmten Profilfliche auf die Meridianebene.
f ]nlsi‘l.i%' | S e o f Nord nach Siid } e
| negativ | ' | Siid nach Nord
laufende Nivellementslinie.

Fiir die orthometrische Korrektion der in dem Netz der Fig. 7

auftretenden Linien erhidlt man auf Grund der obigen Gleichung die

Die Korrektion ¢ ist -

folgenden Werte:

No. Streckenbezeichnung 7 | No. Streckenbezeichnung L

min mm
1 | Bietigheim—Heilbronn. . | 3 [16 Bietigheim—DMiihlacker .| 0
9 | Hall—Heilbronn . . . . .| 1 | 17| Herrenberg—>Stutigart . 7
3l @aildor—Hall . . . . . .| 3|18| Horb—Herrenberg. . - . 6
4 | Bietigheim—Gaildorf. . . | 1 19| Horb—Calw == s fs o110
% | Hall—Crailsheim . . . . .| 1|20| Tabingen—Herrenberg .| 38
6 | Goldshofe—Crailsheim . . |10 |21 Horb—Tibingen. . . . .| 2
7 | Gmiind—Goldshofe. . . . | 4 |22 | Plochingen—Cannstatt .| 2
8 | Gmiind—Gaildorf . . .. 823 Tibingen— Plochingen .| 6
9 | Cannstatt—Gmiind . . 0124 | Sifen—Gmiéind . . .. .| 9
10 | Stuttgart—Cannstatt . .| 0 [20 StilBen—Flochingen . . . 1
11 | Stuttgart—Zuffenhausen. | 1 |26 Ulm—SiiBen . . . . . . . 12
12 | Zuffenhausen—Bietigheim | 3 |- i Aulendorf—Ulm . . . . . 2}
13 | Calw—Zuffenhausen . . .| 4 2:%; Aulendorf—Mengen . . .| 9
14 | Calw—Pforzheim. . 5 |29 | Mengen—Sigmaringen . . 2
15 | Pforzheim—Mihlacker . . | 1 |30 Sigmaringen -Tiibingen . | 21

! Vergl. F. R. Helmert, Die mathematischen und physikalischen Theorien

der Hoheren Geodisie, 11, Teil. 7. Kapitel. Leipzig 1884.
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Mit diesen Werten findet man fir die sphiroidischen Schluf-

fehler der neun Polygone des Nivellementsnetzes der Fig. 7

Polygon Schlufifehler Polygon Schlubfehler e
mm i
I 2 VI 1
L1 + 2 VII _2
o + 3 VIII +2
Iv -1 IX +0
v EAID

Es sind dies :Inrc}m'eg kleine Griflen .
die Unsicherheit bei der
schiede aus

die mit Riicksicht auf
Iirmirthmg der gemessenen Hohenunter- =4
den Feldanfzeichnungen und

die Unkenntnis der je-
weiligen Liinge des I

attenmeters keine Rolle spielen. Die ortho-
metrische Korrektion wurde deshalb im folgenden nicht beriick-
sichtigt; es erscheint dies auch gerechtfertigt, wenn man beachtet,
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dal das vorliegende Nivellement durchaus nicht als Prizisions-
nivellement angesprochen werden kann.

4. Aligemeines tiber die bei geometrischen Nivellements
auftretenden Fehler.

Bei der Betrachtung der bei einem Prizisionsnivellement auf-

tretenden Fehler kann man von den Instrumentalfehlern absehen,

weil einerseits diese Fehler — insbesondere der Ziellinienfehler

durch z. B. taglich ausgefiihrte Untersuchungen bezw. Berichtigungen
des Instruments moglichst klein gehalten werden, und weil andrer-
seits mit geniigender Sorgfalt stets aus der Mitte nivelliert wird.
so dafi ein unter Umstinden wihrend der Messung sich einstellender
Fehler — Ziellinienfehler — oder ein nicht wegzuschaffender Fehler
des Instruments — z. B. von einer schlechten Fithrung des Okulars
herriihrend — ohne Einfluf auf das Messungsergebnis sind.

Die beiden wichtigsten bei geometrischen Nivellements auf-
tretenden und besonders bei dem wiirttembergischen Prizisions-
nivellement in Betracht kommenden Fehler sind der Ablesungs-
fehler, d. i. der einer einzelnen Lattenablesung zukommende mitt-
lere Fehler, und der Lattenfehler, d. i. diejenige Grifle, um die
die tatsiichliche Linge eines Lattenmeters von ihrer Sollinge — also
von 1,000 m — abweicht.

Der Ablesungsfehler ist ein unregelmiifiiger Fehler und stellt
die Summe verschiedener Fehlerursachen vor; er enthilt insbesondere
den von Unregelmifigkeiten der' Libelle und ihrer Beobachtung
herriihrenden Libellenfehler, den bei Ausfiihrung der Lattenablesungen
miglichen Schiitzungsfehler, und noch den von ungleichmifliger
Temperatur der von den Zielungen bei Riick- und Vorblick durch-
schnittenen Luftschichten herrithrenden Refraktionsfehler, der bei
Einhalten des Nivellierens aus der Mitte unter Umstiinden ohne Ein-
fluff anf das Messungsergebnis sein kann.

Der Lattenfehler ist ein regelmiBiger oder einseitig wirkender
Fehler, der von den durch Temperatur- und Feuchtigkeitseinfliissen
hervorgerufenen Anderungen der Lattenlinge herriihrt; er lafit sich
— wie dies bei den heute ausgefilhrten Prizisionsnivellements ge-
schieht — durch geniigend viele unmittelbare Messungen des Latten-
meters, durch sogen. Lattenvergleichungen, seiner Grifie nach be-
stimmen und beriicksichtigen.

Der EinfluB des Ablesungsfehlers auf einen gemessenen Hohen-

unterschied ist abhingig von der Anzahl von Instramentaufstel-
4 3
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lungen, die zu dessen Messung erforderlich sind. Bezeichnet man
den Ablesungsfehler mit g, die Anzahl der Aufstellungen mit n und
den mittleren Fehler des Hoéhenunterschiedes h mit m’. so ist
— gleiche Zielweiten vorausgesetzt —
m’'=puy2n (1)

Der Einflufi eines Lattenfehlers 4 auf einen gemessenen Héhen-
unterschied h ist abhiingig von diesem; er betrigt Ah. Fiir den
mittleren Fehler m eines mit n Instrumentaufstellangen nivellierten
Hohenunterschiedes h findet man daher, wenn ein Ablesungsfehler 1
und ein Lattenfehler . angenommen werden

m=Y2nu® 4 1*h? (2)
Hiemit erhiilt man fiir das Gewicht p desselben Héhenunterschieds
Const.
2 e (3)
P 2nu* + i*h?

Um auf Grund dieser Gleichung die Gewichte berechnen zu
kénnen, muB man zuvor den Ablesungsfehler ;¢ und den Latten-
fehler 2 getrennt bestimmen; man kann dabei fiir das ganze aus-
zugleichende Netz einen mittleren Ablesungsfehler # und einen mittleren
Lattenfehler . bestimmen, oder man kann — falls die Anordnung der
Messung dies gestattet — den Ablesungsfehler und den Lattenfehler

| getrennt fiir jede einzelne Strecke bestimmen. Diese beiden Wege

sollen im folgenden bei dem Netz des wiirttembergischen Prizisions-
nivellements eingeschlagen werden. Eine indirekte Untersuchung der
der Gewichtsherechnung nach Gleichung (3) zugrunde gelegten Werte
von g und / lift sich nach der Ausgleichung auf Grund der auf
dasselbe Gewicht reduzierten ibrig bleibenden Fehler und der mitt-
leren Fehler der ausgeglichenen Hohenunterschiede vornehmen. é

Gm\'iclltshesﬁn]mung(»n mit Beniitzung eines zuvor bestimmten
mittleren Ablesungs- bezw. Lattenfehlers wurden schon verschieden- HiWidersy
fach vorgenommen: u. a. be; einem vom Geoditischen Institut in
Norddeutschland gemessenen Netz durch Cn. A. Vocrer!. beim
bayrischen Priizisionsnivellement durch M. Hamn?, J. Biscuorr? und
bei dessen endgiiltiger Bearbeitung durch C. OrrTeL®, und beim iithte
badischen Priizisionsnivellement durch W. Jorpax®.

Zeitschr. fiiy Vermessungswesen 1877
|,II”‘Mi]}:::ﬁ'{':}i:'l:': delt',_'}t";';”_]’;‘;'i‘l"”lz_urij't-hh}r und Genanigheit des bayrischen

oIl 8. aug.-Diss, Miinchen 18K0.

' Beitrag zu den Untersuchungen iiber die Genauigkeit des bayrischen

driizisi snivellem 1 7ot . y
Priizisionsnivellements. Zeitschr, f. Vermessungswesen 1885,

4 Das Prazicinneni 3 > : ‘
: Das 1. razisionspivellement in Bayern rechts des Rheins. Miinchen 1893, -
Die Grofh. Badischen Hauptnivellements. Karlsruhe 1885. i
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5. Bestimmung eines mittleren Ablesungsfehlers und
eines mittleren Lattenfehlers fiir das ganze Netz.

Fiir den Ablesungsfehler und den Lattenfehler lassen sich Mittel-
werte 1« und 4 mit Hilfe der in den einzelnen Polygonen auftreten-
den Widerspriiche w,, w,.... bestimmen. Bezeichnet man. ent-
sprechend den einzelnen Polygonen und den einzelnen Teilstrecken

in ihnen die Anzahl der Instrumentaufstellungen mit A T

n,“ ", ny“. ... usw.; und die Hohenunterschiede mit h,’, h,’, h,'....;
b, b, hy'*. ... usw.; so bestehen folgende Gleichungen :
2n 0 4+ 2n, 0® + 205t ELE T
. == “'12
2o 15+ 20, o° n,' 1 hylit a2
= 3 o
= = “‘:'
oder 2 [n'] ¢® + |h
2[n'']e? + [h"%] 4 ‘ (1)
Setzt man hier der Einfachheit halber
e bl S S e RN e g
RS (==TEY ey O ERR A
s0 findet man
2N, ¢* + H2?—w2=0 I
2N, u® + H,2 42 —w,2=0 I (2)

Betrachtet man die w als gegebene Werte zur Bestimmung
von u und A, so erhilt man die beiden Normalgleichungen

4[NN] «® + 2[NH*]2* — 2[Nw?=0) 3)
2 [N H?]u* + [HEH?]2® — [H2w?] =0 |
Nimmt man noch an, daf den Quadraten w,* w,*.... der

1"01}‘g0’nwiderspriiche verschiedene Gewichte p,, p,.... zukommen,
so lauten die Normalgleichungen
4[pNN] 2 + 2(pNH*]A* — 2 [pNw?]=0) (4)
2[pNH?)u® + [pH2H?]A* — [pH*w’] =0 I
Dic Gewichte bestimmt man nach dem Vorgange HELMERT'S' aus:
Const.
P. = @N_u* + H21%
Um die Gewichte nach dieser Gleichung ermitteln zu konnen,
muf man fiir die Unbekannten ¢ und 4 Annahmen machen, oder
sie zunichst genihert mit Hilfe der Gleichungen (3) bestimmen.

o
i2)

) : T : Lr iyl s O
! Vergl. Helmert, Astronomische Nachrichten 1877. Aunszugsweise in

Jordan, Zeitschr, f. Vermessungswesen 1885, 8, 46.
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Das der folgenden Ausgleichung zugrunde gelegte Nefz ist
— abgesehen von den Anschlufistrecken an die Nachbarstaaten —
in der Fig. 7 dargestellt. Dieses Netz enthilt nicht die simtlichen
nivellierten Strecken; es muBten insbesondere die Strecken Aalen--
Heidenheim—Ulm und Ulm—Riedlingen— Herbertingen weggelassen —
werden. Die Messungsergebnisse dieser beiden Strecken sind zweifel-
los je durch Fehler in der Gréfle von 1 dem entstellt!, die sich
aber durch Nachrechnen nicht feststellen lassen. Ein bei dem Punkt
tiedlingen Bahnhof H.M. durch die Nivellements der Kgl. General-
direktion der Wiirtt. Staatseisenbahnen aufgefundener Fehler®, hat
mit demjenigen der ganzen Strecke nichts zn tun: er konnte in den b
Berechnungsheften des Priizisionsnivellements als Rechenfehler bei
der Berechnung des besagten Punktes festgestellt werden. g

Die Weglassung der beiden genannten Strecken bedingt fiir
den siidlichen Teil des Netzes eine wenig giinstige Form, die jedoch

bei der zum Schlufy beabsichtigten Ausgleichung zwischen den Netzen
von Baden und Bayern weniger in Betracht kommt: immerhin wiire
aber eine Teilung des im Verhiltnis zu den andern Polygonen
sehr groBen Polygons Plochingen—UJIm- Sigmaringen—Tiibingen—
Plochingen erwiinscht, die allerdings weniger durch die Streche

Ulm—Riedlingen—Herbertingen, als durch die — jedoch nicht
! nivellierte — Strecke Reutlingen- Miinsingen—Schelklingen zu er-

reichen wire. Die gemessenen, fiir die weiteren [Untersuchungen
m Betracht kommenden Hohenunterschiede sind in der folgenden
Tabelle angegeben®, deren letzte Spalte die bei mehrfacher Messung
sich ergebenden Mittelwerte enthilt.

| Anzahl = Mittel

e Gemessener Silen—
: Jahy der In- | - bel mehr- i
No. Streckenbezeichnung der |strument.| HOohen- facher
; Messune anf- | mnterschied Messung
stellangen
m i

1 | Bietigheim—Heilbronn . . .| 1877 225 62,824

5) Ly R el e o

2 | Heilbronn—Hall , ., . | TR 130 | 148,374

“ S e g s

3 | Hall—Gaildorf SRR EFS S PR ) 1873 235 21,770

v 3 e n s 5 o . ” 9

L | Gaildorf—Bietigheim . . .| 1873 680 | 107,301

- : o s . =

5 | Hall—Crailsheim . et s o ol M - 265 103,658

i Der Fehler bei der ersien der heiden Strecken befindet sich auf der
eilstrecke Aalen- Heidenheim,
* Vergl. das ,Verzeichnig¢ usw, 8. VIIL

' Uber ihre Ermittlung aus der Messung siehe Seite 50,

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



e | 2| o |
No.| Streckenbezeichnung der |strument- HOhen- P
Messung aut- unterschied Messun:
stellungen o s
6 | Crailsheim—Goldshife . 1877 235 59,553 |
Ta | Goldshéfe—Aalen . 1875 50 38,357 5 567
1876 50 3B BT
7b | Aalen—Gmiind . 1875 170 | 111,384]| i 0
1877 | 170 | 111,437 :
8 | Gaildorf—Gmiind . 1873 £90 8,415
9 | Gmiind—Cannstatt 1875 340 97,084
10 | Cannstatt—Stuttgart 1875 40 27,431
11 | Stuttgart—Zuffenhaasen 1869 670 31,409
12 | Zuffenhausen —Bietigheim . 1869 120 60,666
13 | Zuffenhausen—Calw . 1875 365 67,204
14 | Calw—Pforzheim 18756 210 67,‘0[](3)[ 67 792
1878 210 67,78
15 | Pforzheim— Miihlacker 1875 100 39,837 20 830
1878 1000801824 )i ® riE
16 | Miihlacker— Bietigheim . . . | 1369 180 20,171 90171
1877 (| s 80 aa () 1Tl e
17 | Stuttgart—Herrenberg . . .| 1871 380 | 178,616
18 | Herrenberg—Horb . . . .| 1871 335 36,950
G == Calw' . S U Y8Th 350 4:},{!74: 43 087
1878 | 287 | 43,101 *
20 | Herrenberg—Tiibingen . . . | 1871 237 | 106,276
21 | Tibingen—Horb . . . . . 1870 220 69,354
22 | Cannstatt—Plochingen . . . 1869 140 31,314
23 | Plochingen—Tiibingen . . .| 1870 340 68,463
— 24 | Gmind—SdBen . . . . . .| 1873 390 45,578
25 | Silen—Plochingen . . . .| 1869 | 200 | 111,262
BERE Lo —Tlme st dind bl gy o 12869 360 | 111,945
27 | Ulm—Aulendorf . . . . .| 1869 420 70,438
28 | Aulendorf—Mengen . . . .| 1874 250 1’._3‘(;2"‘3
— 29 | Mengen—Sigmaringen . . .| 1874 TQ 1;’3;41:;
30 | Sigmaringen—Tibingen . .| 1874 1010 2:)0‘:2((33'
31 = Heilbronn—Jagstfeld . . .| 1877 80 3,989
32  Goldshife—Nirdlingen . .| 1869 250 40,441 0.447
1878 | 250 | 40,453 -
33  Aulendorf—Leutkirch . . . 1‘7;’ f‘““: 181{'&'3:} 104,895
1878 28l 4,902
34 | Leutkirch—Memmingen . .| 1872 130 54,878
35 | Leutkirch—Rotenbach . . .| 1874 370 15,600 | 45,600

1878 370 45,601 |
36 | Aulendorf—KreBbronn . . .| 1869 | 400 | 150,869
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Zu den Strecken Goldshife—Aalen—Gmiind, Calw— Pforz-
heim—Miihlacker und Horb—Calw mége mit Riicksicht aunf die teil-
welse grofien Unterschiede zwischen den heiden Mvssungsergebmssen
bemerkt sein, daf fiir beide Messungen je dieselbe Latte verwendet wurde.

Das Netz der Fig. 7 enthiilt zuniichst 9 Polygone, fiir deren

Widerspriiche w,, w,.... w, man findet

w, = + 19 mm W, 59 mm Wy 24 mm
w, =+ 77 mm W, 34 mm Wy - 28 mm
W, 6 mm Wy L 86 mm W, - 16 mm

Bei der Bestimmung der )Pltl(‘ll Fehler s und 7 wurden im
folgenden entsprechend den Gleichungen (3) und (4) zwei Wege
eingeschlagen, indem fiir die Quadrate der Widerspriiche w,,
Wy . ... W, zunichst gleiche . Gewichte angenommen, und sodann
Gewichte auf Grund der Gleichung (5) eingefiihrt wurden.

a) Die Gewichte der Quadrate der Widerspriiche w,,
Wy....w, werden je gleich 1 gesetzt. Bei der Bestimmung der
Grofen N, N,.... N, und H,?% Hy®....H,® [vergl. die Gleichungen (2)]
lafit sich !Jm e-nuplurn ln]\'”mmu eine gewisse Willkiir nicht um-
gehen. Mit Ricksicht auf die spiter beabsichtigte Ausgleichung des
wiirttembergischen Netzes zwischen den Netzen der Nachbarstaaten
wurden die Strecken Bietigheim— Heilbronn —Hall, Hall—Crailsheim
/ Goldshéfe, Calw—Pforzheim — Miihlacker, Siien—Ulm— Aulendorf und

Aulendorf- Mpnupn——bpPm'ulnfron——inlmwon durch die angegebenen
Zwischenpunkte in verschiedene Teilstrecken geteilt, obwohl diese  ——
Strecken bei der Messung zusammen als Ganzes m\-elliert wurden.

Beniitzt man zur Bestimmung der Koeffizienten

- nl » ’ .
der Fehlergleichungen (2) die in der Fig. 7 durch die
Numerierung angedeuteten Teilstrecken, so erhilt man
die folgenden Werte, bei denen als Einheit fiir die Anzahl der
]lhtl[llllplifsf(’l]llipllnLh—' 1000, fiir die Hohenunterschiede 100 m und
fiir die Widerspriiche 1 em angenommen wurde.
Polygon| N | B2 | w* | NN [ NE® | Nw? |H2R2| H2u? | uig?
1 11,57] 3879 361 2,46 595 b.67 14,36/ 13,68 13,08
II 11,45/ 2873481 2,10 4,16 50,47 8,24| 99,89 1211,74
11 L,74| 264 576 8,03 4,569/10,02| 6,97 15,21 33,18
IV 10,98 1,48 59,29 0,96| 1,45 58,10/ 2,19 87,75| 3515,30
v 1,50 | 4,06 11,56 2,25 6,09/17,34/ 16,48 46,93| 133,63
VI 10,79] 1,75| 7,84| 0,62 1,38/ 6,19 3,06 13,72 61,47
VI | 1,14 496| 0,36/ 1,30 565 0,41/24,60/ 1,79 0,13
VIII 1,07 | 2,49|73,96| 1.14| o ,66/79,14| 6,20| 184,16/ 5470,08 i
IX | 2,68]9,74| 2,56 6,55 |25'81| 678 94,87 24,93 6,6 U
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Beniitzt man alle 9 Polygone zur Bestimmung der Koeffizienten
der Normalgleichungen (3), so findet man fiir diese
40,82 «* + 57,74 1* — 234,12 =0
57,74 «* + 88,48 j* — 244,03 =10 |
Die hieraus sich ergebenden Werte fiir ¢ und 7 sind infolge eines
imaginiaren Wertes fiir 4 unbeniitzbar. Um trotzdem zu Werten
fir die Groflen ¢ und 4 zu gelangen, kann man entweder die Poly-
gone I, VII und IX, von denen anzunehmen ist, dall sie infolge der
auffallend geringen Widerspriiche von 19 bezw. 6 hbezw. 16 mm
hauptsichlich Schuld an dem imaginiren Wert von 4 sind, voll-
stindig weglassen, oder sie mit einem der anstoflenden Polygone
zusammenfassen.
Laft man die Polygone I, VII und 1X ganz weg, so erhilt
man die Normalgleichungen
20,20 ¢* + 20,33 4* — 221,26 =0 |
20,33 * + 21,57 4> — 223,83 =0 |
Hieraus findet man als mittleren Ablesungsfehler x und mitt-
leren Lattenfehler 4:
=1 1,00 mm und 4,
letaterer bezogen auf den Hohenunterschied von 10 m.
Faft man die Polygone I und II, VI und VII, und VI und
IX zusammen, so erhilt man mit denselben Einheiten wie oben
— fiir die Koeffizienten der Fehlergleichungen (2) — folgende Werte:

1,01 mm

Polygon N He w? NN | NH® | Nw® | H*B? | H?*w?
&Ll 955 6,67 60,84 6,50 16,75|155,14 43,16 399,72
111 1.7 2,64 5,76/ 38,03 4,59| 10,02/ 6,97 15,21
1V 0,98 1,48 59,29/ 0,96| 1,45| 58,10, 2,19 87,75
v 150| 4,06 11,56/ 2,25 6,09 17,34 16,48 46,93

VI, VI[ | 1,46| 4,45| 11,56 2,13| 6,50 16,88 19,80 51,44

VIII, IX | 3,32| 9,76| 104,04 11,02 32,40 | 345,41 95,26 | 1015,43

und damit die Normalgleichungen
51,78 u* + 67,78 1> — 602,89 =0 |
67,78 12 -+ 91,93 12— 808,24 =0 J

Die hieraus sich ergebenden Werte fir u und 4,, sind
u==1062mm und 4,==L 2,44 mm.

FaBt man zur Bestimmung der Koeffizienten der

Fehlergleichungen diejenigen Strecken der I'-lg: { zu-
— es sind dies

sammen, die im Zusammenhang nivelliert wurden
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in Polygon 1 die Strecken 1 und 2, und 3 und 4; in Polygon II
die Strecken 5 und 6, und 7a und 7b; in Polygon Il die Strecken
9 und 10, und 11 und 12; in Polygon IV die Strecken 14 und 15
und endlich in Polygon 1X die Strecken 28, 29 und 30 — so er-
halt man:

Polygon N H*® w? NN | NH* | Nw* | H*H*| H*w?
I 1,57 ‘1,46 3,61| 2,46| 2,29| 567| 2,13 5,27

11 1,46| 4,96| 34,81 2,10 7.19| 50,47 24,60 172,66 ,
L] 1,74 173 ),76 3,03 3,01 10,02 2.99 9,96
IV | 0,98] 2,02|59,29( 0,96| 1,97|58,10| 4,08( 119,77
V [ 1,60| 2.7 | 11,56| 2,25| 4,11 /17,34 7,51 31,67
VI 0,79 1,76( 7,84| 0,62| 1,38 6,19 308 13,72
VII 1,14 4,96| 0,36 1,30 5,65| 0,41 24,60 1,79
VIII 1,07 2497396 1,14 2,66/ 79,14| 6.20| 18416
X 2,65 | 8,683| 2,56| 6,55|22,60| 6,78|72,76| 21,84

Beniitzt man zunichst wieder alle 9 Polygone zur Bildung der
Koeffizienten der Normalgleichungen, so erhilt man daraus nicht
verwendbare Werte, weil der Wert fir A imaginir wird.

Lafit man die Polygone I, VII und IX weg, so findet man zwei
Normalgleichungen, die wieder ein unverwertbares Ergebnis liefern,
indem man fiir ¢ einen imaginiren Wert erhilt.

Fafit man endlich die Polygone T und II, VI und VII. und VIII
und IX zusammen, so erhiilt man, wenn man noch bei der Berech-
nung der Koeffizienten der Fehlergleichungen in den Polygonen 1
und I die im Zusammenhang nivellierten Strecken 1, 2. 5 und 6.
und bei den Polygonen VI und VII die Strecken 17 und 18 bezw.
21 und 23 zusammenfafit :

BADISCHE
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Die hiermit

51,78 u?
76,81 12

3454 1

sich ergebenden Normalgleichungen sind:
76,81 1* — 602,89 = 0 |
137,88 72 — 94708 =0 |

Polygon N H? w? NN | NH? | Nw? | H®H? | Hiw®
I, 1I 2, 60,84 165,14/ 171,61 797,00
I 1,7: 5,76 10,02 2,99/ 9,96
1V 0,08 59,29 58,10 4,08 119,77

v 1.5 11,56 17,34| 7.51| 81,67

VI, VII| 1, 11,56 16,88 16,65 47,16

VIII, IX | 3,82 104,04 : 72:9:: 888,50
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Hieraus findet man
u==1092 mm und 4,,==149 mm
Die im vorstehenden gefundenen Werte fiir den mittleren Ab-
lesungsfehler und den mittleren Lattenfehler fiir den Héhenunterschied
yon 10 m sind:

Ohne Zusammenfassung  Mit Zusammenfassung
einzelner Strecken cinzelner Strecken
Bei Beniitzung aller
9 Polygone . . . . / imaginir 4 imaginir
Bei Weglassung der
Polygone I, VII u. IX w=31.00 mm ; L
hp =01 01 mm HrASIAL
Bei Zusammenfassung
der Polygone I, VII
und IX mit II, VI = 710,62 mm (= 092 mm
ghRdEyIec., o, =4 244 mm bip=1= 149 mm

Wie diese Zusammenstellung zeigt, ist die Bestimmung der
genannten Fehler ziemlich unsicher; die Abweichungen infolge der
Willkiirlichkeit bei der Beniitzung bestimmter Polygone, bei der Zu-
sammenfassung einzelner Polygone und einzelner Teilstrecken sind
erheblich. Als Mittelwerte aus den drei gefundenen Wertepaaren
erhilt man:

u= 1086 mm und i, == 1,7 mm.

Mit Hilfe dieser Mittelwerte sollen nun b) Gewichte p,,
Po--.-py fiir die Quadrate der Widerspriiche w,, wy.... W,
eingefithrt werden.

Setzt man die gefandenen Werte in die auf Seite 35 angegebene

Gleichung
Const. A
P ~ 5 T (2)
; @N pF 4 H 2%
¢in, so geht diese — wenn man fiir N, als Einheit 1000 Aufstellungen
und fir H, 100 m wihlt — tber in
Const.

P: = 114872 N, + 306,56 H,*)?

Fiic die Gewichtskonstante kann man bei der vorliegenden
Aufgabe eine beliebige GroBe annehmen; wihlt man mit Riicksicht
auf bequeme Zahlenwerte z. B. 5000%, so erhilt man zur Berechnung

der Gewichte die Gleichung ]

P: — 7Tnoa7 N y 2y2 (6)
! (0.297T N+ 0,061 HI_ )
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Beniitzt man zur Bestimmung der Koeffizienten der Fehlep-
gleichungen (2) alle 9 Polygone oder lifit man, wie oben, die
3 Polygone I, VII und IX weg, so erhiilt’ man in allen Fillen
— wenn man alle in der Fig. 7 angedeuteten Teilstrecken beniitat.
oder wenn man einzelne davon, wie oben, zusammenfalt — up-
brauchbare Werte fiir die GréBen g und A.
Fafit man wieder die Polygone I und 1I, VI und VII, und VIII
und IX zusammen, so erhilt man brauchbare Werte nur fiir den
Fall, dal man verschiedene Teilstrecken der Fig. 7 vereinigt; man

findet dabei folgende Werte :

Polygon p pPNN | pNH® | pNw® | pH?H? | pH*w*
‘ f

R | 62,06 | 68,64 | 318,80

111 7,68 | 25,60

IV | 23.58 | 692.97

v 19,98 | 84,24

VI, VII | 35,63 | 100,92
VIII, IX 32,09 | 390,94

.

Hieraus ergeben sich die beiden Normalgleichungen
62,68 1® + 68,64 12 — 657.85 =0 |
68,64 1* 4 93,80 i — 806,38 — 0 |

| aus denen man findet

#=F0M4mm und i,=+215mm
W0 Ay, sich wieder auf den Hohenunterschied von 10 m hezieht.
Mit den gefundenen Werten erhiilt man fiir den mittleren
Fehler m einer 1 km langen, mit n — 10 Aufstellungen des In-

struments nivellierten Strecke mit einem Hihenunterschied von 10 m
m=Y¥2nu* + 1 .2==+39 mm,

Nimmt man an, daB kein Lattenfehler vorhanden ist, so er-

hialt man fiir den mittleren Fehler m’ derselben Strecke
m=uyY2n=+ 33 mm.

Von den gefundenen Werten fiir g und A diirfte derjenige fiir
¢ ziemlich zu grof sein.

Die Unsicherheit in der Bestimmung von « und 4, die ins-
besondere auch durch das Auftreten von imaginiren Werten zum
Ausdruck kommt, diirfte darauf hinweisen. daf die Messungen z. T.

auch noch durch andere Fehler — z. B. infolge nicht geniigender
Ubung der Beobachter — als die beiden behandelten entstellt sind. &
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6. Untersuchung der gefundenen Werte fiir einen
mittleren Ablesungsfehler und einen mittleren
Lattenfehler.

Infolge der verschiedenfachen Willkiir bei der Bestimmung
der Mittelwerte fiir die beiden Fehler &« und 1 ist zundchst anzu-
nehmen, daBl ihnen keine groBe Genauigkeit zukommt. Kine erste
Moglichkeit zur Untersuchung der gefundenen Werte besteht darin,
daB man sie zur Gewichtsbhestimmung bei einer Ausgleichung des in
der Fig. 7 gezeichneten Netzes beniitzt, und die Ergebnisse dieser
Ausgleichung , inshesondere die iibrigbleibenden Fehler mit dem

_—
Givss’schen Fehlergesetz vergleicht. Eine weitere Moglichkeit der
Untersuchung erhilt man dadurch, daf man bei der angedeuteten

—

Ausgleichung die mittleren Fehler der ausgeglichenen Héhenunter-
schiede berechnet und diese mit den entsprechenden Fehlern einer
mit Beniitzung von anderen Gewichten ausgefiihrten Ausgleichung
vergleicht ; man wird dann denjenigen Gewichten den Vorzug geben,
die die kleineren mittleren Fehler fiir die ausgeglichenen Hohen-
unterschiede ergeben.

Setzt man in der Gewichtsformel

Const.
1
P 2nu”® + A*h* ()
die Werte ¢« — + 0,74 mm und 4, = * 2,15 mm ein, so erhilt man
Const.

P=10,95n,, + 4,63h,,°
wobei fiir die Anzahl n,, der Instrumentaufstellungen als Einheit 10
und fiir den Hohenunterschied h,, als Einheit 10 m gewahlt wurde.
Zur Bestimmung der Gewichtskonstanten moge festgesetzt
werden, daB das Gewicht p = 1 sich auf eine Strecke bezieht, die
bei einem Hohenunterschied von 50 m mit 50 Aufstellungen, also
mit h,, =5 m und n,, = 5 nivelliert wurde; man findet dann fiir
die Konstante den Wert 170,5, womit man fiir die Berechnung der
Gewichte die Gleichung erhilt
5 170,5 3 1 el
D= 90,95 n,, + 4,63h,,°  0,0642n, + 0,0272h,,°
In dem in der Fig. 7 gezeichneten Netz sind durch die 30 nivel-
lierten Strecken 22 Punkte verbunden, zu deren gegenseitiger
Festlegung 21 Strecken notwendig sind ; man hat demnach zur Aus-
gleichung des Netzes nach ,bedingten Beobachtungen® 9 Bedingungs-
die ausgeglichenen Hohen-

1l

gleichungen. Bedeuten x, X,....%y
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—
unterschiede, h, h,....h,, die gemessenen, und Vs Vaouu. Wy die
an diesen (l]l/llljllll”(‘lldf-'l] Verbesserungen, so lvahlhen 7w1=,(.hi=n den
letzteren, wenn noch w,, w, . ... w, die P olygonwiderspriiche bedeuten, _—

die folgenden von enmndm unabhingigen Bedingungsgleichungen, die
man mit Hilfe der 9 Polygone erhilt:

I —v, +v +w, v, W, =0
11 e Vs itnNe Va Vg T Wy =0
BRI v, Vg ~ ¥y Y0 T s Vizg T Wy =it
[ 15 g r '

‘ l\ \f'! \\:Z \\l ‘l.-l \Hu “rl 0
V Vi1 T Yiz — Vg — Vyg — Vyg 1 Ws 0
VI +wve— v, Vo T Wy 0

f r r I | “ <
VII ¥y Vio 29 Vop T Wy 0
VHI Yy I o - W — ()
IX Veg T Vg Vs Vog T~ Vg Vg0 T Wy 0

Die bei der folgenden Ausgleichung beniitzten Zahlenwerte sind
in der untenstehenden Tabelle angegeben; diese enthilt in der
l. Spalte die Nummern der Strecken entsprechend der Fig. 7, in U
der 2. Spalte die gemessenen Hohenunterschiede h,, Byt oiefu Rl
der 3. Spalte die Anzahl n der Instr rumentaufstellungen, in der

I : P 1 : % g
4. Spalte die Reziproken . der nach Gleichung (2) berechneten

Gewichte, in der 5. Spalte die mittleren Fehler m der einzelnen

‘;‘ Héhenunterschiede vor der Ausgleichung und in der 6. Spalte die
nach der Ausgleichung benétigten Ultd{hdt\’\'lll'ze]ﬂ aus den Gewichten,
also y/p.

5 1 |
Strecke h I N -
I] {
m mm
1 62,824 225 2,51 20,7 0,632
2 74 130 8,75 38.6 0,338
3 21,770 235 1,64 16,7 0,782
I 107.301 G20 7,49 35.7 0,366
5 105,658 265 {62 281 0,466
G 59.533 235 2,47 0,647
i 149 777 290 7,51 0,365
o) 3,415 490 3,17 0,662
4 97,084 340 4 74 0,460
10 27,431 40 0,45 8,8 1,492
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Strecke h n

D m Vp

m mm
11 31,409 70 0,72 11,1 1,180
12 60,666 120 1.77 7 Y
o it = y 17 17,4 0,752
13 67,204 365 3,67 24,7 0,530
14 67,792 210 2,60 21,0 0,620
15 39 830 100 1,07 13,0 0,967
16 20,171 14,7 0,887
17 178,616 43,5 0,300
18 36,950 20,7 0,631
19 43,087 21.% 0.602
20 106,276 237 4.59 28,0 0,467

21 69,354 220 292 215

22 51,314 140 1,17 14,1

23 68,463 340 3,46 24,3

24 45,578 390 3,06 29.8
25 111,262 200 4,65 28,1 0,464
26 111,945 360 5,71 31,2 0,418
27 70,438 420 4,00 26,2 0,497
28 12,625 250 1,64 16,7 0,782
29 12,412 70 0,49 9,1 1,430
— 30 250,203 1010 23,60 63,2 0,206

Mit diesen Werten erhalt man an Hand der in der folgenden

Ubersicht angedeuteten Korrelatengleichungen:
k, ky ky k, k. kg ky kg k,
Y Py 1
Vo Ps 1 .
V3Ps 1 =] :
ViPy 1 U .
B = . de]
%Wl = - i 1
\'T I’JT —] ¢ R |
Y.D. - | 1 .
s Ps . Il e
L e : -1 ! 3 , ' :
: ]
Yio Pio=™ - . 2l
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,-_-F-
' | (S P e R R
r : 1
Vi1 Pi 3 { :
/-_-'_-'
VJE pl 2 l 1
Yigba= = ; ; 1 1
Via Py : : ; ]
Visdlis =21 : r : 2
Vis P1s ‘ ; : .
Vi Pa7 : 2 : : : : :
Vig Pis = 1 1
Via Pio . ‘ : : 1
Voo Pag - " : - - : 1 + 1
Yoy Hay =t s . : ; =
Py = . . : . r 1
v:.':ﬁ ]’!'s == . . ” . . - 1 . =
Vou Pay - : : : : . . ik
Va5 P25 g : : : : . : i
Vog Pag =
¥or Poy = I
il o= : , ( . , ! . Al
Vo9 Pag 1
Vao Psg !
| die Normalgleichungen
k, k, kg k, k, k, k. ke 35 W
420,39 —1,64 —7.49 ; 3 : : : 19,00 =0
ENGE Sggos . : ; . . 4-5900=0
18,34 —1,77 —0.72 ; —045 —474 . —2400=0
1-10,28 —3.57 : ‘ : : —+77,00=0
- 20.69 252 1132 : — 34,00 =0
1983 —459 . : ~+-28,00=10
420,79 1,17 — 3,464 6,00=0
+ 13,62 —4,65-}-86,00=10
+ 48,50 4-16,00— 0
Aus diesen ergeben sich fiir die Korrelaten die Werte
k, = —2,588 K, 3,857 k, 3,663
k, 9,030 k. 2,644 k, — 5,188
k; 8,690 k.- 8,440 k, 1,564
Damit erhilt man fiir die Verbesserungen v, die pvv und fir
die weiter unten erforderlichen v+ p die folgenden Werte:
BADISCHE BadenWiirttemberg
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a) v u) |
Strecke v pvv vYp |Strecke v p¥v | vVp
|
mm mm mm | mm
1 64| 168 | 41l 18 11,56 | 103,6 |+ 10,2
_’ 226 .m‘,l? 1T 1% -+ 11,6 12:2 | 3.5
3 2.1 26 | el s 6,4 16,3 4,0
4 81| 8.7 29| 19 R T e
5 17,8| 68,7 8,3 20 6,9 . 10,3 |+ 3.2
6 9,6 37,0 6,1 21 14,1 P93 8,6
7 29.1| 112,7 |+ 10,6] 22 56| 1264 |4 51
gt 08| 0.1 0,3| 23 74| 15,7 4,0
9 296 | 108,1 10,4| 24 25,8 | 218,0 14,8
10 T 0,0 0,0 | + 0,0 25 32,0 | 219,8 |+ 14,8
11 0,7 0,8 26 8,9 14,0 3,7
12 51,0 73| 27 6811071 90 T s 1811
13 145,6 12,1] 28 26| 4,0 2,0
[P 211,9 |4+ 145] 29 0,8 1,3 1,1
15 9.7 1 87,3 9.3 30 - 36,8 580 a6

Fir die Summe der pvv erhilt man
[pvv] =17113

im Gegensatz zu
[wk| = 1712,5.

Hiermit ergibt sich fir den mittleren Fehler m, der Gewichts-
einheit, die sich auf n = A0 Instrumentaufstellungen und einen
Hohenunterschied h = 50 m bezieht

1712 : .
m, \ 5 - 1T 13,8 mm

Mit Bentitzung der Gewichtsgleichung (2) auf S. 43 findet man
fir das Gewicht p einer 1 km langen, mit 10 Aufstellungen, also
bei einer Zielweite von 50 m nivellierten Strecke mit einem Héhen-
unterschied von h = 10 m

p = 10,88
and damit fiir ihren mittleren Fehler m
m 13.8 .
m = My - : = -1'.2 mi
Yp V 10,88
im Gegensatz zu * 3,9 mm auf S. 42, dem aus den Einzelfehlern

ermittelten Wert. Um eine Untersuchung der iibrighleibenden
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Fehler v anstellen zn kinnen., mufl man sie durch Multiplikation
mit Vp auf gleiches Gewicht reduzieren.
Bei den iibl'igbleihmu]m] Fehlern iiberwiegen die negativen 0
es kommen 13 positive und 17 negative vor.
Fiir die Summen der positiven und negativen Fehler findet man
[+ vy p | = 88,9 und [—vy p| = 97.0
und fiir die ‘ﬂmnmen ithrer Quadrate
[(+pvv]=880,3 und [—pvv]|= 831,0.
Als miHlel‘r_-n Fehler m_ erhilt man
fpvy 1712 ot
m, \ 0 \ 30 — = 1,57 mm,
der durchschnittliche Fehler d, ergibt sich aus
d, = r“zu!' B 1'«’())(} = T 6,20 mm,
damit hat man fiir das Verhiltnis des mittleren und des durch-
schnittlichen Fehlers
m_ 7,57 :
& e
wihrend dieses Verhiltnis nach dem Gavss'schen Fehlergesetz 1,25
sein soll.
Ordnet man die v{/p nach ihrem absoluten Wert, so erhilt
.' man das Folgende
4 -0,0 2,9 4.0 7,6 -10,4
0.3 3.1 4.1 - U - 10,6
08 432 444 - 83 12,1 :
7] + 3.5 5,1 - 18,8 145
1,6 3,7 6,1 F9,3. 1 (148
-2,0 4.0 7] 10,2 -14.8
Fir den wahrscheinlichen Fehler w, erhilt man unter Zu-
grundlegung des Gavss’schen Fehlergesetzes h—_-_b_
w,=0,6/d m =+51 mm. g
Es soll demnach zwischen den Grenzen -+ 5.1 und — 0.1 die
Hilfte aller Fehler, also 15. liegen, was auch in Wirklichkeit der

Fall ist.
Eine eingehendere ‘s‘l”lPlLItlll]f’ der iibrighleibenden Fehler mit

dem Gauss'schen Fehlerg gesetz! ist an Hand der folgenden Zusammen-
stellang maglich :

* Vergl. F. R Helmert: Die \.1:Hu'lvi(;hungsrvchmlng nach der Methode
der: kleinsten Quadrate, 2, Aufl. S, 348,
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sollen Tatsichlich liegen
Zwischen den Grenzen : .
liegen zusammen | positive negative
= O Lmy= 2 0,76 2,4 2 1 1
0,2 1,61 4,8 4 1 3
0,3 2,28 il 6 2 !
0,4 3,02 9.3 7 9 5
0,5 3.78 11.5 11 4 T
0,6 4 564 13,5 15 6 )
0,7 5,29 15,5 16 7 9
0.8 6,00 173 17 7 10
0.9 6,80 19.0 17 T 10
1.0 7.57 20,5 19 3 11
1,5 11,34 26,0 26 11 15
2,0 15,12 28,6 30 13 17
2,9 18,90 29.6 30 13 17
3.0 22 68 29,9 30 13 1Ly

Abgesehen von dem Uberwiegen der negativen Fehler ent-
sprechen die iibrighleibenden, auf das gleiche Gewicht reduszierten
Fehler, dem Gauvss'schen Fehlergesetz ziemlich gut; die der Aus-
gleichung zugrande gelegten Gewichte dirften demnach trotz des
groflen Wertes von u der Wahrscheinlichkeit sehr nahe kommen.

Die mittleren Fehler der ausgeglichenen Hohen-

{ unterschiede kénnen in bequemer Weise nach dem von HELMERT
a. a. 0. S. 246 angegebenen Verfahren ermittelt werden.

Fiir die mittleren Fehler m’ der ausgeglichenen Hohenunter-
schiede, die in der folgenden [Tbersicht zusammen mit den vor der Aus-
gleichung fiir die Zwecke der Gewichtsermittlung bestimmten mittleren
Fehlern m — je auf 0,5 mm abgerundet — angegeben sind, findet man:

Mittlerer Fehler Mittlerer Fehler
q m m’ : ‘ m m’ &
Streck m |Strecke : )
ke vor nach S vor. | nach e
der Ausgl, | der Ausgl. . der Ausgl. |der Ausgl.
mm mm
mm mm . i o ’
1 E0.5) | E20005]11,0 16 o ] - S e l,lJ‘
2 38,b 28,0 1,4 17 43,6 24,0 1,8
3 16,5 16,0 | 1,0 18 2 ]?O 1,}
4 35:.-'. 27,5 1,3 19 i {1
B 98 0 DBH Ll 20 28,0 20,0 1,4
] L ¥ 4
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Mittlerer Fehler Mittlerer Fehler
i i
: o m m Rreska m m
Strecke S A m‘ Strecke S aach m,
Ausgl. [der Ausgl. Fh der Ausgl. der Ausgl. il
I mm mim | mim mm
j 20,5 20,0 1,0 21 21,5 1,2
T 36,0 29.0 1,2 22 14,0 1,0
8 23,0 20,0 12 23 245 12
9 5 21,0 1,4 24 23,0 1,1
10 9,0 9,0 | 1,0 25 28,0 225 |1,
11 11,0 110 10| 28 31,0 30,5 (1.0
12 1.5 15,5 1,1 27 26,0 26,0 | 1,0
13 245 18,5 | 1,3 28 16,5 17,6 | 1,0
14 21,0 185 11 29 9,0 9,50431.0
15 13,5 13,5 1,0 30 63,0 43,0 | 1,5
Wie diese Zusammenstellung zeigt, werden die zum voraus
berechneten mittleren Fehler — mit Ausnahme derjenigen der

Strecken 15, 16, 27, 28 und 29 — durch die Ausgleichung verkleinert. . ¥
| 7. Bestimmung des Ablesungsfehlers fiir Jede einzelne
/ Strecke.
Wie bereits erwihnt wurde, gewinnt man schon bei einer ersten
Durchsicht des wiirttembergischen Priizisionsnivellements den Ein-
druck, daf die Genauigkeit der Messung nicht bei simtlichen Strecken
dieselbe ist; es wird deshalb im folgenden versucht, den Ablesungs-
fehler fiir jede einzelne Strecke zu ermitteln.

Die Anordnung der Messung — es wurden gleichzeitig zwei
Nivellements ausgefiihrt, fiir welche die Instrumentstandpunkte die-
selben, die Wechselpunkte jedoch verschieden sind — ermdglicht,

den Ablesungsfehler auf zweierlei Weise zu bestimmen; namlich aus
dem Unterschied zwischen den beiden, den zwei Nivellements ent-
sprechenden Hohenunterschieden zwischen je zwei aufeinander-
folgenden und zwischen je zwei durch eine bestimmte Anzahl von
Aufstellungen getrennten Instrumenthorizonten.

Die bei der nachfolgenden Neuausgleichung beniitzten Werte
der Hohenunterschiede der verschiedenen Strecken wurden mit Riick-
sicht darauf, daB von 1869 an — {ie Messungsergebnisse des
Jahres 1868 werden nicht bentitzt werden — bei dem Nivellement [J
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in zwei Fernrohrlagen, bei dem Nivellement £\ in einer Fernrohrlage
beobachtet wurde, derart berechnet, dafl dem ersteren das Gewicht 2
und dem letzteren das Gewicht 1 beigelegt wurde. Die im folgenden
bestimmten Ablesungsfehler i beziehen sich auf die in der an-
gegebenen Weise ermittelten Hohenunterschiede; es bedeuten somit
die Fehler x die mittleren Fehler des Mittels aus den beiden gleich-

zeitig ausgefithrten Nivellements.

a) Bestimmung des Ablesungsfehlers aus den
Horizontunterschieden von je zwei aufeinanderfolgen-
den Instrumentstandpunkten.

Fignr 8.

Bezeichnet man (vergl. Fig. 8) die auf die beiden Nivellements
sich beziehenden f@hierfreien Lattenablesungen mit vl, ¥5's Vo Tp Sivieiis
T r r L o 7. i
BRIy bezw. mit v, 1y'; vy, npl5.... Vo's T,y so bestehen
zx\lqchen diesen GroBen Llw n voneinander unabhingigen Bedingungs-

gleichungen :
Vi ats Vi o 0
Vg — Iy — Ya Iy =i (1)
i de TR S B N 1
Y‘u J11—5‘-1 \n Iu+1 u

Die Lattenablesungen werden im allgemeinen mit Fehlern be-
haftet sein; bezeichnet man die an ihnen anzubringenden Verbesse-
rungen damit sie den Gleiclmngen (1) geniigen mit Ay, Ar,;
LA G N A VAN A bezw. mit A v/, Ary's Avy, Orgl....
L5 Lln N1y HO elhdlt man fiir diese, wenn noch dy, dy....d,
die zmachen je zwei Standpunkten auftretenden Widerspriiche be-

deuten, die n Bedingungsgleichungen:

AV, —An—Av'+ AR T4, = ()l

r SRR EN I T A e kel — _
é.‘z — pA L A Vg "-—"Iii_ d‘_‘ 0 LQ‘
;"n-_;-]u—‘l—l VA -’—lu—,— d

Setzt man die Gewichte der dem Nivellement L—_| Pntsprechenden
GroBen mit Riicksicht auf die Messung in zwei Fernrohrlagen gleich 2,

und diejenigen der dem Nivellement A\ entsprechenden Gmfie\p mit
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: A : Y 2l =
Riicksicht auf die Messung in einer Fernrohrlage gleich 1, so erhilt
man die Koeffizienten der zur Bestimmung der Korrelaten k) ot
Ot s iese selbst 1 - iiblichen Weise:
k, notigen Normalgleichungen und diese selbst in dex is

LNV ZA Ty ! \\' L r;:' LN Vg AN § —.‘ "'-!ﬂ -—II.:‘ +

a 41 1 1 il : e
b | 1 1 1
¢
1 1 1 1 1 : : 1 1
p 2 2 2 2
aa 1 1
p 2 2 ] !
bb 1 1 1 1

. B 3
p [ i

(2=

L :J
=
L

) I\‘ 1[1 0}
o
3k +d,=0 o
i : (3)
2k 4d 'J‘ o
Aus den Normalgleichungen (3) ergibt sich unmittelbar fiir die
Korrelaten
d |! I 'in 4
: 3 & 3 el -
Damit findet man fiir :
A A 1 -
¢ A J dk o |dd] Qo
[ I &

und fiir den mittleren Fehler m der Gewichtseinheit

m -\ ‘-],(! _
ol '
Der Ablesungsfehler e, bezieht sich auf das Gewicht 3; man “Hi=i4
hat deshalb
m

u, oder i, ‘\ dd] (4)

'\ 3 9n
Die auf diese Weise fiir die
Ablesungsfehler u,

einzelnen Strecken berechneten
sind in der folgenden Tabelle angegeben; es
sind dabei diejenigen Strecken aufgenommen, die bei der spiter
beniitzt werden. Die Tabelle ent-
Sezeichnung der Strecke. in Spalte 2 das Jahr,
in dem die zur Hesr.imm:mg von
wurde, in Spalte 3

vorgenommenen Neuausgleichung
hilt in Spalte 1 die

it, beniitzte Messung ausgefiihrt

die Anzahl n der beniitzten Wechselpaare und
in Spalte 4 den Ablesungsfehler 1 .
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; Anzahl
Strecke i i der Hy
Messung Wechsel
2 mm
Biefitr]wim—ﬂeilbronn—k[:111—Uraiisheim- -

EnlAsktien < ida. A it ded B AL 1877 150 + 0,23
Hdll—balldmf—HLchUheim ey S 1873 60 0,25
Aalen—Gmiind . . TP = i 1877 30 0,20
uulmu—bmund——(:.uldmf e oo e 1873 110 0,21
Goldshife — Aalen — Gmiind — Cannstatt—

stuttpart 0000, p2lik. 1875 110 0,17
Goldshéfe-—Aalen (i\onhollmessun:m < 1875 40 0.17
Stuttgart—DBietigheim . .. . . . . . . 1869 60 0,24
Ynfenhgusen—Calw . . .. . . . .. . 1875 30 0,25
Horb—Calw—Pforzheim—Miihlacker . . 1875 140 0,23

1878 100 0,156
Bietigheim—Miihlacker—Bruchsal . . . . 1864 50 0,10

1877 90 0,21
Mihlacker—Bruchsal . . . . . . . . . 1878 90 0.20
Stuttgart —Herrenberg—Horb . . . . . 1871 96 0,26
Tibingen—Herrenberg . . . . . . . . 1871 70 0,13
Plochingen—Tiibingen—Horb—Rottweil —

EERERTFEAEE o Vet s o e e 1870 1046 0,28
Siifen—Plochingen—Cannstatt . . . . . 1869 bl 0,16
SR Es =i TS, o ian e, 1869 110 0,19
Ulm — Aulendorf— Friedrichshafen— Krel3-

bronn—Nonnenhorn . . . . . . . 1869 811 0,13
Aulendorf—Sigmaringen—Tiibingen . . .| 1874 100 0,22
Heilbronn—Jagstfeld . . . st el 1877 78 0,11
Horb— Fleudf‘n‘at.{dﬁ—l\nlehks Pt 1881 60 0,14
Rottweil —Immendingen . . . . . . . . 1874 80 0,26
Kulendorf—Leutkirch . . . . . . . . . 1872 100 0,11

1878 90 0,37
Leutkirch—Rétenbach . . . . . . . .| 1872/4 50 0,17
TRTR el s 0,37
Rotenbach—Hergatz . . . . . . . . . 1874 = 0,17
Leutkirch—Memmingen . 1872 i 0.11
Goldshiife—N{irdling_en 1869 30 0,19
1878 177 0.52

Bei den im Jahre 1869 nivellierten Strecken, bei denen fiir
beide Nivellements in 2 Fernrohrlagen beobachtet wurde, ist g,
nicht nach Gleichung (4), sondern nach

[dd]
£, \ Sn

berechnet worden.
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Im ganzen wurden zur Bestimmung der einzelnen p, rund
4000 Instrumentstandpunkte beniitzt. Nachdem ein vorausge.
gangener Versuch gezeigt hat, dafl eine Abhiingigkeit des Ablesungs-
fehlers von der Zielweite sich nicht mit Sicherheit feststellen lif,

wurden die Standpunkte — abgesehen von drei Strecken, bei denen $
simtliche Standpunkte beniitzt wurden — in Gruppen zu je 25 oder

30 an verschiedenen, gleichmifBig verteilten, aber sonst beliebigen
Stellen dem Nivellement entnommen, so daB die gefundenen Ab-
lesungsfehler fiir jede Strecke Mittelwerte vorstellen.

Wie die Zusammenstellung zeigt, weichen die Ablesungsfehler
u, der einzelnen Strecken teilweise stark voneinander ab; besonders
auffallend sind die hohen Betriige bei den im Jahre 1878 nivellierten
Strecken Goldshiéfe—Nordlingen und Aulendorf—Leutkirch.

Bestimmt man aus den Ablesungsfehlern simtlicher Strecken
einen mittleren Ablesungsfehler yx ', fiir das ganze Nivellement nach

:".|l|.-4 2]
i a [
pu=

so findet man (= 10,24 mm.

der Formel

Als mittlere Abweichung eines der 28 Ablesungsfehler findet
man == 0,09 mm.
, Beniitzt man zur Bildung eines mittleren Ablesungsfehlers den
fir die Strecke Goldshofe—Nordlingen (1878) gefundenen Wert
fir w, nicht, so erhilt man

=1 0,22 mm -
und als mittlere Abweichung fiir einen der 27 beniitzten Ablesungs-
fehler * 0,07 mm.

Laft man auch noch die Strecke Aulendorf— Leutkirch (1878)
weg, so findet man

("' =10,21 mm

Die mittlere Abweichung eines der 26 Ablesungsfehler ergibt
sich dann zu + 0.06 mm. —

A 3 s 3

b) Bestimmung des Ablesungsfehlers aus den
Horizontunterschieden von je zwei durch 50 Weehsel-
punkte getrennten Instrumentsta ndpunkten. -

Bezeichnet man die Anzah] der Gruppen zu je 50 Wechsel-

punkten mit n, die in den einzelnen Gruppen sich zeigenden Diffe-

renzen mit d,, d,, d,.... d,, so erhilt man eine mittlere Differenz ;
d, aus
4 /1q)
=1/ )
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Bezeichnet man ferner den mittleren Fehler einer einzigen —

als Gewichtseinheit angenommenen — Lattenablesung mit m, und
bedenkt, dafl den 100 Ablesungen des einen Nivellements je das
Gewicht 2, und denen des andern je das Gewicht 1 zukommt, so
findet man in einer gedachten Gruppe mit der Differenz d_ fiir diese
p N e . 3 i S
d_*=100 e 100m® = 150 m?

oder

d. . =m\150

m
und hieraus

(IIU
m = =
V150
oder mit Beniitzung von Gleichung (1)
[dd] L)
-)
m \ 150n 2)

Bezeichnet man noch den Ablesungsfehler, der sich auf das
Mittel aus den beiden Nivellements bezieht, dem also das Gewicht 3
zukommt, mit g, so findet man

oy, = \n:i oder , = ‘\ ll;t:ll‘: (3)

Nach dieser Gleichung wurde der Ablesungsfehler w fiir die-
selben Strecken wie oben ermittelt. Die gefundenen Werte sind in
der folgenden Tabelle zusammengestellt; bei dieser enthiilt die Spalte 1
die nihere Bezeichnung der Strecke, Spalte 2 das Jahr der Messung,
Spalte 3 die Anzahl n der beniitzten Gruppen und Spalte 4 den
Ablesungsfehler u,

Tahn Anzahl
der iz

R 'l T b

Strecke o Gruppen

Messung

T mm

|

Bietigheim—Heilbronn—Hall—Crailsheim \
Goldshéfe 1877 28 |20, 1‘“
Hal]-—(m1ldorf—ﬁBwtzghenn 1873 19595 e )
Aalen—Gmiind 1877 4 | {J,:u
Suben——ﬁrmund—(ralldmf i 1873 16 0,19
Goldshéfe —Aalen — Gmiind — Calln‘ﬂ“ﬁ_ | i y
Stuttgalt e 3 ool 1896 12 i 0,23
Goldshife—Aalen (Kovtmllmeaquurﬂ | 3 : 0,07
Stuttgart—Bietigheim. . . . . . . . .| 1869 | 4 ”fi”
Znffenhansen—Calw . . . ¢ . . .« s 1800 b npalda
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Tahi Anzahl
Jahy
der I
Strecke der i v
Gruppen
Messung
n mm
Horb—~Calw—Pforzheim—Miihlacker. . . 1875 11 + 0,22
1878 13 0.15
Bietigheim—Miihlacker—Bruchsal . . . . 1869 5 0.07
1877 5 0,21
Mihlacker—Brochsal ., . . . . . . . . 1878 5 0,23
Stuttgart—Herrenberg—Horh . . . . . 1871 13 0,18
dabingen—Hprrenberg 5, 7o A, 1871 1 0,08
Plochingen —Tiibingen—Horb— Rottweil
Nallinfreniessssenailc L e b Sin b sl e 1870 21 0,24
Siiien—Plochingen—Cannstatt . . . . . 1869 6 0,10
Sithen— im0 e Al 1 1869 7 0,21
Ulm — Aulendorf— Friedrichshafen — Kref-
brenn—=Nonnenhorn ibsn == 08 -l . 1569 16 0,04
Aulendorf—Sigmaringen—Tiibingen . . . 1874 26 0,24
Heilbronn—Jagetfeld . . . . 0. . . . 1877 4 0,11
Horb—Freudenstadt—Kniebis . . . . . 1881 10) 0.14
P.ottweil——]mmendingen L e LR 1874 ' 0,21 ===
Aulendorf—lisntkireh 00 o . 81 0 1872 9 0,11
1878 11 0,40
Leutkirch—Rotenbach . . . . . . . .| 1872/4 i .23
1878 (.40 in
Rotenbach—Hergatz . . . . . . . . . 1874 0.23 ~bind
Leutkirch—Memmingen . . ., . . . | . 1872 0,11 ;
Goldshofe—Nérdlingen . . . . . . . . 1869 5 0.07
1878 5 (1,54

Fir die im Jahre 1869 gemessenen Strecken wurde mit Riick-
sicht auf das gleiche Gewicht der beiden gleichzeitig ausgefiihrten
Nivellements — ihnlich wie bei der Bestimmung von 4. — nicht
die Gleichung (3) beniitat. sondern &

dd]
it a0
My \ 100 n B &
Im ganzen wurden zur Bestimmung der einzelnen 11, 282 Gruppen
zu Je 90 Wechselpunkten beniitzt
Bestimmt man aus den Ablesungsfehlern simtlicher Strecken
einen mittleren Ablesungsfehler «

: p fir das ganze Nivellement, so
erhilt man fiir diesen

- :Il;:i: ""
u : L ] . -l 5] o'}
y, ‘\ = =021 mm

e e s . oo !
und als mittleren Fehloy fiir einen der 28 Ablesungsfehler == 0,11 mm.
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Liaft man wieder zur Bildung von «, den fiir die Strecke Golds-
hife—Nordlingen (1878) gefundenen Wert fiir «, weg, so erhiilt man
p," = 10,20 mm
o] hgsed als mittleren Fehler fiir einen der 27 bentitzten Ablesungsfehler
+0,08 mm. LaBt man endlich auch noch — wie bei ¢ — die
Strecke Aulendorf—Leutkirch (1878) weg, so findet man
' =10,19 mm
and als mittleren Fehler einer Bestimmung + 0,07 mm

Aus den gefundenen Werten s, und g, fiir die Ablesungs-
fehler der einzelnen Strecken wurden die endgiiltigen Ablesungs-
fehler u nach der Formel

."‘.\: e \HI\‘-J
o
ahgeleitet. Die folgende Zusammenstellung enthilt fir jede Strecke
die drei Werte g, , und gz
Jahr
Strecke der ty tt, i
Messung | mm mm mm
Bietigheim — Heilbronn — Hall — Crails-

heim—Goldshofe . . . . . . . - 1877 023 | 0,18 | 0,21
Hall—Gaildorf—Bietigheim . . . . . - 1873 0,25 0,19 0,22
Balen—0Gmiind .. . e oo e e 1877 0,20 0,31 0,26
Siien— Gmiind—Gaildorf . . . : 1873 021 | 0,19 | 020
Goldshife—Aalen—Gmiind—C annst'ltt —

Stasfart fony |, 1. CRERUERIGH ERE 1w‘11 0,17 0,23 | 020
Goldshéfe—Aalen (Kontrollmessung) . . 1875 0,17 | 0,07 | 0,13
Stottgart—Bietigheim . . . . . . . . 1869 01,24 0,10 0,18
Yuffenhansen—Calw. . . . . . - . = 1875 0,25 | 021 0,23
Horb—Calw—Pforzheim—Miihlacker . . 1875 | 023 | 0,22 | 023

1878 0,15 0,15 0,15
Bietigheim—Miihlacker—Bruchsal . . . 1869 0,10 | 0,07 = 0,09

1877 0.21 0,21 0,21
Mihlacker—Bruchsal . . . . . . . .| 1878 0.20 | 023 :
Stattgart— Herrenberg—Horb . . - . . 1871 026 | 0,18
Tiitbingen—Herrenberg . . ! 1871 | 0,13 | 0,08
Plochingen—Tiibingen- —Ilml;*l.oﬁwpﬂ |

\’1Iimwn 1870 0,28 0,24 0,26
Sulaen—l’luchmtrenét annstatt 1869 016 | 0,10 | 0,13
Siifflen—Ulm . / 1869 0,19 0.21 0,20
Ulm—%ulendmf—FuedmhAhaFen —-I\u\h—

Bronn— Nonnenhorn . Mg 1869 0,18 | 0,04 @ 010
Aulendorf—Sigmaringen—Tiibingen . . 1874 022 | 0,24 | 023
Heilbronn—Jagstfeld 1877 | 031 | 01 0,1
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Jahr i b 3
Strecke der Ta e e
Messung | mm mm | mm
i |
Horb—Freudenstadt—Kniehis . . . . . 1881 0,14 0,14 | 014
Rottweil-—Immendingen . . . . . . .| lH_-4 0,26 | 0,21 : 0,24
Aunlendorf—Leutkirch . . , . . . . . 1872 0,11 011 (011
| 1878 0,37 | 0,40 | 039
Leutkirch—Rétenbach . . . ., . . . .| 1872/4 | 0,17 | 093 0,20
1878 0,37 0,40 (0,39)
Rotenbach—Hergatz . . . . . . . . 1874 017 | 0,23 | (0,20)
Leutkirch—Memmingen . . . . , . |, 1872 | 0,11 0,11 | (0,11)
{joldshiife—Nt’jrdlingen TRa et e ) 1869 0,19 | 0,07 | 0,14 —
1878 0,52 0,64 | 053

Wie ein Vergleich der zusammengehirigen Werte von fe, und
ty, zeigt, passen diese im allgemeinen — besonders bei den durehal =
auffallend hohe Betrage sich auszeichnenden Strecken Goldshife—
Nordlingen (1878) und Aulendorf—Leutkirch (1878) — gut zu-
sammen ; merkliche Abweichungen ergeben sich hauptséchlich bei
kirzeren Strecken, bei denen zur Bestimmung von g, nur wenige
Gruppen zu je 50 Wechselpunkten zur Verfiigung stehen.

Aus den 28 verschiedenen Werten! fiir ¢ wurden wieder in
dhnlicher Weise wie aus den Werten fiir #, und g, mittlere Ab-
lesungsfehler s, 1 und #'" gebildet; zum Vergleich seien alle diese
Mittelwerte hier nebeneinandergestellt :

a) Mit Beniitzung siamtlicher Strecken :
#, =024 mm g '=0,21 mm ' =0,22 mm.
b) Mit Weglassung der Strecke Goldshéfe—Nardlingen (1878):

di

¢, =0,22 mm " =020 mm g =020 mm.

¢) Mit Weglassung der Strecken Goldshife —Nordlingen (1878)
und Aulendorf- —Leutkirch (1878):

i

4, " =021 mm 0, =0,19 mm =019 mm.
Als mittleren F

ehler fiir einen der zur Bestimmung der mittleren
Ablesungsfehler }

eniitzten Ablesungsfehler findet man
a) Mit Beniitzung simtlicher Strecken :

009 mm +011 mm + 0,09 mm.
b) Mit Weglassung der Strecke Goldshofe— Nordlingen (1878):
00V mm 0,08 mm + 0.07 mm.

' Die in Klammern gesetzten Werte wurden .

weil von andern Strecken
libernommen, nicht benutzt
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¢) Mit Weglassung der Strecken Goldshife—Nérdlingen (1878)
und Aulendorf—Leutkirch (1878):

0,06 mm F+007 mm =005 mm.

Die in jedem Fall hohen Betrige, die der mittlere Fehler einer
Bestimmung des Ablesungsfehlers erreicht, denten darauf hin, daf
das durch das wiirttembergische Prizisionsnivellement gewonnene
Material kein in sich gleichwertiges ist. Um zu zeigen, wie weit
hieran der oftmalige Wechsel im Beobachterpersonal schuld ist, sind
die den einzelnen Beobachtern zukommenden Werte s in der folgenden
Zusammenstellung angegeben:

Ablesungsfehler
Jahr der i , .
Beobachter einzeln im Mittel
Messung
mim mm
Sattlersaiis L 1869 L2 0,15
BaohEiasil s = 1869 = 0,14
Fetscher . . . . 1870 - 0,26
Barkla o & . . 1870 — 0,22
teheps it "0 1872 0,11
Bechtle . . . . 1873 0,21 l
. : 1874 0,24 03
1875 0,22 I :
% e 1877 0,23
il Lt 1878 — 0,40
Grafete 0 nany 1881 = 0,14

Wie diese Zusammenstellung zeigt, schwanken die den ein-
zelnen Beobachtern zukommenden Werte des Ablesungsfehlers g teil-
weise sehr.

Vergleicht man den bei Beniitzaung von simtlichen Strecken
gefandenen Mittelwert von 0,24 mm mit demjenigen Wert fiir den
Ablesungsfehler s, der anliBlich der gemeinsamen Bestimmung von
Ablesungsfehler und Lattenfehler (siche S. 42) gefunden wurde, so
zeigt sich, daB der letztere Wert dreimal so groB ist als der erstere,
namlich 0,74 mm. Daf der Wert 0,74 mm fiir den Ablesungsfehler
za grof ist, diirfte sehr wahrscheinlich sein.

8. Bestimmung des Lattenfehlers fiir jede einzelne Strecke.

Nachdem der Ablesungsfehler fiir jede Strecke einzeln ermittelt
ist, kann man mit Hilfe der Polygonwiderspriiche Wi Wi et
jede Strecke den ihr zukommenden Lattenfehler bestimmen.
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Bezeichnet man, entsprechend den einzelnen Polygonen und
den einzelnen Teilstrecken in ihnen die von Lattenfehlern. nicht
aber von Ablesungsfehlern freien Hohenunterschiede mit B

L'ooos 1Y LY LY. ... usw.: die Ablesungsfehler mit u‘, u,,
' oo os oty ', pg' ... . usw.; und die Anzahl der Instrument-
aufstellungen mit n,‘, n,/, n/....; n,*, n*, n,” .... usw.. so be-

stehen zwischen diesen Gréflen die folgenden, aus den Polygon-

schliissen sich ergebenden Gleichungen

| o W B g V2nt 3p Ngne
T NZng 0
e e o e SR o 20" & 1"V 21," (1)
TR Vi : 0

Bezeichnet man ferner die gemessenen Hohenunterschiede mit

B byl A B e B eewii e ancd Tl anzubringen-
den Verbesserungen wegen der Lattenfehler IR P s
LY, A ... usw. mit Vs Ve Wgio.ong St St

so erhdlt man, wenn man noch setzt
h]’ ! IIJ’ 1T R | w'
hi“ht L h . =t

an Stelle der Gleichungen (1) die Gleichungen

v,' ve! + v, tys Vidng et A
Hg W2y - w' 0
v,! Ve Vi N Bn gy 2ng (2)
0 2n w'=0
wWo
Vi t=dgtht i Aa'hy'c [ iwgl == e it ‘
: e ; ; a\
¥ A h Vo =ikptthyt g Pl o

Setzt man in den Gleichungen (2) auf Grund des Fehlerfort-
pllanzungsgesetzes

“-; \ w'e ._; :-”1_1”4‘

Wi =YV wr—2 [y 20 [ (4
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LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



61

WO
2|u n' 21, n 2 u,'"ny'’ B ‘
R — 20 20, Y s |. (D)
£ J
so gehen sie iiber in
v vy v .. w =0 }
v ¥ i wa 0 ( H)

1 o | -.—. .1' oL -"-‘ == J
Betrachtet man nun die Gleichungen (6) als
gleichungen einer Ausgleichung nach bedingten Beobachtungen, so

die Bedingungs-

kann man in der iiblichen Weise die Verbesserungen v und damit
die Lattenfehler 4 bestimmen.

Beniitzt man wieder das in Fig. 7 gezeichnete Netz, so findet
nur durch die Lattenfehler 4 hervor-

BLI

man bel der Bestimmung der —

gernfenen — Widerspriiche w; die folgenden Werte:
Polygon W w 2 [1*n] w) W
mim mm
| +- 19 361 146 - 15
I -}- 59 3481 129 - b8
111 24 576 148 —'21
IV —+ 77 5929 77 76
' 34 1156 138 32
VI -+ 28 784 78 =21
VIl + 6 36 96 ;
VIII -+ 86 7396 70 -+ 86
IX L 18 256 231 =18

Fir die

spriiche w haben.

bestehenden 8 Bedingungsgleichungen lauten:

—v, +V, TVs —V, 1'55=
v, + Vs A v, A - b8
v, — Vs Vi Vot Yii— Vis — 21 =
=Vie. i Vis Vig Yis Yae - 76
y— Vi ¥ — ¥y — Vig =39
Vig— Yo T Va + 27
Vg A e 86 =
-~ Vag + Va5 + Vag & Vor + Vag T Voy — Vao T 5
BADISCHE
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Widerspriiche w; erhilt man mit Ausnahme von dem
Polygon VII reelle Werte, die dieselben Vorzeichen wie die Wider-
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Um zu einer Gewichtsbestimmung zu gelangen, muf man ap-
nehmen, daBl der Lattenfehler fiir alle Strecken derselbe ist: es it
sich dann zeigen, daB man setzen kann

1 :
=i
})

Die Normalgleichungen zur Bestimmung der 8 Korrelaten
k,, k,....k, erhalt man in der itblichen Weise aus den in der
folgenden Ubersicht angedeuteten Korrelatengleichungen; die Ge-
wichtseinheit bezieht sich auf h = 100 m.

by ook By by o ey ekt
> 8 V 0 D

Vi P 1 - = ; 3 2 y 0,395
Vs Po ZE oo ! . % 5 : 5 : 2,200
Y3 Ps e 1 : ; 4 ; : u 0,047
VD, 1 ; 1 . . : i 1,151
Y5 Ps . frad : " ; . ; . 1,074

Ve Pg . 1=l . i : 4 3 . 0,354 e
Vi Pp . 1 . ‘ j | : i 2,243
Vs Py . 1 1 - : i ] .| 0,007

Yy Py . . I i : -+ 1 o 0,942 —
VioPio = - . -1 & . ; ] 0,075
Vi1 Pia i d L1 - 1 . 1 " u,|a<,117|
ViaPig = . . 1 1 3 y L - 0,368
VisPis . : . : . | 0452
VigP1g = . . 5 1 : \ . : 0,460
Vis P15 . . : 1 3 3 J 3 ||.151;
ViePis = . . : I ' A ; .| 0,041
Viz Piq . - c r =1 : z 2 3,191
VisPig = . . ) 1 L1 : : 0,137
Vig ["l‘.\ . . i 1 y ‘ - 0,186
Vap Pap . s ‘ ) 3 1 ? ; 1,130
Vo D S 4 . : : 1 . . | 0481
1 . |.0,098
-1 [ 0469
1 . | 0,208
1 + 1| 1,238

-+ 1| 1,253

1 | 0,496 =
-+ 1 | 0,016
4= e0E
1| 6,260
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Die Normalgleichungen sind:
ky k k. k

1 2 4 5 6 kg ky Wi
13,793 — 0,047 — 1,151 degpriy
-+ 3,726 — 0,007 - i ; 1 ) SEg S n
-1 2,642 (0,368 0.099 — 0,942 21 = ()
e W S T + 76 =0
-+ 4060 — 0,137 — 32 =10
-+ 1,748 . " + 27 =10
-+ 2,486 1.238 + 86 0
4977+ 5=0

Hieraus ergeben sich

10,43

k, =—

fiir die Korrelaten die folgenden Werte:

15,74 k,

— 20,69

ki

— 56,

29

k., =+ 0,58 -45,56 k, =— 6,30
Damit findet der Korrelatengleichungen
und der Gleichungen (3) fiir die v und 4 die in der folgenden Zu-

ks =

15,40 k; —-

man mit Beniitzung

sammenstellung angegebenen Werte, wobei die 4,, sich auf einen
Hihenunterschied von 10 m beziehen.
Strecke| v Ao |Strecke| v Ly, |Strecke| v dig
mm mm mm mim mm min
1 4.1 -+ 0,66 11 — 21 0,67 21 7.4 - 1,07
2 — 230 — 1,55 12 — 13,1 2,16 P 45| + 1,42
3 asina 31 =1-:0:11 13 — 25,7 3.82 23 3,01 + 0,43
1 - 11,8 1,10 14 1 259 - 382 24 95 — 2,08
5 — 16,9 | — 1,63 15 90|} 225 2h = 48,6 | 4 4,37
6 E e 0.97 16 <+ 23| 1,15 26 7.9 0,71
7 |+3853|1 23] 17 19| 0107 27 3,1 0,44
8 = 0,0 1 0.04 18 22| —059] 28 - 0,1| — 0,08
9 — 934 240 19 0,1 | — 0,03 29 0,1 - 0,08
10 — 1,6/ — 0,57 20 + 174 —+— 1,64 30 — 394 —+— 1,08

Als mittleren Lattenfehler 4,, bezogen auf den Hohenunter-

schied 10 m erhalt man

4 e‘]
Al
Mit diesem Wert und dem fur den Ablesungsfehler gefundenen

Mittelwert u= + 0,24 mm findet man fiir den mittleren Fehler m
mit n — 10 Standpunkten nivellierten Strecke

.l)[
“ - 1,76 mm.

einer 1 km langen,
mit dem Hﬁhenunterschied 10 m

m=7Y2 + 2,2 =1204 mm

n h‘.
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Unter der Annahme, dafi kein Lattenfehler vorhanden ist, findet
man fiir den mittleren Fehler m‘ einer 1 km langen, mit n = 10 Aufe b I
stellungen nivellierten Strecke

m'=uVy2n=1 1,07 mm

Die (J,m:;!nmuhem[vu Werte bei gemeinsamer Bs-:‘_:tj[mnm];__[ Yon =
lattenfehler und Ablesungsfehler waren
pu=T0%Mmm 1,=7215mm m=+39mm m'=133mn e

Die zur Bestimmung der Lattenfehler beniitzten Messungen
wurden mit verschiedenen Latten. in verschiedenen Jahren und z
verschiedenen Jahreszeiten ausgefiihrt; es liBt sich daher nicht
beurteilen, wie weit die gefundenen FEinzelwerte der Wirklichkeit

entsprechen.

9. Untersuchung der fiir die einzelnen Strecken
ermittelten Werte fiir den Ablesungsfehler und den
],dl‘f e Ilf‘"l!ll'.l',

Kine Untersuchung der im vorstehenden ermittelten Werte fiir
den Ablesungsfehler und den Lattenfehler der einzelnen Strecken
laBt sich indirekt vornehmen mit Hilfe der iibrighleibenden Fehler
und der mittleren Fehler der ausgeglichenen Hohenunterschiede, die
sich bei der Ausgleichung des Netzes der Fig. 7 ergeben, wem
man den Gewichtshestimmungen die gefundenen Werte fiir w und 4
zugrande legt.

Die Gleichung zur Bestimmung der Gewichte ist die schon
oben angegcbene

Const.
[' 2] 2 12L2
2n u*+ i%h

Die Gewichtskonstante moge so hestimmt werden, daf das
Gewicht p =1 sich wieder auf eine Strecke bezieht, die bei einem
Héhenunterschied von h = 50 m mit n 50 Standpunkten nivelliert
wurde. Ferner mige festgesetzt werden, dafi das Gewicht p=1
sich auf eine gedachte Strecke bezieht, welche mit einem Ablesungs-
fehler ¢« = 10,24 mm und einem Lattenfehler 4= * 1,76 mm
nivelliert wurde: es sind dies die bei der Einzelbestimmung der
beiden Fehler gefundenen Mittelwerte.

Auf Grund dieser Festsetzangen ergibt sich fiir die Gewichts-
konstante der Wert 83.3 und man erhilt zur Bestimmung der
Gewichte die Gleichung

83,3

2n ® -} j2h?
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Die bei der Gewichtsberechnung benutzten, und die aus diesen
sich ergebenden Werte sind in der folgenden Zusammenstellung
angegeben, die auflerdem die mittleren Fehler m der Strecken vor
der Ausgleichung enthalt.

: it h Lo 1 m

Strecke n Ve
mm 100 m mm P mm
| 295 0,21 6,282 0,66 0,44 1,50 6,1
9 130) 0.21 14,837 1,65 6,78 0,39 23 8
3 235 0,22 2,177 0,11 0,27 1,91 4.5
| 630 0,22 10,730 1,10 2,47 0,64 14,3
D 265 0,21 10,366 1.63 S A 0,52 17,6

[ 235 0,21 5.953 0,97 0.65 1,24

7 29() 0,23 14,978 235 16.20 0.2b

8 490 0,20 0,842 0,04 0,47 1,46

0 340 (.20 9.708 2 40 6.87 (.38
10 40 0,20 2.743 0,57 0,07 3.86 24
11 70 0,18 3,141 0,67 0,11 3.0
12 120) 0.18 6.067 2.16 2.15 13.4
13 365 0,23 6,720 3,82 8,38 26,4
14 210 0,19 6,779 3,82 8,24 0,35 26,2
15 100 0.19 3.983 2.2b 1,056 0,97 9.3
16 180 0.15 2.017 1.15 0,16 2,49 g5
17 380 | 0,22 17.862 0,10 0,48 1,44 6.3
18 335 0,22 3.695 0,59 0,45 1,49 6.1
19 350 | 0.19 4.309 0.03 0,30 1,82 5.0
20 237 0.11 10,628 1.64 3,70 0.52 17,6
21 29() 0.26 6,935 1,07 1,02 0,99 9,2
22 140 0,13 3,131 1,42 0,30 1,84 2,0
23 340 0,26 6,346 0,43 0,66 1,24 74
24 390 0.20 4,558 2,08 1,45 0,83 11,0
25 200 0.13 11,126 437 28,43 0,19 48,6
26 360 0.20 11,195 0,71 1,10 0,95 9,6
97 420 0.10 7.044 0,44 0,22 2,15 4.3
28 250 0,23 1,263 0,08 0,32 1,78 5,1
29 70 0.23 1.241 0,08 0,09 3.36 2.7
30 1010 0,23 95,020 1,58 19,96 0,22 40,8

H
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Die Bedingungsgleichungen und die [\'um».]atengloichmlgen = o
diese abgesehen von den Gewichten — sind dieselben wie bei der
unter 6 vorgenommenen Ausgleichung. Als Normalgleichn ngen
erhiilt man die folgenden:

k, k, k, £ i k; o k, w
1 9.96 2,47 19=0
0,47 7 : . A =1
- 12.14 2156 0,11 0,07 6,87 24 =)
1+ 1998 — 8. 38 X 5 TT=0
. +9.72 0.45H 0.48 ==
+- 5,17 3,70 . = 28=1
+ 5,21 0,30 0,66 G=0
|- 37,06 — 98,43 - 86 =0
= 450,78+ 16 =1 i1
Hieraus findet man fiir die Korrelaten :
k, 2,738 k, 3,016 k, 3,021
k, 5 i G (L o 2,263 k, 14,643
k, 12,593 k, 5871 I 3,767
Damit ergeben sich fiir die Verbesserungen v, die pvv und die
v Vp die folgenden Werte :
Strecke pvy vVp Strecke pvv vip
mm mm mm mm
1 | 1.2 3.3 1.8 16 L. 0.8 4.9 2,0
2 18,7 1,3 7.2 17 5.0 51,6 0,2
] 0.1 0.0 (.2 18 h.b 6,8 8,3
| 0,7 0.2 0 19 L 0.7 1.5 3 i
) 11,2 33,6 5,8 X0 7.6 15,5 8,4
b 1,9 .8 2,4 21 14,9 | 2184 14,8
i 15,8 | 137,8 11,8 22 2.0 13,3 3,1
e] 0,0 0.0 0,0 23 ER 51.3 7.2
b 19,6 b5.8 7.5 >4 8.5 50,1 71
10 0.6 6.9 95 5 59.8 126.0 11.3
11 0.1 0.1 0.3 296 4.1 15.5 3.9
12 1,5 9,4 3.1 )7 0,8 3,1 1.8
13 23,9 68,1 83 28 1.9 45 | ¢
14 2,1 | 2151 14,7 29 0,3 1,3 | — 11
15 5.4 27,4 5o 30 L 7592 | 2839 -+ 16,8 ! \
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Fiir die Summe der pvv erhilt man einerseits
[pvv] = 15622
und andererseits

[pvv]=— [wk|=1524.

Damit findet man fiir den mittleren Fehler m_  der Gewichts-
einheit, die sich anf.n = B0 Instrumentaufstellungen, einen Hihen-
unterschied h = 50 m, einen Ablesungsfehler 4 =1 0,24 mm und
einen Lattenfehler 4,,= 1 1,76 mm bezieht

m, l\ L:f" + 13.0 mm.

Dieser mittlere Fehler ist mit dem auf S. 47 gefundenen nicht
unmittelbar vergleichbar, da der letatere sich auf ¢ =+ 0,74 mm

i

und 2= 1 2,15 mm bezieht; fiir das Gewicht p ' eines mittleren
Fehlers m_‘, der sich ebenfalls auf diese Werte von ¢ und 4 bezieht,

findet man

83.3 '
g ) 4
Po 170,3 ),
und damit fiir den mittleren Fehler m ' selbst
3.0 ;
mi— 1). — == 1 lblt.] min
' V0,49

——  im Gegensatz zu T 13,8 mm auf S. 47.

Fir den mittleren Fehler m einer 1 km langen mit 10 Auf-
stellungen, also mit einer Zielweite von 50 m nivellierten Strecke
mit einem Hohenunterschied von 10 m findet man

13.0 o
m= = 1 2,08 mm.
V19,6
b Ll Ui >
Fiir denselben Fehler wurde vor der Ausgleichung = 2,04 mm

gefunden.
Bei den iibrigbleibenden Fehlern iiberwiegen die nega-
tiven Werte; es kommen 13 positive und 17 negative vor.
Fiir die Summen der positiven und negativen, auf gleiches
Gewicht reduzierten Fehler findet man
[ vV =789 wd [— vVl =848
Die Summen ihrer Quadrate sind
[4pvv] =872 und [—pV v| = 650.
Fiir den mittleren Fehler m_und den durchschnittlichen Fehler
d_ erhilt man
[ 152; 168,78 ;
(1628 _ 1 712 m I = sl 5 40 Svin,
1, —\ 85— — 712 mm und d} 30 !

A
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Hieraus findet man fiir das Verhiltnis der beiden Fehler m, yit
und d_, das nach dem Gauss'schen Fehlergesets gleich 1,25 sein &()l]

m_ 7.12 3
- —— =1 30, i
a h,46 s At
. . o] s ’--'__
Fiir den wahrscheinlichen Fehler w, erhilt man:
W, 0,674 m_ + 4.8 mm,
Zwischen den Grenzen 4.8 und -4.8 soll demnach dip
Hilfte aller Fehler — nimlich 15 — liegen; wihrend in Wirklich-

keit 16 zwischen diesen Grenzen liegen.

Ordnet man die vyp nach ihren absoluten Werten und ver-
gleicht sie mit dem Gavss'schen Fehlergesetz, so erhilt man folgende
Zahlen :

sollen Tatsdchlich liegen
Zwischen den Grenzen -
liegen zusammen | positive negative
0,1 mg = 0,71 24 4 2 2
0,2 1.42 1.8 6 3 3
0.3 2,14 ¥l 10 H 5
0,4 2.85 93 12 [ (i
0.5 3.56 11.5 13 6 7
0,6 1,27 13,5 16 i 9
0,7 4,98 15,5 16 7 9
0.8 ), 70 17,3 17 5 9
0,9 6,41 19,0 18 bad 10
1,0 7,12 20,5 20 8 12
1.5 10,68 26.0 25 9 16
2,0 14,24 28,6 27 11 16
2.5 17,80 29 6 30 13 17
3,0 21,36 20 9 30 13 17

Wie die vorstehenden U ntersuchungen zeigen, en tsprechen die
tibrigbleibenden Fehler dem Gauss’schen lreh](.zgesvfz ziemlich gut.

Berechnet man die mittleren Fehler m' der aus i3 1
geglichenen Héhenunterschied e, so erhilt man die in der !
folgenden Ubers sicht angegebenen \\PNL Die [Ulbersicht enthilt
‘ml'"',l'“ir"m die vor der Ausgleichung fiir die Zwecke der Gewichis-
bpstm;muu;_r ermittelten mittleren Fahler m der einzalaes Hohen
unterschiede, Die Werte von m‘ und m sind agf 0,5 mm abgerundet.

BADISCHE
LANDESBIBLIOTHEK BadenWiirttemberg



69

Mittlerer Fehler \httlprer ]“ohler
m m’ m m m’
i ! 2 b
Strecke 994 ) ;| Strecke o
vor nach m vor nach m’
der Ausgl. der Ausgl. der Ausgl. der Ausgl.
mm mm mm mm

1 +— 6,0 -+ 8.0 0,7 16 S e 5.0 0,7
2 24.0 17.6 1.4 17 6.5 =.0 0.8
3 5.0 6.5 0.8 18 6,0 1.5 0.8
4 14.5 15.5 0.9 19 2.0 0 0,7
5 W 22.5 0.8 () 17.5 10.0 1.8
{ 7.5 10,5 0.7 21 9,0 9.5 1.0
7] 0.5 25,5 1.4 22 3,0 6,5 0,8
= 6.5 2.5 .8 23 .5 9.0 0.8
9 4.0 19,0 1.3 24 11,0 15.5 0,7
10 ) 5 3.5 0,7 25 485 23.5 2.1
11 3.0 4.5 0.7 ) 9.5 13,56 0.7
12 135 15.b 0.9 27 1.5 6.0 0.8
13 26,5 12,0 2.2 28 5.0 T.5 0,7
14 26,0 21,0 1,2 29) 2.5 40 | 06
15 95 25 0,8 30 11.0 275 1.5

Wie diese Zusammenstellung zeigt, werden die mittleren Fehler |
durch die Ausgleichung zum Teil vergréfiert und zum Teil verkleinert,
und zwar derart. daB die kleineren Werte eine Vergrofierung, und

die griferen Werte eine Verkleinerung erfahren.

10. Vergleichung der Erge bnisse der beiden, unter
Zugrundlegung von verschiedenen Gewichtse annahmen
ausgefiithrten Ausgleichungen.

Im folgenden moge die Ausgleichung, bei deren Gewichts-
bestimmungen Mittelwerte fiir den Ablesungsfehler und fiir den
Lattenfehler beniitzt wurden, als Ausgleichung A, und diejenige,
bei der Einzelwerte der beiden Fehler verwendet wurden, als

Ausgleichung B bezeichnet werden.

Als mittlerer Fehler m, der Geewichtseinheit bnzu;:cn auf n =50
Instrumentaufstellungen, h =50 m Hihenunterschied, ¢ = = 0,74 mm

Ablesungsfehler und 4,, = = 2,16 mm Lattenfehler ' wurde gefunden

bei der Ausgleichung A

m + 13.8 mm

1 Die Werte fiic w und i sind die Mittelwerte der Ausgleichung A,
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und bei der Ausgleichung B:
m_ ~ 18,6 mm
Fiir den mittleren Fehler m einer 1 km langen mit 10 At
stellungen nivellierten Strecke mit einem Hohenunterschied von 10m
ergibt
die Ausgleichung A :

vor der Ausgleichung nach der Ausgleichune
m= 139 mm m 4.2 mm
wobei beide Werte sich auf s« 0,74 mm und 4,, = * 2,15 mm
beziehen ;
die Ausgleichung B:
vor der Ausgleichung nach der Ausgleichung
m=71 20 mm m= T 26 mm
beide Werte bezogen anf # — + 024 mm und A £ 1,76 mm.

Durch die Ausgleichung wird demmach der mittlere 1 km
Fehler m vergrifiert :
bei der Ausgleichung A 1,1 mal
bei der Ausgleichung B 1.3 mal.

Unter den dbrigbleibenden Fehlern sind

bei Ausgleichung A : s
3 ||(|<ifi\'!' und 17 l'il'gnti\'ﬁ,
bei Ausgleichung B: =

13 positive und 17 negative.
Das Verhiltnis der Anzahl der positiven und negativen Fehler
ist also in beiden F

len dasselbe.

Bei den auf dasselbe Gewicht reduzierten {ibrighleibenden
Fehlern erhilt man fiir die Summen der positiven hezw. negativen
Werte und fiir die Summen der Quadrate dieser Werte
bei der Ausgleichung A :

[+ vy pl =889 und |—vY E'r 97,0
pvv| 880 und | pvy] 83
bei der \usgleichung B:

[+vVop 8,9 und |— v\ ]:| 84,8
[+ pvv] 872 und pvv] 650.
Das Verhiltnis dieser Summen ist demnach hei beiden Aus-
gleichungen ungefihr gleich giinstig,
: Fir das Verhaltnis des mittleren Fehlers m_ und des durch-
.\.Il'h'mmlr,ht.{'_ f“"_'h]r-r« d,, das nach dem Gauss’schen Fehlergesetz
gleich 1,253 gein soll, findet man
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bei der Ausgleichung A:

m
: 122

d

.

bei der Ausgleichung B:

m
131

d

Bei der Untersuchung der iibrighleibenden Fehler in Bezug
auf ihr Vorkommen zwischen bestimmten Grenzen zeigt die Aus-
gleichung B einen kleinen Vorteil: die Abweichungen von den Soll-
werten weisen bei ihr auf ein Vorherrschen von kleineren Fehler-
werten hin.

Das Verhiltnis der mittleren Fehler der einzelnen Strecken vor
und nach der Ausgleichung ist derart, daf bei der Ausgleichung A
fir nahezu simtliche Strecken eine Verkleinerung der mittleren
Fehler durch die Ausgleichung stattfindet; bei der Ausgleichung B
dagegen findet bei den kleineren Werten eine Vergroferung, und bei
den griferen Werten eine Verkleinerung statt.

Die aus den beiden Ausgleichungen sich ergebenden mittleren
Fehler der ausgeglichenen Strecken sind in der folgenden Ubersicht

nebeneinander gestellt

a Ausgleichung : Ausgleichung
Strecke & Strecke
A B A B
mimn min mimn mim

1 o 20,0 - 8.5 16 =145 460
Z 28,0 1%.5 17 24.0 8.0
3 16,0 6,5 18 18,0 7.5
4 5 15.b 19 19.5 7.0
5 25,5 225 ) 20,00 10,0
b 20,0 10.5 21 190 9.5
I 29,00 25,5 22 13,6 6.5
o} 0.0 QK o3 19,5 9.0
9 21,0 19,0 24 20,5 15,5
10 9,0 3.b 25 22,0 23,5
11 11,0 4.5 26 30,5 13,5
12 15,5 15,5 27 26,0 5,0
13 18.5 12.0 28 17,0 7,0
14 18.5 21.0 29 9.5 1,0
15 ] 13.5 12.5 30 43.0 27,0
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Wie diese Zusammenstellung zeigt. sind nur bei den 3 Strecken
12, 14 und 25 die aus der Ausgleichung B sich ergebenden mittlerey
Fehler gleich oder grofer als diejenigen der Ausgleichung A; bei den

tibrigen 27 Strecken dagegen sind die aus der Ausgleichung B hervor-

gegangenen mittleren Fehler kleiner als diejenigen aus der Ansgl_.'n:]mng

A, und zwar teilweise um recht erhebliche Betrige ; bei 16 Strecken
z. B. betragen die mittleren Fehler der Ausgleichung B die Hilfte oder
weniger als die Hilfte der entsprechenden Werte der Ausglsichung A,

Die Methode der kleinsten Quadrate liefert bekanntlich nicht
nur die wahrscheinlichsten Werte der auszugleichenden GriBen,
sondern ergibt auch diejenigen Werte. denen kleinste mittlere Fehler
zukommen : dies gilt aber nur fir den Fall, daf die Gewichte richtig
bezw. unzweidentig gegeben sind. Lassen sich die Gewichte, wie
im vorliegenden Fall, nicht unzweideutig bestimmen, so wird man
unter mehreren mit verschiedenen Gewichtsannahmen ausgefiihrten
Ausgleichungen derjenigen den Vorzug geben. die die kleineren mitt-
leren Fehler fiir die ausgeglichenen Beobachtungsgrifen ergibt: im
vorliegenden Fall ist dies die Ausgleichung B.

Hl. Ermittlung von neuen Normalnullhéhen.
l. Einleitung,

Das Netz des wiirttembergischen Prizisionsnivellements hat mit
den Netzen der Nachbarstaaten nicht nur einen, sondern mehrere Punkte &
gemeinsam; man kann deshalh bei der Ermittlung von N.N.-Hohen ¢
fiir das wiirttembergische Netz zwoi verschiedene Wege einschlagen.

Der eine Weg besteht darin,- daf man das wiirttembergische
Netz zwangsw eise zwischen den Netzen der Nachbarstaaten aus-
gleicht, wobei deren N.N.-Héhen als fehlerfrei anzunehmen sind.

Der andere Weg ergibt sich dadurch, daf man auf einen voll-
standigen, differenzlosen Anschlufl an die Nachbarstaaten verzichtet, y
indem man das wiirttembergische Netz zuerst in sich ausgleicht, i
und die ausgeglichenen Héhenunterschiede einer solchen Ausgleichung I
der Berechnung der N.N.-Hohen zugrunde legt.

Eine der “2!“]'”1'41,‘_.’5"11 bei einer zwangsweisen Aunsgleichung
zwischen den Netzen von Baden und Bayern betrifft die Gewiehte,
deren Ermittlung man in der Hauptsache auf zwei verschiedene
Arten vornehmen kann. Man kann die Gewichte so bestimmen,
daB sie auf die zwischen den — gjg fehlerfrei anzunehmenden —

v 2 : P E .
AnschluBpunkten bestehenden Differenzen Riicksicht nehmen oder nicht.
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Nimmt man an, dafl die Normalnullhéhen der AnschluBpunkte
fohlerfrei sind, daBl also gedachte, fehlerfrei zwischen ihnen aus-
gefiihrte Verbindungsnivellements je eine Anschlufidifferenz gleich
null ergeben wiirden, so kann man die Gewichte fiir die Neuaus-
gleichung dadurch ermitteln, daff man das zwischen den festen An-
schlufipunkten auszugleichende Netz zunichst in sich ausgleicht,
und die Ergebnisse einer solchen Ausgleichung der Ausgleichung
gzwischen den Festpunkten zugrunde legt. Die tbrighleibenden
Fehler einer in dieser Weise ausgefiihrten Ausgleichung werden mit
Ricksicht darauf, daB die Normalnullhthen der Anschlufipunkte tat-
sichlich nicht fehlerfrei sind, keinem Fehlergesetz folgen; die grofiten
Fehler werden bei den die AnschluBpunkte unmittelbar verbindenden
Strecken auftreten.

Im vorliegenden Fall handelt es sich um die zwangsweise, in
der Fig. 9 angedeutete Ausgleichung des anf Grund der Fig. 7

bereits in sich ausgeglichenen Netzes.

i)
@ [

Nordlengen

/e

'
]
1
1
i

heeng e Pretle bedeutern

die Richtung des Stetgens

Figrry.
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Nimmt man bei der Gewichtshestimmung fiir die ZWangsweise
Ausgleichung Riicksicht auf die zwischen den Normalnullh$hen der
Anschlufipunkte bestehenden Differenzen ', so kann man die Gewichte
mit Hilfe der Widerspriiche in den unter Zuziehung der Anschluf-
punkte gegebenen Polygonen ermitteln. FEine [:nfersuc]mng der so
bestimmten Gewichte ldBt sich dann wieder indirekt dadureh vor-
nehmen, dafl man die iibrighleibenden Fehler der nachfolgenden
Ausgleichung, die dem Gavss'schen Fehlergesetz folgen sollten, mit
diesem vergleicht.

Fiir die zwangsweise Ausgleichung des auf Grund der Fig. 7
bereits in sich ausgeglichenen Hauptnetzes® kommen im ganzen
3 Anschlufbpunkte in Betracht: 6 dieser Punkte — vergl. die Fig, 7
und 9 liegen unmittelbar in dem bereits in sich ausgeglichenen
Netze, 2 Punkte Jagstfeld und Nordlingen — liegen aufierhalb
dieses Netzes und sind mit ihm durch die Strecken 31 (Heilbronn
—Jagstfeld) und 32 (Goldshofe—Nbrdlingen) verbunden.

Die 8 AnschluBipunkte samt ihren Normalnullhghen sind:

1. Jagstfeld G.P. 11 . . . 155520 | 5. Sigmaringen H.M.

2. Crailsheim H.M. . . . 411570 Horb H.M.
3. Nordlingen HM. . . . 430618 7. Pforzheim H.M.

4. Ulm H.M. am Minster 478.777 &, Mihlacker H.M, . . . 24247

Die Hohen der Punkte Jagstfeld, Pforzheim und Miihlacker
finden sich in ,Die GroBh. badischen Hauptnivellements usw.*; die-
Jenigen der Punkte Crailsheim. Nordlingen und Ulm sind aus ,Das
Prazisionsnivellement in Bayern rechts des Rheins usw.“. Die Hohen ——
von Sigmaringen und Horb sind die vorliufigen Ergebnisse eines
seitens der Trigonometrischen Abteilung der preufischen Landes-
aufnahme ausgefiihrten Feinnivellements, und werden mit Erlaubnis Simn :
dieser Behorde hier verwendet. -
2. Vergleichune dep Ergebnisse der inneren Ausgleichungen
des Netzes mit den gegebenen Normalnullhéhen der

AnschluBpunkte.

R WL E . 3 . |
Bevor die zwangsweise Ausgleichung des Netzes vorgenommen
wird, sollen die Ergel

misse der beiden Ausgleichungen A und B mit
den Normalnullhshen der ,-\ns:-itlui":punl;h: verglichen werden.

Dab derartige Differenzen bestehen, ist wohl anzunehmen, da die in Be-

tracht kommenden Anschlubpunkte zwei bezw. drei getrennten Netzen angehiren.
Auber diesem Hauptnetz wird spiter noch ein kleines, ither den sid-
Ostlichen Teil von W urttemberg sich erstreckendes Netz auszugleichen sein.
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Die aus den beiden Ausgleichungen sich ergebenden aus-
geglichenen Hohenunterschiede sind die folgenden:
i Ausgleichung | Ausgleichung | Ausgleichung
Strecke Strecke Streckelf
B A B i = B
m m m m m m
1 62,830 62,820 11 31,408 | 31,409 21 69,340 69,339
2 148,351 | 148,355 12 60.656 60,661 22 31,38 31.312
3 21,770 13 67,181 67,180 23 ] 68,457
4 107.293 107,300 14 67.816 67,834 24 45 569
) 103,640 | 103,647 15 39,840 1 39,835 2b 111,294 111,322
T
6 ‘ 59,523 | 59,631 16 20,183 | 20,172 26 (1 11,936 111,941
7 (149,806 | 149,823 17 178.628 | 178,621 27 70,432 | 70,437
g8 || 8414 8.415 18 36,944 36,944 28 12,622 12,624
9 || 97,061 97,064 19 13,094 | 43.088 29 12,411 12,412
10 97,431 | 27,432 20 106,283 106,284 30 250,240 | 250,2

Eine Untersuchun g dieser ausgeglichenen Hohenunterschiede

erhilt man dadurch,

dafh

man sie mit den aus den Normalnullhéhen

yon je einem Festpunktspaar abgeleiteten Hihenunterschieden ver-
gleicht; dabei eaim,lt man die unten angegebenen Werte.

Bl den Ausgleichung Differenz bei
Strecke N.N.- ; ;

Hishen A B A B

m m m m m
Mahlacker—Pforzheim . |- 39,854/ 39,840, 39,835+ 0,014 + 0,014 0,019
Pforzheim—Horb 110,926 110,910 110,922 =+ 0,022 0,016/ -+ 0,004
Horb—Sigmaringen 181.013 180,900 180,939 + 0,030 0,113 - 0,074
Crailsheim—Ulm . . . 67.207 67.206 67,218 + 0,033 -+ 0,002 0,011
Miihlacker—Crailsheim . | 169,096 168,978 169,005 = 0,031} -+ 0,118/ -+ 0,091
Sigmaringen—Ulm 95490 95.465| 95,473 £ 0,011 - 0,025 + 0,017
Auch diese Gegeniiberstellung von Ergebnissen der Aus-
gleichungen A und B zeigt wieder. daB die Ausgleichung B vor

der Ausgleichung A den Vorzug verdient; im folgenden wird deshalb

nur noch von der Ausgleichung B die .
Ein Vergleich der Differenzen mit den fiir
Fehlern zeigt,
hohe Betrige erreichen.

Rede sein.
die Werte der Aus-
dafi jene nur bei

gleichung B beigesetzen mittleren
Die eine

zwei Strecken aufergewdhnlich

Strecke, Horb—Sigmaringen, zeigt eine Differenz von rund 8 cm
") BADISCHE
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3 em; diese Strecke
wurde erst in den letzten Jahren seitens der trigonometrischen Ah-

gegeniiber einem mittleren Fehler von rund

teilung der preufiischen Landesaufnahme nivelljert und diirfte mit
einem mittleren Fehler von jedenfalls nicht mehy als = 3 cm he-
haftet sein. Es darf demnach angenommen werden, daf der ags
der Ausgleichung B hervorgegangene Hohenunterschied der Strecke

Horb—Sigmaringen um mindestens 3 cm zu klein ist.

Die zweite, eine grofe- Differenz aufweisende Strecke — Miihl-
acker—Crailsheim — verbindet einen badischen mit einem bayrischen

Festpunkt; wenn auch anzunehmen ist. daf zwischen den Hohen
dieser Punkte eine Differenz vorhanden ist. so diirfte doch die grofie,
oben gefundene Differenz von 9 ¢m daranf hinweisen, daf die Aus-
gleichung B einen um mehrere Zentimeter zu kleinen Wert fiir den
Héhenunterschied Miihlacker —Crailsheim ergeben hat,

Die bei der Ausgleichung des badischen Netzes fiir den Punkt
Sigmaringen gefundene Hohe betragt 574,284 '; mit diesem Wert
erhélt man fiir die Differenz zwischen Sigmaringen und Ulm + 0,034 m,
Diese Differenz ist zn derjenigen zwischen Miihlacker und Crailsheim
entgegengesetzt; eine bestimmte. zwischen den Netzen von Baden
und Bayern bestehende Differenz 1ift sich demnach nicht nachweisen.

3. Zwangsweise Ausgleichung des w tirttembergischen

Netzes zwischen den Netzen von Baden und Bayern

mit Ii[-uiifzun:: der Ergebnisse der inneren Netz-
ausgleichuneg,

Das auszugleichende Netz, das in Fig. 9 gezeichnet ist, ent-
hilt die schon angegebenen 8 Anst-]n]tlllpnu]\‘fu. von denen 6 un-
mittelbar dem in der Ausgleichung B bearbeiteten Netz angehoren. ~——
Mit Riicksicht darauf. daf die beiden Strecken 31 und 32 in der :
Ausgleichung B nicht mit ausgeglichen wurden, sollen sie auch in —_"
die folgende Ausgleichung nicht hereingezogen werden, so dal es
sich also um die A usgleichung des Netzes zwischen den 6 Anschluf-
punkten: Crailsheim, Ulm. Sigmaringen, Horb, Pforzheim und Mihl-
acker handelt,

In dem auszugleichenden Netz sind 14 Punkte festzulegen, die
durch 26 nivellierte Strecken verbunden sind: da zu ihrer Festlegung
i bezug auf die \nschlufipunkte nur 14 Hehenunterschiede er-
forderlich sind, so bestehen 28 14 12 Bedingungsgleichungen,
die sich ans den verschiedenen I'n]_\-;'znnschlul.’.gleiclmngen ergeben.

' Vergl. .Die Grofh, badischen Hauptnivellements.* . 79.
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szuichllff man die aus der Ausgleichung B hervorgegangenen
Hihenunterschiede mit h,, h,..
Verbesserungen mit v,, v, .

.., die an ihnen anzubringenden

und die aunftretenden Polygonwider-

spriiche mit w,, W,....w;,, S0 hat man die Bedingungsgleichungen:

| Vs vy v, Yie w, =0

I1 N T Ve Vg W, 0

I1I Vitial ¥ap W, =0

v ¥ e e R T S I w, =0

V R Vo S vig Wi =i

VI Vi Vo V3 Vi T e 0

VII g Ve Ne o i e Wy 0

VIII v, Ve v, Vio iy Vio + W, =0

IX Ve it ¥ s Vio w, — 0

X Vg — Vg =W, =0

XI Yo + Voo LSS i w, =0

BT == v, Vou g Yas w,, =0

Fiir die Widerspriiche w findet man:

w, 91 mm w, 19 mm w, =120 mm
we——11 mm W, 0 mm w,, -0 mm
= 74 mm w; = 0mm w,=750 mm
w,=— 4 mm w, 0mm w,=>0 mm.

Die Gewichte p erhilt man mit Beniitzung der mittleren Fehler m’
der ausgeglichenen Hohenunterschiede der Ausgleichung B aus

Const.
Bi= e
m"-
Setzt man die Gewichtskonstante gleich 100, so erhilt man
zur Berechnung der Gewichte die Gleichung
100
0 = 9
I m2
Damit ergeben sich die folgenden Werte :
‘ 1 . ! T DT .S 1
Mretke | s \Vp |Mreke p 5 Vp Streeke p B Ve
1 1,39 | 0,72 | 1,18 11 4.95 | 0,20 21 J1 | 0,90 | 1,05
251033 | 3,06 | 0,67 12 | 0,42 | 2,40 22 2,37 | 0,42 | 1,b4
3 |237|042'| 1,64 | 13 | 0,70 | 1,44 93 || 12341 10:81 b 1511
4 (042 | 2,40 | 0,65 14 | 0,23 | 4,41 24 | 0,42 | 2,40 | 0,68
5 | 020 | 5,05 | 0,45 15 25 | 0,18 :‘>,:‘.'_f_} 0,43
6 |091 1,10 | 0,95 16 | 4,00 | 0,25 26 | 0,56 | 1,82 | 0,74
9 1015 | 650 | 0,39 | 17 | 1,66 | 0,64 27
8 072 | 1,18 | 18 | 1,78 | 0,56 28
' 361 | 053 19 | 2,04 | 0,49 29
‘ru.lg 2 86 20) 1,00 | 1,00 30 | 0,13 | 7,66 | 0,36
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Vs Pg - ]
ST 1
Vs Py

Vo Py
"lll I’[II -

Vit Piy
ViaPig = . . % @ =i
ViaPis . . 4 1

ViaPyy© 3 3 ¢ 1 1
VigPrg = . - : I
Yo Big
i

15 Pix
VigPg : . A
Yoo Pag

Wbe = . L
Vas Pas
v )

v

s Normalgleichungen erhilt
k, k, kg, k. k., k.
0,25 —3.78 - ;":_;if}

— 7,60

- 4+490—441 .
+ 8,50 . ;
. 46,60 — 042

18,79
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+ 945 —0.20

man :

kg e

10 ‘11

— 0,90
— 049
2,40 — 1,44
240 . : ; #
072N . : e
019 —86L ="
-+ 3.38—0,56—0.84 =
. 4+246—100 .
.4299 —042
N LT

= B

=
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Fiir die Korrelaten findet man:

k,=—2929 k, 2,14 k, =—1,28
k,=—1204 k,=—21,37 Kk, =284
k.—+1 906 Kk 18,48 k,, =—045
k,=— 1,23 k,: 944 k,=—529

Fiir die Verbesserungen v, die pvv und die v} p ergeben sich
die folgenden Werte:

Strecke v pvy vVp | Strecke v pvvY vip
mm mm 1mm mm
1 - b7 15 6,7 16 6.8 184 13,6
2 -+ 242 191 13,8 17 - 0.5 0 0.6
} = 1.2 ! 1,9 18 = 23 10 + 3.1
B -+ 28,7 342 18,5 19 0,0 0 0,1
H 54.5 A90 1 9243 20) 3,3 11 3.2
6 7,1 46 b,5 21 b 35 5,9
7 - 41.8 270 - 16,4 22 2,0 10 + 3,1
8 6,5 59 7 7 23 0.4 0 — 04
) - 14,9 62 7.9 24 16,2 109 10,4
10 L Y | 10 3.1 25 + 29,1 154 + 124
11 — 1,6 13 3,6 26 + 21,9 264 16,2
12 17,6 128 = 11,3 30 - 68,3 620 + 249
13 — 1.2 1 151
14 4,0 4 L 19

Fiir die Summe der pvv findet man:
[pvv]= 3162
im Gegensatz zu _
— [wk| = 3160.
Fiir den mittleren Fehler m, der Gewichtseinheit erhilt man:

3162 ]
= — 2 mm.
gy e
Dieser mittlere Fehler ist von

der vorstehenden Ausgleichung die aus der
{ =] {=]

keinem weiteren Interesse, da
Ausgleichung B hervor-

gegangenen ausgeglichenen Hihenunterschiede zugrund gelegt

wurden. | s
Unter den — auf gleiches Gewicht reduzierten - librig-
bleibenden Fehlorn sind 14 positive and 12 negative; fiir deren
Summen findet man: Bt
I v\ M — 164.3 und | -v'\ }" = b4,6.
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Fir den mittleren Fehler m_ und den durchschnittlichen Fehler

d, findet man:

3162 1
m \ —=1 1102 mm
v 206 4
2189 g
d, : T 843 mm.
Y 26
Damit ergibt sich fiir das Verhaltnis dieser beiden Fehler: =2
N e
- s
d, 8,43
im Gegensatz zu 1,25 nach dem Gavss'schen Fehlergesetz.
Fiir den wahrscheinlichen Fehler w_ erhéalt man:
w,=0,674 m =174 mm
Zwischen den Grenzen 74 und -7,4 sollen demnach k
13 Fehler liegen, withrend tatsiichlich 14 liegen.
Vergleicht man die nach ihren absoluten Werten geordneten
vV p mit dem Gavss’schen Fehlergesetz, so erhiilt man die folgende
Ubersicht :
Sk y sollen Tatsichlich liegen
Zwischen den Grenzen iy
liegen zusammen | positive negative
0,1 my 1,10 2,1 4 1 3
0,2 2,20 11 6 2 4
0,3 3.31 6,1 10 4 [
0,4 1,41 8,1 11 ! 7
0,5 5,61 10,0 11 4 7
0,6 b,61 kel 12 4 8
0,7 7,71 13,4 15 4 11
0.8 8.82 15.0 16 5 11
0.9 9,99 16.4 16 5 11
1,0 11,02 17.8 17 6 11
1.5 16,73 22,5 23 10 12
20 24,8 24 12 12
2,5 25,7 26 14 12
3,0 25,9 26 14 12
Die vorstehende Untersuchung zeigt, dal — wie zu erwarten
WaB L die iibrigbleibenden Fehler dem Gavss'schen Fehlergesetz
nicht gut folgen; besonders auffallend ist die Verteilung der positiven
ative S . o " ey s
und m‘é{nl'ff\&n Fehler. Die absolut grifiten Fehler treten bei den
duferen, die Armch]n!.‘.punkte unmittelbar verbindenden Netzseiten auf.
BADISCHE BadenWiirttemberg
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Um die Einwirkung der Ausgleichung auf die urspriinglich
gemessenen Hohenunterschiede zu zeigen, sind in der folgenden Uber-

sicht die gemessenen und die ausgeglichenen Hohenunterschiede. die
]t-,rzrerm: mit ihren aus der Ausgleichung hervorgegangenen mittleren
Fehlern * angegeben; der Unterschied d zwischen beiden Werten ist
ebenfalls beigesetzt.

Héhenunterschied Unter-
Strecke schied

gemessen ausgeglichen d

m m mm mm
1 62,824 62,819 T 12 t 5]
2 148,374 148,379 19 B
3 21,770 21,769 T 10 o1
1 107,301 107,329 15 28
5] 103,658 103,702 — 17 44
6 59,533 59.524 T 15 L. g
7 149,777 149,865 21 88
ta 8,415 8,408 T 12 S+ 7
9 97.084 97.079 17 B
10 27,431 27,431 5 0
11 31,409 31,407 G : 2
12 B, 666 60,679 12 13
13 67,204 67,179 11 2D
14 67,792 67,838 2| 46
16 20,171 20,166 1« 7 6
17 178,616 178,620 9 o
18 36,950 36946 + 9 - 1
19 43.087 43.08% 9 1
) 106.276 106,281 11 b
21 69,364 69,333 L0 21
22 31,314 31,314 9 ()
23 68.463 68,457 11 6
24 45 578 15.58H 19 7
25 111,262 111,351 18 89
26 111,945 111,963 16 15
30 250,203 250,346 10 143

Fiir die Normalnullhéhen der Knotenpunkte des ausgeglichenen
Netzes und deren mittlere Fehler! erhilt man:

! Da der vorstehenden zwangsweisen Ausgleichung nicht die gemessenen
Hihenunterschiede, sondern die ausgeglichenen Hihenunterschiede der inneren
Netzausgleichung zugrunde gelegt wurden, so geben die beigesetzten mittleren
Fehler kein Bild von der Genanigkeit der Messung.

H
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Jietigheim . Ty . 222309 m + 7 mm
Heilbronn . . . . . . . 1569490 m + 14 mm
Hall s osies o gars . 307,868 m + 17 mm e
Gaildorf. . . | . v . 920,637 m - 16 mm
Goldshafe . .-. . . 171,094 m + 15 mm
Gmiingd £ 0 e S g ood T, + 15 mm
Cannstatt . . . . v s 224150 .o =10 R
Stuttgart 2 m -+ 10 mm
Zuffenhausen . . . . . 282988 m + 10 mm
Calw : 360,166 m =+ 9 mm
Herrenberg . . . . . . 430,200 m+ 9 mm
Plochingen . . . . 255,462 m + 12 mm
Tiibingen m + 10 mm
T T WY e TR T3y 4+ 16 mm
Aus den Normalnullhéhen von Heilbronn und Jagstfeld (vergl.
S. 74) erhidlt man fir den Héhenunterschied der beiden Punkte
3,970 m, wihrend der gemessene Hohenunterschied 3,939 m ist.
In dhnlicher Weise erhilt man aus den Normalnullhghen von
Goldshéfe und Nordlingen 40,476 m im Gegensatz zu 40,447 m.
4. Ermittlung von besondersn Gewichten zu einer
zwangsweisen Ausgleichu ng des wiirttembergischen
Netzes.
Nimmt man auch fiir das angeschlossene Netz an, daB die auf-
tretenden Fehler zweierlei Art sind, nimlich ein unregelmiBiger, mit
der Anzahl der hm[1-mnnniau’r‘swlluugs-n zunehmender Fehler und ein
regelmifliger, mit dem Hohenunterschied zunehmender Fehler, und
bezeichnet man diese beiden wieder als Ablesungsfehler ¢ und Latten- .
fehler A, 80 hat man zur “H‘vc]inrlllg des Gewichtes p einer mit n
{””“”““3"”"”‘{"”']h'“\‘-}““ nivellierten Strecke mit dem Hohenunter-
schied h die schon oben beniitzte Gleichung : 'l
Const.
P=g—— (h
anu” -+ A*h®
Wie die -"\Ihg]vicimn;_: des Netzes in sich gezeigt hat, fiihrt
T © -4 - - 1 ey L . = » 'y
man bei de) Gewichtsherechnung am besten Einzelwerte fiir g und 4 J.
tiir jede Strecke ein.
Die Einzelwerte des Ablesungsfehlers w wurden fiir jede Strecke
)y AT 2|+ - = i r = L o - W ] ]
nbi.,JJ ermittelt; die Einzelwerte fiiy 4 erhidlt man fiir das zwangs-
weise aunszugleichende — in der Fig. 10 gezeichnete — Netz in der
schon oben angewandten Weise. 4
Mo . o P e L : . . :(,
Fiir die W iderspriiche w; der 14 in Betracht kommenden Poly-
gone findet man dje folgenden Werte :
BADISEHE BadenWiirttemberg
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Polygon w w> 2(n g(:-| \')_" w;

min mm
| — 20 100 30 370 19
11 79 6241 63 6178 ]
I11 38 1444 96 L 1348 _ g7
1V 34 1156 158 998 39
| +— 31 961 188 778 L 98
VI 164 26 896 137 - 26 769 164
VII 17 2209 L0 2169 47
VIII b3 2809 70 2739 52
IX 19 361 146 1 215 15
X - } 481 129 3 352 H8
XI 1485 428 21
XII 3 138 1018 32
XIIT 28 8 706 27
X1V i~ 86 70 7 326 26

,
/
/
‘
Vi thgen
‘
9  outw
o | x
an
=1 l W
)
v
\
‘\
‘\
Hork
s
’
;
'
'
I
1
V
X S 2L
\ veerg s Ihie Fledle bedecten
\
b \ dee Richbung des Stecgens
N G
Sy
—'D] -~
S Se
.
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Zwischen den zu bestimmenden Grofen v,, v, .... V4o bestehen die folgende
14 Bedingungsgleichungen :

b7 Bl it £ Vig 19 =10 Vie LET Syl Wt
v 79 U] v, Vs vy
37 () v Vg V- Vo g =
b Vs 32 0 Vi Vg Yy Vio \'I 1 \-1:
Vs Vag 26 =10 i3 Vi Viq Y18 Vig
164 (] Vi Vap T Vigy
Li=0 Vo Vay Vas Vag T o=

Die Korrelatengleichungen samt den nach der Gleichung ]1_ = h? berechnete
Gewichtsreziproken — die Gewichtseinheit bezogen auf h — 100 m - sind;
1 !
514 D

! : : 1 : : F : . |03

YoeBe =n 1 o L [ o0 L Lt
!
1

by By By k| ks R ke kR kg |

8 | 1o 11

1 5 : ; . |004
1 5 ; 1,15
V. Py s - 1 § : . > L1 . ] ) . 10w

. | : =1 ] | . 1030
1 . : s i 1 . i . . |22

1= 1 . : 000
: Z 0,945
(g £ : I 0,07

: o=l = . 0,09

{24 { { o loos

s y 1 ) : e _ o452

. . : . P p 1 1 5 : . 3 i . 0,460
ViaPis . . 3 : ; ) ; ] 7 i ||J_i{n£|
Vis Pig i S 3 - X : : i ) ; ) s . oo4
Vi P17 e, . 13191
Vig P1s 1 41, |08
Vi Pra -1 : . 10,186
— 1 . |

L : - ! : ! y Logie oo
— 10,098

0,469
_I_.l (1,208

: — 11,238
-1 -1 2 X R
0,496
0,016
> 1 . 10,015
1[+1 | — T
: : l I : : - : 'u,ﬂl.if
Tt R (R 0,163
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Fiir die Korrelaten findet man:

k, 26,80 k, =—90,60 k, - 3043
k, 19.08 k. 11,26 k;
k. L5018 k. B A
kee 51,29 k, 46,00 k,,
ke 556 Ik, 48,01.
Damit ergeben sich fiir die v und 4,,, letztere bezogen auf i &
einen Hohenunterschied von 10 m, die folgenden Werte:
[
Strecke v A Strecke | v | )_M p——
mm min min mm
1 — 18,6 2,97 16 : 0.3 - 0.15
) 36,7 2,47 17 + 16,3 -+ 0,91
3 1,1 0,62 18 157 - (0,41
| 32,1 2,99 19 8,4 1,95
] 42,2 1,07 2() 6,3 10,59
6 28,9 1,87 21 19,2 2,71
7 120 1.83 22 4.7 + 1,60
] - 0,0 0,04 23 D,3 — ()78
J 1,9 0,20 24 6,0 -1,32
10 3,5 1,30 25 4= 733 L 658
11 5,1 1,62 26 - 380 + 340
12 4.5 L ().74 30 - 145.1 — 5,80
13 17,6 2,62 31 SIEER L 0,32
14 38.6 - 5,70 32 | 81 4201

Fir einen mittleren Lattenfehler 4,,, bezogen auf einen Hohen-

. ! Lo
unterschied von 10 m findet man

AL3y PYY c

Ao \ s = 2.94 mm.

Fiir denselben Fehler wurde ohne Beniitzung der badischen
und bayrischen Anschlufipunkte gefunden (verel. S. 63)

g ==1 78 mm:

Um die Gewichte auf Grund der Gleichung (1) berechnen zn
!i.ﬁlmﬂil. mige festgesetzt werden, daf das Gewicht p =1 sich auf
elne Strecke bezicht, die bei einem Hohenunterschied von h=50m
und n = 50 Standpunkten mit einem Ablesungsfehler i = 10,24 nm
(vezgl. B, 58) und einam ~ + 904 mm mnivellier

Lattenfehler 4 =

wurde. Diese Festsetzungen ergeben fiir die Gewichtskonstante den

BADISCHE
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Wert 221,9; die Gleichung zur Bestimmung der Gewichte lautet somit

221.9
P =o= s rers
ZN- - h*
Auf Grund dieser Gleichung erhialt man die in der folgenden
G r Y o L e
Zusammenstellung angegebenen Werte fiir die —, die Vp und die
P
I

mittleren Fehler m.

- 1 f 1
Strecke : Vp m Strecke ; Vo m
mmn mim

1 1,648 (0,78 + 19,0 16 0.038 - 30
2 6,241 0,40 37,0 17 1,363 17,5
} 0,109 3,04 5,0 18 0,156 6,0)
1 4,941 0,45 33,0 19 0,432 10,0
b 8,130 0,35 12,5 20 0,206 2,20 6,5
6 3,856 0,561 29.5 21 1,796 0,75 20,0
7 23,663 0,21 72,8 22 0,121 2,88 5,0
8 0,176 2,38 6.5 23 0,334 173 8,0
9 0,138 2,69 b,b 24 0,303 1,82 8,0
10 0,069 3,81 1,0 25 24,243 0,21 73,5
11 0,138 2.69 b,b 26 6,638 0,39
12 0,126 282 b.b 30 95,362 0,10
13 1,671 0.80 18.5 3 0,010 10,63 1,5
14 6,782 0,38 39,0 32 0,635 1,26 12,0

5. Zwangsweise Ausgleichung mit Beniitzung der fiir
diesen Zweck besonders ermittelten Gewichte.

Das auszugleichende Netz ist das der Fig. 10; die Bedingungs-
gleichungen und die Korrelatengleichungen — letztere, abgesehen
von den Gewichten sind dieselben wie bei der oben vorge-
nommenen Ausgleichung zur Bestimmung der Lattenfehler.

Aus den auf der folgenden Seite angegebenen Normalgleich-
ungen ergeben sich fiir die Korrelaten die Werte:

k, —— 7,37 k, =—2474 k; =—1001
SLEEE = 0 34

k, =——15,88 k, =—10,90 k; - 9,36
k. —+1295 k =+ 608 k =—191
: ; ; ; .
< 3 ¢ T 362 k,,=-+ 12,06
B 1890 k,=—1362 k,=+1s
k,,=—19,90 k =—14,42.
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L 14

Die Normalgleichungen sind :

k
0,010
881

20=10
- ()

Wiirttemberg
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Damit findet man fiir die Verbesserungen v, die pvvunddievy p:

—
) Strecke v pvYy vVp | Strecke v pvv vVp
| mi mm min mm
1 L. 20 251 +~ 15,8 16 | i 926G
9 31 157 12,5 17 - 16 198 gy
: 3 = 0 U 0.3 18:] H 109 - 12,6
3 { 30 184 13.56 19 f 0 1 L u'u
) 47 277 16,6 20 i 81 L 90
G 34 105 17 21 19 199 — 14,1
7 71 215 14,7 22 2 25 5.0
8 1 D 29 23 4 40 — 6.5
q () 4] (.3 24 0 1 — 0.8
. 10 1 13 3.6 25 85 299 17.3
11 4 01 95 26 33 165 12.8
12 43 49 7.0 30 — 146 226 -+ 15,0
13 q 56 7.5 31 i 0 3 LI |
14 1+ 47 320 = 17,9 32 4 22 4.7

Fiir die Summe der pvv erhiilt man einerseits
[pvv]= 3349
und andererseits
[pvv]=—|wk|= 3344.
Damit ergibt sich fiir den mittleren Fehler m_ der Gewichtseinheit,
bezogen aufn=>50 Instrumentaunfstellungen, h=>50m Hohenunterschied,

=+ 0,24 mm Ablesungsfehler und 4, = 4 294 mm Lattenfehler
m_ \ ],1\—].| =K hmm.

Fiir das Gewicht p einer 1 km langen mit demselben Ablesungs-
fehler, demselben Lattenfehler und mit n = 10 Aufstellungen nivel-
lierten Strecke mit dem Hohenunterschied h = 10 m erhilt man:

221.9 3
p= = 22.6
9 .80
und somit fiir ihren mittleren Fehler m:
15.5 R
m— 3.5 mm.
YV 22,6

Vor der Ausgleichung betriigt dieser mittlere Fehler = 3,1 mm.

Bei den iibrighleibenden Fehlern iiberwiegen die posi-
tiven; es sind 18 positive und 10 negative vorhanden.

Bringt man die Fehler durch Multiplikation mit 'V p auf gleiches

Gewicht, so findet man fiir die Summen der positiven und negativen

Fehler : _
o |':'\'\ ]-I — 185 und | vy }_,‘.—_ 70.

BADISCHE
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Das starke Uberwiegen der positiven Werte kommt auch in den

Summen der Quadrate der reduzierten Fehler zum Ausdruck: man findat:
[+pvv]=2513 und [- pvv]=836.

Fiir den mittleren Fehler m_und den durchschnittlichen Fehler d.

erhilt man:

3349 :
m, \ ) =1 10,9 mm

28
und
20H .
d =1 9,10 mm,
) 28 s
Das Verhiiltnis dieser beiden Fehler, das nach dem (avss’schen
Fehlergesetz gleich 1,25 sein soll. ist: :
m
- 1.20.
d.
Fiir den wahrscheinlichen Fehler w_ erhiilt man:
w, = 0,674 m =1 735 mm
Es soll also zwischen den Grenzen 7,35 und —7.35 mm
die Hilfte aller Fehler namlich 14 — liegen: in Wirklichkeit
liegen nur 12 zwischen diesen Grenzen.
Ordnet man die vV p nach ihren absoluten Werten und ver-
gleicht sie mit dem Gauss’schen Fehlergesetz, so ergeben sich folgende
Zahlen :
mh sollen Tatsichlich liegen
Zwischen den Grenzen ; :
ro | .
liegen zusammen | positive negative
0,1 my, .t [ 2.2 4 2 2
0,2 L 1.5 5 3 2
0,3 3.3 6,6 7 3 4
0,4 1.4 8.7 ] 3 h
0,5 ), 10,7 10 5 5
0,6 6,6 12.6 11 6 b
0,7 7,7 14,4 13 7 6
0.8 8.8 16,1 13 7 6 |
| 1
0,9 9,9 17,7 15 8 7
1,0 10,9 19.1 , 15 g 7
L5 24 15 a
28 I 18 10
28 18 | 10
[ )8 | 18 10 \
BADISCHE BadenWiirttemberg
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Der Vergleich der iibrigbleibenden Fehler mit dem Gauvss'schen
Fehlergesetz zeigt, dafl die Fehler — abgesehen von dem Uberwiegen
der positiven Werte — dieses Gesetz in ziemlich giinstiger Weise
befolgen.

Fir die ausgeglichenen Hohenunterschiede und deren mittlere
Fehler ergeben sich die folgenden Werte, denen die vor der Aus-
gleichung fiir die Zwecke der Gewichtshestimmung ermittelten mittleren
Fehler' beigefiigt sind :

Ausge- Mittlerer Fehler Ausge- | Mittlerer Fehler

|| glichener glichener |
Strecke | Hihen- A oy |Strecke|| Hihen- . S
| unter- iy ool | unter- | Basd bl

schied ||der Ausgl. der Ausgl, schied |der Ausgl.|der Ausgl.

|
m mm mm I m mm mm
1 62,844 3 + 19 16 20,170 | 3 + 3
2 148,405 11 37 17 |I 178,632 | T 18
3 21,770 5 5 18 | 36,945 ‘ 5 6
4 107,331 11 33 19 43,087 | 9 10
5 103,705 12 43 20 106,280 6 7
6 59,499 12 30 21 69,335 7 20
7 149,848 16 73 22 31,316 5} 5]
—_— 3 3,414 6 7 23 68,467 7 9
9 97,084 6 6 24 45,578 8 8
10 27,430 4 4 25 111,347 11 74
11 || 81,405 5 6 96 || 111,978 12 39
12 60,669 b (] 30 || 250,349 7 146
13 67.195 10 19 31 | 3,939 2 2
14 67,839 9 39 32 40,451 12 12

Ein Vergleich der mittleren Fehler vor und nach der Aus-
gleichung zeigt, dafl die ersteren durch die Ausgleichung bei keiner
Strecke eine Vergriferung erfahren.

Ausgehend von den N.N.-Hohen der 8 Anschlufipunkte erhi’m‘lt
man mit Beniitzung der ausgeglichenen Héhenunterschiede fiir die
;\'etzknotmlpunkfe der Fig. 10 die folgenden N.N.-Héhen samt deren

mittleren Fehlern!:

! Hinen Mabstab fiir die Genauigkeit der Messung bilden diese mittleren
Fehler nicht.
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Bietigheim. . . . . . . 222304 m + 3 mm
Heilbronn . . v 169,459 ma - S Emim
Balll vog e mh ] . . 307865 m + 12 mm
Gaildorf. . . . . . . . 32963 m+ 11 mm e
Goldshdfa . . . . . . . 471,069 m =+ 12 mm
Gaiind! S5sk) <o e 3215221 'm 10 'mm
Gapnstatt- ! o (e sk 29487 am T+ 9 mm
Stuttgart . . s iy el (i e a SO BB LYY 9 mm
Zuffenhausen . . . . . | 282972 S mm
Calw ok BRETT s R A 9 mm
Herrenberg ., . | ; 430,199 1 5 mm
Plochingen 255,452 m 4 10 mm
Tiihingen g . 823,919 m 7 mm i
Siifien . . c o aow . 366,799'm + 12 mm
6. Ermittlung von Normalnullhéhen mit Beniitzung
der Ergebnisse des zuvor in sich ausgeglichenen Netzes,

Von den beiden Ausgleichungen A und B. welche eine Aus-
gleichung des Netzes in sich bezweckten . werden im folgenden
wieder die Frgebnisse von B Verwendung finden,

Geht man z. B. von der bayrischen Hohe fir Ulm aus, so er-
hilt man mit Beniitzung der ausgeglichenen Hohenunterschiede der
Ausgleichung B fiir die Hohen der 6 in Betracht kommenden An-

o o
schlufipunkte die folgenden Werte -
Punkt Badische bezw.| Von Ulm aus Differenz
h . o I ] 7
bayrische Hohe |berechnete Hihe

m m mm 1

LT I gt = ) 178,777 {78,777 + 0 NN,
Sigmaringen ., . | | 574,267 574.950 L1
Horb e b e 393,254 57
Pforzheim , . . ) 989 398 _ 61
Mihlacker . , . . 242 474 ; ()
Crailsheim . . . | . 111,570 111.550 ]

Die durch die Annahme der Hohe von Ulm bestimmte Meeres-
héhe wird man noch derart verschieben, daff [dd| ein Minimum wird.

Fir die notwendige Verschiebung v findet man bei Annahme von
gleichen Gewichten - ()
g vl
v o 23 mm,.

Damit erhalt man fiir die AnschluBpunkte die folgenden N.N.-
Héhen

HABISEE BadenWiirttemberg
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N.N.-Hihe
Punkt badische bezw. wiirttem- Differenz
bayrische bergische
m m mm
LRI Ll SRR 478,977 178,749 = 28
Sigmaringen . . . . 974,267 45
HOEhE ey 393,254 _ 99
Plorzheim . L .. . - 282,328 33
Miblacker . . . . . 249 474 - 52
Crailsheimn . . . . . 411.570 1 39

Mit diesen N.N.-Hihen der 6 Anschlufpunkte erhilt man fiir
diejenigen der dbrigen Netzpunkte die folgenden:

Bietigheim . . . . . . . 222,354 m * 27 mm
Heilbronn . . el s
AN T 20RANE -0 o SR anT SRl eny st e TDTE
Gaildorfs . - , L . 320654 m - 23 mm
Goldshofe . . . . . » . 471,062 m T 34 mm
Goaind: s 08y Ws ..t 821939 an ok 21 mm
Cannstatt . . . . . - . 224175 m T 28 mm
Stuttgart . . . . . . 251,607 m - 28 mm
Zuffenhausen . . . . 283,016 m £ 28 mm
Calw .. . S e v e 3B0IGE psi= 28 T ‘
Herrenberg . . . . . 430,227 m 1 29 mm
Plochingen . i ol & 255,486 m © 28 mm
Tahingenso.cog s deak 323,943 m -+ 28 mm
S i e e L R e B T

Die beigesetzten mittleren Fehler wurden derart berechnet, daB
die N.N.-Hohe von nur einem Anschlufipunkt — Ulm — als fehler-
frei angenommen wurde.

Aus den gefundenen Hihen von H eilbronn und Goldshéfe einer-
seits und der badischen bezw. bayrischen Hohe von Jagstfeld und
Nordlingen (vergl. S. 74) andrerseits erhilt man fiir die Strecken
31 und 32 die Hohenunterschiede 4,009 m und 40,444 m, im Gegen-
satz zu den Messungswerten mit 3,939 m und 40,447 m.

7. Zusammenstellung der verschieden ermittelten
Normalnullhéhen.
In der folgenden Ubersicht sind die verschiedenen Werte fiir
die N.N.-Hohen der 8 Anschlufipunkte und der 14 Netzknotenpunkte,
samt den jeweiligen mittleren Fehlern zusammengestellt:

BADISCHE
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] 2. 3.
Hihen !'I’il;lflf"ll durch ZWangs- | Hohen erhalten
Hihen der |Weise Ausgleichung zwischen

durch innere
Baden und Bayern

Wiirtt. Comm Netzaus-

Punkt ‘I‘ d. I-.‘|7n‘up‘ '”_Wi[_]‘:w o 5 g‘leif-‘llulng.u.ncl
Gradmessung | . o miiglichste
; Grund einer Gewichte
{Hi.'lh‘.rl nach Ausgleichung Bésohdig .".-]lll:l.‘jS!I]]’,;’ an
Schoder) des Netzes e die Anschlug-
ermittelt "
in sich punkte
m m mim m min m mm
Jagstfeld . . | 155,506 155,520 + 0
Crailsheim . . . 111,413 411,570 + 0 | 411,570 0 | 411,531 + 33
Nérdlingen. . . 130,514 430,618 + 0 E
Dimetee & 5 178,638 0 478,777 + 0 | 478,749 + 0
Sigmaringen . . 574,102 0 | 574,267 0 i
HnEhioh e 393,188 + 0| 3932544 0 29
Pforzheim . |, |, 282,257 0 | 282328 1] 30
Miihlacker . . |, 242,413 0] 242474 + 0 27
Bietigheim . , | 222,231 222,309 7| 222304 + 3 o
Heilbronn , | | 159,447 159,490 + 14 | 159,459 2 i 28
e [ L 307,773 307,868 + 17 | 307,865 + 12 | 307,884
Gaildorf, . | | 329,542 329,637 + 16 | 320,635 + 11 | 329.654
Goldshife , | | 170,967 471,094 + 15 +12 | 471082
Gmind . . . [ 391112 | 3219997 15 + 10 | 321,239 -
Cannstatt , . : 224 073 150 + 10 : 9 | 224,175 + 28
Stuttgart . | | 251,497 581 10 9 | 251,607 + 28
Zuffenhansen . | 282,911 282 988 + 10 8 | 283,016 + 28
Calw. ; o il 350,082 350,166 9 9 | 350,196 - 29
I{Prrnniwer-g il 130,154 130,200 9| 430.199 + 5 » .:H
Plochingen , , | 255,383 255,462 + 12 | 955 452 + 10 | 95 28
Tébingen . | | 323,851 323,919 4 10 | 323.919 4 7| 323,943
SiBen . . . | 366681 [ 366813 16 | 366,799 + 12 | 366,808

Hin Vergleich der in Wiirttemberg beniitzten, in der Spalte 1
aufgefiihrten N.N.-Hohen (enthalten in der schon angefiihrten Publi-

kation der Wiirtt. Kommission fiir die Furopiische Gradmessung) .‘"
mit den neqg ermittelten N.N.-Héhen zeigt, daB die ersteren um
5—10 c¢m zu klein sind, \

Die aus den beiden zwangsweisen Ausgleichungen hervor-
gegangenen N.N.-Héhen stimmen gut tiberein; wie ihre mittleren H
Fehler zeigen, ist es moglich, mit Beniitzung der Ergebnisse des
wiirttembergischen I.'l‘iiziﬂifansni\'(zllmnﬁnfs N.N.-Hohen zu ermitteln,
deren mittlere zu befirchtende Fehler 1—2 em betragen.

Die mittleren Fehler der aus einer Ausgleichung des wiirttem-
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bergischen Netzes in sich hervorgegangenen N.N.-Hihen zeigen,
dafl das wiirttembergische Priizisionsnivellement ohne Riicksicht auf
die Nachbarstaaten N.N.-Hohen zu berechnen ermoglicht, bei denen
mittlere Fehler von nicht mehr als 3—4 c¢m zu befiirchten sind.
8. Ermittlung von Normalnullhdhen fiir das Nivelle-
mentsnetz im siidostlichen Teil von Wiirttemberg.
Von den iibrigen, in den vorstehenden Ausgleichungen nicht
‘-——-“‘-. =]

behandelten Teilen des wiirttembergischen Priizisionsnivellementnetzes
bietet noch einiges Interesse das Netz im siidostlichen Teil von

Wiirttemberg. Eine Ausgleichung dieses Netzes in sich ist ohne

@
o T

Figuril.

Zuzichung von Netzteilen der Nachbarstaaten nicht moglich, und

= e o S Eip &

soll deshalb nicht ausgefiihrt werden. Da das Netz jedoch b Punkte

- . 2Rt =10

mit den Netzen von Baden und Bayern gemeinsam hat, so 148t sich

awischen diesen eine zwangsweise Ausgleichung \-'(Jl‘lvl(-}l:l‘['ﬂ{:‘.ll. ‘

Die 5 AnschluBpunkte (Fig. 11) samt ihren N.N.-Hohen, die

den schon mehrfach angefilhrten Veroffentlichungen entnommen
wurden, sind:

Ulm HM. am Miinster . . . . . - . -_lTH.?TT

Memmingen HM. . . . . . . . . - JEBH.E}H

Rétembanh HM. . 00 i s 1353”-?\'-)"

Krekhronn Gl MESOTRL & e s NHHN

Monpon HMAE LGS o AR o 561,866
BLB ::::g':;;faUOTHEK
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Die gemessenen Hohenunterschiede h, die Anzahl der Instry-
mentaufstellungen n und die oben ermittelten Ablesungsfehler 1t sind p
fiir die in Betracht kommenden Strecken die folgenden :

Strecke h n i =
m min

27 70.438 12() 0,10 0
28 12.625 250 (.23
33 104,895 280 0,29
34 34,878 130 0,11
35 15,600 370 (.31
36 150).869 400) (.10

Bestimmt man wieder in der oben angegebenen Weise die
Lattenfehler, so erhilt man zunichst fir die Widerspriiche w und
w, der 4 in Betracht kommenden Polygone :

Polygon w w* 2[un w,* W)
I 20 35 L 641 25
I 14 59 137 12
[11 168 126 L 28 098 168
IV L. 54 2 916 14 L 2829 l. 54

Die 4 Bedingungsgleichungen, die zwischen den zu bestimmen-
den Grofen v,,, v, v

Vas Vi und v, bestehen, lanten:

- o4 0
Die l\'rv1‘1-01;{te>|:g[uii-]1:mf_mn sind in der folgenden [Thersicht an-
gedeutet: die Gewichtseinheit bezieht sich wieder auf h — 100 m.

: 1
k, Iz k k,

o 3 4 p
1 1 : b 0,496
I : : 1 0,016
] 1,100
0,301
, i ) 00,208
‘38 ]. 1 1 2,276

Die Nurm;l[g]viuhimgen sind :

k, k, k, k, W,
-~ 0,512 0.496 : 0,016 25 =1
1,897 1.100 12=10
3.584 — 2974 168 == (
-}~ 2,292 . M=10

BadenWiirttemberg



Fiir die Korrelaten findet man :

k, 3283k, 2786 k, =3280 k,=—-2993.
Damit ergeben sich fir die 7,,, bezogen auf h = 10 m, die
folgenden Werte :

Strecke s Strecke Ao
mm i

27 3.5 34 -+ 15.3

28 0.2 35 ~ 14,7

33 - 4,6 36 -+ 3,6

Die aunffallend grofien Werte fiir 4 bei den Strecken 34 und
55 diirften wohl auf einen Fehler, begangen bei der Messung der
einen der beiden Strecken, hinweisen; da das zur Verfagung stehende
Zahlenmaterial keine weiteren Untersuchungen hieriiber zulifit, so
miissen die gefundenen Werte fiir 4 heibehalten werden.

Fiir einen mittleren Lattenfehler #,,, bezogen auf einen Héhen-
unterschied von 10 m, findet man

‘% ‘\ 1.6 mm.

Mit den jetzt fiir jede der 6 Strecken zur Verfiigung stehenden

Werten fiir # und 4 lassen sich wieder die Gewichte fiir die nach-

;
r herechnen nach der Formel

folgende zwangsweise Ausgleichur

Const.

Er

In g+ 1% h*

<

tzt man hierzu fest, daB das Gewicht p = 1 sich auf eine
Strecke bezieht. die bei einem Hohenunterschied von h = 50 m
und n 50 Standpunkten mit einem mittleren Ablesungsfehler
1 0.21 mm und einem mittleren TLattenfehler 4= 1 4.6 mm
nivelliert wurde. so erhilt man fiir die Gewichtskonstante den Wert

MRET e 1 ) :
Die Werte von sind die folgenden:
)

Strecke

-

BADISCHE
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Nimmt man die zwangsweise Ausgleichung des Netzes nach be-

dingten Beobachtungen vor, so erhillt man als Korrelatengleichungen

abgesehen von den Gewichtsreziproken — dieselben wie hei der
Ermittlung der einzelnen Lattenfehler.

Die Normalgleichungen sind:

k, ky k, k; w
1,21 1.16 ) 0.05 26 ()
18,83 1,55 ’ 14 )
18,61 5,46 168 0
5,51 hd ]

Hieraus findet man fiir die Korrelaten

k, 26,62 k, 491 k=1 1046 k,—-080

Mit diesen erhilt man fiir die Verbesserungen v
R

Strecke v
SRR TR ¢ TR SV
mim
] 2h
4]
33 25
34 64
35 a0
36 3

Fiir die Summe der pvv findet man

[pvv] 2486
und damit fir den mittleren Fehler m_ der Gewichtseinheit, be-
zogen auf n 50 Aufstellungen, h o0 m Hohenunterschied,
¢ =2T0,21 mm Ablesungsfehler und 7 4.6 mm Lattenfehler
m_ \ 'il‘l\' =249 mm.

Fir das Gewicht p emner 1 km langen mit demselben Ab-
lesungsfehler, demselben Lattenfehler und mit n 10 Aufstellungen
nivellierten Strecke mit dem Héhenunterschied h = 10 m erhilt man

533. — 949
P 9o g e
und somit fiir ihren mittleren Fehler m
24.9 :
m V243 =1 9,1 mm.

Eine [ ntersuchunge der iibrigbleibenden Fehler auf Grund des
Gauvss'schen F ehlergesetzes ist mit Riicksicht auf die geringe Anzahl
von Fehlern wertlos.

BADISCHE
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Fiir die ausgeglichenen Hohenunterschiede samt ihren
mittleren Fehlern findet man:

Strecke h
m mm
2 10463 + b
28 12,626 15}
33 104,920 38
34 b4 942 38
30 15,690 + 38
36 150,922 I a

Mit diesen Werten findet man fiir die Normalnullhhen
der beiden Knotenpunkte '

Aulendorf . . . . 549,240 m -
Leutkirch . . . . . 654,160 m

5 mm
38 mm.

Die entsprechenden Hohen der wiirtt. Kommission fiir die
enropiische Gradmessung sind:
Aulendorf . . . . 549,062 m
Leutkirch . . . . 653,967 m.

IV. Schlufiwort.

Da einerseits aus den vorstehenden Untersuchungen hervor-
geht, daB das wiirttembergische Prizisionsnivellement durchaus nicht
den Anspriichen geniigt, die man nach heutigen Begriffen an ein
Priizisionsnivellement stellt, und da andrerseits die Moglichkeit, daf

in Wiirttemberg ein vollstindig neues Prizisionsnivellement in ab-
sehbarer Zeit aunsgefiihrt wird, aus verschiedenen Griinden soviel als
ausgeschlossen ist, so tritt die Frage auf, welche Genanigkeit kommt
dem wiirttembergischen Prizisionsnivellement zu und wieweit gentigt
es den Zwecken, fir die es bestimmt ist. Zur Beantwortung dieser
und ihnlicher Fragen diirften die Ergebnisse der angestellten Unter-
suchungen einen Beitrag liefern.

Em Bild von der Genauigkeit des Nivellements gibt
en eine Zusammenstellung der fiir den Ablesungsfehler g,

am bes
den Lattenfehler 4 und den mittleren Fehler m einer 1 km langen
Strecke mit 10 m Héhenunterschied gefundenen Werte; diese sind
— abgesehen von den gemeinsam fiir das ganze Netz bestimmten —

die folgenden : oy

T
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a) Ablesungsfehler (mittlerer Fehler des Mittels aus drei von
einem Standpunkt ausgefiihrten Lattenablesungen). Mittelwert
aus den fiir die einzelnen Strecken getrennt ermittelten W erten,

it 0.24 mm.

Lattenfehler (mittlerer Fehler pro 10 m Hihenunterschied).

Mittelwert bei Ausgleichung des Netzes in sich
L 1,76 mm.
Mittelwert bei zwangsweiser Ausgleichung des Netzes zwischen
den Netzen von Baden und Bayern
Ao 2,94 mm (Hauptnetz)
Ay 4,6 mm (kleines Netz).

¢c) Mittlerer Fehler einer 1 km
aufstellungen, also einer mittleren Zielweite von 50 m nivel-

angen mit 10 Instrument-

lierten Strecke mit einem Hohenunterschied von 10 m.
Bei Ausgleichung des Netzes in sich
m 2,6 mm
Bei zwangsweiser Ausgleichung des Netzes
m 9,8 mm (Hauptnetz)
m 95,1 mm (kleines Netz).

Wieweit der Zweck des Nivellements erreicht ist, der
zunichst in der Bestimmung von absoluten oder Normalnullhthen
fir das ganze Land besteht. ersicht man am besten an deren aus
der Ausgleichung hervorgegangenen mittleren Fehlern,

Im Maximum wurde fiir den mittleren Fehler einer Normal-
nullhithe gefunden

a) Bei zwangsweiser Netzansgleichung

_

2 cm.

b) Bei innerer Netzausgleichung
3 em —

Es ist demnach mdglich, auf Grund des vorhandenen Prizisions-
nivellements fiir Wiirttemberg absolute Hihen zu ermitteln. die den
meisten an sie zn stellenden Anforderungen durchans geniigen.

Der grifite” mittlore Fehler einer durch zwangsweise Aus-
gleichung zwischen den Netzen von Baden und Bayern ermittelten
Normalnullhéhe zeigt, dal es moglich wiire mit Beniitzung des vor-
handenen Materials tir, Wiirttemberg Normalnullhthen zu bestimmen,
fiir welche die seither bestehenden Differenzen in den Anschluf- _
punkten der Nachhars staaten verschwinden wiirden. Wiirde man sich ::..- B

in Wiirtte mberg mit Riicksic ht auf die jetzt bestehenden Differenzen

BADISCHE
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bei den Anschlitssen an die Nachbarstaaten zu einer Abinderune
der seither beniitzten Normalnullhohen entschlieBen, so hitten tI:r
zwangsweisen Nenausgleichung zweckmifligerweise einige Nach-
bezw. Erginzungsmessungen in dem vorhandenen Netz \'t}:'a111;’~:z11gnl1911.
Bei Nachmessungen wiirden die folgenden, offenbar fvhlerhr\%ﬁ oe-
messenen Strecken in Betracht kommen: Ulm—Heidenheim f—.\u‘i“nn_
Ulm—Schelklingen—Mengen, Leutkirch-—Memmingen und Leutkirch
Ritenbach. Bei Erg

zungsmessungen wiirde zunichst die Strecke
Reutlingen—Miinsingen—Schelklingen zu beriicksichtigen sein. Zur
Kontrolle der aus einer solchen Neuausgleichung hervorgehenden
Grofen wire sodann die Nachmessung von einigen beliebig heraus-
gegriffenen Strecken zu empfehlen.

Da vom praktischen Standpunkte aus die bestehenden Anschluf3-
differenzen an Baden und Bayern ziemlich belanglos sind, so ist es

besonders mit Riicksicht auf die mit einer Anderung der seitherigen

Hiohen verbundenen., nicht unbetrichtlichen Kosten soviel wie aus-
geschlossen, daB die in Wirttemberg heniitzten Normalnullhshen
abgedindert werden. Aus diesem Grunde ist es noch von Wichtigkeit,
zu untersuchen. wie grofi bei Verzicht anf einen differenzlosen An-
schluf an die Nachbarstaaten die Unsicherheit in den bestehenden
Normalnullhéhen ist. Zu einem Urteil hieriiber kann man dadurch

gelangen, dafi man mit Beniitzung der Ergebnisse der inneren Netz-

ausgleichung (Ausgleichung B) von einem Punkt % B llim ==
ausgehend die Hohen der anderen Punkte ermittelt, wobei man fiir
den Ausgangspunkt die seitherige Hohe annimmt: fithrt man die

Berechnung in dieser Weise durch, so erhilt man:

e :
Punkt hea{tﬂ;nde Neue Hihe Differenz

one

m m mini mim
(T L S B 478.638 478,638 - 0 v ]
Aulendorf . . . . 549,062 549,075 + 7 + 13
Menganto 0000 561,689 561,699 + 9 1 10
Sigmaringen . 574,111 1 f
Titbingen 323,83 28 17
Horb . 393,176 1 29 12
Calw . 860,091 + 29 9
Pforzheim . 282 250 -+ 30 T
Miihlacker . 42,414 + 27 \
Bietigheim 299,242 + 27 i1
Heilbronn . . . 159,417 + 28 30
Hall . . . | r 307.773 307,772 - 24 |

BLB BADISCHE
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Punkt Bestebionds Neue Hohe Differenz
Héhe
m m mm I
Crailsheim . 411,413 111,419 + 33 (5
Goldshofe . . | | 170,967 170,950 + 34 17
T T e 321,112 321,127 + 21 15
Siifen . LA 366,681 366,697 + 15 16
|J]U(.'.hii’];,;‘t_:ll ebe g 255,383 255,375 28 8
Herrenberg . | 130,154 130,118 + 29 36
stntiga ki s e 251,497 251,494 + 28 3
Cannstatt . : 224,073 4,062 - 28 11
Zuffenhausen . . 282,911 282,902 + 28 ]
Gaildorf 0 0. 320,542 329,542 4+ 23 0

Wie die beigesetzten Differenzen und mittleren Fehler zeigen,
betrigt die Unsicherheit hei den in Wiirttemberg im Gebrauch
stehenden Hohen nichi mehr als 4 cm, so dafl ihre Genauigkeit fiir
technische und topographische Zwecke als geniigend zu hezeichnen
ist: die durch eine Anderung der bestehenden Hihen verursachten
Kosten wiiren deshalb kaum zu rechtfertigen.
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