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1. Einleitung

e technische Entwicklung im letzten Jahrzehnt hat bewirkt, dalB sich auch im
Berghau die Mechamisierung immer mehr durchsetzt. Um mit dem mechanischen Abbau

vermessungstechnisch Schritt halten zu kénnen, muB versucht werden, bessere und
schnellere Meliverfahren und eine weitere Vervollkommnung der MeBinstrumente zu
erreichen. Wihrend ber dem heutigen Entwicklungsstand mit dem Theodolit eine ge-
naue Winkelmessung schnell und lu-:Iln'm mibglich 1st, 1?|ll:¢i!l‘h‘hl die Hl*n:lui;_{k:“il der
Lingenmessung erst nach einem betrachtlichen Aufwand an Arbeit der Winkelmessung,

Die hiéuligsten markscheiderischen Arbeiten unter Tage werden mit Hilfe von Hiinge-
theodoliten durchgefithrt. Die Winkel erhilt man mit diesen Instrumenten schnell und
mit der geniigenden |1|l'11:|1lE;_{|-U"!l|., ”':r[._{r*;:f-n stolit man ber der Abnahme der Liinge, die
im allgemeinen mit dem MeBband schwebend gemessen wird, auf Schwierigkeiten, In
verschiedenen Bergbaubetrieben wurden mit Hilfe der Schmidtschen Glaslatte die
Lingen der Zugseiten von Nachtragungsziigen bereits optisch mit der geringen relativen
Genauigkeit von 1:600 ermittelt. Dieses MeBverfahren geniigt jedoch den heutigen
Anforderungen nicht mehr, da die Nachtragungsarbeiten nicht nur zur Vervollstiindi-
cung des Grubenribwerkes, sondern vor allem auch zur [mi.-al.ll|n,t_{H'tu*|'m-||rlllll,t_'; lwnhli;_rl
werden, Fiir die Betriebskontrollmessung ist eine duBere relative Lingen-
mefgenaunigkeit von 1:1000 unbedingt erforderlich.

Bei den Messungen mit MeBbandern treten die meisten Schwierigkeiten bei ungiinsti-
aen Sohlenverhialtnissen, an ]iH'f'I'I"_":t['.'II Arbeitsstellen und bel steiler Lagerung aul. Sehr
hiuhg kann die Bestimmung der Linge nur dann vorgenommen werden, wenn der
Betrieb an der betreffenden Stelle ruht oder unterbrochen wird. Bei Nachtragungs-
ziigen i1st der Markscheider aus betrieblichen Griinden oft gezwungen, durch einen
Streb zu messen, der sich im Abbau befindet. Das bringt einen groBen Verschleif an
Melibéindern mit sich. Die getrennte Winkel- und Lingenmessung beansprucht verhiilt-
mismiilhig viel Zeit und einen ariberen Aufwand an Arbeitskriaften.

Zur Beseitigung dieser Miingel wurde im Rahmen dieser Arbeit versucht, ein optisches
MeBverfahren zu linden, mit dem das Problem der Streckenmessung in der Grube
technisch und wirtschaftlich wesentlich besser als mit den bisherigen Verfahren zu
losen ist. Die im iibertiigigen Vermessungswesen bekannten optischen Streckenmel-
verfahren konnten sich unter Tage nicht durchsetzen, da die erreichbare LingenmeB-
cenamigkeit fiir Hauptziige nicht geniigte und fiir Verbindungs- und Nachtragungs-
ziige sich die DistanzmebBausriistung fiir den Grubenbetrieb als ungeeignet erwies. An

emen Distanzmesser fiilr Nachtragungsziige mull man [olgende Forderungen stellen :

a) einfache, stérunanfillige und kostensparende Bauweise des Instrumentes, das kein

Spezialgerit sein darf;
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b) Sicherung einer relativen StreckenmefBgenauigkeit unter schwierigsten MeDbbedin-
gungen von 1:1000 bei Lingen von 3 bis 40 m fiir Nachtragungsziige und eine Mel-

genauigkeit von 1:5000 bei Entfernungen bis 60 m fir Verbindungsziige;

¢) geringe Abmessungen, leichtes Gewicht sowie einfache und sichere Bauweise des

Hii*lgf'!'ﬁ Les,

Es gibt in der Geodisie verschiedene Instrumente, die eine dieser Bedingungen
erfiillen. Dagegen fehlt ein geeigneter Distanzmesser fiir die Grube, der allen drei Forde-
rungen gerecht wird.,

Da sich bei der Winkelmessung von Nachtragungsziigen die modernen Hiingetheodo-
lite ,,Theo 6.1°° und ,, Temin'* sehr gut bewihrt haben, wurden von den bekannten Ent-

in ab-

=9

fernungsmessern nur diejenigen niher untersucht, deren Einsatz, wenn nétig
cewandelter Form, in Verbindung mit diesem Instrument erfolgversprechend schien.
Qo schieden die Distanzmesser mit Basis im ‘.":.-I.:trnipnllht aus, da sie ein hohes Gewicht
aufweisen, sperrig und staubemplindlich sind sowie 1in Verbindung mit dem Hinge-
theodolit eine geringe Genauigkeit erzielen wiirden. Auch mit den Einzel- und Doppel-
bilddistanzmessern mit konstanter Zielbasis wurden keine Versuchsmessungen durch-
sefithrt, obgleich bei diesen Instrumenten die Ausfithrung und Beleuchtung des Ziel-
geriites einfacher als bei Instrumenten mit verinderlicher Basis gelost werden kann.

Fiir die direkte Bestimmung des parallaktischen Winkels nach einer kurzen Basis-
latte reicht die mit dem Hiingetheodolit bei normalem MeBaufwand erzielbare Winkel-
meBgenauigkeit nicht aus (fiir Entfernungen bis zu 40 m und einer Basislattenlinge
von 50 em miiBte bei einer geforderten LincenmeBeenauigkeit von 1:1000 dy 2 8%
sein). Ferner ist das Tangentenschraubenverfahren fiir den rauhen Grubenbetrieb zu
empfindlich. Die Doppelbildgerite mit konstanter Zielbasis haben ein hohes Gewicht.
Die Staubabkapselung der beweglichen Teile ist hierbei schwierig. Fiir Seitenlingen von
3 bis 40 m wird die Ausmessung des gesamten Winkelbereiches mit einem Schiebe- oder
Drehkeil immer ungenauer sein als die Bestimmung des Restintervalles der Basis mit
einem Instrument, das einen konstanten parallaktischen Winkel besitzt.

Da bei den laufenden markscheiderischen Arbeiten unter Tage die Nachtragungs-
zitge ihrer Zahl nach an erster Stelle stehen und daher wirtschaftlich hesonders be-
deutungsvoll sind, soll zunéchst versucht werden, eine fiir dieses Aufeabengebiet ge-
eignete DistanzmeBausriistung zu finden. AnschhieBend sollen die Wege zur Genauig-
keitssteigerung der optischen Distanzmessung in der Grube aufgezeigt und in Verbin-
dung mit ihnen die optimale Beleuchtungsstirke fiir Grubendistanzlatten bestimmt

werden,
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2. Anlage der Vergleichsstrecken

Zur Genauigkeitsbestimmung der einzelnen optischen MeBiverfahren war es erforder-
lich, eine Vergleichsgrundlage zu schaffen. Damit die Beobachtungsverhiltnisse bei

den Untersuchungen den untertigigen MeBbedingungen in der Praxis moglichst nahe-
kommen, wurden die Vergleichsstrecken in einem Querschlag der 3. Sohle der Lehrgrube
»Alte Elisabeth' des Instituts fiir Markscheidewesen angelegt. Die eeradlinige Melbahn
wurde von 4 bis 20 m in Intervalle von 3 m und von 20 bis 60 m in Abstinde von 5 m
unterteilt. Zur Vermarkung der MeBpunkte wurden 15 bis 20 em lange, mit einer
Kreuzmarke versehene Eisenbolzen von 1,5 em Durchmesser in die Sohle des (Juer- |
schlages einbetoniert,

[Yiir die lichttechnischen Messungen und die verschiedenen Voruntersuchungen diente
die 36 m lange MeBbahn im Flur des Institutes fiir Markscheidewesen. Als [Festpunkte
sind mit einem Kreuz versehene Messingbolzen in Abstinden von 4 m in den Beton-
boden eingelassen. Durch Verdunklung der Fenster im Flur lieBen sich fiir die Messungen
ausreichende grubenithnliche Bedingungen schaffen.

Um die Distanzmesser vergleichsweise auch unter den Verhiltnissen iiber Tage priifen
zu kénnen, wurde auf dem Gehsteig der PriiferstraBe vor dem Institut fiir Markscheide-
wesen eine 60 m lange MeBbahn angelegt. Der Gehsteig ist mit Granitplatten belegt, die
durch Beton fest aneinandergefiigt sind. In diese Platten wurden in 5-m-Abstinden 10 em
lange, mit einem Kreuz versehene Messingbolzen von 2 em Durchmesser einzementiert.

Die Vergleichsstrecken waren so genau zu bestimmen, daB die bei der Nachmessung
mittels der verschiedenen optischen Distanzmesser auftretenden Differenzen als wahre
Fehler betrachtet werden konnten, Die Bestimmungsgenauigkeit der Priifstrecken muBte
es auch gestatten, kleine Fehlereinfliisse, die bei den praktischen Messungen vernach-
lassigt werden kénnen, aufzudecken und zu deuten. Die Abstiinde der Festpunkte auf
den drei Priifbahnen wurden vor Beginn der Untersuchungen mit einem komparierten
PriazisionsmeBband aufliegend gemessen und durch eine Wiederholungsmessung am
nichsten Tag kontrolliert, Nach AbschluBl der Untersuchungen wurden die Mellbahnen
nochmals durch eine Doppelmessung kontrolliert. Die Messungen zeigten an der MeBbahn
unter Tage und 1m Instituts{lur keine feststellbaren Veriinderungen. Dagegen wurde bei
der Meflbahn tiber Tage wiithrend der Untersuchungen eine Temperaturabhingigkeit
bemerkt und durch mehrmalice Messungen bei verschiedenen Temperaturen zu
+0,0031 mm/m bei - 18 At festgestellt, Diese Langeninderung wurde bei den Ver-
cleichsmessungen beriicksichtigt. Aus den beiden Doppelmessungen ergaben sich

folgende mittlere Fehler fiir eine Teillange
Mebbahn unter Tage MeBbahn im Institutsflur MeBBbahn auf der Priiferstralle
M= 4+ 1,04 mm M=+ 0,31 mm M= -4 0,36 mm
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10 Anlage der Vereleichsstrecken
4 E

Die fiir die optische Distanzmessung ausnutzbare Genauigkeit der Priifstrecken
wird vor allem durch den Zentrierfehler bestimmt, der bei der Aufstellung der jeweihigen
Stative mit Hilfe eines Schnurlotes iiber den Festpunktmarken entsteht. Nach den
Untersuchungen von WERKMEISTER [180] iiber die Genauigkeit der Aufstellung von
7oiss-Stativen ist bei den Distanzmessungen aul den Vergleichsstrecken iiber Tage
mit einem mittleren Zentrierfehler von 4 0.8 mm zu rechnen, wihrend er ber den
schlechten Beleuchtungsverhaltnissen in der Grube etwas iiber -+ 1,0 mm liegen wird.
Somit iibertrifft auf allen Vergleichsstrecken der Zentrierfehler die Bestimmungs-
cenauigkeit der Festpunkte.

Zur Vermeidung von einseiticen MeBbedingungen wurden auf der Priifbahn unter
Tage durch Offnen und SchlieBen der Wettertiiren verschiedene Wetterverhiltnisse
geschaffen. Da auBlerdem mit der entwickelten Distanzausriistung abschhelende
Messungen in verschiedenen Bergbaubetrieben durchgefithrt wurden, kinnen die ge-

wonnenen Ergebnisse ohne groBle Einschrinkung verallgemeinert werden.

UNIVERSITATSBIBLIOTHEK
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3. Wahl eines optischen Streckenmelfigeriites fiir Nachtragungsziige

faur nptis:*lwn I‘:rll_fl*l'tmll;.ir-'m'lnEtI||m1,.' der Lugseiten von _"*:alt']|tr:l$."|””—’ﬂ';1g'1” eignet
sich am besten ein leichtes, kleines, einfaches und stérunanfiillices Instrument. das
nicht nur eine relative Streckenmeligenanigkeit von 1:1000 unter den oft erschwerten
MebBbedingungen 1m Abbau fiir Lingen von 3 bis 40 m sichert, sondern auch eine rasche
Winkelmessung mit der nétigen Genauigkeit ermiglicht. Im folgenden sollen aus der
Vielzahl der in der Geodisie bekannten Instrumententypen die Distanzmesser ein-
gehend untersucht werden, die fiir untertigige Grubenmessungen geeignet erscheinen.
Das Streckenmebgeriit, das sich Hiir die Messung von Nachtragungsziigen als am giinstig-
sten erweist, soll durch bestimmte technische Verbesserungen den Grubenverhiltnissen
;1||gt-F|:||.5[ werden,

Bei einem Vergleich von Messungen ist es zweckmiiBig, alle Werte auf eine bestimmte
Einheitsgrifie zu beziehen; denn dadurch werden der Vergleich und die Beurteillung
der Ergebnisse erleichtert. Fiir die innere Genauwgkeit einer Messung kann der mittlere
Fehler der Einzelmessung (m;) oder der mittlere Fehler des arithmetischen Mittels
(M;) als Vergleichsgrundlage dienen. Von der Art und Durchfithrung der Messung
Ilfillgl es ab, welche Fehlerangabe den besten Vergleich ermbghicht,

Zur Beurteilung der Ergebnisse der optischen Distanzmessung eignet sich fiir die
Angabe der inneren und duberen Genauickeit der Fehler der Kinzelmessung am besten.
e Fehler, aus denen sich die innere und #uBere Genamgkeit einer Messung ergeben,
werden im folgenden als innere Fehler (m;) und @uBere Fehler (m,) bezeichnet. Lirpg-
MANN bezieht sich in seinen Angaben iiber die Genauigkeit der optischen Entfernungs-
messung oft auf den Fehler M;. Der Fehler m; entspricht jedoch den Bedingungen der
Praxis viel besser; denn bel einer rationellen Messung unter Tage hat der Messende
nicht Zeit, Messungsreihen zu beobachten. AuBlerdem wurde bei den Versuchsmessun-
g festgestellt. daB sich durch eine orillere Anzahl von Beobachtungen in einer Mel3-
reihe nur die innere Genauigkeit erhdht, Der duBere oder wahre Fehler liBt sich dureh
(L \'h,f"jml:-r}m]ungmm‘ﬁ.‘il“'g"”n vor allem hei den [hn||Eu-lhi|4|I1|:~'l|~11nu-uh-n, nur
bis zu einer lu'ﬂlitllnltrn Lirenze 1'1=r'ri|1£r-r'r|. Bereits SIMMERDING iiir‘jl und BAHNERT |6
weisen daraufl hin, daB bei der I}u|!;u-l|p1'|[|4I[-_-;|;|||'.J:nu'.~::-é11|:|;' nur eine begrenzte Anzahl
von Koinzidenzen zu einer wahren Steigerung der LingenmeBgenauigkeit fithrt, Daher
erfolgte die Beurteilung der in dieser Arbeit angegebenen MeBergebnisse nach dem

Fehler der Einzel messung,
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12 Wahl eines optischen StreckenmebBgeriites fiir Nachtragungsziige

3.1. Untersuchungen iiber die mit Fadendistanzmessern zu erreichenden

(> v.nauigl-:rtit{m

Von den in der Geodisie bekannten und erprobten optischen Streckenmeligeriten
scheint fiir die Anwendung in der Grube der Fadendistanzmesser die meisten Vorteile
zu versprechen. Ein moderner Hingetheodolit wiirde die in Abschnitt 1. an die Gestalt
des Instrumentes gestellten Forderungen am besten erfiillen. Die Genauigkeit der
Entfernungsmessung mit den Reichenbachschen Distanziiden und normalen Ziellatten
seniigt jedoch nicht fiir die Streckenmessung von Nachtragungsziigen.

Die Genauigkeit der Fadendistanzmessung ist abhingig von den [Fehlereinfliissen
der Hohenwinkelmessung, der Multiplikationskonstanten und des ermittelten Latten-
abschnittes. Die ersten beiden Fehlereinfliissse kénnen gegeniiber dem letzten Anteil
vernachlissigt werden. Die Unsicherheit in der Lattenabschnittsermittlung setzt sich
aus der Einstellungsparallaxe und dem Schiitzfehler zusammen. Bei scharfer Ein-
stellung der Okularlupe auf das Fadenkreuz betrigt die Einstellparallaxe m;, =
+ 0,05 mm [32]. Dieser Fehler kann auf den J3- bie 4fachen Betrag anwachsen, wenn
unter ungiinstizen MeBbedingungen in der Grube das Fadenkreuz nicht scharf ein-
;_fv.l-'.l.z-lll wird. Der Schiitzfehler hiingt von der Giite des Fernrohres, der Ausbhildung der
Distanzfiaden, der Ausgestaltung des Lattenteilungsbildes und vom beobachtenden
Auge ab. Da die Ablesegenauigkeit bei Zehntelschitzung des letzten Teilungsintervalls
an einer Nivellierlatte sehr gering ist [102] (1:500 bei 10 m und 1:700 be1r 30 m 106]),
wurden Distanzlatten konstruiert, bei denen nur Mittenschitzungen in Feldern ge-
eigneter GrioBe notwendig sind, so dali die Schiitzung durch die bedeutend genauere
Einstellung ersetzt wird.

Im bergminnischen Vermessungswesen versucht LUDEMANN 106], die Genauigkent
der Fadendistanzmessung durch Einfithrung der Dieperink-Latte mit Feldermilli-
meterteilung zu erhdhen. Die in den Versuchsmessungen erreichlen hohen Genamg-
keiten (1:900 ber 10 m) [28] [10b] wurden von der Praxis nicht bestatigt. Ber den
Probemessungen iibertraf trotz schiirfster Fadenkreuzeinstellung hereits der Parallaxen-
fehler den Ablesefehler [28], auBerdem erwies sich in der Grube die Dieperinksche
Zihltreppe als zu uniibersichtlich. Auch die nach Vorschligen von FoX entwickelte
Distanzlatte mit Transversalteilung konnte sich unter Tage nicht durchsetzen.

Eine oroBere Bedeutung fiir die Bestimmung der Seitenlingen von Nachtragungs-
ziizen hat die Fadendistanzmessung mit der Schmidtschen Glaslatte erlangt. Bel dieser
Distanzlatte liBt sich durch eine Transversalteilung die Lage des Distanzfadens auf
0.2 mm schiitzen. STIEPEL erreichte mit dieser Latte bei Grubenmessungen bei doppelter
Ablesung einen mittleren Distanzfehler von 1:600 fir Langen zwischen 10 und 30 m
161]. Da LiUDEMANN in seiner Verdffentlichung 1950 [114] dberzeugt ist, dall mit
Hilfe der Schmidtschen Glaslatte die Seitenlingen von Nachtragungszigen bequem
mit der erforderlichen Genauigkeit gemessen werden kénnen, wurden zur Beurteilung
der Leistungsfihigkeit der Latte eigene Messungen durchgefiihrt. e Untersuchungen
erfolgten mit dem Hingetheodolit Theo 6.1 der Freiberger Prizisionsmechamk auf
der Priifstrecke in der Lehrgrube. Die Beleuchtung erfolgte durch emn bis zwer gut

brennende Azetylenlampen.
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Mit Fadendistanzmessern zu erreichende Genawgkeiten 13

fur Ermttlung des LangenmebBfehlers wurde an wvier Tagen aul 9 Standpunkten
zwischen 3 und 35 m je eine Melirethe mit 10 Ablesungen beobachtet. Aus den Streuungen
der 10 Ablesungen um den Mittelwert lalit sich der innere Fehler m; errmitteln. Der dullere
FFehler wurde — nach Beriicksichtigung der Ergebnisse der Konstantenbestimmungen —
aus den Abweichungen der einzelnen Mellwerte von den Entfernungen der Vergleichs-
strecke berechnet. Bel den Messungen wurde eine innere Genauigkeit von -+ 3,8 em /25 m
(1:700) und eine dubere Genauwigkeit von 4 5,4 cm/25m (1:500) erreicht (Anlage 1).

Die bei den Messungen erzielte geringe innere Mellgenauigkeit zeigt, dall trotz der
verfeinerten Lattenteilung der grobite Teil des MeBfehlers noch auf die Unsicherheit
der Bestimmung des Lattenabschmittes zuriickzufithren ist. Neben der geringen Ge-
nauigkeit weist die Schmidtsche Distanzlatte noch weitere bedeutende Nachteile auf:
hohe Bruchgefahr, zu geringe Teilungsgenauigkeit sowie Schwierigkeiten bei einer
scharfen Vertikal- und Rechtwinkeligstellung der Latte durch das Kugelgelenk.,

Im iibertigigen Vermessungswesen wurden die héchsten Genauwigkeiten mit dem
Priazisionsfadendistanzmesser nach HECKMANN erzielt. Bei diesem Distanzmesser sind
in der Fal{h’npi;ltlﬁ des Theodolits zwei vertikale Distanzstriche .'lng__{rlr!‘:u'ht, deren
rechter gegen den normal gezogenen linken nach oben 1m Verhiltnis 1:10 kon-
vergiert. Die horizontale, mit emner feinen Transversalteilung versehene Distanzlatte
tragt links eine senkrechte Einstellmarke. Eine neben
der Nullmarke liegende senkrechte Skala st in 10 Inter-
valle geteilt und dient zur Feinablesung. Bei der Messung
wird zuniichst der linke Entfernungsstrich mit Hilfe der
Feinstellschraube des Horizontalkreises auf die Null-
marke eingestellt. Danach Kippt man das Fernrohr mit
der Feinstellschraube des Hiohenkreises, bis der schrige
Distanzfaden mit einer Marke der Entfernungsteilung
zusammenfillt. Dabei bewegt sich der Horizontalfaden

um den zehnfachen Betrag der Entfernune des schrigen
Istanzstriches von dem niichsten Lattenteilstrich. Die
Verinderung des Horizontalfadens wird an der Hilfs-

skala abgelesen.

2 o 0 w o

Mit dem Prazisionsfadendistanzmesser erzielte HECK-

™

MANN bei der Messung von grifleren Polygonziigen

-

emnen  mittleren unregelmiifigen Lingenfehler wvon
m= - “.””15]."'5_ (2 1:doll) ber 25 m) [58]. Diese

hohe lai't!15.’,1.‘”II1"L5;_[I‘.I11111i;_r||iviI wird, abgesehen von der

=

e SO,

Ne®=

besonderen Sorgfalt wiihrend der Ablesung und dem
personlichen Geschick des Beobachters, vor allem auf
die Verringerung des Parallaxenfehlers durch den Ein-
bau einer Okularblende ;:llri'lu[{f_{l'f:']hr[_
Auf Grund der guten Ergebmsse des Priizisions- -

fadendistanzmessers wurde fiir den Hiingetheodolit zur

| Streckenmessung von Nachtragungsziigen wvon der Bild 1
Freiberger Prizisionsmechank eine Glaslatte mit Trans-

; , 25 08 Versuchsmuster der Gruben-
versalteiluneg nach HEOKMANN entwickelt (Bild 1). hingelatte nach HECEMANN
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14 Wahl eines optischen StreckenmeBgeriites fiir Nachtragungsziige

[fir Nachtragungsziige mit einem Hingetheodolit ist die horizontale Lattenaul-
stellung oft schwierig oder unméiglich, Deshalb wurde die Latte so konstruiert, daf} sie
mit einem Diopter rechtwinklig zur Mittelvisur des Theodolits geneigt werden kann.
iine lotrechte Lattenaufstellung ist bei Verwendung von einem Fadenkreuz mit einem
geneigten Faden in Verbindung mit einer Transversallatte nicht méglich, denn die
Neigung des Distanzfadens und der Teilstriche der Latte muB bei allen Fernrohr-
neigungen iibereinstimmen.

Die Genamgkeitsuntersuchungen mit dem Versuchsmuster der Grubenhéngelatte
nach HECKMANN wurden mit dem Theo 6.1 aul der untertigizen Priifstrecke durch-
gefithrt. Die Beleuchtung erfolgte mit einer hell brennenden Azetylenlampe. An b Tagen
wurden aul 7 Standpunkten zwischen 3 und 27 m jeweils 10 Ablesungen VOrgenominen.
Die Ergebnisse der Messungen zeigt Anlage 1. Die GroBe des gesamten Ablesefehlers
betrigt ber 10 m = 11 mm (1:900) und bei 25 m = 21 mm (1:1 LOU), wihrend nach
Beriicksichtigung der Konstantenverbesserungen fiir die dullere Genauigkeit folgende

Werte ermittelt wurden:

ber 10m m, =14 mm (1:700); ber 25 m m, = 26 mm (1:900).

Um den EinfluB des Einstellfehlers an der Nullmarke getrennt von dem Einstell-
fehler des Schrigfadens an den Teilstrichen und dem Schiitzungsfehler des Vertikal-
fadens an der Hilfsskala angeben zu kinnen, wurden zwei zusiitzliche Reihenmessungen
durchgeliihrt. Hierbeir blieb beir den 10 Ablesungen pro Standpunkt die Einstellung an
der Nullmarke unverindert. iese :l..J]|I‘I‘."ilH‘!IHIIf_Ti_‘['I :-'.viglr-ﬂ (Anlage 1), daB die Mehr-
zahl der Ablesefehler durch die Einstellung des Schrigfadens und die Schitzung der
Lage des Vertikalfadens in der Hilfsskala hervoreerufen wird. Ein Vergleich der duBeren
I*'ehler mit den Ergebnissen der Schmidtschen Glaslatte zeigt eine {:1.’ItilIlij_l,'JH'i|.5ﬂt.!‘i;1'{.‘1'll!l'r._{
von etwa 809%,. Jedoch geniigen die mit der HEcRMANN-Grubenlatte erzielten Leistun-
gen den Anforderungen fiir Nachtragungsziige noch nicht. Auch die von UHINK 1170]
vorgeschlagene und von HEcKMANN [58] angewendete Okularblende wiirde die Ziel-
genaulgkeit des Hiangetheodoits Theo 6.1 nicht erhdhen, da bei diesem Instrument
der ...,EJII:']I]:l]i_l.llHi'ht"“ Punkt [iir gT'rrI.'w |':r|i.f'u-|'|||1|:;_-'{-t| 1M I”le‘l’{.lll"l.' Ii:-_qu, so dall die
Parallaxenfehler bereits das Minimum aufweisen, das HEcEMANN fiir ein Fernrohr
anderer Konstruktion erst durch den Einbau einer Okularblende erreichte,

Der HEOKMANN-Distanzmesser stellt hohe Anforderungen an den Gang der Horizon-
tal- und Vertikalfeintriebschrauben. Um feinmechanische Unzulinglichkeiten des
Theodolits auszugleichen, wurden Untersuchungsmessungen mit einem vor dem Fern-
rohrobjektiv befestigten Planplattenmikrometer durchgefithrt. Durch den Einbau einer
planparallelen Glasplatte LiBt sich die eine Hilfte des Lattenbildes um einen bestimm-
ten Betrag verschieben, so dall beide Distanzstriche auf geeignete Lattenzielmarken
eingestellt werden koénnen. Die Abstinde der Zielmarken diirfen fiir eine genaue
Messung der Parallelverschiebung nicht mehr als 1 em voneinander entfernt sein.
damit die Ihecke, der Brechunesindex und der Kippwinkel der planparallelen Platte
bestimmte Hochstmale nicht iiberschreiten. Bei Verwendung ven vertikalen Distanz- i
latten mub bei geneigten Visuren die Planplatte oder die Distanzlatte entsprechend
der }"'.i!.'lr-'.l|':L'|1!m_'i;_{'l_ll|rr_{ if_{i-]:.ippl, werden: denn die Zielstrahlversetzunge lalbt sich nur

: . _ . 'ﬁmqﬁ
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Mit Fadendistanzmessern zu erreichende Genauigkeiten 15

einwandfrer messen, wenn sich in der Nullstellung die Planplatte parallel zur Distanz-
latte befindet,

Untersuchungen iiber die Genauigkeit von Fadendistanzmessern mit Planplatte
fiir die Lingenmessung unter Tage sind bisher nur von EVERSMANN

Ja| bekannt ge-
worden. Er fithrte die Messungen mit einem Prizisionsnivellier (VergroBerung 36fach)
und einem Theodolit (VergrioBerung 18fach) an Nivellierlatten mit Halbzentimeter-
strichteilung und 5-mm-5Schachbrettfelderteilung durch. Mit dem Nivellier wurde ein
StreckenmeBfehler von 1:2500 fiir eine Seitenlinge von 25 m erzielt, withrend fiir den
Theodolhit eine adulblere L;[‘Ililllig_[l-;{'il, von 1:900 bei 10 m und 1:1800 bei 25 m sowie eine
innere Genauigkeit von 1:1600 ber 10 m angegeben wird.

s galt, die bei modernen Instrumenten durch den Vorsatz einer Planplatte erreich-
bare Genauigkeit der Fadendistanzmessung zu bestimmen. Zu diesem Zweck wurden
mit einem Zeiss-Nivellier N1 030 (VergroBerung 25fach) und einem Theo 6.1 (Ver-
groflerung 20fach) unter verschiedenen Verhiltnissen jewells 9 Messungsreithen zu je
10 Lattenabschmittsermittlungen bei Entfernungen zwischen 4 und 36 m durchegefiihrt.
Die Einstellungen erfoloten mit den beiden Distanzfiden auf den Rand der Teilstriche
einer mit 2 :"iEf'l.}'fi_*nlzilu]mu beleuchteten Feinnivellierlatte (Lattenteilung 1/, cm,
Strichstiarke 0,5 mm). Wihrend ber den Messungen mit dem Ni 030 ein innerer Fehler
m; = + 13,5 mm(25 m (1:1800) und ein duBerer Fehler m, = 20,5 mm/25 m (1:1200)
erzielt wurde, betrugen die entsprechenden Genauigkeiten beim Theo 6.1 m; =
+ 248 mm/25m (1:1000) und m, = 28,0 mm/25 m (1:900) (s. Anlage 2). Die mit
dem Ni030 erreichte griliere Genauigkeit ist auf die hiohere Fernrohrvergriferung,
die feineren IDhistanzstriche und auf die Unverinderlichkeit der Hohenlage des Fern-
rohrs wiihrend einer Messung zuriickzufiithren.

Die Untersuchungen zeigten, dall man mit der Fadendistanzmessung mit einem
Planplattenmikrometer in Verbindung mit einem Hingetheodolit keine brauchbaren
Ergebnisse erzielt. Mit diesem MeBverfahren ist die fiir Nachtragungsziige erforderliche
StreckenmebBgenaunigkeit von 1:1000 nicht zu erreichen. Eine hingende Theodolit-
:111I'.~'~|_¢[[.|”g ist fiir eine Prazisionsfadendistanzmessung zu unruhig. Wihrend der re-
trennten Ablesung an den beiden Distanzfiden lassen sich kleinste Verinderungen der
I'ﬁl"“”.“}“"léi_i_[l‘.l die zu g_"l'i'j]ﬁl:l‘l'll Mefifehlern fiihren, nicht vermeiden und nicht erfassen,
auch wenn nach der Ablesung zur Kontrolle die Planplatte wieder in die Nullage
zuriickgefithrt wird. Diese “'l::%hlﬂ?.llll?f-lﬁlln;{ stellt an die I";.It‘llllll".'u'il'lill.ll;__{ der Feststell-
schraube und an den Gang der Feintriebschraube desVertikalkreises zu hohe Anforde-
rungen. Auberdem bieten Fadendistanzmesser mit Planplatte gegeniiber einem Instru-
ment mit Vorsatzkeil keine Vorteile. Bei der Fadendistanzmessung wird durch die
erforderliche zweifache Lattenablesung die LingenmeBgenauigkeit immer geringer
und der Zeitaufwand fiir die Bestimmung des Lattenabschnittes griller sein als bel
der |hLII|}:-|hi|IMiﬁi-iiIIIIIH‘HMIH;_F. In der Griofle und im Gewicht wird sich eine Planplatte
nur wenig von emnem Vorsatzkeil unterscheiden. Die ihn]‘.n]]nr*l|:ih.hiiﬂ’[.H:r]:.mw:-imm;_: und
die Fadendistanzmessung mit Planplatte benétigen besondere, in kleine Intervalle
(1 oder 1/, em) geteilte Distanzstrichlatten, die bei flachen Visuren senkrecht zum
Laelstrahl gestellt werden miissen, wenn mnicht durch eine besondere Vorrichtung
die ]]h“’l’li]“” oder der Dimelikeil anr-:pI*urhl-Iul der Ziellimenneigung gekippt
wird.
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16 Wahl eines optischen Streckenmeligerites fiir Nachtragungsziige

FEine tibersichtliche Lattenteilung mit nur wenigen Zielmarken ist nur in Verbindung
Hli[. l‘ill!"l'[] l”i'lllE]I"F“.'ht'i-l“h{‘ﬂiii'ﬁ Lanzmesser :-lﬂ“'!']’“lh:”'. [5{_'5, LHE..":E'.TII |11;.|dff'|||:|iﬁl.'rl"?-!“i‘ﬁf‘i-f"]'
wird der eine Faden gegen den anderen mechanisch verschoben, Dadurch lassen sich beide
Distanzstriche auf bestimmte Zielzeichen an der Latte einstellen und die 1"1'*:':-wi|il‘hung
des F'adenabstandes, die zu einer entsprechenden Verinderung der Multiplikationskon-
stante fithrt, mit Hilfe eitner Mikrometerschraube messen. Obwohl die Okularschrauben-
distanzmesser in vielen Versuchsinstrumenten ausgefliihrt wurden, haben sie sich in der
Praxis nicht durchgesetzt, da der komplizierte Mechanismus der Mikrometerschrauben
sich als sehr emplindlich erwies und die erwartete hohe Genamgkeit ausblieb [32].

Im modernen Instrumentenbau geht man immer mehr von rein mechanischen
Konstruktionen, wie Melischrauben und Gelenken, ab und ersetzt diese durch optische
Bauelemente. Unter Beriicksichtigung dieser Entwicklung wurde vor einigen Jahren
von der Firma Ertel ein Versuchsinstrument gebaut [137], bei dem an Stelle der ver-
schiebbaren Distanzfiden emne Glasplatte mit zweir Kurven verwendet wird. Als Ziel-
latte dient je nach den Anforderungen eine 40 bis 150 em lange, mit verschiedenen
kreisférmigen Zielpunkten versehene Basis. Bei einer Basislinge von 80 em und einer
Entfernung von 100 m gibt PrEvss fir den Ertelschen Distanzmesser eine innere
Genauigkeit von 1:1800 an. Aus den Angaben iiber die Instrumentengenamgkeit fiir
emne grolle Bezugsliange lalit sich nur schwer der zu erwartende fullere Fehler ber kurzen
Distanzen ableiten. Bei den Fadendistanzmessern mit veriinderlicher Basis verringert
sich die relative StreckenmeBgenauigkeit mit abnehmender Melidistanz. Ber dem
lirtelschen [hstanzmesser hingegen wvergroflert sich die relative Genawmgkeit mit
abnehmender Melldistanz. Da jedoch bei kiirzeren Entfernungen der Gesichtsfeld-
winkel des Fernrohrs der Basislinge und damit der Genawmgkeitssteigerung eine
Girenze setzt, 1st fiir Nachtragungsziige eine 40 cm lange Basis vorgesehen. PREYSS
beriicksichtigt bei der Berechnung der inneren Genawmgkeit des Distanzmessers den
glinstigsten Zielfehler des Versuchsinstrumentes (m. = -+ 0,5"”). Unter den erschwerten
Beobachtungsverhiilltnissen in der Grube ist der in der Verdffentlichung angegebene
obere Wert von 0,9" anzunehmen. Somit diirfte sich die innere Genauigkeit des Distanz-
messers auf = 1:1000 wverschlechtern. Aullerdem kann in der vorgesehenen Aus-
fithrungsform des Distanzmessers die Entfernung nur auf 2,5 em genau abgelesen und
keine Schiatzung vorgenommen werden. Diese Uberlegungen zeigen, dal auch mit
einem Distanzmesser mit veriinderlichem Fadenabstand die fir Nachtragungsziige
erforderliche fiullere Genawigkeit kaum zu erreichen ist.

Die Untersuchungen der verschiedenen Fadendistanzmesser mit fester und verander-
licher Zielbasis zeigten, daB diese Instrumente fiir die Entfernungsmessung von Nach-
tragungsziigen mit einem Hingetheodolit wenig geeignet sind, Die Prizisionsfaden-
distanzmessung erfordert eine stabile Theodolitaufstellung, Wihrend der zeitlich
getrennten Einstellungen bzw. Ablesungen an den beiden Distanzstrichen lafit sich
beim Bedienen der Klemmen, Feintriebe und Mikrometer eine geringe Verinderung der
Fernrohrlage des Theodolits nicht vermeiden, wodurch grollere, schwer erfalibare
Lingenmelifehler entstehen. AuBerdem erschwert die hiingende Aufstellung des Theo-
dolits (Schwingungen) die fiir eine ziigize und genaue Messung erforderliche rubige
Zielung. Durch die zwei Zielungen ist die Einsatzmiglichkeit der Fadendistanzmessung
eingeschriinkt. Wihrend der Distanzmessung darf sich auch die Lage der Zielbasis
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Die Eignung von Doppelbilddistanzmessern fiir den Einsatz in der Grube |

nicht verindern. Deshalb kénnen Liingen nach einer freihiindig gehaltenen Distanz-
latte micht oder nur mit groBen Fehlern ermittelt werden. Die Fadendistanzmesser

sind deshalb fiir Nachtragungsziige den Doppelbildgeriiten unterlegen.

3.2. Untersuchungen iiber die Eignung von Doppelbilddistanzmessern

fiir den Einsatz in der Grube

Ber den bisher untersuchten Fadendistanzmessern kam es darauf an, Wege zu
finden, die zu einer Steigerung der Genauigkeit dieser Instrumente fithren. Die Doppel-
bildentfernungsmesser iibertreffen bei threm Einsatz im ibertagizen Vermessungs-
wesen zum grofiten Teil die fiir Nachtragungsziige seforderte Genauiekeit von 1:1000.
\us der Vielzahl der vorhandenen Doppelbilddistanzmesser sollten die fiir Nachtragungs-
messungen am geeignetsten erscheinenden Instrumente ausgewihlt und, falls nétig,
durch technische Verbesserungen den Mebbedingungen unter Tage angepalit werden.

| he |lnl}Fu']hi]dl'q'lillki:'HJHT:n'h:,-r;“.;,.t. scheiden fiir _"~..':H.mI,”.L,.““f_,:?‘.“II_HH“”:E.” Als.
da sie infolze threp Grofie, des hohen Gewichtes und der empflindlichen Reduktions-

I einrichtung Hir die engen und rauhen Verhialtnisse unter Tage wenig ceeignet
sind. Eine Ausnahme bildet der ebenfalls eine horizontale Entfernune liefernde
mreduzierende Distanzkell DR von der Firma Kern. Nach den Angaben der
Instrumentenfirmen kann man mit den Reduktionstachymetern kaum eine héhere
StreckenmeBgenauigkeit als mit den Vorsatzkeilen erreichen. Die Vorsatzkeile sind
im allgemeinen klein, kompakt und storunanfallig, Sie lassen sich erforderlichenfalls
schnell vor dem Objektiv der Grubentheodolite anbringen und erhthen das Gewicht
des Instrumentes nur wenig. Die Reduktionstachymeter werden fiir unter Tage nur
dann Bedeutung erlangen, wenn sie gegeniiber den anderen Doppelbildinstrumenten
eme hedeutend hiohere Liitluriltnr-i.’r;._w-nn||[HL“-“ liefern. so daB sie fiir den ardBten Teil
der in den Hauptstrecken anfallenden Lingenmessungen eingesetzt werden kinnen.

Da sich fiir die Winkelmessung von Nachtragungsziigen der Hing oetheodolit am
hesten bewiihrt hat, soll fiir dieses Instrument e i geergneter Vorsatzkeil zur Be -q,[“.”“”“;f
der Zugseitenli ingen ausgewihlt werden, Der reduzierende IstanzmeBkeil von der Firma
Kern hefert sofort die horizontale E ntfernung. Bei diesem DistanzmeBvorsatz ist an
Stelle des einfachen Keils ein Drehkeillpaar in die F assung eingebaut, das im G regensalz
zu den Reduktionstac hymetern vom Beobachter durch E ispielung einer an der Aullen-
wand des |’l“f-llurnvlil-.m;u|w bhelindlichen Libelle gesteuert wird. Durch die Reduk-
tionseinrichtung ist dieser Vorsatzkeil i jedoch fiir ein Nae I]ll'.l'rII[IIFHEHHll ument zu grol
und zu schwer. Aullerdem ist die am Distanzme LBkorper angebrachte Libelle mit dem

Einstellmechanmsmaus fiir den Grubenbetr 1eb zu 1-m|1[|i1=”|4'h. Somit kommen als Vorsalz-

keile fiir den i“ri”.ﬂ.'ﬂ-h“miﬂll-T nur der emnfache IhistanzmebBkeil und der Lotakeil

I'rage. Bei den einfachen DistanzmelBkeilen aibt es jv nach Firma verschiedene Aus-
lithrungsformen, Diese Vorsatzgerite unterscheiden sich im wesentlichen nur durch
die Keilform und -anordnung sowie durch die verschiedenartige Ausfithrung der Latte
und ihrer Aufstellvorrichtung, so daB es geniigt, eine Ausfithrungsform zu untersuchen.
Eine Entscheidung zwischen den DistanzmeBkeilen ,,Dimef* und .. Lota® war nur auf

[}lllf“].d YOrn il!fﬁr'f‘;_i‘itf"lllil"[l E.l.'!'Hlll'i'l.‘"'”l[',‘-;-;””!_ir‘-” f[lﬁlill_f]iihh.
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15 Wahl eines optischen Streckenmefigeriites Iir Nachtragungszuge

3.2.1. Allgemeine Betrachtungen zu den Fehlerquellen der

Doppelbilddistanzmessung

Um die verschiedenen |Inp]n-ilrih]diﬁt:mx|111-.-'..~H-T' auf 1thre Eignung fir unter Tage
richtig beurteilen und optimale Ergebnisse erzielen zu konnen, mull man die wirk-
Samen EIII}'-aiI;:Jlith{-n und physiologischen IFehlerquellen kennen. Durch entsprechende
Vorkehrungen bei den Versuchsmessungen wurde versucht, die Ursachen der Fehler
soweit wie moglich zu beseitigen oder zu verringern. Vor allem wurde aul die einseitig
wirkenden Melifehler geachtet.

Fehlerquellen sind : der physikalische Zustand des Luftraumes zwischen Instrument
and Distanzlatte. das benutzte Instrument einschlieBlich Latte sowie der Beobachter.

Der erste Fehlereinflu wirkte sich bei den Untersuchungsmessungen kaum aus.
Die Messungen auf der Priifbahn iiber Tage wurden bei bedecktem Himmel oder zu
einer Zeit durchgefithrt, withrend die Priifstrecke im Schatten lag. AuBerdem betrug
die grifite Meldistanz nur BU m.

Unter Grubenverhaltnissen ist die Strahlenbrechung im allgemeinen nicht so grofen

421, Auf der Priifbahn in der Lehrgrube

Sechwankungen ausgesetzt wie im Gelinde
LieBen sich mit Hilfe von Wettertiiren bei den verschiedenen Messungen fast cleich-
bleibende Beobachtungsverhiltmsse schaflen. Die MeBpunkte im Querschlag waren
so eingebracht worden, daf die Latte bzw. das Instrument in Streckenmitte aufgestellt
werden konnte. wo nach Untersuchungen von GrEIM [46] und PETRAS [136] der
Refraktionseinflull am geringsten ist.

Die durch das Instrument und die Latte hervorgerufenen Fehlereinfliisse wurden
bei den Untersuchungsmessungen durch eine genaue Konstantenbestimmung und durch
ein sorefaltices Aufstellen des Instrumentariums soweil wie moglich verringert. Wih-
rend die unregelmibBigen Teilungsfehler der Latte durch Komparierung [ Abschnitt
5.3.5.) festgestellt wurden, gehen die gleichmilbigen MaBstabsfehler in die Bestimmung
der Multiplikationskonstante ein. Die Aufstellungsfehler der Latte (horizontale Latte
ceneigt oder mcht rechtwinkhg zur Hauptziellinie und Ablotefehler) konnten dureh
genaue Uberpriffung der vom Gehilfen vorgenommenen Lattenaufstellung klein ge-
halten werden. Bei der Verwendung der Dimeli-Handlatte entsteht ein Fehler infolge
unsymmetrischer Lage des Lattenabschnitts zum Zielpunkt, da die Latte in der Halte-
rung seitlich nicht wverschoben werden kann. Dieser Fehlereinfluld erreichi jm]m'll
maximal nur die GréBe von 40,7 mm (Ableitung in Abschnitt 5.3.2.) und kann VeI~
nachlassigt werden,

Bei den Doppelbildinstrumenten 1st die Griobe der Lichtstrahlablenkung durch das
Keilsystem nicht nur von seinen optischen Daten and vom Keilwinkel, sondern auch
vom Auftreffwinkel jedes einzelnen Strahles abhiangig. e abgelenkten Strahlen be-
sitzen keinen ;_{u-nu-im-mun-n Hrimirl{nmlil. Die Streuung 1sl jm_lqwh 20 }.!f'l‘i”LH dall sie
bei Instrumenten mit der bisher iiblichen Fernrohrvergrolierung kaum wahrgenommen
werden kann. solange sich der Keil in Minimumslage befindet [44]. Infolge der Ab-
hiingigkeit der Lichtstrahlablenkung vom Auftreffwinkel andert sich der Distanzfehler
mit der l.-'i?.{'{- des }h-uhm'hlnlt'.i-‘*'THmL!i':-a 1 F"l'lil'lI11i'f.l"!‘~i+‘h!5[i*1!L Aullerdem wiichst be!
allen Distanzmessern die Bildverzeichnung nach den Rindern deg Objektivs zu-

Deshalb wurde darauf geachtet, dali die Ablesung ber der Konstantenbestimmung
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Die Eignung von Doppelbilddistanzmessern fiir den Einsatz in der Grube 19

wie beim Messen stets an derselben Stelle des FPI‘III‘I.rill‘;_',‘{':-‘ui:'hi.:‘-‘.flril_l:'ri und llliig]i:'hﬁt.
in Nihe der optischen Achse erfolgte.

Ber den untersuchten Doppelbilddistanzmessern wird die Abweichung des Indexes
vom Skalenstrich nicht geschiitzt, sondern durch Koinzidenz beseitigt. Bei diesem
Verfahren treten persinliche Koinzidenzfehler auf, die je nach dem Temperament des
Beobachters stark schwanken kénnen. Dieser persinheche IFehler konnte beim Koinzi-
dieren durch Beriicksichtigung der Nachbarteilstriche des Lattennonius und durch
Mittelbildung aus einer gleichen Anzahl Einstellungen, die durch abwechselndes Rechts-
und Linksdrehen der Mikrometerschraube ermittelt wurden, verringert werden. Auf
j!'i'it-'lll f"‘LHJl'i[IIIHI-;' wurde 1m -'l“L'f"HH'iJH*H eine MebBreithe mat 10 |hum}:-l]-;nin:ﬁilir'm{rn
IH'H-]:HI['IIli‘!, | e ‘u'!'l‘hii[tr|i.~a|s|i'|!.“!..{ hohe ."Hl:-'!:!lll von Ikomzidenzen pro Hirllnhmnhl I
wurde durchgefithrt, um die zu wverschiedenen Zeiten unterschiedliche persinliche
Streuung zu verringern und den Mittelwert einer MeBreihe sehr genau zu erhalten, Im
Laufe der Messungen wurde jedoch festgestellt, dal} sich durch die Vielzahl der Koinzi-
denzen nur die innere Genauigkeit des MeBwertes erhiht. Dagegen libt sich der dullere
Fehler nur durch eine begrenzte Anzahl von Koinzidenzen verringern. Um jedoch die
Finheitlichkeit der Messungen fiir die Auswertung zu bewahren, wurde die Anzahl der
Koinzidenzen je Mefreihe beibehalten.

Die Koinzidenzgenauigkeit bei Fernrohrzielungen nach einer Latte ist von der Be-
leuchtungsstiirke der Latte und dem Kontrast, unter dem die Lattenteillungsstriche
dem Beobachter erscheinen, abhingig (Abschnitt 4.1.2.). Bei den Versuchsmessungen
unter Tage wurde durch Verwendung von mehreren Azetylengrubenlampen fiir eine
geniigende und gleichmilige Beleuchtung der Ablesestellen an der Latte gesorgt. Um
den ."ul.'lpi.iiruﬁ:.r.u!-;t.:md des .‘-.Hjji'ﬁ nicht zu storen, wurde eine “|r|u]11!1;_': des Beobachters

durch eigene oder fremde I.;nn!u-n vernuneden,

3.2.2. Bisherige Ergebnisse der Grubenmessungen mit

|111[1;H'Hri||1Iurh}‘:rlﬂ=-|'

Uber die Finsatzmoglichkeiten der Doppelbildinstrumente zur Entfernungsmessung
unter lage ist bisher wenig berichtet worden. In diesen wenigen Veriffenthichungen
sind aullerdem meist Versuchsmessungen mil Doppelbildreduktionstachymetern be-
schrieben, Man hoffte, diese Instrumente zur Lingenmessung in grolleren Strecken Hir
Haupt- und Verbindungsziige einsetzen zu kinnen. ['ntersuchungen iiber die Eignung
der 1hI[l|‘H*”l“:h|{s-a|4m:.r,|m1:-;:-wr fiir die ‘.":hl.rr't'f».l'llull'r-a:-'ullp_',' von Nachtragungsziigen sind
meines Wissens noch nicht durchgelithrt worden. Obwohl die Doppelbildreduktions-
tachymeter Hir Nachtragungsziige ungeeignet sind, lassen sich aus den MelBlergebmssen
gewisse Riickschliisse auf den Einsatz der DistanzmeBkeile als Vorsatz fiir Hinge-
theodolite ziehen.

Die ersten griberen l'nlE-r_-;urlmn;,':-ann-:-a.ﬁunw-rl in der Grube wurden von EVERSMANN
O4) [36] mit den I’IJ|FEH*“HIIJ||.'ii']l}'rll*‘l,r'!‘rt wArreger-Hildebrand® und |, BoBhardt-Zeiss*
durchgefiihrt. Anfangs erfolgten die Messungen mit normalen Doppelbildtachymeter-
Ausristungen -:5-‘55. Obwohl die Latten von 2 as 3 .\;{!-Tj.'|r1||j_l‘l'l|h+-n!:tmeu angestrahlf
wurden, konnte der hohe Anteil des Ablese- bzw. Einstellfehlers am Lingenmelifehler

nicht herabgesetzt werden. Der mittlere diuBere Fehler einer einmaligen Messung ist
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20 Wahl eines optischen Streckenmeligeriites fiir Nachtragungsziige

fiir beide Instrumente ungefihr gleich und betrigt in der Grube m, = 18 mm aul
50 m (1:2800) und iber Tage m, = 4+ 17 mm auf 100 m (1: 6000}. Bezieht man die

beiden Genauigkeitsangaben auf eine gemeinsame Bezugslinge von 25 m, so erhilt
man folgende relative Distanzfehler: unter Tage 1:2500, iiber Tage 1:4000, EVERS-
MANN beriicksichtigte bei der Gewichtsermittlung fiir die Einheitsstrecken das Fehler-
reselz 41&_, obwohl er ber den Berechnungen feststellte, dall fiir die einzelnen Entfer-
nungen der Wert p - mi betriachthiche Schwankungen zeigte. Abschlieflend schlug er
zur Genauigkeitssteigerung der Doppelbilddistanzmessung unter Tage vor, eine kurze
Grubenlatte zu konstruieren und die Lattenbeleuchtung zu verbessern. Fiir Entfer-
nungen ither 50 m sollte der Intervallabstand der Lattenteilung grofler als ein Zenti-
meter sein,

Ber den zwer Jahre spater erfoleten E;I‘IIIH‘IHIIE"HHIIH:_{L'I] verwendete EVERSMANN die
beiden ¢leichen Instrumente mit einer besonderen Grubenausriistung [36]. Die zwei
zu jedem Instrument gehorenden Entfernungsmefllatten von 80 bzw. 95 cm Linge
waren mit einer besonderen elektrischen Beleuchtungsausriistung (am Nonius eine
feste und fir die Lattenteilune eine verschiebhbare Lampe) versehen, Zur Genamgkeits-
11|]|1‘f‘-1|_||'l|l“|§£ der |Ii|i|+|1|=[|nil:“llhirtlr]ll'lih' wurden J 'r_-’q'i-'-i']ﬂm-‘ur-‘-t*lll‘ [‘Hl}';‘lllt;i:iif_ru VoI jl:
105 m Liinge und auf emer besonderen Priifstrecke mit 7 Standpunkten zwischen D
und 60 m Beobachtungsreihen gemessen. Withrend die Polygonziige zu keinem brauch-
baren Ergebnis fiithrten, leitete EVERSMANN aus den Reithenbeobachtungen emne relative
LingenmeBeenaunigkeit von 1: 2000 fiir Lingen unter 20 m und von 1: 4000 bis 1: 5000
fiir Distanzen von 20 bis 60 m ab. Diese Genauigkeitsangaben geben jedoch nur teil-
weise den fiuberen Fehler wieder, da aus den Messungsreihen gleichzeitig die Instrumen-
tenkonstanten zur Verbesserung derselben Beobachtungen bestimmt wurden.

Berechnet man den duberen Fehler aus den gleichen Messuneen, die auch zur K-
mittlung der Konstantenverbesserung dienen, so wird ein Teil der be1 den praktischen
Distanzmessungen nicht zu vermeidenden und beir der Auswertung auch mecht erfali-
baren systematischen Fehleranteile beseitigt und eine zu giinstige Genauigkeit erhalten.

LiUDEMANN [111] fithrte seine Versuchsmessungen nur mit dem Doppelbilddistanz-
messer von HILDEBRAND in einem verdunkelten Raum oder nachts mit einer elektrisch
beleuchteten Latte (2 feste Lampen am Nomus, | verschiebbar [iir die Lattenteilung)
durch. Den mittleren duleren I..:i||_§_fi‘[[11|1*“|Il‘1I|H‘r' aab er mit + 16,2 JIIIIL_,".;'h“ m (1: J000)
and 5.5 mm/10 m (1:1800) an und erreichte damit nahezu Ubereinstimmung mit
[EvERSMANN [34].

Ber spiateren |.II“'I'-‘*'”"}Hlll,‘.”‘!l verwendete LUDEMANN H’FH drei Theodolite (Ver-
criBlerung 28fach) mil vorgesetztem Glaskeill. Ein Vorsatzkeil war ml einer Plan-
parallelplatte versehen. Zum Unterschied von den bisherigen Doppelbilddistanz-
messungen wurde als Tetlungstricer fiir die Distanzlatten erstmals Sicherheitsglas
1'1=r'1..\'1'r1||.:'f_, so dall e1ne hl'!l]il}_{“‘l'[.li*l':-éil'fu'rv Beleuchtung hinter der Latte ilTlE.{'i‘}”‘ili'hl
werden konnte. Mit jedem Instrument beobachtete er 13 Messungsreihen zwischen 6
und 60 m mit je 20 Ablesungen. Die Messungen wurden iiber Tage withrend der Dunkel-
heit ausgefiithrt und erstreckten sich iiber mehrere Jahre, Da die Fernrohre der drei
Theodolite in ihrer optischen Leistungsfihigkeit im wesentlichen iibereinstimmen,
werden die MeBwerte bei Ablesung mit dem Nonius und Schitzung von Bruchteilen

seiner Angabe zu emnem Mittelwert zusammengefalit und der dullere Fehler durch die
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Die Eignung von Doppelbilddistanzmessern bir den Einsatz in der Grube 21

Beziehung . m, = (1,80 - U,02) |’-‘~" wiedergegeben. Er erreichte also eme relative ,
idubere Genauigkeit von 1:2700 bei einer MeBdistanz von & = 25 m und 1:1700
hei s = 10 m, wihrend bei Benutzung der Planplatte und doppelter Koinzidenz-
einstellung die entsprechenden Fehler durch den Ausdruck m = (1,38 4 0,04) l'-.’

wiedergegeben werden (2 1:3600/25 m und 1:2300/10 m). Auf Grund dieser LErgeb-
nisse glaubte LUDEMANN, dal} als Hauptanwendungsgebiet der Doppelbildtachymeter
die Verbindungsziige in Frage kommen. Die Steigerung der LingenmeBgenauigkeit |
machte er von der Schafflung einer gentigend hellen und gleichmiiBigen Beleuchtung |
des auf Kontrastwirkung abgestellten Teilungshildes der Latte abhiingig. Um eine |
Blendung beim Ablesen zu vermeiden, schlug er vor, die Latte mit einer geeigneten
Fiirbung zu versehen oder vor dem Fernrohrokular ein Farbflilter anzuordnen.
Ausgedehnte Untersuchungen iiber die Anwendungsmighchkeiten der Doppelbild- |
distanzmessung unter Tage fithrte Tysowskys [169] durch. Er iiberpriifte, ob sich der
Hedta ._Hnlrj:lln' |H“;'J;| :.-".I!IT'H-I;IliH"H'H Feinlangenmessunge mit emner geforderten relativen
Genauigkeit von 1:10000 eignet. Obgleich die bei der optischen Liangenmessung auf- |
tretenden Fehlerbestandteile "i"_‘-l"'til‘llti untersucht und beil den abschlieBbenden Probe-
messungen beriicksichtigt wurden, erreichte er mit dem ihm zur Verfiicune stehenden I
|nh'1T'llﬂl*'||1--'ll'i'llrn micht die ceforderte lil-nrmi-_:l-;r-il_ Aus den wahren -'\.hua-iq-h:_m.ﬂn“
der Redta-Messung von den Prifstreckenliingen erhilt Tysowskys als Fehlerkurve

fiir die |+[!|JI-'|'|IU |‘r':"a;.-:ih'tll!lHlilJl:_‘l‘Ilrlll-:-i.t-.nrllc_T unter 'j'“?_.:“ den Ausdruck -

m® = 12 — 1 418 . s 4+ 0,0414 - 5°.
Da diese Formel ein Minuszeichen enthilt, das nach dem Fehlerfortpllanzungs-
eesetz nicht zutreflen kann, it er die ersten beiden Gheder der Gleichune weg und

erhilt nach einer i:|1||‘|'i||iil|i:_{l‘]1 Ausggleichung den Wert
m= + 0,132 s.

Nach dieser Fehlerfunktion betrigt die mit dem Redta erreichbare relative Lingen-
melgenamgkert 1:7500,

Bei der abschlhieBenden Messung von 8 Polygonziigen konnte diese Genamgkeit nicht
eingehalten werden. Die teilweise hohen Abweichungen gegeniiber der mechamschen
Lingenmessung werden aufl systematische Fehlereintliisse (Temperaturemplindheh-
keit! des Redta-Instrumentes zuriickgefithrt., Tysowskysd kommt auf Grund seiner
sahlreichen Untersuchungen und Erfahrungen mit dem Redta zu dem abschheflenden
Ercebnis, ,,dal die optische Feinlingenmessung mit dem Redta zahlreichen Fehler-
quellen ausgesetzl 1st, die ein abschhieBendes Urteil iiber die erreichbare MeBeenauig-
keit so lance nicht zulassen, als Instrumenten- und Geritefehler vilheg unzulissige,
die von E. EMSCHERMANN vorgeschlagenen Fehlergrenzen well tibertreflende Wider-
spriiche hervorrufen™ 169, S, 67]. Trotzdem ist NIEMCZYK | 128]| aul Grund der lrgeb-
nisse der Arbeit von TYsowsgyJ {iberzeugt, daBl es durch die optische Lingenmessung
unter lTage maglich 1st, bei Durchschmttslingen von 30 m eine relative Genamgkeit
von 1: 15000 und bei Entfernungen von 50 m eine Genauigkeit von 1: 10000 einzuhalten

und damit die an das Hauptzugnetz cestellten Anforderungen zu erfiillen.
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Wahl eines optischen Streckenmeligeriites fiir Nachtragungsziige

Zur Genauigkeitssteigerung der optischen Distanzmessung gibt Tysowskyy ab-
schlieBend Hinweise zur Verbesserung des Redta, der Latten, Signale und Beleuchtungs-
einrichtungen. Auf diese Vorschlige soll zum Teil in den betreffenden Abschnitten
noch niher eingegangen werden.

Obgleich seit der Arbeit von Tysowskys die Reduktionstachymeter bedeutend
weiterentwickelt worden sind, ist es bis jetzt noch nicht gelungen, mit diesen Instru-
menten beim praktischen Einsatz ohne zusiitzliche Mittel eine Lingenmebgenamgkeit
von 1:10000 zu garantieren.

Bei den 1956 durcheefiihrten Untersuchungen mit einem Doppelbildreduktions-
tachymeter DK-RT von der Firma Kern erreichte ScamipT [145] bei weiliem Licht
eine LangenmeBgenauigkeit von 1:13000. Bei der Verwendung von Rotfilterlicht 1
konnte durch Erhéhung der Noniussehschirfe die #ubere Genauigkeit um =309,
auf 1:17000 gesteicert werden. Die Genauigkeitsangaben wurden nicht auf eme be-
stimmte Einheitslinge bezogen, sondern stellen Durchschnittswerte der Messungs-
ercebnisse aus Beobachtungsreihen von 10 Standpunkten zwischen 10 und 100 m dar,
Die von ScaMIDT festeestellten Lingenmelgenauigkeiten lassen die meisten dulleren
Fehlereinfliisse, wie personliche Fehler, Lattenaufstellungsfehler, Restfehler der
Instrumentenkonstanten und Refraktionseinfliisse, unberiicksichtigt, so dali man unter
normalen MeBbedingungen kaum so giinstige Ergebnisse erhalten wird.

[n der UdSSR wurde fiir die optische Streckenmessung unter Tage der Vorsatzkeil
DN-6 m in Verbindung mit einer speziellen Distanzgrubenlatte entwickelt [53]. An der
Vorderseite des DistanzmeBvorsatzes befinden sich in der Fassung zwei feste Glaskeile,
die je eine Hilfte der Objektivifinung bedecken und den Sehstrahl um den gleichen
Winkel nach entgegengesetzten Seiten ablenken. In der mit emner Mikrometertrommel
verschiebbaren Fassung sind zwei @hnliche Keile befestigt, deren brechende Kanten
gegeniiber denen der festen Keile um 2007 verdreht liegen. Durch eine Verdnderung der
Schiebekeile wird der Scheitel des parallaktischen Winkels verschoben. Bei der Null-
stellung der Mikrometertrommel fallt der Scheitelpunkt mit der Kippachse des Fern-
rohrs zusammen. Da die Mikrometertrommel nur in 10 Intervalle (Doppelzentimeter,
Schiitzung auf Doppelmillimeter) unterteilt ist, mufl man fir eine Distanzermittlung
zweimal koinzidieren und die beiden Trommelablesungen addieren.

Die Distanzgrubenlatte hat eine Linge von 70 em und kann in horizontaler und verti-
kaler Lage verwendet werden. Die Lattenteilungseinheit betrigt I em und die Nonius-
angabe 2 mm. Der Teilungstriiger der Distanzlatte besteht aus Plexiglas, so dall die
[Latte von hinten mit zwei an der Latte angebrachten Grubenkopflampen beleuchtet

= 1 o - b= - L] - e '_r
werden kann. Nach Angaben von Guskv [H4] betrigt die mit dieser Distanzmebaus-

riistung erreichbare mittlere relative i‘-_l.IlLfl’l'lllIIIHF*!IIE'!!;.FHt‘II:Illi;_"i-;i?‘il 1- 2000 aut 70 m,
Bei kurzen Zielweiten ist eine bedeutende Verringerung der Genauigkeit zu erwarten,
da sich infolge der ungiinsticen Keilanordnung der personliche Fehler des Beobachters
voll auswirkt. AubBerdem werden die frethiegende ?‘-‘ll*lﬁf-:['nimlq-l und die Fihrungsschiene
fiir den Verschiebungskeil leicht verstauben, sich dadurch sehnell abnutzen und eine
zusiitzliche Fehlerquelle bilden. Fiir einen Hingetheodolit ist der Vorsatz DN-6 m sehr
wenig geeignet, da er viel zu globg, schlagempfindlich und 309, linger als der DimeD-
keil ist. Auch diirften zwei Lampen kaum ausreichen, die Distanzlatte [iir eine genaue

Distanzmessung ausreichend zu beleuchten.
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Die Eignung von Doppelbilddistanzmessern fir den Einsatz in der Grube 23 :

Die angefithrten Beispiele zeigen, daB schon seit drei Jahrzehnten Versuche unter-
nommen wurden, die Doppelbildtachymeter fiir die Lingenmessung unter Tage ein-
susetzen. Die Genauigkeit der Doppelbilddistanzmesser reichte jedoch fir Hauptziige
nicht aus, und die verwendeten DistanzmeBeinrichtungen (horizontale Distanzlatte mat
aufwendiger Beleuchtungsausriistung und in den meisten Fillen mit Reduktionsdoppel-

bildtachymeter) eigneten sich fiir Grubenpolygonziige geringerer Genauigkeit nur wenig.
Deshalb fand die Doppelbildentfernungsmessung unter Tage bisher keine Verbreitung.

3.2.3. Theodolit 030 mit Lotake1l

Der neue Vorsatzkeil | Lota* des VEB Carl Zeiss [70] [72] niitzt die logarithmisch
geteilte Latte Hir die 1}u-pln"ih]|:]i'ﬂtfl'tI'IlllIlg:iIl!t-?HﬁLlng aus. Dieser Vorsatzdistanz-
messer unterscheidet sich von den anderen Vorsatzkeilen durch die besondere Art [
seines Mikrometers. Der Lotakeilvorsatz weist im Gegensatz zu dem starren Keil mit |
schwenkbarer Planplatte des Dimell ein System aus zwel kreisformigen Keilen auf, von !
denen der eine sich um die optische Achse meBbar drehen lifit. Mit Hilfe der Mikro- f
eterschraube kann der Keilwinkel um kleine Betrage verindert und die Indexmarke
auf den nichsten Teilpunkt der Latte gestellt werden. Im Fernrohrgesichtsfeld er- i
scheint ein Mischbild wie beim DimeBvorsatz. Zum Unterschied von diesem werden
beim Lotakeil Indexmarke und Hauptteilung iibereinander projiziert und die Koinzi-
denzstellung durch Symmetriestellung ersetzt. Infolge der logarithmischen Latten- |
teilung erscheint im Fernrohrsehfeld das Lattenbild fiir alle Entfernungen in gleicher
GroBe, so daB die Ablesegenauigkeit, in Logarithmendifferenzen ausgedriickt, unab-
hiingie von der Entfernung ist. Durch den Wegfall des Nonius ist die Lattenablesung |
bedeutend iibersichtlicher, Das Prinzip der logarithmischen Tachymetrie gestattet |
ohne spiitere zusiitzliche Rechnung die Anwendung der Distanzlatte sowohl in horizon- |
taler als auch in vertikaler Lage. Durch die Verwendung der Multiplikationskonstante
K — 200 kénnen mit einer kleinen vertikalen Latte von 25 em Lange Fintfernungen
bis 50 m gemessen werden, Auf Grund der aufgezihlten Vorteile war anzunehmen, dal
sich der Lotakeilvorsatz auf einem Hingetheodolit zur Streckenmessung von Nach-
tragungsziigen gut eignen wiirde.

Zur Festellung der Langenmebgenauigkeit wurden die Messungen mit dem Lotakeil
zunichst in Verbindung mit einem Theodolit 030 und einem von dem VEB Carl Zeiss
freundlicherweise zur Verfiigung gestellten Versuchsmuster der Lotagrubenlatte
(Bild 2) durchgefiihrt.

Die Genauigkeitsuntersuchungen erfolgten auf der Priifstrecke unter Tage und auf der
MeBbahn im verdunkelten Flur des Instituts fiir Markscheidewesen. Auf 10 Stand-
punkten zwischen 4 und 35 m wurden je 4 MeBreihen zu 10 Koinzidenzen beobachtet. Die
Lotagrubenlatte wurde mit 2 bis 4 hellbrennenden Grubenkopflampen (& 400 bis 600 Ix)
beleuchtet. Da ein Genauigkeitsunterschied zwischen den Messungen {iber und unter
Tage nicht festzustellen war, wurden die Ergebmsse von beiden Priifstrecken germttelt
(Anlage 3). Die innere Genauigkeit einer Koinzidenz betrigt &~ 12 mm/25 m (& 1:2100),
wihrend fiir die auBere Genauigkeit 1:500 ber 10 m und 1: 1300 ber 25 m erhalten
wurden. Aus dem Diagramm (Anlage 3) ist zu ersehen, dall der absolute duliere Fehler
bei Entfernungen zwischen 4 und 35 m unabhingig von der MeBdistanz 1st, wahrend
der innere Fehler bei kurzen Sichten stark abnimmt,
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24 Wahl eines optischen Streckenmelfligeriites fiir Nachtragungsziige

Zau ihnlichen Ergebnissen kommt BRAUNE [18]. Die aus Messungen auf einer Priifbahn

unter Tage abgeleiteten Genauigkeiten fiir eine Koinzidenz betragen fiir den inneren
Fehler 1: 2500 und fiir den diuBeren Fehler m, = 4+ 18 mm (1:600 bei 10 m und 1: 1400
|H!I '_.}~} I:II_I. |]|l' |l:"||H'I'!' lIlI'Il‘I'l1 |'||r']'i.'|=|1|:f!n:.r-1[ I"!*LH']JE'I],H'? rll'n ,"1.|1=,L:::1|[:||r{-|| llf'ﬂ Yl'r'f'lﬂ.mri'a
1st wahrscheinhch auf die stiirkere Beleuchtung der Lotagrubenlatte zuriickzufiihren.
Die Latte wurde von zwei _‘u:i'l_\.'11'1|gr'||ﬁ:+!r||.—l||1|]|r|| (a2 1000 Ix) anwestrahlt.

Aublerdem wurde von BRAUNE auf der I11. Gezeugstrecke der Lehrgrube ein Polygon-
zug von U0 m Linee mit dem Theo 030 und Lotakeil in 1\-1‘[']}1]]111]”_1_': mit der ] :L.|;|-
grubenlatte gemessen. Die inneren Fehler dieser Messung stimmen vollie mit den auf
der Priifbahn erhaltenen Ergebnissen iiberein, Der mittlere iuBere Fehler einer Koinzi-
denz | m, — - 28 mm) iiberschreitet II-'IEI'L”'H den r-nlh'['!‘l-i'hl'nlir-n Wert auf der Priif-

‘1”}”' etwa um die Hilfte. Auch ber diesen Messungen mulfite festoestellt werden, dal

L -
e
. | ]
i-. 3

31ld 2. Versuchsmuster der Lotarrubenlatte

die wahren fdulleren Fehler in keinerle Bezichunge zur Seitenliinge stehen. Die vom
Verfasser sowie von BRAUNE durcheeliithrten Grubenmessungen mit dem Lotakeil
zeiocen, dall die duBere 1;|-||.'|1Ji;_[|\l'|'l bet kurzen Lianecen sehr gering ist. Der
Vorsatzkell geniigt damit in seiner jetzigen Form nicht den Anspriichen fiir Nach-
tragungsziige. Als Hauptursache fir den geringen Genauigkeitsgrad ist die Multi-
plikationskonstante K = 200 anzusehen. Diese erhdht einerseits unmittelbar
den mneren Fehler und bringt andererseits den Lattenteilungsfehler verdoppelt zur
Wirkung. Die gréBere Konstante des Lotakeils ist fiir iiber Tage mit Riicksicht auf
Lingen iiber 300 m gewiihlt worden, fiir markscheiderische Zwecke unter Tage jedoch
wirkt sie sich ungiinstig aus. Als besonders nachteilig fiir die Grubenmessung erweist
sich die geringe scheinbare Grile der Teillungspunkte der Lotagrubenlatte, die unter
Tage eine sehr starke Lattenbeleuchtung erforderlich macht. ;
Diesem Ubelstand zu begegnen, wurde ein zweites Lattenmuster auf Zeichenkarton

f_f*'Ii‘Iii'hllF'i und |1}||+|H;_',I':1]llli.'-il'll I‘r'|ri‘1_H|||:{it?|‘I., beir dem die Punkte ceceniiber der ( :-;-i;;inul—
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Die Eignung von Doppelbilddistanzmessern fiir den Einsatz in der Grube 25

latte im Verhiltnis 1,3:1 vergroBert sind. Einem vom VEB Carl Zeiss, Jena, mitgeteilten
Gedanken entsprechend, wurde aullerdem eine Negativreproduktion des vergriBierten
Musters, beir dem weille Punkte auf schwarzem Felde und ein schwarzer Keil auf
welliem Untergrund erscheinen, untersucht. Die Messungen wurden auf der Priifbahn
im Flur des [nstituts fiir Markscheidewesen durcheefithrt. Auf 9 Standpunkten zwischen
4 und 36 m wurden mit jedem Lattenmuster jeweils 4 Messungsreihen zu je 10 Koinzi-
denzen beobachtet. Durch eine Tischlampe mit einer Neonrihre (a 500 Ix) wurden
die Lattenmuster ausreichend beleuchtet. Die aus den 40 Messungen pro Standpunkt
und Lattenmuster errechneten mittleren Koimnzidenzfehler sind in Anlage 3 eingetragen
und durch eine auseleichende Gerade dargestellt worden. Vergleicht man die mit dem
vergriberten positiven Lattenmuster erreichten Koinzidenzfehler mit denen, die mit

der normalen Lotagrubenlatte ermittelt wurden, so 15t zu erkennen, dall die innere

Genauigkeit durch die PunktvergroBerung von m.= 4+ 12 mm/20 m (1:2100) auf
1 10 mm/20 m :__l : 2000) gestiegen 1st, Dagegen wird durch das vergrillerte nega-
tive Lattenmuster keine Genamgkeitssteigerune erreicht (m;, = - 13mm/25m).

i
Die mit dem Lotakeilvorsatz auf dem Theo 030 und den verschiedenen |.;1|‘l1-u]|ruiu-||

[4'H1ﬂ'l'ﬁli'|||"|1 I"Jl':-.Li'h!]-lﬂ.‘-al! ?'.l.‘ig_fi'lh dall e1m 1".11!':-:“[211;,1*” il I'in!'l' 1|||||[Ili[l|”g:l|i!1|lH|\_l1]]HL:II|li‘
K = 200 und die hierfiir vorgesehene Lotagrubenlatte mit den kleinen Iistanzpunkten
nicht ausreichen, am auch aul kurzen Entfernungen, unter 15 m, eine dullere relative

= 3 . . j . AL . 3
Langenmelgenaunigkeit von 1:1000 einzuhalten. Eine Erhdhung des Durchmessers

der Lattendistanzpunkte verringert zwar bei den ungiinsticen Beleuchtungsverhilt-
nissen unter '|1.'L;:n den Komzidenzfehler: durch die cecebene Instrumentenkonstante
jedoch sind der mit der LattenpunktvergriBerung wachsenden inneren Genauigkeit
der Distanzmessung Grenzen gesetzt. Fiir Nac htragungsziige 1st die logarith-
mische Tachymetrie nur dann geeignet, wenn ein Lotakeil mit einer
Konstante K = 100 und eine dafiir geeignete Grubenlatte mit groBerem
Punktdurchmesser hergestellt werden, Sollen auch die Liingen der Zugseiten
von Polygonziigen héherer Genauigkeit (Verbindungsziige, Hauptziige) mit einem
Lotakeilvorsatz gemessen werden, so i1st es angebracht, einen Keil mit einer Konstante

K = 5l zu verwenden.

‘;,_J._"'l Tll!*[nin]i! Al [||il. I:‘I[TI!H‘HI_'L["iJ

Der EntfernungsmeBvorsatz ,,DimeB 002°° von Zeiss besteht aus einem vor der
'H'hj!'li.!ix'mi’l.i.f' der Zeiss-Theodolite anzubringenden streifenférmigen, achromatischen
Keil, der mit einem Planplattenmikrometer verbunden ist. Im Fernrohrgesichtsfeld er-
scheint ein Mischbild wie beim Lotakeil, jedoch wird hierbei durch eine entsprechende
Lattenteilung der Nonius neben die ||.‘4l||11l[-ihmu projiziert. Mat Hilfe des |}|.'Ln|1[;trll-u-
mikrometers wird die Koinzidenz zwischen einem Strich der Noniusteilung und einem
Strich der Haupttetlung herbeigefiithrt und die Feinablesung ermittelt. Da der DimeBkeil
um 90° um die optische Achse des Fernrohrs gedreht werden kann, ist er grundsitzlich
fiir die "h[n'::r-:lltt'__{ ber horizontaler und vertikaler I,[!l[l‘!]l:l;_r_l." ceerenet. Ber lotrechter
Lattenlage treten bei ;_ff‘!ll'i!'!‘rl Sichten jedoch Schwierigkeiten aufl, wenn zur Steigerung
der ”rt:h.'u-ht|m_+_[_-;;p-rt.‘|tri::|~.|-il am Lattennonius abgelesen werden soll. Durch die

schiefe Lage der Latte zur Zielachse wird die Projektion des Nonius in die Hauptteillung
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26 Wahl eines optischen StreckenmeBgeriites fiir Nachtragungsziige

verzerrt., Iheser Fehler ruft beir einer Latte mit einem r{'IJHELH_I_rHin'f:-l'w.'.'ull a = 10 mm
und emmem 20teiligen Nomus 1m ungiinstigsten Fall (ber & = 507) einen Lingenfehler
As a~ 20 em auf 100 m Entfernung hervor [72]. Erst wenn gleichzeitig an einem nach-
tragenden und an einem vortragenden Nonius abgelesen und daraus das Mittel gebildet
wird, ist nach BErcHTOLD [9] der Fehler infolge Mafistabsverzerrung bis auf eine kleine
Restungenaumgkeit beseitigt. Die Planparallelplatte kann nur fiir die waagerecht oder
zur Zielachse senkrecht stehende Latte verwendet werden, da sich bei lotrechter Latte
die scheimmbare Grole des Teilunegsintervalls }rt*upnl*l,iun:ll zum Kosinus des Hihen-
winkels éindert.

[hie Genamgkeitsangaben iiber den Dimebkeilvorsatz sind sehr unterschiedlich. Fiir
kurze Entfernungen liegen kaum Untersuchungen iiber die GréBe des Lingenfehlers
vor. s war deshalb zweckmilhig, den DimeBkeilvorsatz zunichst in Verbindung mit
einem Theodolit 030 und der DimebBhandlatte zu untersuchen.

Die DimeBhandlatte ist fiir die Stadtvermessung konstruiert worden und laBt sich
nur auf einen Fluchtstab aufstecken. Um mit dieser Latte genaue Messungen auf den
Priifstrecken durchfiithren zu kénnen, wurde in der Institutswerkstatt ein Zwischen-
stiick angefertigt, das einerseits in den Haltering der Handlatte, andererseits in die
Steckhiilse des Zeiss-Untersatzes palit, Da bei der Dimefhandlatte keine Maghchkent
hesteht, die Latte in der Halterung seitheh zu verschieben, ist stets (auller hei s = 57 m)]
ein mehr oder weniger groller Fehler infolge unsymmetrischer Lage des Lattenab-
schmttes zum Zielpunkt vorhanden. Dieser Einflul wird jedoch, wie die Unter-
suchungen 1m Abschmtt 5.3.2, zeigen, fast villig dadurch aufgehoben, dall das Richt-
diopter und das Kollimatorauge ebenfalls exzentrisch (e = 16 em) angebracht sind.

Zur Konstantenbestimmung wurde aul den Priifstrecken iiber und unter Tage auf
11 Standpunkten zwischen 4 und 60 m je eine MeBreihe mit 10 Doppelkoinzidenzen beob-
achtet. Die Messungen wurden viermal an verschiedenen Tagen wiederholt. Die Kon-
stantenbestimmungen wurden fiir zwel verschiedene Dimefikeile ermittelt. Da trotz
der verschiedenen MeBbedingungen kein Unterschied zwischen den Instrumenten-
konstanten iiber und unter Tage festzustellen war, wurden die vier Melbwerte pro
Standpunkt gemittelt und aus den 11 Mittelwerten durch graphische Ausgleichung eine
mittlere Konstantenverbesserung fiir jeden DimeBkeil bestimmt.

Zum Abschlull der Versuchsmessungen, nach ungefihr 15 Monaten, erfolgte eine
lu-rlwl'i'n'i'tl"n111_: der Instrumentenkonstanten, Eine eindeutige Abweichung der Konstan-
ten konnte nicht festgestellt werden. Die Abweichungen lagen innerhalb des bel den
Messungen zur ersten Konstantenbestimmung ermittelten Streubereiches, e mehr-
malige Konstantenbestimmung zeigte jedoch, dall einwandfreie Konstantenverbesse-
rungen nicht aus einer Reithenmesssung abgeleitet werden kénnen, sondern die Messun-
gen zwel- bis dreimal an verschiedenen Tagen zu wiederholen sind und daraus der
Mittelwert zu ilden 1st.

Fiir die Genauigkeitsuntersuchungen des DimeBkeiles in Verbindung mit dem
Theo 030 und der DimeBhandlatte wurden iiber Tage auf 15 Standpunkten zwischen 4
und 60 m durchschnittlich je 12 Reihen mit jeweils 10 Doppelkoinzidenzen beobachtet.
Die Messungen erstreckten sich iiber einen lingeren Zeitraum, so dall die Ergebniss der
einzelnen Reihen voneinander unabhiingig sind. Aus den 10 Doppelkoinzidenzen einer
Melireihe wurde der mittlere innere Fehler einer Koinzidenz berechnet und in Anlage 4
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Die Eignung von Doppelbilddistanzmessern fiir den Einsatz in der Grube 2

eingetragen. Die lineare Funktion fiir die 3600 Beobachtungen der Messungen iiber Tage
wurde durch niherungsweise Ausgleichung nach GRrROsSSMANN [48] bestimmt. Die
mittlere Abweichung der MeBpunkte von dieser Geraden betrigt m = 4 0,3 mm.
Zur Bestimmung der dubBeren Fehler wurden die MeBwerte durch die Konstanten-
verbesserungen korrigiert.

Die MeBwerte und ihre ausgleichende Gerade (mittlere Abweichung der gemittelten

MeBwerte von der Geraden m = + 0,7 mm) zeigt Anlage 5. Der innere Fehler einer
Koinzidenz betrigt m; = 4+ 3,6 mm ber 25 m (1:6800) und m; = 4+ 1,7 mm bei
10 m (1:5900), wihrend der duBere Fehler mit m, = 45,1 mm ber 25 m (1: 4900)
und m, = + 3,8 mm (1:2100) be1 10 m ermittelt wurde.

Fiir die Genauigkeitsuntersuchungen in der Grube wurden auf 15 Standpunkten
zwischen 4 und 65 m im Durchschnitt 5 Reithen mit jeweils 10 Doppelkoinzidenzen
gemessen. Die Beleuchtung der Dimelhandlatte erfolgte mit zwer hellbrennenden
Azetylengrubenlampen (21000 Ix).

Die Ergebnisse der Genauigkeitsuntersuchungen zeigen Anlage 4 (innere Genauig-
keit) und Anlage 5 (iuBere Genauigkeit). Fiir die Grubenmessungen wurden folgende
Koinzidenzgenauickeiten erhalten: bei 25 m m; = 4+ 6,5 mm (1: 3900) und ber 10 m
m; = -+ 3,7 mm (1:2700). Die mittlere Streuung der gemittelten MeBwerte lLegt bel

m = +1.2mm. Der iulbere Fehler wurde mit m, = 4+ 10,3 mm bei 25 m (1: 2400)

und m, = + 75 mm bei 10 m (1:1400) festgestellt, wobei die mittlere Abweichung der
gl-rrlil.1.:-|lqr|| MeBwerte von der ausgleichenden Geraden m = 4 3,4 mm betriagt.
Vergleicht man in den beiden Diagrammen ;‘,\Llllil;_[f‘l"l 4 und H) die inneren und fiulleren
Fehler der Messungen iiber Tage mit den Ergebnissen unter Tage, so 1st ersichtlhich, dab
bei den Grubenmessungen ungefiihr nur halb so groBe Genauigkeiten ermittelt wurden.
Der Genauigkeitsunterschied ist zum groliten Teil auf die verschiedenen Hellhigkeiten an
der Latte zuriickzufithren. Die 1im Abschmtt 4.1.2. angefiihrten Untersuchungen be-
weisen die starke Abhingigkeit der Koinzidenzgenamgkert von der Beleuchtuneasstirke
der Dimeflatte.

Die unter Tage ermittelten LiingenmeBgenauigkeiten stimmen gut mit den Ergeb-
nissen von LUDEMANN [114] iiberein (1:2700 bei 25 m und 1:1700 bei 10 m). Er fiihrte
seine Messungen iiber Tage in einem verdunkelten Gang mit einer gut beleuchteten
DimeBglaslatte (Beleuchtung von hinten durch mehrere elektrische Lampen) durch.
Die bei den eigenen Messunzen mit den beiden Azetylengrubenlampen an der Dimell-
handlatte erzeugte Beleuchtungsstiirke von a 1000 Ix 1st mit den zur Zeit bekannten
anderen Grubenlampen kaum zu iibertreffen, so dall die festgestellten Distanzfehler als
optimale Werte fiir Grubenverhiltnisse anzusehen sind.

Bei den Grubenmessungen mit dem Theo 030 mit Dimelikeilvorsatz wurde die
fiir die Streckenmessung von Nachtragungsziigen geforderte Genawigkent bei
allen Lingen gut eingehalten, so dal Untersuchungen tiber die Anwendungs-
moglichkeit des DimeBkeiles fiir den Hingetheodohit Theo 6.1 begonnen werden
konnten,

AbschlieBend einige Bemerkungen zum Fehlergesetz der Doppelbilddistanzmessung
mit dem Theo 030 und dem DimebBkeil. Aus dem Diagramm der Anlage 4 ist zu ent-
nehmen, daB der Koinzidenzfehler am besten durch eine Gerade mit der allgemeinen

Gleichung m; = a -+ b s wiedergegeben wird. Die Ausgleichung nach diesem Ansatz
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28 Wahl eines optischen Streckenmelgeriites fiir Nachtiragungsziize

ergab liir die Messung tiber Tage

kg

= (0,4 + 13,2 s (1)

und fir die Grubenmessung bei einer Lattenbeleuchtung von 1000 Ix

Hierbei ergibt sich der Koinzidenzfehler in mm. wenn dije Entfernung s in hm eingesetzt
wird.,

Im Gegensatz zu der Feststellung von Tysowskys [169] tritt also auch ein konstanter
Anteil ber der Funktion fiir den inneren Distanzfehler auf. Zu einem ihnlichen Ergebnis
kommt BAHNERT [6] [iir die Redtamessungen. Da die Differenz zu der Geradengleichung
mg = 1,3 d (hir my; in em und din hm) maximal nur 0,17 em betriot, ist er liberzeugt,
dali emne lineare Funktion ohne konstantes Glied den inneren Distanzfehler am hesten
'k'l.'[l‘iil'l!'f_,{i]rl. Die vom Verfasser bei der “i‘ilillliﬂl]ll'ﬂﬁllll;{_{ iiber Il1.'ll,_{i‘ erzielten I';l';fi'hlli'ﬁ:-:{-
stimmen sehr gut mit der Fehlerfunktion von BAUNERT iiberein. Auch ber der Glei-
chung (1) kann der konstante Fehler von 0.4 mm vernachlissigt werden. Die Schlul-
folgerungen von BAHNERT treffen jedoch nur fiir die Messungen iiber Tage zu. Be1 den
Grubenmessungen ist infolge der schlechten Lattenbeleuchtune der konstante
Fehler fast Hfach grilier und mull bei der Genauigkeitshetrachtune beriicksichtiol
werden, Aus den Untersuchuneen iiber den Einflull der Beleuchtunesstiirke auf den
rleichung (2) mit abnehmender Lat tenbeleuchtune gesetzmibig ansteigt. Der konstante
Ablesefehler entsteht wahrscheinlich dadurch. daB das Auge die Koinzidenzstellung von
zwel Tetlstrichen bei kurzen Entfernungen nur bis zu einer bestimmten unteren Lirenze

ps Koimnzidenzfehlers

richtig beurteilen kann. Da man infolge des konstanten Anteils

ber kurzen Entfernungen eriliere Werte erhilt, als nach dem allcemeinen Fehleroesetz
der Doppelbilddistanzmessung zu erwarten ist, ercibt die Ausgleichung nach dem

Wurzelgesetz m; = b i-‘f.-; teilweise kleinere [vy]. Deshalb ¢laubten verschiedene

Autoren (u. a. EVERSMANN [34], LUDEMANN [114], AckERL [1] und Romer [141 ), dal}
die Genauigkeit der Doppelbilddistanzmessung ebenso wie die mechanische Strecken-
messung emnem Wurzelgesetz folgt,

Bei der Fehlergleichune fir den duBeren Fehler der |Junpin'”li[ihiiﬁl.'|||:a:111+-ﬁ~41111;5 wurde
in neuerer Zeit meistens der konstante Anteil berticksichtigt. Da sich bei diesem
Absolutglied auch die Aulstellungsfehler von Instrument und Latte auswirken, ist sein
Betrag grober als beim Koinzidenzfehler. Aus den Versuchsmessungen mit dem Theo 030
und Dimefikeil wurden fiir den auBeren Fehler als Absolutghed 4 2.9 mm fiir iiber Tage
und 5,8 mm [ir unter Tage erhalten. Das Steigungsmall der Fehlergeraden unter-

scheidet sich kaum von dem des inneren Fehlers,

9.2.0. VerwendungsmoglichkeitendesDimeBkeiles fiir Hingetheodoljte
Der DistanzmelBkeil ,,Dimef} 002*° wird zur Zeit nur als Vorsatz fiir die leiss-Tachy-
metertheodolite hergestellt, Er muBite deshalb zuniichst so umgebaut werden, dal} er

auch fiir den Nachtragehingetheodolit ,, Theo 6.1 der Freiberger Prazisionsmechanik

AT ’ __'.-;.. x ’?.
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Die Eignung von Doppelbilddistanzmessern fir den Einsatz in der Grube 29

zu verwenden 1st, Diese Aufgabe wurde in der Werkstatt des Instituts fiir Markscheide-
wesen so gelost, dall ein Zwischenring in der Fassung des Vorsatzkeiles angebracht
wurde (Bild 3).

In der Literatur findet man kaum Hinweise iiber die Verwendungsmaioglichkeit eines
Hiingetheodolits zur Doppelbilddistanzmessung. Als erster regte NEUBERT 1951 [124
an, durch Vorsetzen eines DimebBkeiles vor einen Hingetheodolit in Verbindung mit
einer besonders ausgebildeten Latte die Genamgkeit der optischen Lingenmessung von
Nachtragungsziigen zu steigern. SCHMIDT [145] schligt 1957 aul Grund seiner Mel)-
ergebnisse mit einem Doppelbildreduktionstachymeter bei monochromatischem Licht
vor, einen Hingetheodolit mt einer Doppel-
bildentfernungsmebemnrichtung fiir Nachtra-
rungsmessungen zu konstruieren. Das Fern-
rohr dieses Hiingetheodolits ware nur in einem
kleinen Wellenbereich von 600 bis 700 pm
(rot) besonders gut zu korrigieren. Daliir miilite
die Distanzlatte von einem Grubenscheinwerfer
mit geeignetem Iilter beleuchtet werden. Fiir
ein Nachtragungsinstrument 1st dieser Aufwand
ux1;—:u*1=::|~;rnEH.Hg; denn die bei weibem Licht er-
reichbare LingenmeBgenamgkeit geniigt den
Anforderungen fiir Nachtragungsziige,

Die Versuchsmessungen mit dem Hingetheo-

dolit und dem DimeBkeil wurden auf den Priif-

strecken iiber und unter Tage durchgefiihrt.
[£s war zu untersuchen, ob durch die gl'l‘ing_{l‘l'l‘ Bild 3. Hiingetheodolit it Dimelikeil
VergrioBerung des Theo 6.1 (20fach gegeniiber
26fach beim Theo 030) und durch den kleineren Objektivdurchmesser (30 mm gegen-
iiber 35 mm beim Theo 030) die Distanzmessung an Genauivkeit verliert.

Zunichst wurden aul der Priifstrecke iiber Tage auf 10 Standpunkten zwischen 5 und
S0 m je 3 Mellrethen mat ji*wv”:-a 10 Koinzidenzen beobachtet und die Ergebnisse in

Anlage 4 eingetragen. Die mit dem Theo 6.1 und dem DimeBkeilvorsatz iiber Tage

erhaltenen Genauigkeiten betragen bei 25 m m; = + 4,5 mm (1: 5600) und bei 10 m
m; = + 1,95 mm (1:5100) g:-_;;pnf]lwr 1:6800 ber 20 m und 1: 5900 ber 10 m ber den

Messungen mat dem Theo 030,

Zusammen mit den Versuchsmessungen unter Tage wurde gleichzeitig das Dimell-
reflexlattenmuster 2 untersucht. Die Beleuchtune der Reflexlatte (Abschmitt 4.2.4.)
erfolgte vom Instrumentenstandpunkt aus mit einer Stableuchte. Auf der Priifstrecke
in der Lehrgrube wurden auf 12 Standpunkten zwischen 5 und 50 m je 2 bis 4 Reithen mit
jeweils 10 I].nmu'l|iiriT1:£i1][-|::r-|L heobachtet., Gemessen wurde mit dem Theo 6.1 und dem
Theo 030, Die aus jl*rlvr Messungsreithe bherechneten mittleren Fehler einer Hnmu'l-
koinzidenz sind mit den ausgleichenden Geraden in Anlage 17 aufgetragen. Die erreich-
ten Inneren liq-rlinlriglif*ililll |1l.’||'i|:_’[l‘1j her den Messungen mit dem Theo 6.1 ber 25 m
m; = -+ 4,8 mm (1:5200) und ber1 10m m; = 4+ 2,8 mm (1:3600), wiithrend mit dem
Theo 030 ein relativer Koinzidenzfehler von 1:5600 ber 25 m und 1:3500 ber 10 m

erhalten wurde,

.q_ﬁ-l'-.l'_.‘h
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30 Wahl eines optischen StreckenmefBgeriites fiir Nachtragungsziige

Vergleicht man die mit den beiden Instrumententypen unter Tage erreichten Koinzi-
denzfehler miteinander, so ist bei den Lingen bis zu 30 m kein Genauigkeits-
unterschied festzustellen. Als Grund hierfiir ist neben der gréBeren Austrittspupille
des Theo 6.1 (1,5 mm gegeniiber 1,4 mm beim Theo 030) noch anzunehmen, dall die
hohere FernrohrvergriBerung des Theo 030 unter Grubenverhiltnissen auf kiirzeren
Entfernungen keine merkbaren Vorteile bringt. Bei Distanzen iiber 30 m wirkt sich die
CETINZere |'1I'T‘T]I':JllI‘E-'f't"}_',"[‘[']ll.frt‘i"l]I:Ig_[' des Theo 6.1 etwas stiirker aus. Da jedoch der Genauig-
keitsunterschied auch bei einer Liange von 45 m noch nicht grof ist (Theo 6.1 1:6100
gegeniiber Theo 030 1:6800), kann man beide Instrumente in der Genauigkeit fiir die
Streckenmessung von Nachtragungsziigen unter Tage mit dem DimeBvorsatz als prak-
tisch gleichwertig ansehen. Damit war ein Instrument gefunden, das die im 1. Abschnitt

an emnen [istanzmesser fiir .\r.‘u‘hlr'.'u_fliir];_fﬁ?.l'lu’ﬂ cestellten |'I[r|1i||;1"urt{_[1-r1 erfullt.
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4., Wabhl einer Distanzlatte fiir Nachtragungsziige

Die optische Streckenmessung mit Doppelbildtachymetern wird sich unter lTage nur
dann durchsetzen, wenn es gelingt, neben dem geeigneten Instrument eine den Gruben-
verhiltnissen angepaBte Distanzlatte zu entwickeln. Fiir Nachtragungsziige bendtigt
man eine handliche, leichte und hichstens 50 bis 60 em lange Distanzlatte, die auch
unter schwierigen MeBverhiltnissen stérunanfillig ist. Von groBter Wichtigkeit fiir
eine Grubendistanzlatte ist ihre Beleuchtung. Nur sehr gute Beleuchtungsverhialtmsse
an der Latte und eine maglichst einfache Handhabung der Beleuchtungseinrichtung

ermoelichen einwandfreie Distanzmessungen und einen reibungslosen Arbeitsablauf.

4.1. Die vorhandenen Distanzlatten fiir Grubenmessungen
mit DupI.H_‘]]Ji](ltﬂcll}’mrlvr

41.1. Betrachtungen zu den bisherigen Ausfiihrungsformen
der Grubendistanzlatten

Bei den bisherigen Versuchsmessungen mit Doppelbildtachymetern in der Grube
wurde die Beleuchtungsfrage der Distanzlatte auf verschiedene Weise gelost. EVERS-
MANN [34] verwendete bei seinen ersten Lingenmessungen mit Doppelbildtachymetern
in der Grube eine normale MeBlatte, wie sie iiber Tage gebraucht wird, und beleuchtete
sie je nach der zu messenden Liinge mit 1 bis 3 Azetylengrubenlampen. Obwohl durch
Azetylengrubenlampen eine sehr helle Beleuchtung der Latte moglich 1st, kann diese
Anordnung nur als Notlosung angesehen werden, da man zur Beleuchtung fiir jede
Latte zwei MeBgehilfen bendtigt. Aullerdem kann das offene Geleucht nur in schlag-
wetterfreien Gruben eingesetzt werden.

Bei darauffolgenden Messungen mit Doppelbildtachymetern [36] standen EvERS-
MANN zwel Ausriistungen fiir Grubenmessungen zur Verfiigung., Hierbei erfolgte die
Beleuchtung der Distanzlatten mit zwei elektrischen Lampen. Wihrend die Lacht-
::|l|:r“u- Fiir den Nonius Ili['l]l_ 1-*-[1['.?5”111!']*! werden konnte, |il'|;.5 sich die andere |J:||rl|u‘ al
einer Fiithrungsschiene lings der Lattenteilung verschieben. Als Stromquelle der
Lattenbeleuchtung diente ein Akkumulator fiir Grubenlampen. Ob diese Gruben-
ausriistung den erwarteten .-"Hl:;iu'i'li‘hl-ll fiir Distanzmessungen in der Grube geniigte,
teilte EversMan® micht mat,

LUDEMANN (141 und TysowsgyJ [169] verwendeten bei ihren Doppelbilddistanz-
messungen unter 'j'."L,:_:i! ahnhiche elektrische ],:IlI.I'HIH'It'lll'llllII]}_{:-H*i!ll‘ii'h'fun;_::'ll wie
EvERSMANN. Wiithrend an der von TysowskyJd verwendeten Grubenlatte eine feste und
eine bewegliche Lichtquelle angebracht waren, benutzte LUDEMANN zwel [este Lampen

4
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o2 Wahl einer Distanzlatte fiir Nachtragungsziige '

e

am Nonius, um ein miglichst gleichmaBiges Licht zu erhalten. Tysowskyys stellte bei
den Redtamessungen unter Tage verschiedene Miingel an der Lattenbeleuchtungs-
einrichtung fest. Die Beleuchtungsstiirke der beiden fest an der 80 em langen Latte
angebrachten Lampen reichte fiir eine einwandfreie Messung meist nicht aus. so daf
er ,,bel allen Lingenmessunven so lange mit Zusatz- oder Frsatzlicht arbeitete. bis die
giinstigsten Ablesebedingungen erfiillt waren, was sich selbstverstindlich fiir den
Beobachter wie auch fiir den MeBgehilfen als sehr anstrengend und aul die Dauer zeit-
raubend erwies™ [169, S, ob|. Als Zusatz- bzw. Ersatzlicht wurden zwel starke elek-
trische Kofferlampen (2,6 V, 5 A) sowie Azetylengrubenlampen verwendet. Die am
Nomius fest angebrachte Lampe beleuchtete nur dessen Mitte geniigend stark. Dadureh
wurden nur bei einigen Koinzidenzstellungen der Nonius und die Lattenteilung gleich-
milig beleuchtet, AuBerdem verdeckten bei steilen Visuren die Lampen der Beleuch-
tungseinrichtung die Lattenteilung. '

Tysowskyd gilrl. 1*i|1i-_{n: Hinweise, die Nachteile der elelktrisehen Lat I,Prl}l{‘il'lli'llllilugx11
verringern. Die fest angebrachte Lampe sollte verschiebbar eingerichtet oder durch
zwel am Nomus befestigte Lichtquellen ersetzt werden, Umlegbare Lampen sollen das
Verdecken der Lattenteilung bei steilen Sichten vermeiden. Die Beleuchtungsstirke
der Lurn[wn 1st zu erhihen.

Diese Forderungen lassen sich nur dann erfiillen, wenn jede Latte mit einer aufwen- ‘
digen, komplizierten Beleuchtungseinrichtung versehen wird. Soll am Nonius noch |
zusiitzlich eine zweite Lampe angebracht werden und gleichzeitio die Beleuchtungs- I
stiirke der Latte durch Verwendung stirkerer Birnen erhiht werden, reichen als Strom- !
quellen die zur Zeit im Bergbau iiblichen Akkumulatoren (2.4 V. 12 Ah) nicht aus. Man
wiirde innerhalb einer Schicht fiir jede Latte einen Akkumulator von mindestens 6 Volt

mit 16 bis 24 Amperestunden bendtigen. Diese f"'-Lr'ralin!m-l|f*n sind jedoch sehr schwer

und unhandlich. Sie erfordern fiir den 'I"I‘-'ln:-lprll‘i. zusitzliche Hilfskrafte oder einen

——— o L e S

gribieren Zeitaufwand. Durch eine verschiebbare Lampe am Nonius kann eine Licht-

||:|:-||z- I'in;!_fi'.‘ip;u'l_ und damit der Stromverbrauch verringert werden, Dann mul} jedoch

AWF

der Beobachter dem MeBgehilfen an der Latte nicht nur die ungefiihre Meterzahl der
Lattenteilung, sondern auch noch den jeweiligen fiir die Koinzidenz benétigten Nonius-
strich zurufen,

Die bisherigen Ausfithrungen zeigen, dall die elektrischen Lattenbeleuchtunps-
einrichtungen fiir Berechauverhiltnisse sehr kompliziert und storanfallig sind, Fiir die
Streckenmessung bei Nachtragungsziigen durch enge Grubenrdume wiirde sich eine
elektrische Beleuchtungseinrichtung noch weniger eignen. Aullerdem ist es sehr
schwierig, die elektrische Einrichtung zur Beleuchtung der Vorderseite der Distanzlatie
schlagwettersicher zu gestalten.

Um die storanfiillice elektrische H-I'Jl'Ih'h[Ilil*_l:r-ll'irll'i{‘httlﬂg vor Staub und Fl"lli'i'lliir_fl*
keit zu schiitzen und eine schlagwettersichere Lampenanlage zu erhalten, entwickelten
die Hildebrand-Werke eine Grubendistanzlatte (60 em Linge) mit einem Teilungs-
triiger aus Sicherheitsglas, Die elektrische Beleuchtungseinrichtung befindet sich hinter |
der Latte in einem luftdicht abgeschlossenen Gehiiuse, Die Glasdistanzlatte wurde von
LUDEMANN ber Genamgkeitsuntersuchungen von drei Doppelbildtachymetern in einem
verdunkelten Raum oder nachts erprobt [114]. Leider wird in der Veréffentlichung nichts

iitber Anzahl und Stéirke der hinter der Latte angebrachten Lampen sowie itber Art und

% iy ""E-
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Distanzlatten fiir Grubenmessungen mit Doppelbildtachymeter 33

| Grife der Stromquelle berichtet. Da man in einem luftdicht abgekapselten Gehiuse
kaum eine von aullen verschiebhbare Lampe einrichten kann, wurde wahrscheinlich die
Lattenflaiche durch eine grillere Anzahl von Lampen beleuchtet. Fiir diese Latten-
beleuchtung wird als Stromquelle ein starker und schwerer Akkumulator bendtigt,
Auberdem erfordert die I.inlmn'!;lung durch mehrschichtiges Sicherheitsglas stirkere
Lichtquellen als bei auffallender Beleuchtung, denn der Helligkeitsverlust durch Mileh-

olas kann recht betrichtlich sein. Andererseits darf helles, durchsichtiges Glas nicht ver-

wendet werden, da sonst der Beobachter geblendet wird. Um eine Blendung zu vermeiden,
schligt LOUDEMANN vor, eine geeignete Irisblende anzubringen oder eine entsprechend
egefarbte Latte bzw. vor dem Fernrohrokular angeordnete Farblilter zu benutzen.
Fiir Messungen in éngen und uniibersichthehen Grubenrdumen ist eine Distanzlatte
aus Sicherheitsglas ithrer hohen Zerbrechlichkeit wegen, wie bereits bei der ScamipTschen
Glaslatte bemingelt, kaum brauchbar., Eine Glasdistanzlatte ist fiir die Doppelbild-
tachymetrie in der Grube kaum besser geeignet als die bereits erwiihnte normale

Distanzlatte mit elektrischer Auflichtbeleuchtung,

= P

41.2. Untersuchungen iiber die Abhingigkeit des Distanzfehlers von der

Beleuchtungsstirke der Dimefilatten

Die Koinzidenzgenauigkeit bei Doppelbilddistanzmessern hiingt von der Bauart des

-

Instrumentes und der Latte, von dem Grad der Ubung des Beobachters und von den
Sichtverhiltnissen ab. Fiir die Fernrohrleistung eines Instrumentes sind Schiirfe, Ver-
groberung und Helligkeit der Fernrohrbilder ausschlaggebend. Die Doppelbild-
distanzmesser lassen sich entsprechend ihrer Bildtrennung in zwei Arten einteilen.
Wihrend die Instrumente mit Trennbildern (Redta) ein scharfes Fernrohrinld ergeben,
tritt bei den durch Vorsatzkeile erzeugten Mischbildern eine Kontrastverminderung

infolge Bildiiberlagerung ein. Durch die Verwendung von schwarzen Gegenfeldern an

S S T—— e R

der Latte bleiben die Kontraste agrolitenteils erhalten, und es kommt nur zu ener

TEATET

||t*l“‘.{'kl.‘iI.::\.'-[-['rillf_{‘t'r'lltt{_r. Iheser Mangel wirkt sich ber der erobien Helhgkeit iiber Tage '
: (Beleuchtungsstiirke an der Distanzlatte mittags in der Sommersonne == 100000 Ix)
kaum als Beeintriichtigung der Beobachtungsschirfe aus. Bei den Messungen unter Tage
- kann die geringere Lattenhelligkeit zu einer Erhshung des Distanzfehlers fiithren, da die
Lichtstirke der Grubenlampen auf Grund der geforderten Schlagwettersicherheit
hp:}‘i"]]ﬂ 1st.

Aus den Ausfithrungen iiber die Doppelbilddistanzmesser ist zu erkennen, daB auf die
GroBe des Komnzidenzfehlers neben dem Kontrast der Teilstriche gegeniiber der Latten-
fliche die Beleuchtungsstirke des Lattenteilungshildes den Haupteinflull ausiibt. Eine
starke Kontrastminderung des im Fernrohr gesehenen Lattenbildes tritt bei den Mes-
sungen unter Tage durch staubhaltige Wetter und SchieBschwaden auf. Daman beider op-
tischen Streckenmessung von Nachtragungs- und Verbindungsziigen diesen Fehlereinfluf3
nur teillweise vermeiden bzw, beseitigen kann, ist es nur mbglich, durch eine gute Beleuch-
tung der Distanzlatte einen geringen Koinzidenzfehler zu erreichen. Beiden wenigen bisher
ausgefithrten Grubenmessungen mit Doppelbildtachymetern beschriinkten sich die mei-
sten Beobachter auf die Feststellung, dall die besten Messungsergebnisse nur bei Verwen-

dung emner geniigend hellen und gleichmibig beleuchteten Distanzlatte zu erreichen sind.
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34 Wahl einer Distanzlatte fiir Nachtragungsziige

LirpEMANN, EVERSMANN und TysowskyJ versuchten, den Einflull der Beleuchtungs-
stirke auf den Distanzfehler etwas niher zu erfassen. TysowskyJd [169] beobachtete

mehrere MeDreithen unter fnlf_ﬂ:lllhju th*ll:'lll||tlgﬁw*u_'l'hiif’LIliSS{‘n an der Latte:

a) bei normaler elektrischer Latienbeleuchtung,

b) mit verstirkter Beleuchtung durch Kofferlampen,

¢) nur mit Koflerlampen,

d) unter Verstirkung der normalen Beleuchtung mit Azetylenlampen und

e) nur mit Azetylenlampen.

Da die verschiedene Lattenbeleuchtung nicht mit einwandfreien Lichtquellen erzeugt
wurde, erhielt er keine brauchbaren Ergebnisse. Er bemingelte, dall bei der normalen
Beleuchtung die Glithlampen verschieden hell brannten und die von den Mebgehilfen ge-
haltenen :-":[:HHL;-:|':IIH|1|'1| keine feste LEI;_I'{_-. ;_I;r_-gu-n.f]hr-r der Latte einnahmen. AbschlieBend
betont Tysowskyd, daB die Koinzidenzstellung moglichst gleich hell zu beleuchten sei.

Auch EVERSMANN [34] weist auf die Bedeutung einer gleich starken Beleuchtung von
Nonius und Lattenteilung hin. Obwohl bei den Messungen unter Tage mit den Doppel-
bildtachymetern von Bolhardt-Zeiss und Aregger-Hildebrand die Distanzlatte gleich-
milie beleuchtet wurde, stellte er infolge der durch die Konstruktion des Fernrohrs
(unterschiedliche Anzahl von optischen Systemen in den beiden Strahlengingen)
bedingten verschieden hellen Lattenbilder eine Erhéhung des Koinzidenzfehlers um
10 s 209, fest. Durch 1_-11I_!~'~|J|':-rf||'1|.1]1: Anordnung der Beleuchtung erzeugte er bes
den Untersuchungen gleich helle Bilder, so dall dieser Fehlereintlulb vermieden wurde.
Zur Verringerung des Koinzidenzfehlers bei Grubenmessungen fordert LVERSMANN neben
einer gleichmiilligen Beleuchtung auch eine verstirkte Beleuchtung der Distanzlatte,

LirpEMANN [111] fithrte seine ersten Untersuchungen iiber den Einflull der Latten-
beleuchtung auf den Koinzidenzfehlerin einem verdunkelten Raum durch. For unterschei-
det jedoch nur gute, mittlere und schlechte Beobachtungsverhiltnisse, wobel auller der
Beleuchtung auch alle anderen auf die Distanzmessung einwirkenden Einfliisse erfalit wer-
den. AuBerdem beobachtete er einige Messungsreihen bei ,,sehr grofler Helligkeit und
oriBter Sorgfalt®. Aus diesen Messungsergebnissen lassen sich die Einlliisse der Latten-
beleuchtung nicht 1isoheren,

Bei spiteren Messungen untersuchte LUDEMANN [114] mit einer Latte aus Sicher-
hf‘il?*éfl-’”" E.Tifﬁf'!lfi"l'l den Einflull der Hi‘l"lll’]ll.llil;,l' auf den Distanzfehler. Er beobachtete
nachts mehrere ."h[!*.:-'-r-‘.llrl;j_Hr!.'”u'rl bei drer verschiedenen HI'”i{_FlLi'il.t:ll und |'L.|!t'[.|'{']'||un;_f+‘ll
swischen 10 und 60 m. Nimmt man fiir den mittleren fiuBeren Fehler einer Doppel-
koinzidenz den Ausdruck m,=¢- ]rr" s an, wobei ¢ eine Konstante und s die Melidistanz

bedeutet, so ergeben sich als Resultat dieser Messungen folgende Werte:

Relativer
Beleuchtung Konstante ¢ Distanziehler Zertaulwand
hei 25 m

sehr gut 1,26 4 0,04 1: 4000 0,8
mittel 1,35 4 0,02 1:3700 1,0
schlecht 1,73 4 0,06 1:2900 1.6
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Distanzlatten fiir Grubenmessungen mit Doppelbildtachymeter 35

Diese Messungsergebnisse lassen deutlich einen EinfluB der Beleuchtungsstiirke der
Latte auf den Distanzfehler erkennen. Jedoch sind fiir die Grofle der Beleuchtungs-
stiirke die Begrifle gut, mittel und schlecht unklar und hiingen stark von der Anschau-
ung des Messenden ab. Aus diesen Angaben von LUDEMANN kann man nur entnehmen,
dall eine sehr gute Lattenbeleuchtung die Genauigkeit und die MeBgeschwindigkeit der
Doppelbilddistanzmessung erhiht.
SMIRNOFF [159] fiihrte mit einem Ij"PI”'”'”‘-][ilf'h}’nur[m- T o VI LT,
einem 12 m langen Raum durch, um das Instrument auf seine Eignung fiir die Stadt-
vermessung zu erproben. Dabei ermittelte er auch den EinfluB der Beleuchtungsstiirke
auf den Distanzfehler. Bei diesen Untersuchungen wurde die Latte durch elektrische
Lampen (Abstand zur Latte ~ 25 em) mit Lichtstirken zwischen 10 bis 250 Kerzen
beleuchtet, Hierbel stellte er fest, daB der bei 10 Kerzen erhaltene Distanzfehler von
+ 3,0 em mit zunehmender Beleuchtungsstiirke bis 50 Kerzen abnahm und bei weiterer
Erhihung der Helligkeit konstant blieb. Da fiir eine Lichtmessung die Angaben von
SMIRNOFF unvollstiindig sind, ist ein Vergleich mit anderen Ergebnissen kaum méghech. |'
lis fehlt auch die Angabe, um welche Betriige sich der Distanzfehler mit zunehmender |
Beleuchtungsstirke verringert, |
Bei den Priffungsmessungen mit dem Redta von BoBhardt-Zeiss untersuchte WALTER :
auch den Einflull der Helligkeit [176]. Die Distanzlatte wurde mit elektrischem Licht

von 1 bis 400 Kerzen aus 30 em Entfernung angestrahlt. Die relative Helhigkeit ermit-
telte er vom Instrumentenstandpunkt (MeBentfernung & 8,6 m) aus mit einem Photo-
meter und stellte fest, dal sich der mittlere Ablesefehler von 4+ 5.5 mm bei 1 Kerze mit
zunchmender Beleuchtungsstirke auf - 3.5 mm bei 15 Kerzen verringerte und bei
wellerer Erhohung der Lattenhelligkeit konstant blieb, Jedoch auch diese Angaben
sind fiir lichttechnische Messungen unvollstiindig und lassen sich mit anderen Unter-
suchungen kaum vergleichen,

Die oben angefithrten Lichtmessungen zeigen einen deutlichen Einflull der Stiirke der
Lattenbeleuchtung auf die Grifle des Distanzfehlers wvon Doppelbildtachymetern.
Jedoch wurden bisher noch keine systematischen Untersuchungen durchgefiihrt, die
eine direkte Abhiingigkeit der MeBgenauigkeit von der Stirke der Lattenbeleuchtung
auflzeigen und aus denen man Riickschliisse aufl die riinstigste Hvlq'u|'i|[.ilr1'rfﬁ.-:ti'nl'|~;1~ fiir
Grubendistanzlatten ziehen kann. Durch zahlreiche eigene lichttechnische Messungen

wurde versucht, diesen funktionellen :"':I;IH.‘int:]Lvrm;l;r['t_r z1 hinden.

4.1.2.1. Allgemeine Ausfithrungen zu den lichttechnischen Messungen

Die systematischen Untersuchungen iiber den EinfluB der Beleuchtungsstirke auf den
Koinzidenzfehler wurden aul der Priifstrecke im Flur des Instituts fiir Markscheide-
wesen durchgefiihrt. Die Versuchsanordnung fiir die Messungen wurde so aufgebaut, dall
die MeBbedingungen den unter Tage vorhandenen Verhiltnissen (Verdunkelung der
Fenster) wellgehend entsprachen, Zur Messung wurden ein Theodolit 030 mit drei
Dimelikeilen und die DimeBhandlatte (aufl Stativ) benutzt. Die Beleuchtung der Distanz-
latte erfolgte durch zwer an der Latte befestigte Arbeitslampen. Wiihrend die eine
Lampe den Nonius oleichmiibig beleuchtete, konnte die andere enlsprechend der

HiLill1j1|r‘llxr¢ll'1ll|||f; an der Lattenteilung verschoben werden. Die gewiinschten unter-
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36 Wahl einer Distanzlatte fiir Nachtragungsziige

schiedlichen Beleuchtungsstiirken wurden teils durch Verwendung verschiedener Gliih-
lampen (15 bis 200 W) und teils durch Veranderung der Spannung mit einem Regel-
transformator erzeugt. Die mit dem Variieren der Spannung verbundene Verinderung
der Farbtemperatur der Glithlampen beeinfluBt die Sehschirfe nach Untersuchungen
von ScHOBER [151] nur geringfiigig. Diese Beeintréchtigung kann fiir die Untersuchun-
cen unberiicksichtigt bleiben, da auch bei den Doppelbilddistanzmessungen in der
Grube die Spannung der elektrischen Lattenbeleuchtung sich im Laufe emmer Schicht
stark andert (Anlage 10). Die Messung der Beleuchtungsstirke erfolgte mit dem Lux-
meter LMI des VEB Carl Zeiss, Jena. Dieses Instrument arbeitet lichtelektrisch, wobei
als Empfianger ein kleines, durch ein Kabel mit einem Mikro-Amperemeter verbundenes
Selenphotoelement dient. Fiir die Helligkeitsmessung wurde das Photoelement ent-
sprechend der jeweihigen Koinzidenzstelle an die Distanzlatte gehalten und die Beleuch-
tungsstiirke 1n der Beobachtungsrichtune bestimmt, Da het der Messung von Beleuch-
tungsstiirken iiber 1000 Ix ein Schwéchungsihilter auf das Photoelement gesteckt werden
muBte, wurde zur Vermeidung von Fehlern infolge Abschattung durch den Fassungs-
rand das Photoelement senkrecht zur einfallenden Strahlung cehalten, e gemessenen

Beleuchtungsstiirken wurden entsprechend dem Lambertschen Geselz
E = E:cpse,

wobei E die Beleuchtungsstirke und & der Winkel zwischen Strahlrichtung und Flichen-
lot ist, mit dem Kosinus des Lichteinfallwinkels multiphziert.

Fiir den Helligkeitseindruck, den eine Fliche im Auge erzeugt, ist nicht die Beleuch-
tungsstarke FE, sondern die Leuchtdichte B maBgebend. Man erhilt die Leuchtdichte
einer nicht selbst leuchtenden Fliche in ash (s. DIN 5031), wenn der Zahlenwert der Be-
leuchtungsstirke in Ix mit dem Reflexionsgrad o multipliziert wird, Der Retlexions-
orad ist das Verhiltnis des reflektierten Lichtstroms ®p zum aulfallenden Lichtstrom
@, also p = Pp|D. Dieser Verhaltmswert ist eine fiir jede Fliche charakteristische
Grife. die bei einer diffus und wvollstindig reflektierenden Fliche die Zahl 1 an-
mmmt. Daraus ergibt sich, dall zur Beurteilung der Giite der Beleuchtung von Doppel-
bilddistanzlatten die Beleuchtungsstirke der Leuchtdichte oleichwertig 1st. Die Retle-
xionseigenschalten der diblichen DimeBlatten (Teilung auf Stahlblech) unterscheiden |
sich kaum voneinander, so daB infolge der gleichen Reflexionsgrade die Beleuchtungs-
starke der Leuchtdichte entspricht.

Die lichttechnischen Untersuchungen wurden ohne Zuhilfenahme weiterer Versuchs-
personen durchgelithrt, Dadurch sind die .'I‘-I{‘H:-H:I||g:~it"|‘f_]_’“h]!i‘:’.:~'~l‘ mit einem individuellen
Fehler behaftet. Man darf jedoch annehmen, dal dieser Anteil geringfigig ist und die
[irgebnisse nicht beeintriachtigt.

Bei den lichttechnischen Messungen kam es darauf an, den Einflu der Latten-
beleuchtung auf die Grifie des Koinzidenzlehlers nachzuweisen. So wurde von Anfang
an darauf verzichtet, die _"h]vﬂ:_ru-.:-:.rllwiIH“;{L‘.:'H festzuhalten, um die Aufmerksamket
nicht absinken zu lassen. Mit abnehmender Beleuchtungsstirke trat eine merkbare
Erhohung der MeBzeit auf. Zu einer dhnlichen Feststellung kam auch LUDEMANN [114].

Die auf den einzelnen Standpunkten ausgefithrten Reihenmessungen wurden mit

steivenden Beleuchtungsstiirken beobachtet, da sich die Dauer der Adaption, wie
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Distanzlatten [iir Grubenmessungen mit Doppelbildtachymeter 37

KoHLRAUSCH [84] und ScHOBER [153] angeben, ganz erheblich gegeniiber der umgekehr-
ten Reihenfolge verkiirzt. Der Grund fiir diese Erscheinung liegt nach TRENDELEN-
BURG [167] darin, dall der Sehpurpur schneller aushleicht als sich erneuert.

In diesemn Zusammenhang ist es angebracht, auf die fiir die Messungen unter Tage
wichtige Erkenntnis hinzuweisen, daB die beste Sehschirfe erst nach mindestens 25 bis
30 min Dunkelanpassung der Augen erreicht wird [153]. Diese Voraussetzung wird in der
Grube durch den Zeitaufwand fiir den Anmarschweg und die Mellvorbereitungen in der
Regel erfillt,

Auf Grund der Untersuchungsergebnisse von KUnL [91], NAGEL und KLuveHArRDT [ 122
erfolgte die eigentliche Messung erst, nachdem die Distanzlatte durch das Fernrohr
einige Minuten betrachtet worden war, da nach ihren Angaben das Auge beim Vorsetzen
des Fernrohres eine merkbare Nachadaption erfiihrt, so dall erst nach ~3 Minuten
Beobachtungszeit die giinstige Sehscharfe eintritt,

4.1.2.2. Der EinfluB der unterschiedlichen Beleuchtungsstirke

von Teillung und Nonius

Auf die Bedeutung einer gleich hellen Beleuchtung von Lattenteilung und Nonius
zur Erreichung eines geringen Distanzfehlers bei Doppelbildtachymetern wiesen u. a.
LUDEMANN und TysowskYJ hin. Mit den bisher bekannten elektrischen Beleuchtungs-
ausriistungen fiir Grubendistanzlatten kann eine gleichmiBige Beleuchtungsstirke aller
Koinzidenzstellen kaum erreicht werden. In welchem Ausmal diirfen sich die Beleuch-
tungsstiirken zwischen Nonius und Lattenteilung unterscheiden, ohne zu einer merk-
lichen Erhohung des Komnzidenzfehlers zu fithren ! Dies festzustellen, wurde auf 5 Stand-
punkten (bei Entfernungen von 20, 24, 28, 32 und 35 m) mit einem Theo 030 und dre:
DimeBkeilvorsitzen bei verschiedenen Beleuchtungsstirken je eine Messungsreihe mil |
10 Koinzidenzen beobachtet. Bei einer Beleuchtungsstirke an der Iistanzlatte von
500 1x, die mit einer normalen elektrischen i_'.ru}urtﬂ-'.!r}l”;imlu' maximal zu erreichen 1st,
wurden die Lattenteilung und der Nonius gleich hell beleuchtet. Diese Beleunchtungs-
stiirke wurde am Nonius fiir die einzelnen Messungen beibehalten, wihrend die Hellig-
keit der Lattenteilung in regelmiligen Abstinden bis zu 60 Ix verringert und bis zu
4000 Ix erhtht wurde. Die Einteilung dieser Abstinde erfolgte willkiirlich nach der
Helligkeitsempfindung des Beobachters. Die Intervalle der Beleuchtungsstirken liegen
bei den geringen Leuchtdichten bedeutend enger zusammen, da in diesem Bereich
eine Helligkeitsveranderung viel stiirker empfunden wird als bei grollen Leuchtdichten.
Diese Feststellung entspricht der WEBER- FecuxERschen Regel, die nach ScHOBER | 153,
S. 228] lautet: ,,Im mittleren Beleuchtungsbereich (Beleuchtungsstirken zwischen etwa
200 und 10000 Ix) erreicht bei richtigem Adaptionszustand des Auges die Unter-
Sf‘.him]ﬁl_'lnpﬁm“it'!]t-;f-it das Maximum. Sie kann in diesem Gebiet in erster Niaherung als
konstant angenommen werden und bewegt sich um 1 bis 29 der herrschenden Feld-
leuchtdichte.* Unter lfntl*rsri1if*r1.-wmpﬁmlliu-hkl-it E versteht man das Verhiltnis der
Gesichtsfeldleuchtdichte B zum Leuchtdichteunterschied A B

(H; “)+
A0

il SLUB UNIVERSITATSBIBLIOTHEK & 22

>
Wir filhren Wissen. FREIBERG ~ ~, 1* i

*‘Eriii'

R



Wl SLUB

Wir flihren Wissen.

,.-_-
Cio

Wahl einer Distanzlatte fiir Nachtragungsziige

Der WEBER-FECHNERsche Satz besagt damit, daB in dem begrenzten Beleuchtungs-
bereich das Auge nur logarithmisch zunehmende Lichtintensititen als gleichabstiindig
emphindet.

[he Ergebnisse der ungefiahr 2000 Messungen sind in Anlage 6 dargestellt, wober jeder
Hv!.glrlml{l. einen Mittelwert aus 30 H{*UlmL'h’[.l,fru_rr~|| bildet. Die bei emer Distanz von
200 m durchgefithrten Messungen wurden in Anlage 6 nicht mit angefiihrt, da bei kurzen
.ntfernungen die Beleuchtungsstirke der Lattenteilung nicht mehr unabhfingig von der
Nomusbeleuchtung geiindert werden konnte, Die in Anlage 6 aufgetragene Kurvenschar
fiir eine gleichmiBige Lattenbeleuchtung bei 500 Ix veranschaulicht das Anwachsen
des Koinzidenzfehlers mit steigendem Unterschied der Beleuchtungs-

stiarke zwischen Nonius und Lattenwert. Das Diagramm trifft voll nur fiir die

Bild 4. Dimellgrubenlatte des VEB Carl Zeiss, Jena

angenommene Lattenbeleuchtungsstirke zu, Bei Anderung dieses Wertes verindert
sich nicht nur die Lage des Minimums, sondern auch der Verlaufl der Kurven, Der
FEanflull der unterschiedlichen Beleuchtungsstirke aufl den Distanz-
fehler 1st um so grober, je geringer die gleichmiiBige Leuchtdichte der
Distanzlatte 1st. Bel den verhiltmsmiébig geringen Beleuchtungsstirken, die mit
den normalen Grubenkopflampen an der Distanzlatte erzeugt werden kénnen (& 350
bis 400 Ix), erhiht sich bereits durch eine Helligkeitsveriinderung von 100 Ix der Koinzi-
denzfehler um mehr als einen Millimeter. Verwendet man fiir die Beleuchtune der
Lattenteilung und des Nonius 1,:|IH[H‘H mit getrennten stromquellen, so kinnen bereils,
wie aus dem Verlaul der oberen und unteren Kurve in Anlage 10 zu ersehen 1st, infolge
der durch die Akkumulatoren bedingten Spannungsunterschiede die Beleuchtungs-
stiirken um iiber 100 1x differieren.

Ber der neuen Dimeligrubenlatte von Zeiss (Bild 4) entstehen als Folge der uneiinsti-
cen Beleuchtungsausriistung besonders grolle Unterschiede in der Beleuchtungsstirke

zgwischen Nonius und Lattenwert.
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Aus der Abbildung ist zu ersehen, daB auch die Lichtquelle zur Beleuchtung der
Lattenteilung fest an der Latte angebracht ist. Durch die am Nonius befestigte Lampe
wird auf diesem eine Beleuchtungsstirke von & 300 Ix erzeugt. Ihe gleiche Beleuchtung
wird mit der anderen Lampe auf der Lattenteilung nur ber & 60 em hervorgerufen.
Da die anderen Lattenwerte nur durch Verschwenken der Lampe zu beleuchten sind,
nimmt die Beleuchtungsstirke nach der Lattenmitte zu ab. Wie aus dem Diagramm
der Anlage 11 zu ersehen ist, hat die Beleuchtungsstiarke beil einer Melidistanz von 30 m

ungefihr eine GriBe von 30 bis 40 Ix, betriigt also nur noch 1/,, der Noniushelligkeit.

10
Auf Grund der groben Unterschiede in der Beleuchtungsstirke der Distanzlatte und
aleichzeitig infolge der geringen Gesamthelhigkeit steigt der Komzidenzfehler ber den
MeBdistanzen zwischen 15 und 50 m stark an (s. a. Abschmtt 4.1.2.3.).

er physiuln_t_rin‘l-lw Grund fiir die Erhéhung des Koinzidenzfehlers beir unterschied-
licher Lattenbeleuchtung liegt offenbar darin, daBl das Auge nicht gleichzeitig auf zwei
verschiedene Leuchtdichten adaptieren kann, Aullerdem wirkt sich der Eintlull der
Umfeldleuchtdichte mit auf die Sehschirfe aus. Die grilite Sehschiirfe wird nach
ScnoBER [153] erreicht, wenn der Adaptionszustand des Auges dem Leuchtdichte-
sustand des Gesichtsfeldes ;H‘.]'!_II'EHI:HT, 1s5t.

4.1.2.3. Bestimmung der giinstigsten Beleuchtungsstiirke ber gleich heller Beleuchtung

von Teilung und Nonius

Die Untersuchungen iiber den Einflub der verschieden starken, jedoch gleichmaBigen
Lattenbeleuchtung aul die Grilie des Koinzidenzfehlers wurden mit einem Theodolit 030
und zwei DimeBkeilen in Verbindung mit der DimeBhandlatte durchgefiihrt. Der
Nonius und der fiir die verschiedenen Entfernungen jeweilig bendtigte Lattenwert
wurden mit zwel gleich hellen Arbeitslampen beleuchtet. Durch Verwendung verschie-
dener Gliihbirnen und durch Regelung der Spannung mit einem Regeltransformator
konnten die Beleuchtungsstiirken der beiden Lampen gleichmiillig in bestimmten
Abstinden zwischen 20 und 10000 Ix verindert werden. Wie bei der vorhergehenden
Messung erfolgte die Einteilung der Abstiinde willkiirlich nach der Helligkeitsempfin-
dung. Auf den einzelnen 9 Standpunkten der Priiffbahn wurden fiir Entfernungen
gwischen 4 und 35 m bel jeder Beleuchtungsstiirke 2 bis 4 MeBreithen zu je 10 Koinzi-
denzen beobachtet. Fiir die Distanzen von 32 und 35 m mublten die Messungen bei
20 1x infolge zu geringer Lattenhellickeit ausfallen.

Zur Auswertung wurden aus den Hmrh:n‘i]IHllj_".-'uI‘i'illE'll der =~ 4000 Hl*ﬁﬁllrl;{r]] die
mittleren Fehler einer Koinzidenz berechnet und in Anlage 7 eingetragen. Die fiir jede
Beleuchtungsstirke auf den einzelnen Standpunkten erhaltenen Melwerte wurden
durch eine ausgleichende Gerade verbunden. Fiir die Geraden mit der griofiten (40 Ix,
60 1x) und der kleinsten Streuung (5000 1x) der Melipunkte wurde die mittlere Abwei-

chung der Beobachtungswerte von der hnearen Funktion berechnet. s ergaben sich

folgende mittlere Abweichungen: ber 40 Ix m = + 1,6 mm, bei 60 1x m 1,4 mm
und be1 5000 Ix m = -+ 0,2 mm. Bei den anderen Beleuchtungsstirken liegt die mittlere
Streuung der MeBwerte fiie die ausgleichenden Geraden zwischen 0,2 mm und

- 1,6 mm. Diese Abweichungen sind fiir Sehschiirfemessungen, bei denen mit einer

Genamgkeit von 459, gerechnet wird [155], recht giinstig, e guten MebBergebnisse

G
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40 Wahl einer Distanzlatte fiir Nachtragungsziige

sind wahrscheinlich auf die groBBe Ubung des Beobachters und die hohe Konzentration
wiithrend der Messung zuriickzufithren. Um eine Ermiidung des Auges zu vermeiden,
wurde nur eine beschrinkte Anzahl von Messungen pro Tag durchgeflithrt und nach
20 bis 30 aufeinanderfolgenden Beobachtungen eine Pause eingelegt, Aullerdem wurden
bei den kleinen Beleuchtungsstirken (unter 100 Ix) je Standpunkt und Lattenhellig-
keit bis zu 40 Ablesungen vorgenommen.

7 1st ersichtheh, dall jeder Beleuchtunesstirke an der Distanzlatte
eine eizene hineare Funktion des Koinzidenzfehlers entspricht, Mit wachsender Beleuch-

.i'l.ll."l ll*‘l' ;"I. Ill:?lli_:l'

tungsstirke bis zu 5000 Ix verringert sich die Steigung der Geraden, withrend bei den
;_rl'l":i."n'l'rll “1‘11'|11']‘1[HII'|=_[H?-'~|Eir‘i-&i*[l (von B0O00 bis 10000 Ix) der Koimnzidenzfehler wieder
zunimmt. Beiden niedrigen Be

euchtungsstirken vergroBern sich die Abstinde zwischen
den Geraden. Zur besseren Verdeutlichung dieser Zusammenhiinge wurden die Mep-
werte 1in Anlage 8 eingetragen, wobei der Koinzidenzfehler wieder auf der Ordinate
erscheint, wiihrend die Abszissenachse die Logarithmen der Beleuchtungsstiirke triigt.
Der Koinzidenzfehler erreicht zwischen 4000 und 6000 1x sein Minimum
und steigt vorallem unter 100 Ix stark an, wobei zu beachten ist, daB durch die
logarithmische Teillung das Anwachsen schwicher hervortritt.

Aus den Kurven der Anlage 8 zwischen 20 und 500 Ix lifit sich bei geeigneter Dar-
stellung (auf doppeltlogarithmischem Papier) ein gesetzmiiBiger Zusammenhang der
Beleuchtungsstirke £ vom Koinzidenzlehler m; nach der Gleichung

=g J’ﬁ';:J
ableiten, wobei ¢ eine von der Entfernung abhiingige Konstante ist. Da diese Gleichung
sehr kompliziert ist, wurde versucht, empirisch die Funktion fiir das Geradenbiischel der
Anlage 7 zu bestimmen. Die allgemeine Gleichung fiir den Koinzidenzfehler m; nimmt in
diesem Diagramm die Form

i1 L =
m; = b 8 - fod --.5}

an, wenn £ die Beleuchtungsstiirke, s die Entfernung und a, b, ¢, d Konstanten bedeuten,
Durch Auftragen der einzelnen Steigungswerte (tan ¢) der Geraden in Abhéingigkeit
von der Beleuchtungsstiirke aufl doppeltlogarithmisches Papier lalit sich das erste Glied
der Gleichung (3) ermitteln. Zur Bestimmung des zweiten Teiles der Gleichung (3)
wurden die Ordinatenabschnitte der Geraden in Abhiingigkeit von der Beleuchtungs-
stirke ebenfalls auf doppeltlogarithmisches Papier gezeichnet. Formt man die erhal-
tenen Ergebmisse mehrmals um, ergibt sich die verhiiltnismiBig einfache Niherungs-
alerichung
g4 6

ffl: ==
i - F
1/ E |

l*' 10

fiir 4m =<s = 40m und 201x < E < 5000 Ix.

—

Um die Abweichungen der gemessenen Werte von der Niherungsfunktion fest-

stellen zu konnen, wurde das aus Gleichung (4) sich ergebende Geradenbiischel in

Anlage 9 wiedergegeben. Dieses Geradenbiischel entspricht im allgemeinen gut den bei

.t_ﬁu'll'.qﬂ
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Distanzlatten fiir Grubenmessungen mit Doppelbildtachymeter 41

den Lichtmessungen erhaltenen Ergebnissen. Nur die Koinzidenzfehlergeraden ber 80,
100, 3000 und 5000 Ix weichen etwas stirker von den Melwerten ab. Es ist jedoch
anzunehmen, dal diese Abweichungen zum Teil durch einseitige physiologische Fehler
beir den Messungen bedingt sind, da die Abstinde der Geraden untereinander zwischen
100 und 200 lx sowie zwischen 1000 und 2000 bzw. 3000 Ix relativ klein sind 1m Ver-
gleich zu dem grollen Intervall der Beleuchtungsstarke.,

Die ermittelte Gleichung (4) entspricht dem WEBER-FECHNERschen Satz besser als das
(Geradenbiischel der Anlage 7. Auch die gréoleren Abweichungen der Gleichung (4) von
den MeBwerten liegen noch in der normalen, beir Sehschiirfemessungen nicht zu ver-
meidenden Streuung. Nach den Angaben der Physiologen kinnen infolge des Augen-
aufbaues die Sehschirfen mit kemner griolleren Genawmgkeit als mit etwa -+ 5%, bestimmt
werden [155]. so dab be1r der HF‘]H'irlill:-".il‘[‘hill‘]ii'it der Sehschiirfe von einem Beobachter
zum anderen mit einer Unsicherheit von 10 bis 209, zu rechnen ist. Die groBen Abwei-
chungen bei Sehschirfemessungen haben ihre Ursache darin, daBl die Augenseh-
schirfe von mehreren Faktoren abhingmg 1st [155, S, 3731 :

! - : _ _ ., P :
,a) Kontrast des Testobjektes gegeniiber dem Untergrund K = A wober P
die Flichenhelle des Testobjektes, [V die Flichenhelle des Umfeldes ist;
b) Adaptionshelligkeit;
ol ]'.'-t-uh:lrlllungﬁqi:nn-l':
{IZ Farbe des |mfeldes und des .|11‘H1:'~:;
¢) Form des Testes;
f) GroBe und Helligkeitsverteilung des Umfeldes;
o) Winkelabstand des Testobjektes vom Fixierpunkt des Auges;

=
hi :-:uhjn-l.;tix'u- Kaintliisse,"

Diese Faktoren lassen sich insgesamt in einer Formel [iir die Sehschiirfe des mensch-
lichen Auges nicht erfassen. Dadurch wurden von den Physiologen je nach den Unter-
suchungsbedingungen unterschiedliche Gleichungen abgeleitet.

Wihrend die Verfasser dlterer Verdflenthichungen in Anlehnung an die Messungs-
ergebnisse von KONIG sich oft fiir eine logarithmische Abhéangigkeit der Sehschiirfe S
von der Leuchtdichte B nach

S=a-+blogB

[122] (wober die Konstanten a und b Schwankungen unterliegen) entschieden, glauben
auf Grund neuerer Messungen KOHLER [82] und DERANY [23], daB die Sehschirfe am
besten durch die Formel

S =¢.B™

wiedergegeben wird. Hierbel stellen ¢ und m Konstanten dar, die in einem beschrinkten
LLeuchtdichtebereich sich micht veréindern und vor allem vom Beobachter, vom Adap-
tionszustand des Auges und von der Art des Sehschirfekriteriums abhiingen.

Die Untersuchungen iiber die Abhinggkeit des Koinzidenzfehlers von der Beleuch-
tungsstirke wurden mit einem Theodoht durchgefithrt. Die erhaltenen Ergebmisse sind
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42 Wahl einer Distanzlatte fiir Nachtragungsziige

also auch von der Giite der Fernrohroptik abhiingig und gelten streng nur fiir Strecken-*
messungen mit dem Theodolit Theo 030 mit DimeBkeil. Auf Grund der Ceringen
Genauigkeitsunterschiede, die bei den Doppelbilddistanzmessungen unter Tage mit
einem Theo 030 und einem Theo 6.1 (Abschnitt 3.2.5.) festgestellt wurden, ist anzu-
nehmen, dab die Ergebnisse der Helligkeitsuntersuchungen auch fiir die Messungen mit
dem Theo 6.1 mit Dimefikeil zutreffen. Jedoch auch bei den Messungen mit anderen
Doppelbildtachymetern mit einer 25fachen FernrohrvergroBerung werden die Abwei-
chungen gegeniiber den mit dem Theo 030 und dem DimeBkeil erzielten Resultaten
gering sein, da die Fernrohrleistung L beim Tagessehen (bis a 100 Ix) in der Haupt-
sache von der Fernrohrvergréferung V und der Lichtdurchlissigkeit des Fernrohrs 8,
abhingt. Nach Konver [82, 5. 43] 1aBt sich die Fernrohrleistung durch foleende Formel

berechnen:

Ly
el o o vy N e
L=C-V.§ ('}") ; (D)
fa
Beim Tagessehen nimmt die Augenpupille p, thren kleinsten Wert von etwa 2 mm an,
.l rj L] L] L] |
deshalb kann man den Faktor s 1 setzen, wenn die Austrittspupille des Fern-
{k

rohrs p wenigstens 2 mm betrigt. Die Werte C und m stellen vom Beobachter abhiingige
Konstanten dar. Fir die Messungen unter Tage wird die Fernrohrleistung wahrschein-
lich durch die von KoéuiLer fiir die Dimmerung aufgestellte Gleichung am besten

“."IF"I:l ['t‘gl":_{l'] MR .

L=K:)éVV-D.

—
| —
o

g T—_

Hierbei bedeuten

[) = Objektivdurchmesser und
. , T .
K = — eine individuell stark schwankende Konstante.
2}

Da ber den Messungen zur Feststellung der Fernrohrleistung fast nur Feldstecher
untersucht wurden, ist es unbekannt, wieweit die entwickelten Formeln fiir Leistungs-
angaben von Theodohitfernrohren tibernommen werden kénnen.

Selbst wenn bei einer Ubertragung der erzielten Ergebnisse auf andere Beobachter
Abweichungen in einer GréBenordnung von 10 bis 209, auftreten, kann man das ge-
stellte Ziel als erfiillt ansehen,

e durchgefithrten Helhigkeitsmessungen sollten vor allem die ;.__rm-;{*l.?.ttliil.’rin_-'q-
Abhiingigkeit des Koinzidenzfehlers von der Beleuchtungsstirke nachweisen. Aus den
Messungsergebnissen (Anlage 8) ist zu erkennen, daf} die riinstigste Beleuchtungsstirke
fiir DimeBgrubenlatten zwischen 4000 und 5000 Ix lieet. Beizu hell beleuchteten Latten
(tiber 5000 Ix) erhéht sich infolee Blendung der Distanzfehler wieder. Mit Hilfe der
abgeleiteten Formel bzw. aus dem Diagramm (Anlage 9) ist zu entnehmen, welche
mimmalen Lattenhelligkeiten nétig sind, um eine bestimmte Koinzidenzgenauigkeit zu
erreichen. Als Vergleichswerte sollen einige mit den iiblichen Grubenlampen erreichbare

Lattenbelenchtungsstiirken angegeben werden:
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Distanzlatten fiir Grubenmessungen mit Doppelbildtachymeter i
elektrische Grubenkopflampe 350 bis 450 Ix,
elektrische Handlampe (kleine Batterie) 200 las 250 Ix,

elektrische Handlampe (grolle Batterie)

cebiindelter Lichtkegel 800 bis 1000 Ix,
ungebiindelter Lichtkegel 00 s 600 Ix,

Azetylengrubenlampe, [risch gefiillt mit sauberer Messingblende,

kleine Flamme (schlechte Beleuchtung) ~ 250 Ix,
mittlere Flamme (normale Beleuchtung) ~ 700 Ix,
arofle Flamme (sehr gute Beleuchtung) = 1000 Ix,
zischende Flamme (maximale Beleuchtung) = 2000 Ix.

Die angegebenen Beleuchtungsstirken fiir die elektrischen Grubenlampen stellen
Mittelwerte dar, die nur mit einem frisch geladenen Akkumulator zu erreichen sind.
Da bei optischen Streckenmessungen in der Grube die Distanzlatte wihrend der ganzen
Schicht eine gute Beleuchtung bendtigt, wurde von verschiedenen {':rllhl'niu-p”mn[mn
die Abnahme der Beleuchtungsstiirke mit der Brenndauer gemessen und in Anlage 10
darcestellt. Wihrend die beiden mittleren Kurven die normale Hellickeitsabnahme
angeben, zeigen der obere und der untere Kurvenverlaul Extremfille. Aus dem Dia-
gramm 1st ersichthich, dall bei elektrischen Grubenlampen die Helligkeit innerhalb der
ersten Verbrauchsstunde stark abnimmt (im Mittel um a60 Ix), Dagegen verringert sich
die Beleuchtunesstiirke bei einer Brenndauer von 1 bis 8 Std. nur allmihhch (um ~ 401x)
und fillt dann bei lingerer Brennzeit wieder sehr steil ab. Da sich die Helligkeit bei den
Grubenkopflampen infolge Spannungsabnahme mit fortschreitender Brenndauer ver-
ringert, darf man nur mit einer durchschnittlichen Beleuchtungsstirke von a~330 Ix
an der Distanzlatte rechnen. Mit den fiir die Beleuchtung von Iistanzlatten benitigten
kleinen und handlichen Lampen wird es in der Grube kaum méglich sein, Beleuchtungs-
stiirken von 4000 bis 5000 Ix zu erzeugen. Die durchgefithrten Helligkeitsmessungen
zeigen jedoch (Anlage 8), daB der Genauigkeitsabfall bis zu Beleuchtungsstiérken von
800 bis 1000 Ix relativ gering i1st (&3 mm be1 25 m). Fir die meisten Falle witrde
es durchaus geniigen, wenn die Doppelbilddistanzlatten mit einer Hellig-
keit von 800 bis 10001x beleuchtet wiirden. Diese erwiinschte Lattenbeleuch-
tungsstiirke lafit sich hichstens mit Grubenazetylenlampen und der elektrischen Hand-
lampe erzielen. Da diese Lampen [ir eine feste Beleuchtungseinrichtung an emner
Distanzlatte zu schwer und grofll sind, miillten zur Lattenbeleuchtung ceeignete kleine
elektrische Lampen mit einer grofien Leuchtdichte konstrulert werden,

Die bei den Lichtmessungen festgestellte verhiltmsmiébBig groBe Erhihung des
Koinzidenzfehlers mit abnehmender Beleuchtunesstiirke tritt in geringerem Ausmalbe
auf, wenn die Umgebung der Latte nicht vollkommen dunkel ist. Einige ber Dimmerung

>~ 00 big 100 1x) durcheelithrte Messungen ergaben eine Erhthung der Sehschirfe um
~ 0%, Diese Ergebnisse zeigen, dall die Umfeldleuchtdichte die Grile des Koinzidenz-
fehlers ebenfalls beeinflubt. Bei den Messungen unter Tage reicht die kleine beleuchtete
Lattenfliiche nicht aus, um den Adaptionszustand des Auges richtig festzulegen, Das

Aure arbeitet also mit der einer ceringeren ."’Liiil|ltE"ll."hf‘”!l!_fii“il entsprechenden Seh-
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schirfe und empfindet die kleine belenchtete Koinzidenzstelle auf der Latte bei grolien
Helligkeiten iiber 5000 Ix gegeniiber dem dunklen Umfeld als blendend.

Im Anschlull an die Helligkeitsmessungen stand dem Verfasser ein Muster der 1m

zur Verfiigung. Auf der Priifstrecke unter Tage wurden mit dieser Latte und einem Theo
030 mit 2 DimeBkeilen auf 13 Standpunkten zwischen 7 und 60 m je 4 Rethen zu 1) Koinzi-
denzen gemessen. Die aus den vier Reithen pro Standpunkt erhaltenen Fehler emner
Koinzidenz wurden gemittelt und in Anlage 11 aufgetragen. Da die Grubenlampe zur
Beleuchtung der Lattenteilung fest an der Latte angebracht 1st und nur verschwenkt
werden kann, nimmt die Beleuchtungsstiirke nach der Lattenmitte zu infolge der wach-
senden Entfernung und des schrigen Lichteinfalls stark ab, Die Verinderung der
H!-h'm'hI.||ng.~i‘.-%l{ir‘|-'.l* bei verschiedenen Koinzidenzstellen wurde mit dem Luxmeter an
der Lattenteilung gemessen und ebenfalls in Anlage 11 eingezeichnet, Der durch die
zweite Grubenkopflampe erhellte Nonius wird dagegen stiindig mit = 300 Ix beleuchtet.
Der EinfluB der Beleuchtungsstirke auf den Koinzidenzfehler infolge unterschiedlicher
Lattenbeleuchtung unterscheidet sich bei geringen Helligkeiten nicht stark von dem
Fehler, der bei einer Verringerung der gleichmiiBligen Lattenbeleuchtung entsteht. Des-
halb wurde dieser Fehler (aus Anlage 9) neben dem gemessenen Koinzidenzfehler in
Anlage 11 eingetragen. Ein Vergleich der graphisch ermittelten Koinzidenzfehler mit
denen der Messung ergibt eine gute Ubereinstimmung. Ordnet man die zweite Gruben-
lampe an der Lattenteillung verschiebbar an, wire es migheh, jede Ablesestelle mit
~ 300 Ix zu beleuchten, wodurch sich der zu erwartende Koinzidenzfehler (gestrichelte
(verade in Anlage 11) bedeutend verringern wiirde.

[he ber den ."'nh~:-'.:‘-'-1£ll;ﬂ~.|| mit der |lilln'f.h_[rllhvlllitllt- erreichten Koinzidenzfehler
weisen aul die grofle Bedeutung der Lattenbeleuchtungsstiirke fiir Doppelbilddistanz-
messungen unter Tage hin. Eine Lattenbeleuchtung mit zwei festen Lichtquellen eignet
sich infolge des grofien Koinzidenzfehlers kaum fiir genauere Distanzmessungen, da die
;_u*.rnnh'rh* dullere i';f'll:illi;:lii'il. nur durch emne l':|'||ﬁ|nm_l_[ der Koinzidenzen zu erreichen
ist. Fiir die Streckenmessung von Nachtragungsziigen ist die neue Dimelgrubenlatte
ZU SPerrig.

Die Helligkeitsmessungen zeigen, dall fiir die Doppelbilddistanzmessung unter Tage
die Distanzlatte gleichmifBig und sehr hell (wenigstens mit 800 bis 1000 Ix) zu beleuch-
ten 1st, Eine geeignete elektrische Beleuchtungseinrichtung fiir Grubendistanzlatten
1st nicht vorhanden. Die bisherigen Entwicklungen auf diesem Gebiet lassen vermuten,
dall jede elektrische Beleuchtungseinrichtung fiir Distanzlatten infolge
der bendtigten Stromquelle zu einer bedeutenden Gewichtserhihung der Distanz-
meBausriistung fithrt und eine nicht zu vermeidende Stéranfilligkeit in der
Grube besitzt.

4.2. Untersuchungen iiber die Verwendungsmiglichkeiten der Reflexstoffe
fiir Distanzlatten

Der giinstigste Liosungsweg fiir die Entwicklung einer gleichmibig gut beleuchteten
DimeBgrubenlatte wire gefunden, wenn es gelinge, die elektrische Beleuchtungs-
einrichtung der Latte durch eine selbstleuchtende Lattenteilung zu ersetzen. An
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Verwendungsmiglichkeiten der Reflexstolle Fir Distanzlatten &5

SQtelle der bisher fiir Distanzlatten verwendeten LLackfarben miilten L.euchtfarben
henutzt werden.

Bei Leuchtfarben unterscheidet man foleende drel Gruppen: radioaktive, phosphores-
sierende und fluoreszierende Farben. Die fluoreszierenden Leuchtfarben kennen kein
Nachleuchten und sind nur bei stindiger Ultraviolettbeleuchtung sichtbar. Die phos-
phoreszierenden [ cuchtfarben bediirfen der Bestrahlung und leuchten dann eimge
Stunden unter stindigem Abklingen nach. e radioaktiven Leuchtfarben hendtizen
keinerlei Beleuchtung durch natiirliches oder kiinstliches Licht; sie leuchten aus sich
heraus jahrelang ohne jede zusitzhche Lichtquelle, Da die beiden zuerst angefithrten
Leuchtfarbengruppen liir eine dauernde, gute Beleuchtung ebenfalls einer zusatzlichen
Lichtquelle bediirfen, wiirden sie gegeniiber der normalen Lattenteilung nur einen Helhg-
keitsgewinn bringen. e sadioaktiven Leuchtfarben kinnten dagegen zum Belegen
von Distanzlatten die meisten Yorteile hieten. wenn ihre Lichtausstrahlung den An-
forderungen genugl. Die Untersuchungen zweier von emer Schweizer Firma zur Ver-
filcung gestellter Leuchtfarben (je eine Probe der Leuchtfarbe Nr. 8 und Nr. 14, wobei
lotztere die zur Zeit starkste radioaktive Farbe darstellt) zeigten, dall ein schwarzer
Stpich von 1 mm Breite auf der Probe Nr. 14 be Beobachtung mit dem Theo 6.1
nur bis zu einer Zielentfernung von | bis 2 m scharf zu erkennen ist. Auf Grund ihrer
geringen Hellickeitswerte sind also auch die radioaktiven Leuchtfarben fiir pine
selbstleuchtende Lattenteilung ungeeignet.

Die zweite Moglichkeit, auf die elektrische Beleuchtungseinrichtung an der Latte zu
verzichten. besteht darin, die Lattenflache reflektierend zu gestalten, so dabl die Latten-
teilune bei Anstrahlung vom Instrument aus bis auf die bendticte Entfernung scharf
erkennbar ist. In den letzten Jahren wurden zur Frhohung der Wirksamkeit von
Verkehrszeichen withrend der Nachtstunden wverschiedene sehr stark rellektierende
Reflexstofle entwickelt, die auch 1m Berghau bei Markierungsmarken fir Richtungs-
und Hahenlehren und fiir Grubennivelherlatten Verwendung fanden und sich bewihr-
ten. Diese Reflexstoffe wurden eingehend auch auf ithre Fignung fir Distanzlatten

untersucht.

491 Aufbauund Wirkungsweise der lichtreflektierenden Folien

Die aul 1thre Eignung zum Belegen von NDistanzlatten untersuchten Reflexstolle
.Scotchlite™ wurden treundlicherweise von der Minnesota Mining and Manufacturing
Company, Diisseldorf, zur Verfiigung gestellt.

Die Reflexfolien zeigen einen mehrschichtigen Aufbau (Bild 5 nach [132]). Sie be-
stehen aus der reflektierenden Grundschicht (1) (aus Kunststofl oder Metallfolie), auf
der eine durchsichtige Abstandsschicht (2) aufhegt, die von einer durchsichtigen Binde-
mittelschicht (3) iiberlagert wird. In dieser sind kleine Glaskugeln (4) eingebettet, die
j¢ nach den Frfordernissen die Abstandsschicht (2) beriihren oder bis zu einer bestimm-

. ten Tiefe in sie hineintauchen. Die Glaskugeln werden bei den Flat-top-Folien von giner
durchsichtigen Deckschicht (5) luftdicht abgeschlossen. Diese Deckschicht schiitzt
regen :1t.l|m.-a|rh:”n'i.m~|w Einwirkungen und Verschmutzung.

Einen abweichenden Aufbau der Reflexfolie zeigt Bild 6 (nach [132]). Hierbe: wird

eine starre oder biegsame Tragerschicht (6) von einer reflektierenden, farblosen oder
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farbigen Kunststoffschich (7) iiberlagert. In diese sind kleine rlaskugeln (9) von hohem
Brechungsindex (1,6 bis 2,0) teilweise emngebettet, Fiir bestimmte Folien sind die einzel-
nen Kugeln noch mit einem durchsichtigen konzentrischen I":]u-r:.m;qr Bty e
Brechungsindex umbhiillt. Den Abschluf bildet eine durchsichtize I.hw'km*hir'hl -"Fll!..
D)a bei diesen Folien der Reflektor (1) die Riickseite des Iugeliitberzues e ] .'-
er eine konkav sphiirisch reflektierende Oberfliche. - gs emnhillt, hat

2 vl o 3
sl

|
|

- —Z
[T 777777777731
Bild 5. Aufbau der Reflexfolie (Grund- Bild 6. Aufbau der Reflexfolie { Binde-
schicht reflektierend) mittelschicht reflektierend)

k.

x :: 3
.

-

.

g

Offnungswinkel
des Streukegels

hld 7. I'“lh”"'”"i“'“:‘f an Glagkugeln mit verschiedenen Brechungsexponenten

Die hohe Wirksamkeit der Reflexfolien wird durch ihren den Gesetzen der oeometri-
schen Optik entsprechenden Aufbau erreicht. Die Glaskugeln (be vorzugter Durch-
messer U, 1 ) bas “,_’ } Imim haben 1m .:“ geme ine I “l*“‘i"!ll]lH v den dure l|-.i. i]||crqtf| schichten
einen wesentlich hiéheren Bree hungsindex. Die einfallenden Lichtstrahlen werden bei
threm Dure h,-_r.mg durch die Glaskueeln zweimal abgelenkt. wobei sie beide Male nach
der Mittelachse der Kugel konvergieren, Der Durchmesser des Lichtkegels der auf die
reflektierende Riickfliche (1) bzw. (7) einfallenden Strahlen hiangt vom Brechungs-
index der Glaskugeln und deren Abstand von der Reflexfliche ab (Bild 7 aus [771).
Je weiter die Kugeln ber kleinem Brechungsindex (Bild 7a) von .][.I- Reflextlache i'rJ-I~
fernt sind, desto kleiner wird der Durchmesser des Streukre ises, d. h., desto punkt-
FHIHII”H 15t die den Bre FIHIHIIJLI bildende Flie ]H von der dann till‘ strahlen als Ke lft|
zuriickgeworfen werden. Ist die reflektierende Fliche stark spiegelnd und sind die
Kugeln im geeigneten Abstand von ihr angeordnet, hat der reflektierende Strahlenke el

nach dem Austritt an der ]"..Ilm Joberfliche den Ifhn’m s L m.f,u;u wie der e anfalle mh
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so dall praktisch kaum eine Streuung auftritt. Folien mit spiegelnder Grundschicht
liefern bei optimalem Kueelabstand die hichste Leuchtwirkung, wenn der Einfallwinkel
swischen den Lichtstrahlen und der reflektierenden Fliache 100% betragt. Mit wachsen-
dem Lichteinfallwinkel nimmt die Leuchtkraft dieser Folien schnell ab, da der fiir senk-
recht einfallende Strahlen als optimal geltende Abstand zwischen den Kugeln und der
reflektierenden Grundschicht bei schrigem Lichteinfall zu groll wird. Das Hauptael
dieser Folien (Spitzwinkelfolien) 1st grobe Sichtweite.

Verwendet man Reflexfolien mit einem Aufbau dhnlich Abb. 6, jedoch ohne Abstands-
schicht (8), so miissen die Kugeln, um eimen kleinen Divergenzwinkel zu erreichen, einen
hiheren H[‘l'V]lIltl{;rﬁHllt'h‘. aufwelsen, damit die :':']bit:.{{' des 511'4'1J|~.!'4_ﬂ'|5 auf der Bellex-
schichl lil';_',t. ili:“:li'l‘ Fohenaufbau |1:I1.1L!'H \lnﬂr‘i]. dald die Retlektoroberlliache sowohl bei
senkrecht als auch bei schiefwinklig einfallenden Strahlen die gleiche Entfernung vom
Kugelmittelpunkt hat, Bei diesen Reflexfolien (Weitwinkelfolien) fillt mit zunehmen-
dem Lichteinfallwinkel die reflektierende Leuchtstirke infolge guter Konzentration
der Riickstrahlung nur wenig ab.

Rei den Glaskueeln wird durch die Erhdhung des Brechungsexponenten nicht nur
der Ablenkungswinkel und damit der Offnungswinkel des Streukegels (Bild 7) grioBer,
sondern nach FreEsNEL nimmt auch die Intensitiat des zurickgeworfenen Lichtes zu.
Durch die dichte Anordnung von Kugeln mit hohen Brechungsexponenten werden

diese nicht nur von den auffallenden, sondern auch von den durch Brechung auseinan-

derstreuenden Strahlen (Bild 7¢) getroffen. Dabei ist die zu erzielende Wirkung um
so grifer, je dichter die Oberfliche mit den Glaskiigelchen bedeckt und je kleiner
deren Durchmesser ist. Nach JArwskr [68] ist ein Quadratmeter Folienfliche je nach
Grole der Kugeln mit 50 bis 77 Millionen Kugeln bedeckt.

Bei den Reflexstoffen wird der aufeestrahlte Lichtstrom um 200% umgekehrt und fast
senau in Richtung der Lichtquelle mit geringer Streuung reflektiert. Die Rellexfolien
vermeiden also die Nachteile der nur diffus und spiegelnd sowie der gemischt reflek-
tierenden Oberflichen.

Lur bequemen Verarbeitung befindet sich aul der Riickseite der Rellexfohien en
Klebstoff. der durch ein Schutzpapier gegen die Einwirkung von Luft und Licht ge-
schiitzt ist. Bei Verwendung der Folie wird die Schutzschicht abgezogen, der Kleb-
stofl mit einem Aktivator reaktiviert und auf den jeweihgen Untergrund (Metall und
jn:lv andere pl;ll_h', fettfreie und trockene Oberiflache) aulrewalzt. Ihe aufeezorenen
[Folien lassen sich, ohne sie zu beschiadigen, nicht mehr entfernen. Obgleich von der
Herstellungsfirma fiir die Lebensdauer der Folien nur 5 Jahre Garantie iibernommen
wird. konnte bei der Anwendung des Reflexmaterials 1im Straflenverkehrswesen unter
ungiinstigen Witterungsbedingungen auch nach einer wesenthch lingeren Zeit noch
keine Verminderung des Reflexionsvermogens festgestellt werden. Verschmutzte
Reflexfolien lassen sich auch mit Seifenwasser und einer weichen Biirste abwaschen
und erhalten ihre urspriingliche Reflexionsfihigkeit.

Auf Grund der giinstigen Figenschaften der Rellexfolien fanden diese bereits [iir

verschiedene Aufgaben des Vermessungswesens unter Tage Anwendung. In der Litera-

tur wurde bisher iiber die Eignung der Reflexfolien als Markierungsmarken [iir Rich-
tungs- und Hihenlehren [94] [95] und fiir Grubennivellierlatten [99] berichtet, LEEMANN

05| spricht aullerdem die Vermutung aus, dall sich das Reflexmaterial auch fir die
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L8 Wahl einer Distanzlatte fiir Nachtragungsziige

Herstellung von verschiedenen Zielzeichen eignen konnte. Es ist jedoch bisher noch
kein Hinweis iiber die Verwendungsmiglichkeit von Reflexfolien fiir Doppelbild-
distanzlatten bekannt,

5.2.2. ."l-lt'.-'-aLJ.J!;_H*IJ mit Reflexnivellierlatten

Um die Eigenarten der Reflexstofle bei ihrer Anwendunge fir Vermessungsaufgaben
kennenzulernen, wurden zuniichst Untersuchungsmessungen mit drei Reflexnivellier-
latten (2 Versuchslatten des VEB Carl Zeiss. Jena, und 1 der Firma Zeiss, Oberkochen)
und einem Nivellier Ni 030 mit Planplatte auf der Priif-
strecke der Lehrgrube durchgefithrt. Die Reflexlatten
wurden durch das Scheinwerferlicht einer auf dem Fernrohr
des Nivelliers |u-|'r~'~lig1l'|| Stableuchte (mit 3 Monozellen)
Ilf‘||‘||'-'h[-"t.

Fine gute Vorstellung iiber die starke Reflexionskraft
der Nivellierlatten mit Reflexfolienbelag gegeniiber den
normalen, mit einer Lackfarbe versehenen Grubennivellier-
latten bekommt man dureh Bild 8. Durch die Scheinwerfer-
belenchtung vom Instrument aus werden die beiden Reflex-
latten 1n voller Linge sichtbar, wihrend die Normallatte
im Lichtkegel selbst bei kurzer Entfernung kaum zu er-
kennen 1st,

Beir den ersten Messungen sollten die unterschiedlichen
Reflexeigenschaften der verschiedenen Reflexnivellierlatten
festpestellt werden,

Auf 7 Standpunkten zwischen 10 und 70 m wurde fiir jede
der drer Reflexnivellierlatten eine MeBreihe mit 10 Ein-
stellungen beobachtet., Die aus einer MeBreihe berechneten
mittleren Einstellfehler sind in Tabelle 1 wiedergegeben,

wobei die Ergebnisse der beiden mit der gleichen Folie be-

legten Latten gemittelt wurden.

Aus der Zusammenstellung erkennt man ein oleich-

Bild 8

G binbivallisriadts il miiflices Wachsen des Einstellfehlers bis 50 m. wobei mit
(Mitte) und mit Reflexbelag  der Latte 3 etwas kleinere Werte erzielt wurden. Zwischen
bei gleicher Beleuchtung o) und 60 m steigt der Einstellfehler plitzhich stark an. Auf
die Griinde dieses Fehleranstiegs soll in Abschnitt 4.2.4.2.2,
!'irll_rn',t_r.-mgwt werden. [Die mit den Nivelherlatten 1 und 2 f_ri'_r._fi'niihvr' der Latte 3 er-
haltenen griBeren Einstellfehler sind auf eine schlechtere Reflexwirkung zuriickzufithren,
Als Grund hierfiir gibt der VEB Carl Zeiss, Jena, ein nochmalizes Aufbringen von
Zaponlack und eine zu lange Lagerung der Folie vor ihrer Verarbeitung an.
Um die Reflexlatten mit der normalen Nivelliergrubenlatte vergleichen zu kénnen,
wurden in emer weiteren Messung (je Latte 14 Aufstellungen mit je 10 Linstellungen)
die Reflexlatte 3 und die Normallatte mit einer elektrischen Steigerlampe vom Latten-

trivger angeleuchtet, Die erhaltenen FErgebnisse zeigt Tabelle 2.
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Verwendungsmoglichkeiten der Reflexstofle fir Distanzlatten 49

Tabelle 1. Einstellfehler in 1/10 mm fiir eine Ablesung aus 10 Einstellungen

Entfernung in m
10 20 30 40 511 60 70
Reflexlatte 1 und 2 0.6 0,7 ;e 1.1 1,8 2.9 3.8
(VEB Carl Zeiss, Jena)
Reflexlatte 3 0,6 0,6 0.8 1.4 1,0 2.6 3,%
(Firma Zeiss, Oberkochen)

Tabelle 2. Einstellfehler in 1/10 mm fiir eine Ablesung aus 10 Einstellungen

Entfernung in m
10 20 al) Al al) bl 70
Reflexlatte 0,5 0,7 1,4 : 1,6
Mittelwerte _
Normallatte 0,7 0,7 0.9 k.9 1,6 1.7 2.1
(Reill-Liebenwerda)

Vergleicht man die Einstellfehler, die mit der Grubennivellierlatte von Reill-Lieben-
werda erreicht wurden, mit den entsprechenden Werten der Reflexlatten in Tabelle 1,
so 18t zu erkennen, daB die mit der Normallatte erhaltene Genamgkeit bis 50 m Zael-
welle HII:{*"”IhI' den Werten l‘Hl.‘-‘ul‘rI'i:‘IIL die it den Reflexlatten 1 und 2 ermattelt
wurden. Die Ergebnisse der Reflexlatte 3 liegen noch etwas giinstiger. Ber Zielweiten
iiber 50 m steigen die Ablesefehler mit Reflexnivellierlatten (Tabelle 1) 1im Vergleich
zur normalen Grubenmvellierlatte (Tabelle 2) stark an.

Werden die Reflexlatten durch den Lattentriger beleuchtet, so 1st die Helligkeat
bedeutend geringer als bei Beleuchtung vom Instrument aus, da bei den Rellexfolien
die optimale Reflexionskraft in der Lichteinfallrichtung hegt. Deshalb wurden ber der
zweiten Versuchsreihe (Tabelle 2) hihere Einstellfehler als beir der ersten Messung
(Tabelle 1) erzielt.

Zusammenfassend ergaben die Versuchsmessungen folgende Vorteile der Reflex-

nivellierlatten ceceniiber der normalen Grubennivellierlatte:

a) Das Anleuchten durch den Lattentriger fillt weg. Dieser braucht sich nur aufl die
Lotrechthaltung der Latte zu konzentrieren.

b) Ihe Reflexfolienlatte ist bei eingeschalteter Stableuchte in ihrer gesamten Gribe
hell und gut bis 50 m Zielweite ablesbar.

¢) Der Beobachter iibersieht dadurch mit einem Blick die gesamte Latte und kann
sofort ablesen, withrend bei der normalen Nivellierlatte der Lichtkegel des Latten-
triigers erst auf die Ablesestelle durch den Messenden eingewiesen werden mull,

d) Durch das Aufleuchten der gesamten Latte st das Strichkreuz voll sichtbar, wodurch

orobe Ablesefehler vermieden werden kénnen.

e)] Ihe Verwendune von Reflexnivellierlatten ermoglicht bei Einhaltung der gleichen
Genauigkeit eine Zeitersparnis von 30 bis 409,

4 FFH A 288
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4.2.3. Lachttechnische Bewertung der verschiedenen Reflexstoflfe

Auf Grund der bei den Untersuchungen der Reflexnivellierlatten erzielten Ergebnisse
war anzunehmen, dall die Reflexstoffe sich auch fiir Doppelbilddistanzlatten eignen
wiirden. Es konnte jedoch nicht erwartet werden, dall die Folien, die sich als Reflex-
material fir Grubenmvellierlatten bewihrt haben, auch bei der Doppelbilddistanz-
messung giinstige Resultate ergeben. Ber der Doppelbildtachymetrie erscheinen die
Lattenbilder der Teillung und des Nonius in éinem Gesichtsfeld und werden durch
Uberlagerung zur Deckung gebracht. Es war zu vermuten, daB bei Verwendung der
fiir die Herstellung von Grubennivellierlatten dienenden hellsilbernen, stark reflek-
tierenden Folie fiir Ihr}iljl'”liil]lliw-;l:tl:l?,]ut.li'n die Ablesestelle infolge ["];H*I'lug_{rtr“”: der
beiden Bilder diberstrahlt wird., Eine l"'ln-r:-xt*:|h|||||f_rl verringert den Kontrast der

Distanzstriche gegeniiber der Lattenteilungsfliche.

Probe Luxmeter

g

Lichtguelle

Blenden

05m

) N W T

I
|
I
i
i
1
|
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L = lichteinfafl - &
& = Beobachtungs-&

Bild 9. Versuchsanordnung zur Priifung der Reflexfolien

Um die in Farbe und Rellexionswirkung sehr unterschiedlichen Reflexstoffe richtig
beurteilen zu kénnen, miissen ihre lichttechnischen Eigenschaften bekannt sein. Fiir
die von der Firma Minnesota Mining & Manufacturing Company zur Verfiigung ge-
stellten Proben der Reflexfolien ,,Scotchlite™ wurde jedoch nur der allgemeine Reflex-
wert fiir jede einzelne Folienart (entsprechend der Fabrikationsnummer) miteeteilt.
hese Grobe geniiet fir emne lichttechnmisehe Bewertung der Reflexstoffe micht, Als sich

ber den Vorversuchen herausstellte, dall Reflexfolien, die unter dieselbe Fabrikations-

nummer einzuordnen sind, verschiedene Reflexeigenschaflten aulwiesen, muliten eigene
Untersuchungen zur Erfassung der Riickstrahleigenschaften der einzelnen Folien
durchgefiithrt werden.

fur Beurteillung der Reflexwirkung der Folien wurden 1thre Riickstrahlwerte bei ver-
schiedenen Lichteinfallwinkeln in einem verdunkelten Raum des Instituts fiir Mark-
scheidewesen bestimmt, Die Messungen erfolgten nach der in Bild 9 dargestellten Mel}-
anordnung. An dieser wurden wihrend der Durchfithrung der Melrethen keinerlei
Veriinderungen vorgenommen. Dadurch war eine wichtige Voraussetzung fiir den Ver-

gleich der einzelnen MeDBergebnisse untereinander erfiillt. Die zu untersuchende Re-
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flexfolienprobe wurde an einem Steigertheodolit befestigt und konnte so um ihre
senkrechte Achse hviiﬂl:i}_{‘ }_{l-l{rrht \\':*t'{ln-n, wobel sich der V'k'lilll-u‘l“'l'l" auf 'i' renau
bestimmen hiell, Als anstrahlende Liﬁ"lll{lllt*“!' diente ein H]f*ilﬂ|i|4||1|'1}ji'l-;lut‘ -,..'iT.H W,
75 V) des VEDB Carl Zeiss, Jena, der in 2 m Entfernung von der zu untersuchenden
Probe aufgestellt war. Die mittlere Beleuchtungsstiirke auf der Probe wurde bei senk-
rechtem Lichteinfall zu 600 Ix gemessen. Durch eine 1m Projektor eingeschobene
Blende war die beleuchtete Fliache aufl allen Proben gleich groll (50 em?), Zur Messung
der Beleuchtungsstiirken des von der Probe zuriickgestrahlten Lichtes wurde das Lux-
meter LMI verwendet. Durch seitheh angebrachte Blenden war dafiir gesorgt, dall auf
das Photoelement nur von der Probe reflektiertes Licht fallen konnte. FFiir den ersten
Teil der Untersuchungen wurde nur der Winkel ¢ (siehe Bild 9) entsprechend der
jewells gewiinschten Lichteinfallrichtung, im alleemeinen alle 5°, zwischen 0° und 50°
geiindert und der Beobachtungswinkel y = 1,15% konstant gehalten (Anlage 13). Um
die Abhiingigkeit der Reflexionswirkung von der Grille des Beobachtungswinkels zu
zeigen, wurde 1n einer gesonderten Untersuchung fiir die Probe Silber 2 der Lichteinfall-
winkel konstant ¢ = (0° gehalten und der Beobachtungswinkel durch Abstands-
Anderung des Photoelements von der 1II»'I='|‘||i||:|||||;_{r-'~|i||:'vr' |.i1‘h’[11||1*|h- — Probe wvon
p = 0,0 b1is y = 30° um kleine Intervalle variiert (Anlage 13).

Fiir die Berechnung der Reflexionswerte der Proben wurde der fiir die lichttechnische
Bewertung von Riickstrahlern iibliche Leuchtdichtefaktor gewiihlt, den Jarnskr [69]
fiir die Untersuchungen von Reflexstoffen als Riickstrahlwert By bezeichnet. Der
Riickstrahlwert gibt an, wie groll die zuriickgestrahlte Lichtstirke (¢d) der Probe ist,
wenn aufl ihr je Quadratzentimeter eine Beleuchtungsstirke (Ix) von 1 Lux erzeugt
wird. In mathematischer Form E'l‘f_'f”ll sich der Rickstrahlwert durch fuigi-::l]rn Aus-
druck :

DN o ed

mit der |himension

Bp = ——3 L
- Ky - [ cosi Ix - em?®

Hierbe: bedeuten: iy (OO 1x, die mattlere Beleuchtungsstirke auf der Probe bei
emnem Lichteinfallwinkel ¢ von 0°, mit threr Fliiche [ = 50 em2?, r = 0,0 m die Ent-
fernung zwischen Probe und Luxmeter, E, die unter den verschiedenen Lichteinfall-
richtungen jeweils vom Luxmeter angezeigte Beleuchtungsstiirke. Um die Ergebnisse
1

in emer geeigneten Grifenordnung zu erhalten, wurde mat Millicandela (med) = {000

cd gerechnet.

[he Ergebnisse der Reflexfolienuntersuchung wurden in den Anlagen 12 und 13
graphisch dargestellt. In diesen zwei Anlagen zeigt die Ordinatenachse die Logarithmen
der Riickstrahlwerte, wihrend aul der Abszisse die Lichteinfall- hzw, Beobachtungs-
winkel :ultf;{*'ll'ﬂul'ﬂ wurden.

Die vollstiindige hichttechnische Untersuchune wurde nur bei den Folien durchgefiihrt,
die bei einem Lichteinfallwinkel von 0 eine geniigend hohe Hellexionskraflt zeigten und
die auch in farbiger Hinsicht fir Distanzlatten Verwendung finden konnten., Die beste
Kontrastwirkung haben die schwarzen Lattenteilungsstriche gegeniiber Folien mit
welller, silberner und gelber Farbe, Reflexfolien mit den dunkleren Farben Rot, Griin,
Blau eignen sich zum Belegen von Distanzlatten wentg und haben auBerdem eine ge-

ringere Reflexionskraft. Von den verschiedenen Reflexfolien mit hoher Reflexwirkung

4*
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52 Wabhl einer Distanzlatte fiir Nachtragungsziige

und giinstiger Farbe muliten diejenigen ausscheiden, deren Oberflichenstruktur fiir
| nstanzlatten micht ;_f{'l'i;_flll"[. 15t. Eine scharfe |.:Jt.|1‘lltl'i]||j|L‘r kann nur auf Folien mit
einer glatten Oberfliche aufgebracht werden, AuBerdem verschmutzen diese Folien
weniger und lassen sich leichter reinigen. Dieser Gesichtspunkt darf nicht unberiick-
sichtigt bleiben, da in der Grube der Staub- und Feuchtigkeitsgehalt meist sehr hoch
und damit die Verschmutzungsgefahr sehr grofl ist. Unter Beriicksichtigung dieser
Bedingungen kommen fiir Distanzlatten nur die Flat-top-Folien Silber und Gelb in
I'rage, Die Oberflichenstruktur der normalen Reflexstofle sowie der Spitzwinkelfolien
1st nicht homogen, sondern weist zwischen den hugeln kleine Vertiefungen auf und
{'IIIH]II‘ii'iIl etwa der Oberfliéiche eines feinen 5"|ITIIiI‘f_{'1'i|!:I|}:il‘l'!*-‘~. Da die :';Ilil?.‘ﬁ'iIli-'.l'”u],i-i*u
die grifite Reflexionswirkung aufweisen und fiir die Verwendung von Zielzeichen Be-
'i""l”“l‘-{ l'rl”“.‘-f“rI kénnen, wurde auch von diesen ein Muster mit silberner Farbe unter-
sucht.

Aus der Anlage 12 ist zu erkennen, daB die silbernen Reflexfolien die héchsten
Riickstrahlwerte haben. Von diesen Folien weist die Probe 5, |'H|]:'[;.a:“-hd{u-lfnliv'. den
hichsten Bp-Wert auf, der doppelt so hoch liegt wie von Probe S;. Die Reflexwirkung
der Spitzwinkelfolie nimmt jedoch ber Lichteinfallwinkeln iiber 15° stark ab, so dal}
der Bp-Wert bereits bei 20° unter dem der silbernen Folie S, hegt. Da die Reflexfolie
H-l eIne rauhe ”Ill_‘l‘“ﬂl'l‘]l" |IiI.L 15t s1e for |:|"E',-'.I.'|r1;,i;h||[r-|| -||||';_{p{-i_2||p|‘ I“jl”lf-f“ des hohen
Reflexwertes wird diese Folie dagegen gut fiir bestimmte Zielzeichen verwendbar sein.
e starke Abnahme der Reflexionskraft mit dem Lichteinfallwinkel wird sich fiir diesen
Zweek kaum ungiinstig auswirken, da man die Zielzeichen zum Instrument und damt
zur Lichtquelle ausrichtet. Die anderen silbernen und die celbe Folienprobe unter-
scheiden sich in der GriBe des Riickstrahlwertes nur wenig und zeigen bis zu Licht-
einfallwinkeln von 40° und 50° nur einen geringen Abfall der Reflexionswirkung, Nur
die silberne Folie mit starkem Gelbanteil (855) weist bei Veriinderung des Lichteinfall-
winkels zwischen 0° und 5° ein stiirkeres Absinken des Riickstrahlwertes auf.

Zur Herstellung von Reflexnivellierlatten werden meistens die silbernen Wertwinkel-
fohen mit glatter Oberfliche Se und S; verwendet., Zum Vergleich wurde auch in das
Diagramm der Riickstrahlwert der normalen DimeBlatte (weill lackiertes Stahlblech)
eincezeichnet. Der Kurvenverlauf zeigt put die Riickstrahlwirkung einer remischt
(teils gerichtet, teils diffus) reflektierenden Oberfliche. Bei einer T{'riimim'ung des
Lichteinfallwinkels von 0° bis 5° verringert sich die Reflexionswirkung um iiber zwei
Drittel, Aus der in Anlage 12 gezeigten .\filliillf_{if_ﬂu-il des Riickstrahlwertes von der
Grolie des Lichteinfallwinkels ist zu erkennen. welchen Einflufl die Schiefstellung oder
Verdrehung einer Reflexlatte segeniiber der Lichteinfallsrichtung auf die Helligkeits-
veriinderung der Latte hat. Der allgemeine Kurvenverlauf in der Anlage 13 zeigt, dall
die GrioBe des von den Reflexfolien zuriickgestrahlten Lichtstromes sehr stark vom
Beobachtungswinkel abhingt., Aus dieser Abhingigkeit ersieht man, dall die
Reflexfolien infolge ihres Aufbaus den aufgestrahlten Lichtstrom zur Lichtquelle nur in
einem sehr kleinen Streukegel zuriickwerfen. Zur [irreichung einer optimalen Reflexions-
WEI'[{HH;_[ durch die Folien mull der |il*nh:u‘fliH|||-_r.-;w.-.'i|||-;ril, d. h. der seithche Abstand
zwischen Lichtquelle und MeBinstrument, so klein wie miglich gehalten werden. Bei
Beobachtungswinkeln bis zu a 2° fithrt eine Verdoppelung des Abstandes zwischen

Lichtquelle und MeBinstrument zu einer ungefiihr zehnfachen Verringerung des Riick-
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Verwendungsmiglichkeiten der Reflexstofle fiir Distanzlatten o3

strahlwertes. Werden bei markscheiderischen Messungen Zielgerite mit Reflexfolien
verwendet, darfl die Lichtquelle zum Anstrahlen der Reflexstoffe sich nicht
nebendem MelBinstrument befinden, sondern mull daran mochichst in der Nihe
des Fernrohrs befestigt sein.

Zur Festlegung der geeignetsten Reflexfolie fiir Doppelbilddistanzlatten muBten
neben der Bestimmung der Riickstrahlwerte der einzelnen Folien auch Versuchs-
messungen mit emem Doppelbildtachymeter durcheefithrt werden. Durch  diese
Messungen konnte [estgestellt werden, wie sich die verschiedenen Reflexfolien bei
Uberlagerung der beiden Zielbilder im Fernrohrgesichtsfeld verhalten. e Unter-
suchungen erfolgten mit einem Theo 030 und zwei DimeBkeilen auf der Priifstrecke im
Flur des Instituts fiir Markscheidewesen. Die verschiedenen Reflexfolienproben wurden
in zwei Teile geteilt und auf jedem einige Distanzstriche (Breite und Linge der Striche
wie auf der Dimelhandlatte) gezeichnet, wobei entsprechend der DimeBlatte die eine
Seite geschwiirzt wurde. Die Gegenschwiirzung bei den Teilstrichen erwies sich als
notig, da sonst bei allen Folien wegen Uberstrahlung keine scharfen Strichkanten zu
erkennen gewesen wiiren. Die beiden Teilstiicke wurden so an einer Latte befestigt,
dall sie entsprechend der MeBdistanz gegeneinander vorschoben und dann mit dem
Dimebkell zur Koinzidenz gebracht werden konnten. Mit jeder der 5 verschiedenen
Hl'”l‘xrn|il'1]|}r+rh-r-n wurden auf 6 Standpunkten bei Entfernungen von 4, 8, 20, 24, 31
und 35 m jeweils 2 MeBreihen mit 10 Koinzidenzen beobachtet. Die Beleuchtung der
Folhen 4'f'f1||;_{1:' mil einer Hi}lll]:ir!]}w vom Theodoht aus, Die aus den 10 ,\l;htg-;|,11-1}_rg-||
jeder Rethe berechneten mittleren Fehler einer Koinzidenz wurden fiir jede Probe und

intfernung gemittelt und in Tabelle 3 eingetragen.

Tabelle 3

! ) Silber 5
. Ent- Silber 1 S lhar 2 T H“I"-'r 4 erober Gelb- (elb
fernung spitzwinkelfolie L
anteil
m] L | |mm| | mim | [mm | lmum |
i 2,3 2,9 7,6 2.2 2,4
5 3,8 4,1 i1 2,6 2.9
20) 5,9 7,0 2.9 i, 0 D,
24 9 8 7.6 13,5 6,2 6,4
31 10,8 8,7 11,0 7.5 b, D
30 11,7 9.0 10,6 8,1 8,1

Aus Tabelle 3 ersieht man, daB die kleinsten Koinzidenzfehler iiberraschend mit der
celben und der silbernen Reflexfolie Ss (starker Gelbanteil) erzielt wurden, Mit den
silbernen Folien S und ,"';L., die sich als Reflexstofl zum Belegen von Nivellierlatten
bewihrt haben, wurden dagegen hohere Fehler erhalten. Die schlechteren lrgebnisse
mit den hellsilbernen Folien sind auf eine teilweise Uberstrahlung der Koinzidenzstelle

zuriickzufithren. Die stiirksten [.-IH'I'!'&II'th'llll;'{'ll wurden bei der Spitzwinkelfolie S,
festgestellt. Die Reflexionskraft dieser Folie ist so grold, dab die Kugeln selbst durch die
schwarze Tusche hindurch etwas aufleuchteten. Die Strichgrenzen der Teilstriche bei
der Reflexfolie Sy sowie auch bei den Proben S, und S, erschienen im Fernrohrgesichts-

feld ausgefranst,
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4.2.4. Messungen mit Reflexdimelilatten

Die Ergebnisse der Koinzidenzmessungen mit den verschiedenen Rellexfolienproben
lassen noch kein endgiiltiges Urteil iiber die zur Herstellung von Doppelbilddistanz-
latten am besten geeignete Folie zu. Um eine Entscheidung zwischen den in die engere
Wahl kommenden Reflexfolien treffen zu konnen, wurden von den Zeiss-Werken freund-
licherweise drei mit verschiedener Reflexfolie versehene DimeBhandlatten zur Ver-
fligung gestellt. Diese Reflexfolien entsprechen bei der Voruntersuchung den Proben
Silber 1, Silber 5 und Gelb. Durch eingehende Vergleichsmessungen mit diesen dre:
DimebBreflexlatten konnte die Latte mit der ceecignetsten Reflexfolie ausgewiihlt
werden. '

4.2.4.1. Untersuchungen iiber die mit Reflexdistanzlatten zu erreichenden

Genauigkeiten

Die Untersuchungsmessungen mit den drei Mustern der Reflexdimeflatten erfolgten
auf der Priifstrecke in der Lehrgrube mit einem Theo 030 und einem Theo 6.1 mit auf-
gesetztem DimeBkeilvorsatz. Die Messungen wurden auf 12 Standpunkten ber knt-
fernungen zwischen 5 und 60 m durchgefithrt. Auf jedem Standpunkt wurden mit dem
Theo 030 an jeder Reflexlatte zwei bis drei MeBreihen zu je 10 Doppelkoinzidenzen
beobachtet. Mit dem Theo 6.1 wurden die Messungen nur an zwei Latten (2 bis 3 Rethen
mit 10 Ablesungen pro Standpunkt) vorgenommen. Fiir jede Mefrethe wurde das
Instrument neu aufgestellt, um voneinander unabhingige Fregebnisse zu erhalten. Die
Beleuchtung der Reflexdistanzlatte erfolgte mit einer am Instrument befestigten Stab-
leuchte (mit 3 Monozellen). Fiir jedes Lattenmuster wurden die mattleren Fehler einer
Doppelkoinzidenz fiir die Messungen mit dem Theo 030 in Anlage 14 und mit dem Theo
6.1 in Anlage 15 dargestellt. Aus der Anlage 14 ist ersichtlich, dab die mit dem Latten-
muster 2 :"|hri]r-:'{ful[i-nprulw Silber 5 aus Abschmtt 4.2.3. und 3 I:Hf'llv'ﬁ:rtrlii*ll|_a|'.'}h|~

Gelb) erreichten Koinzidenzgenauigkeiten nur wenig voneinander abweichen. Mit der

Latte 2 wurde eine innere Genauigkeit von m; = 28 mm bei 10 m (1:3600) und
m; = 4,5 mm bei 25 m (1:5600) erreicht, withrend fiir den Koinzidenzfehler bei
der Latte 3 bei 10m m; = +3,0mm (1:3300) und bei 25m m; = 448 mm

(1:5200) ermittelt wurden. Dagegen weisen die mit der Latte 1 {(Reflexfolienprobe
Silber 1, die bei der Reflexnivellierlatte verwendet wird) festgestellten Ergebnisse einen
hoheren Koinzidenzfehler auf. Er betridgt bei 10 m m; = + 3,2 mm (1:3100) und be:
20m my= +58mm (1:4300).

Die mit dem Theo 6.1 ermittelten und in Anlage 15 aufgetragenen Koinzidenzfehler
erhiirten die bei der Messung mit dem Theo 030 erhaltenen Resultate. Als innere Ge-
2.9 mm (1 :3500)

|
= =y

naunigkeit wurde bei 10 m fiir beide Latten der Wert m; =

festgestellt, withrend der Koinzidenzfehler der Latte 1 bei 25 m (m; = =90 mm &
1:4500) wieder bedeutend iiber dem der Latte 2 (m; = 4+ 4,7 mm 2 1:5300) liegt.

Die mit der Reflexlatte 2 und 3 erreichten Koinzidenzgenauigkeiten sind sehr grofl.
Sie entsprechen fast den Ergebnissen der Distanzmessung iiber Tage (Anlage 4) und
liegen weit iiber dem Distanzfehler der Grubenmessung mit der Dimefhandlatte
(1:3900/25 m).
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Verwendungsméglichkeiten der Reflexstoffe fiir Distanzlatten b5

Aus den Anlagen 14 und 15 ist zu ersehen, dafl die Koinzidenzle hler beir allen
drei ReflexdimeBlatten bei der Messung mit dem Theo 030 bis b0 m und
mit dem Theo 6.1 bis 45 m linear verlaufen. Bei grofleren Entfernungen steigen
die Distanzfehler plétzlich sprunghaft an. Aul die Griinde hierfiir wird in Abschnitt
4.2.4.2.2. niher eingegangen. §

Da bei Nachtragungsziigen groBere Lingen als 45 m im allgemeinen zu vermeiden
sind, kéinnen mit den Mustern 2 und 3 der ReflexdimeBhandlatten die fiir Nachtragungs-
ziige geforderten auberen LiangenmelBgenanigkeiten voll erfiillt werden. Die Reflex-
folien dieser beiden Distanzlatten sind als gleichwertig fiir die Doppel-
bildentfernungsmessung mit dem DimeBkeil anzusehen. Es handelt sich
hierbei um folgende Scotchlite''-Weitwinkel-Flat-top-Folien:

271 (Gelb, Lattenmuster 3),
b) Nr. 2270 |“-|1Ii:£*r mit hohem gelbem Farbanteil, Lattenmuster 2.

4.92.4.2. Der Einflub der Beleuchtungsstiarke auf den Distanzfehler

Bei den verschiedenen Untersuchungen der Reflexfolien wurde eine starke Abhiinmg-
keit des reflektierten Lichtstromes von der |.i|‘.h|3i’1[ll_"]|!_‘. fl‘ﬂl;{fﬁlf“’f. Bei Beleuchtung
der ReflexdimeBlatte vom Instrument aus mit einer normalen Grubenkopflampe konnten
einwandfreie Messungen nur bis zu Zielweiten von etwa 25 m durchgefithrt werden,
withrend der von einer Stableuchte mit drei Monozellen ausgestrahlte Lichtstrom die
Reflexlatte bis zu Entfernungen von a 50 m geniigend hell beleuchtete. Die unter-
schiedliche Eignung der Lichtquellen zum Beleuchten von Reflexfolien hingt von der |
Leuchtdichte und der Reflektorform ab. Als am giinstigsten erwiesen sich Lampen, die
eng gebiindeltes [ icht mit hoher Leuchtdichte. ahnlich einem Scheinwerfer, ausstrahlen.
Auf Grund der Ergebnisse der Lichtmessungen mit der normalen DimeBlatte konnte
angenommen werden, daB auch bei Messungen mit der ReflexdimebBlatte der Koinzidenz-
fehler von der Leuchtdichte der Lampe bzw. von der Beleuchtungsstirke der Latte
abhingt,

4.2.4.2.1. Bestimmung der optimalen Beleuchtungsstirke fiir Reflexdistanzlatten

Die Untersuchungen iiber den Einflub der Beleuchtungsstiirke auf den Koinzidenz-
fohler wurden auf der Priifstrecke im verdunkelten Flur des Instituts fiir Markscheide-
wesen durchgefithrt. Hierbei wurden ebenfalls die 1m Abschnitt 4.1.2.1. angelithrten
Gesichtspunkte beriicksichtigt. Die ‘-'h-w‘qunwrn erfolgten mit einem Theo 030 und zwe:
DimeBkeilen in Verbindung mit dem Muster 2 der Reflexdistanzlatte. MH Beleuchtungs-
quelle diente ein Kleinbildprojektionsapparat von Zeiss (375 W, 75 V). Die Beleuch-
tungsstirken an der Latte wurden in bestimmten Abstinden durch Spannungsreglung
und Entfernungsinderung zwischen 2 und 400 1x variiert. Die Einteilung dieser Ab-
stinde geschah willkiirlich nach der Helligkeitsempflindung. Da bei den Reflexfolien
die stirkste Riickstrahlung in Richtung der Lichtquelle erfolgt, mubBte versucht werden,
die Beleuchtungsrichtung soweit wie moglich mit der Zielrichtung des Theodolits zu-
5-..;|n||1|-*1u,1;||.*_ger-n1 Fine g_fllli.* ]..w-.umr konnte erreicht werden, indem en Tasc hf'n*-.]jll' ree]
(10 % 6 ¢em) so nahe wie moglich an die Ziellinie gebracht und von dem in Nihe der
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Distanzlatte befindhichen Projektionsapparat angestrahlt wurde. Durch Drehen des
Spiegels und Verinderung des Aufstellungspunktes der Beleuchtungsquelle lieflen
sich die einfallenden Lichtstrahlen in ausreichender Anniaherung mit den Zielstrahlen
vereinen. Eine im Projektionsapparat angebrachte Blende begrenzte den Lichtkegel
auf die Grole des Spiegels. Die Distanzmessungen erfolgten auf 8 Standpunkten der
Priifbahn zwischen 8 und 35 m. Auf jedem Standpunkt wurden bei jeder Beleuchtungs-
starke 2 bis 3 Mefireihen zu je 10 Koinzidenzen beobachtet,

Die Ergebmisse der etwa 2600 Messungen sind in Anlage 16 dargestellt, wobei die
eingetragenen mittleren Fehler einer Koinzidenz durch Mittelbildung aus 2 bis 3 Mel-
rethen bestimmt wurden. Die auf jedem zweiten Standpunkt fiir die verschiedenen
Beleuchtungsstirken erhaltenen MelBwerte wurden durch eine ausgleichende Kurve
verbunden. Der Kurvenverlaufl in dieser Anlage unterscheidet sich stark von dem der
Anlage 8. Ber der DimeBhandlatte (Anlage 8) fillt der Koinzidenzlehler von 20 Ix mit
steigender Beleuchtungsstirke stark bis zu 5000 Ix ab und zeigt nur ein eng begrenztes
(zwischen 4000 und 6000 Ix) Minimum. Demgegeniiber steigt der Koinzidenzfehler
ber der Rellexdimellatte (Anlage 16) ber Beleuchtungsstirken unter 20 bis 30 Ix nur
allmihlich. Die giinstigste Beleuchtungsstiirke fiir ReflexdimeBlatten
liegt zwischen 30 und 100 Ix, wobei in diesem Intervall der Koinzidenz-
fehler von der Beleuchtungsstiirke unabhangig ist. Bei Beleuchtungsstiirken
iitber 100 Ix wiichst der Koinzidenzfehler vor allem bei geringeren Entfernungen infolge
Blendung und Uberstrahlung der Teilstriche. Wiithrend bei einer Beleuchtungsstirke
der normalen DimeBlatte von 20 Ix die Lattenteilstriche bei Distanzen iiber 25 m
kaum erkannt werden konnten, war die ReflexdimeBlatte bei einer Lattenhelligkeit
von 2 Ix noch sehr gut beleuchtet. Bei Beleuchtungsstiirken unter 2 1x konnte der Ver-
lauf des Koinzidenzfehlers leider nicht weiter verfolgt werden, da das zur Verfiigung
stehende Luxmeter nur Beleuchtungsstirken bis zu 1 Ix anzeigt.

4.2.4.22. Ermuttlung der geringsten Beleuchtungsstirke fiir optische Distanz-

messungen mit Reflexlatten

[iir Streckenmessungen mit Reflexdistanzlatten ist es wichtig, den Verlauf des
Koinzidenzfehlers auch bei Lattenbeleuchtungsstirken unter 1 Ix zu kennen. Wird die
Distanzlatte mit einer dreizelligen Stablampe (Beleuchtungsstirke &~ 600 Ix bei 1 m
Abstand von der Distanzlatte) beleuchtet, so liecen infolge des quadratischen Ent-
fernungsgesetzes der Photometrie [ = E - r® (wobei I = Lichtstiirke der Lichtquelle,
o= Hl'h-lll'hlIlllf_{ﬁﬁlfirki* der Latte IIIII1 r = .*'U:-.'-:Izilni :-':u'i.-a:'h-*n L[vht.qlu-lhl und L.atte
bedeutet) die Beleuchtungsstiirken an der Latte bei MeBentfernungen iiber 25 m unter
1 Ix. Die Ergebnisse der Streckenmessungen mit den ReflexdimeBhandlatten unter
Fage (Abschmitt 4.2.4.1.) zeigten bereits, dall der Koinzidenzfehler mit der Entfernung
ber Messungen mit dem Theo 030 bis 50 m (Anlage 14) und mit dem Theo 6.1 bis 45 m
(Anlage 15) gleichmilhg wichst und ber grifleren Distanzen sprunghaft ansteigt.
Zur Verdeutlichung dieses sprunghaften Fehleranstiegs werden die mit beiden Theodo-
liten ermittelten Koinzidenzfehler in Anlage 17 aufgetragen. Durch die Wahl eines
kleineren Entfernungsmalistabes konnten in dieser Anlage auch die gemittelten MeB-
werte ber Entfernungen iiber 45 bzw. 50 m dargestellt werden. Aus dem Diagramm ist
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su ersehen, daB der Koinzidenzfehler bei VergriBlerung der MeBdistanz von 45 auf
50 m bzw. von 50 auf 55 m fast um das Doppelte ansteigt. Bei einer weiteren Erhéhung
der Zielweiten halt das starke Anwachsen des Koinzidenzfehlers an, bis ber Entfernun-
gen von A 60 m infolge zu seringer Lattenhelligkeit eine einwandfreie Ablesung nicht
mehr maglich 1st.

Um feststellen zu kinnen, von welchen Faktoren das plitzliche starke Ansteigen des
Koinzidenzfehlers bei Uberschreitung einer bestimmten MeBdistanz (im folgenden als
Grenzentfernung bezeichnet) abhingig 1st, wurden mit einem Nivellier N1 004" und
mit den Nivellieren ,.Ni 030 und ,,Ni 060" mit vorgesetzten Planplatten Unter-
suchungsmessungen an verschiedenen Reflexfolienlatten durchgefiihrt.

Als Beleuchtungsquelle diente eine auf dem Nivellier angebrachte Stablampe mit
3 Monozellen. Mit jedem Instrument wurden auf 8 bis 9 Standpunkten zwischen 10
und 90 m jeweils zwei bis drei Melirethen mit je 10 Ablesungen beobachtet. Die aus den
zwei bis drei MeBreihen berechneten und gemittelten mittleren Fehler einer Ablesung
zeigt Anlage 18. Aus dem Kurvenverlauf der Anlage ist ersichtlich, dali auch beim
Nivellieren mit Reflexlatten bestimmte Grenzentfernungen vorhanden sind.

Diese Melergebnisse scheinen die bereits beir den Distanzmessungen mit Dimeli-
reflexlatten festeestellte Abhiingigkeit der Grenzentfernung von der Fernrohrleistung
des Instrumentes zu bestiticen. Wihrend die Ablese- bzw. Koinzidenzfehler beim
Messen mit dem Ni060 (VergroBerung V = 19fach, Eintrittspupille [) = 25 mm)|
und dem Theo 6.1 (V = 20fach, D = 30 mm) bis zu Entfernungen von a 45 m gleich-
miabic wachsen, liegt die entsprechende Grenzentfernung beim Ni 030 (V' = 2bfach,
DD = 35 mm) und beim Theo 030 (V = 2bfach, D = 35 mm) ber &~ 50 m und erhdht
sich beim Ni 004 (V = 44fach, D = 56 mm) auf ~ 60 m. Unter der Fernrohrleistung
versteht man das Verhiltnis der mit dem Instrument beobachteten Sehschirfe zu der
Sehschiirfe des bloBen Auges [112]. Die Fernrohrleistung ist nur in gewissen Sonder-
fallen bei den Messungen iiber Tage der FernrohrvergriBerung gleichzusetzen. Im
allgemeinen hiingt jedoch die Fernrohrleistung auBer von der VergréBerung noch
von der Lichtstirke der Fernrohroptik sowie von den Beleuchtungsverhiltnissen und
;Ipn]. |"-:|rl|.tr;c|_~:.1, 11|’"_-'. Z1 I}E"Hhi,ll'!'l|.l.‘Iliil.'ll ?.it.‘lt'.‘-i Elli.

Obwohl bei den angefiithrten Messungen mit Reflexlatten emn gesetzmiiiger Zusam-
menhang zwischen der Grenzentfernung und der ,MaBzahl fir die Dimmerungs-
sehleistung** [82, S, 54] V - D (Abschnitt 4.1.2.3.) zu bestehen scheint, wird der durch
diesen Wert ausgedriickte instrumentelle Einflul nur zum geringeren Teil die Grenz-
entfernung beeinflussen. Das von einer bestimmten Zielweite an sprunghafte Ansteigen
der Ablesefehler bei Messungen mit Reflexlatten ist nur durch eine plétzlhiche Verringe-
rung der Sehschiirfe des Auges zu erkliren. Da bei den Messungen als Beobachtungs-
segenstand immer die im Aussehen und in der Kontrastwirkung gleichen Reflexlatten
verwendet wurden, hiingt die Sehschiirfe zum grofiten Teil nur von der Lattenbeleuch-
tung ab. Bei den Distanzmessungen und bei den Untersuchungen mit den Nivellieren
wurden zwar die Reflexlatten immer mit derselben Stableuchte beleuchtet, jedoch war
die beniticte MeBzeit fiir die einzelnen Instrumente bis zur Erreichung der Grenz-
entfernung unterschiedlich, so dall von den gleichen Standpunkten aus die Latte infolge
der unterschiedlichen Batteriespannung der Stablampe kaum mit der gleichen Beleuch-

tungsstirke angestrahlt wurde,
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Zu einer genauen Ermittlune des Einflusses der Lattenbeleuchtung auf die GrifBe
der Grenzentfernung wurden mit einem Ni 030 und einem Theo 6.1 mit Planplatten-
vorsiitzen in Verbindung mit zwei verschiedenen Reflexlatten in der Lehrgrube mehrere
Messungen durcheefithrt, Auf 6 bzw. d Standpunkten zwischen 5 und 43 m Entfernung
wurden mit jedem [nstrument und jeder Latte bei zwei verschiedenen Beleuchtungs-
stirken zwer MeBreithen mit je 10 Ablesungen beobachtet. Die Beleuchtung erfolgte
vom Instrument aus mait einer Stabtaschenlampe (2,5 V, 0,2 Ah) und mit einer kleinen
Grubenhandlampe (2,5 V, 6 Ah). Um die Verinderung der Lattenhelligkeit infolge des
Spannungsabfalls zu erfassen, wurde vor Beginn und nach Beendigung jeder Messunws-
rethe die Beleuchtungsstirke der Lampe mit dem Luxmeter cemessen,

Die aus den Messungsreihen berechneten und gemittelten Fehler einer Ablesung sind
aus Anlage 19 ersichtlich. Aus dem ”i:ili_rr‘;llnln erkennt man, daB der Ablesefehler bet
Anstrahlung der Reflexlatten mit der Grubenhandlampe bei Zielweiten iiber &~ 33 m
sprunghaft ansteigt, wihrend bei Beleuchtung mit der kleinen Stabtaschenlampe die
(xrenzentfernung fiir das Ni 030 bei &~ 17.5 m und fiir den Theo 6.1 bei &~ 15 m liegen.
Diese Frgebnmsse zeicen, dall die verschiedenen beim Messen mit Reflexfolienlatten
auftretenden Grenzentfernungen zum grébten Teil von der Beleuchtungsstirke der
Latte abhéingen. Bei gleicher Lattenbeleuchtung kann die Grenzentfernung durch Ver-
wendung von Instrumenten mit verschiedener Fernrohrleistung um kleine Betrige
verindert werden. Die groflere Fernrohrleistung des Ni 030 gegeniiber dem Theo 6.1
erhéht den Wert der Grenzentfernung von 15 m um ~ 2.5 m (Anlage 19). Die in den
Anlagen 17 und 20 festzustellende starke Abhiingigkeit der Grenzentfernung von der
Fernrohrleistung 15t nur zum Teil auf diese zuriickzufithren und wird hauptsiichlich
durch eine unterschiedliche Lattenbeleuchtung hervorgerufen.

e Grole der Grenzentfernung 1st auch vom Riickstrahlwert der Reflexfolien ab-
hiingig. Ber den Messungen wurde dieser EinfluB trotz Verwendung von verschiedenen
Reflexlatten nur einmal (Anlage 19) f:-:-;l;;:':'il{*”L da die Reflexfolien der einzelnen Latten
keine grofleren Unterschiede der Riickstrahlwerte aufwiesen. Nur bei den Messungen
mit dem Ni 030 und Beleuchtung durch Grubenhandlampe verkiirzte sich bei der gelben
HeflexdimeBlatte die Grenzentfernung um =~3 m g:*;_{r'niihm" den anderen beiden
Hellexlatten,

Die Helligkeitsgrenze, von der ab die Sehschirfe stark abnimmt, wurde bei den
Messungen mit Beleuchtung durch Grubenhandlampe und Stablampe nach dem (qua-
dratischen Entfernungsgesetz der Photometrie berechnet. Die von der Grubenhand-
]uln[n- (Lichtstirke J = 2001x in einem Abstand von 1 m von der Lumpf-’_l an den
Rellexlatten ber einer MeBdistanz von r = 33 m erzeugte Beleuchtungsstirke ermit-

telte man nach EF = 5 Zu 0,18 Ix, withrend die mit der kleinen Stabtaschenlampe

(gemessene Helligkeit in 1 m Abstand von der Lampe J = 80 Ix) an den Latten
erreichte Beleuchtungsstirke ber 15 m E = 0,36 Ix und be:r 17,0 m E = 026 Ix
hn!.r'llg_r.

[}a ber den ersten 1'||Il'I'!'-illi'h?-'trllr‘H:iu]']j_{f‘Il mit Reflexfolienlatten ( Anlage 18) die [iil'ji't]f?
Messungsreihe bendtigte MeBzeit notiert worden war, konnte nachtrighich durch eine
Bestimmung des Abfalls der Beleuchtungsstiirke der Stableuchte (mit 3 Monozellen)
mit der Brenndauer die Helligkeit der Stablampe bei Erreichen der Grenzentfernung
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Verwendungsmiglichkeiten der Reflexstoffe fir Distanzlatten 59

errechnet werden. Aus der Brenndauer wurden fiir die Stableuchte folgende Licht-
stirken (im Abstand von 1 m von der Lampe) ermittelt:

fiir die Grenzentfernungen von 45 bis U m J = 400 Ix,
fiir die Grenzentfernungen von 6l m J = 600 Ix,.

Die aus diesen Hellickeitswerten berechneten Lattenbeleuchtungsstiirken betragen

tiir die Grenzentfernungen von 45m E = 0,221x, von 50 m E = 0,18Ix und von
60 m E = 017 1x. Ein Vergleich dieser Beleuchtungsstirken mit den Werten, die aus
den Messungsergebnissen der Anlage 19 abgeleitet wurden, zeigt einen maximalen
Unterschied der Beleuchtungsstirken von 0,19 1x. Diese Abweichung kann man fiir
physiologische Messungen als gute Ubereinstimmung ansehen. Fir alle mit den Reflex-

latten durchgefithrten Messungen ergibt sich

eine mittlere Helligkeitsgrenze wvon 18

E=10.231x. Dieser Wert stelit die untere /__.___

Beleuchtungsstirke fiir Reflexlatten (Distanz- %

und Nivellierlatten) dar. /
Bei Ubertragung der ermittelten Helligkeits- S 14

grenze aul andere Beobachter wird man, wie

bei allen physiologischen Grenzen, teilweise We

ariliere  Abweichungen feststellen, jedoch

f_\'l‘ﬁ“[-n::l‘rlmm'r_rﬁmi'lﬁi;: diirfte dieser Wert [ir 10 fll

alle Messenden mit normalen Augen zu- /

treflen., 08

[Die sprunghafte Verrineerung der Sehschirfle

beim Unterschreiten einer bestimmten Hellig- 0.6 sl

keit liBt sich physiologisch nur durch den #

Ubergang vom Zapfensehen (Tagessehen) zum 0,4 (| "I
Stiibchensehen (Nachtsehen) im Auge erkliren. ),/

Nach Scmoper [153] betrigt die Sehschirfe 02 ,:"I'r

beim Stibehensehen nur etwa den zehnten .,f"":.,..f

Teil des fiir die :!‘:.'||}fﬂn ;j:f']lr'lﬂh*n Wertes, e 0 A A

Abhiingigkeit der Sehschiirfe von der Beleuch- 0, 0001 Qo1 1 100 10000 1000000
tung hat A. Konie 167 ] niiher untersucht. Die mK ——
Lichteinheit betrug 1 Meterkerze (2 =1 Lux) Bild 10. Abhiingigkeit der Sehschiirfe
senkrecht auf weiles ]-’:’lpi!'r. Als Einheit von der Beleuchtung (mit weillem Licht)
der Sehschirfe wurden 60" angenommen. ———— nach Ko{x10

, . T : — — — mnach PERZ
Bild 10 zeigt die Ergebnisse von Koxig,

wobe) als ,-Hr:-a?.it-‘.f-il'll die I.n;_[."ll'illltlif'll der Be-

leuehtunesstirken und als Ordinaten die Sehschiirfe aufgetragen sind, Aus dem
Bild ist ersichtlich, daB die Sehschirfenkurve mit wachsender Beleuchtung, aus-
eehend van ~0,0004 Ix, 1m ersten Teil allmiahlich geradlimg ansteigt. Bei etwa 0,1 his
0,2 Ix biegt die Kurve plitzlich zu einem schnelleren Anstieg ab und liuft ber &~ 1000 Lux
waagerecht weiter. Den Kurvenknick bei 0.1 Ix bezieht Koxig auf den Beginn des
Zaplensehens, Von verschiedenen anderen Autoren wird der Kurvenknick, der im

Gebiet des gemischten Sehens (Diimmerungssehen) liegt, nicht durch eine Ubergangs-
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60 Wahl einer Distanzlatte fiir Nachtragungsziige

funktion, sondern durch eine Gerade wiedergegeben, Dadurch entstehen zwei Knick-
stellen, Als Beispiel dafiir wurde in Bild 10 die Kurve von PERTZ nach [132]
gestrichelt eingezeichnet. Nach [123] gibt PERTZ fiir die beiden Grenzen 0,033 und
0,3 Ix an, wihrend BERTLING nach (123] die beiden Knickstellen bei 0,008 und 8 asb,
NAGEL und KrugHARDT [123] bei & 0.03 und =3 ash finden. Die teilweise rechi
unterschiedlichen Angaben zeigen, daB die Memmungen iiber die Helhgkeitserenzen
ziemlich weit auseinandergehen. Dies liegt zum Teil daran, daB die Autoren fiir die
Untersuchungen verschiedene Sehzeichen benutzten und die Sehschirfe nach der nicht
richtig definierten ,,Erkennbarkeit der Sehzeichen beurteilten.

Die von KoNIG bei ~0,1 bis 0,2 Ix und von PERTZ bei 0.3 Ix festgestellten Knick-
stellen stimmen gut mit der aus den eigenen Messungen ermittelten Helligkeitsgrenze
ber a 0,23 Ix iiberein.

Vergleicht man die Ergebnisse der Helhgkeitsmessungen mit den Reflexdistanzlatien
mit den entsprechenden Werten der normalen DimebBhandlatte, so scheinen fiir die
Grenzwerte der Koinzidenzfehlerkurven gewisse Parallelen zu bestehen. Wiihrend die
untere Helligkeitsgrenze fiir die Reflexlatten bei ~(,23 Ix liegt, wurden als geringste
Beleuchtungsstiirke fiir die normalen Distanzlatten (Teilstriche auf lackiertem Stahl-
blech) ~20Ix ermittelt. Die optimale Beleuchtungsstirke fiir die DimefBhandlatte
betriigt ~ 5000 Ix. Bei den Reflexdistanzlatten uibt es keine eng begrenzte olinstioste
Beleuchtungsstirke (Anlage 18), jedoch diirfte bei den Kurven dieser Anlage das
Minimum bei etwa 50 Ix zu suchen sein. Wird die Reflexlatte oder die normale [hstanz-
latte mit zu groBen Beleuchtungsstirken angestrahlt, wichst der Koinzidenzfehler
wieder sehr stark an. Bei beiden Latten wurde mit Verringerung der Lattenhelligkeit
ein gleichmiBiges Anwachsen des Koinzidenzfehlers festgestellt, jedoch sind die Reflex-
latten gegen eine abnehmende Beleuchtungsstiirke bedeutend unempfindhicher. Aus der
Gegeniiberstellung ist ersichtlich, daB die Grenzwerte der Beleuchtungsstirken an der
DimeBhandlatte ungefihr 100fach iiber denen der Reflexlatten liegen. Da andererseits
die Reflexfolien bis zu 100mal mehr Licht reflektieren als die normalen Iistanzlatten,

ist eine Erklirung fiir die unterschiedlichen Ergebnisse der beiden Lattenarten segeben,

4.3. Konstruktion einer Reflex-DimeBhiingelatte fiir Nachtragungsziige

Nachdem die giinstigste Reflexfolie zum Belegen von DimeBerubenlatten gefunden
war, kam es daraul an, eine fiir :"\':u*ht:':l;_rq;lns_:f-i;-tii;yr mit dem Hinegetheodolit besonders
geeignete Latte zu entwickeln. Diese Latte mulite so konstruilert werden, dall sie sich
schnell und sicher an einen Pfriemen aulstecken liBt. Da sich die Pfriemen entweder im
Stempel oder in der Kappe des Aushaus befinden, scheidet eine horizontale DimeBlatte
zugunsten einer vertikalen aus. Jedoch kiinnen die mit elnem I’lnr]p]ntIvnmikl'nrru-tpr
versehenen Vorsatzkeile im allzemeinen nur fir die zur Zielachse senkrechte Lat tenlage
verwendet werden, denn die scheinbare Grofle des Tetlungsintervalls éindert sich bei
lotrechter Latte proportional zum Kosinus des Hohenwinkels, so dall eine rechnerische
oder mechanische Reduktion des Restintervalls erforderlich wird. Die Aufstellung einer
Distanzlatte mit Hilfe eines Diopters senkrecht zum Zielstrahl ist in beengten Gruben-

raumen kaum schwieriger als die vertikale Lattenaufstellung.
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Konstruktion einer Reflex-DimeBhiingelatte fiir Nachtragungsziige 61

Auf Grund dieser Uberlegungen wurde in der Werkstatt des Instituts fiir Markscheide-
wesen nach einigen Zwischenlésungen die in Bild 11 ersichtliche Reflex-Dimeligruben-
hiangelatte entwickelt. Die Latte hat fiir Meflentfernungen bis 50 m eine Liange von
69 em und ist fiir niedrige Abbauhéhen und Sichten unter 30 m durch Umklappen des
unteren Teilstiickes aul 49 em zu verkiirzen. Die Kippachse der Latte liegt in der Lage
des Noniusnullstriches, wobei dessen Abstand von der Steckhiilsenkugel mit der Kipp-
achsenhihe des Hingetheodolits Theo 6.1 iibereinstimmt. Zur Rechtwinkligstellung der
Distanzlatte dient ein nahe der Kippachse (&3 em Abstand) an-
sebrachter Richtkollimator. Mit einem gut justierten Richtkollima-

tor liBt sich ein maximaler Verschwenkungsfehler der hstanzlatte

von 17’ einhalten [75]. Kippachse und Diopter sind ber der Dimelilatte
so angeordnet, dall die Fehler infolge Verschwenkung und unsym-
metrischer Lage zur Kippachse keinen grilieren relativen Strecken-
meBfehler als 1:10000 hervorrufen (Abschmtt 5.3.2.). Die Aufstellung
der Reflex-DimeBhiingelatte geht sehr schnell und einfach vor sich,
Nachdem die gleiche Aufsteckhiilse wie beim Hingetheodolit am

Pfriemen befestigt ist, mull der Tragrahmen fiir die Kippachse der

Bild 11

Hf'ih'-"l'“'l1“|-"";f'lihl'lﬂliirlgi‘lillh‘ I_-'h” CIm l:nri::. her 20 em u[illq;l.'qirph.'ar]

!

Latte durch Bewegungen in der Aufhingekugel mit Hilfe einer Dosenlibelle senkrecht
cgestellt werden. Im Gregensatz zur SCHMIDTschen Glaslatte kann die Latte nach dem
Festklemmen der Aufhingekugel um das mit ihr verbundene Zwischenstiick in die ge-
wiinschte Zielrichtung gedreht werden. Beir geneigten Visuren ist die gekippte Latte mit
einer Klemmschraube an der Lfl‘;n||:::5_{r*||[f}t=;r|,i;_gqtp| Metallscheibe, die am 'r"“}—”""l””“”
befestigt ist, festzustellen. Als Zielpunkt Hir die Hohenwinkelmessung dient der in der
Kippachse liegende Noniusnullstrich, wihrend fiir die Horizontalwinkelmessung eine
hesondere tlt-|=;1-|~||~:+*iifiil‘tlli;_rt- Zielmarke oberhalb des Nonius angebracht wurde. Sollen
die Polvgonwinkel mit geringerer Genauigkeit gemessen werden, geniigt es, an der Latte

den Ubergang zwischen schwarzer und weiller Teilllache anzuzielen,
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5. Betrachtungen zur entwickelten DistanzmeBausriistung fiir unter Tage

5.1. Die Beleuchtungsausriistung des Hingetheodolits

Ber den bisherigen Messungen mit Reflexlatten wurden diese durch eine am Instru-
ment befestigte elektrische Stabhandleuchte angestrahlt. Diese Lampenanordnung ist
héchstens fir Grubennivellements geeignet [99]. Fiir Nachtragungsziige mit einem
Hingetheodolit stellt sie nur eine Notlosung fiir "n"w':iuL'Elﬂm{-ﬁﬁungvll dar,

Die verschiedenen Typen der bekannten Grubenlampen strahlen in der Regel (aus-
genommen der Grubenscheinwerfer) kein gebiindeltes Licht aus. Diese Lampenaus-
fithrungen sind auch meist zu groll, um am Theodolit befestigt werden zu kénnen. Da
jedoch die Untersuchungsergebnisse der Reflexfolien (Anlage 13) gezeigt haben, daB
die Riickstrahlwerte der Reflexstoffe in Richtung des Zielstrahls mit steicendem seit-
lichem Abstand der Lichtquelle vom MeBinstrument sehr stark abfallen, ist es erforder-
lich, die Lichtquelle am Theodolit anzubringen. Um eine fiir den Hingetheodolit geelg-
nete Beleunchtungseinrichtung zu erhalten, wurden zunichst alle im Handel angebotenen
elektrischen Stabhandleuchten .'tu:-;lll'n]lit-r't. und die giinstigste ausgewihlt. Am besten
bewiihrte sich eine chinesische Stableuchte mit zwei Monozellen und einer festen
Reflektorhaube. Obgleich bei dieser Lampe das Fokussieren wegfallt, wird mit ihr durch
die Verwendung einer geeigneten Glithbirne bei Entfernungen zwischen 2 und 50 m eine
gute Lichtpunkteinstellung an der Latte erreicht. Die Helligkeitsverringerung, die bei
dieser Lampe mit zwei Monozellen (=~ 3 V) gegeniiber der bei den Versuchsmessungen
benutzten Stableuchte mit drei Monozellen (2~4.5 V) entsteht, wurde durch die Ver-
wendung eines Akkumulators als Stromquelle fast villig kompensiert, so dall die
Reflexdistanzlatte bis zu Zielweiten von 45 m (Lattenbeleuchtungsstiirke 0,22 1x) aus-
reichend beleuchtet war,

Ihe chinesische Stablampe wurde in der Werkstatt des Instituts fiir Markscheide-
wesen umgebaut und an dem linken Fm'imr|'L|'I.|'i1;__{l_-r in der Hohe der ]iimuw.hm: des
Hingetheodolits angebracht (Bild 12). Da eine direkte Kopplung der Scheinwerfer-
lampe mit der Fernrohrkippachse nicht méglich war, ist es bei geneigten Visuren
erforderlich, die Stellung der Lampe mit der Hand entsprechend der Fernrohrneigung
zu veriindern. Dieser Mangel erwies sich jedoch bei den anschlieBenden Probemessungen
im Mansfelder Kupferschieferbergbau als sehr gerinefiigic.

Die Lampenanordnung am Fernrohrtriager begiinstigte das Anbringen einer zusiitz-
lichen Lichtquelle zum Beleuchten der Teilkreisablesungen des Theodolits. An Stelle
des am gleichen Fernrohrtriger befindlichen Lichtauffangspiegels wurde eine Steck-
fassung fiir eine Glithbirne befestigt. Am Fernrohrtriiger unterhalb der Steckfassung
hegt die Steckdose. Von dieser gehen zweil Stromleitungen ab. Die eine fithrt zur Licht-
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Die Beleuchtungsausriistung des Hingetheodolits b3

quelle (2,2 V; 0,2 A) fiir dae Teilkreisbeleuchtung, wihrend die andere die Scheinwerfer-
lampe zum Anstrahlen der Reflexdistanzlatte speist.

Der Strom wird durch das an einem Akkumulator befestigte Kabel zugefiihrt, Als
Stromquelle dient ein normaler Akkumulator (2,4 V; 12 Ah) einer Grubenkopllampe.
Da der durch das Kabel mit dem Instrument verbundene Akkumulator einen zilgigen
Messungsvorgang behindert, sollte er durch ene kleine und leichte Stromquelle mit
hoher Leistung ersetzt werden.

Diese Forderung wird in weitem MaBe von dem superaktivierten, gasdichten Nickel-
Kadmium-Akkumulator der Grubenlampenwerke Zwickau erfillt. Der hermetische
VerschluB dieser Akkumulatoren liBt keinen Elektrolyt ausflieben und verhindert
jedes Entgasen, so dal die Stromquelle am oder im Theodolit angebracht werden kann.

Die zur Zeit vorhandene Ausfithrungsform der Beleuchtungseinrichtung ;_"r'“'iihi'-

leistet die Schlagwettersicherheit noch nicht. Von der Freiberger Versuchsstrecke wurde

Bild 12. Hingetheodolit 6.1 mut DimeBkeilvorsatz Bild 13. Reflexzielkettchen
und Beleuchtungsausriistung

die entwickelte Beleuchtungseinrichtung befiirwortet. Es sind noch eimge Verbesse-
rungen vorzunehmen. So sind die von der Steckdose abgehenden zwel Stromkabel, um
Beschiidigungen zun wvermeiden, hinter der Abschluliplatte des Theodohts entlang-
sufithren oder bei einer stiarkeren Platte in eine besondere Nut einzubetten. Um die
Lampe gegen herabfallendes Gestein zu schiitzen, 1st das Gehiiuse der Scheinwerfer-
lampe etwas kriftiger zu bauen |_E'!|II|H1'|1 dem be1 der lh*uh:r-nIi.np“:ilnprj und eine stir-
kepre (Alasscheibe mit htherer Fassungswulst zu verwenden. Bei einer Serienfabrikation
wiirde die in der vorgeschlagenen Form verbesserte Beleuchtungseinrichtung fiir den
Hingetheodohit das Zeichen fiir Schlagwettersicherheit von der Freiberger Versuchs-

strecke erhalten.

5.2. Das Reflexzielkettchen

Bei den Probemessungen in den verschiedenen Bergbaubetrieben konnte mat der
DistanzmeBausriistung  bereits eine mittlere relative LingenmeBgenamgkeit von

1:2000 bis 1:3000 erzielt werden, obgleich die Lingen der Nachtragungsziige nur nach
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64 Entwickelte DistanzmeBausriistung fiir unter Tage

einer Richtung durch ein bis zwei Doppelkoinzidenzen bestimmt wurden. Da die
erreichten Streckenfehler weit iiber den geforderten Genauigkeiten fiir Nachtragungs-
ziige liegen, ist es nicht nitig, die Lingen in beiden Richtungen zu ermitteln, so daB nur
eine Reflexdistanzlatte bendtigt wird.

Um den MebBgehilfen zum Anleuchten des Zielkettchens einzusparen, wurde versucht,
auch das Zielzeichen reflektierend zu gestalten. Da fiir den im Auge hervorgerufenen
Helligkeitseindruck die Leuchtdichte der Reflexfolie maBoebend ist. ist bei Verwendung
von Rellexstolfen nicht nur aufl deren Aufbau, sondern auch auf die GréBe der reflek-
tierenden Fliche zu achten, Es ist also unzweckmaBig, nur das Kettchen und die Kugel
des Zielzeichens mit einem Reflexstofl zu versehen. Der von der kleinen Fliche zuriick-
gestrahltz Lichtstrom reicht nur aus, um das Zielkettchen bis zu Entfernungen von
&~ 25 m scharf anzuzielen. Wird dagegen eine grioBere Reflexfliche hinter dem
Zielkettehen als Kontrastscheibe angebracht, so ersetzt die Rellexfolie die
Grubenlampe.

Daher wurde hinter dem Zielkettchen eine mit Reflexfolie beklebte Leichtmetall-
platte (1310 em) angebracht (Bild 13). Die reflektierende Platte ist durch einen Stab
mit einer Halterung drehbar und gelenkig verbunden. Wird die Steckhiilse so iiber den
Piriemen gesteckt, dab sich der Einrastknopf unten befindet, besteht keine Gefahr, dal
die Rellexplatte die freithingende Zielkugel ablenkt. Durch die vorhandene Dreh- und
Kippméglichkeit kann die Reflexplatte fiir alle Zielrichtungen gut hinter das Kettchen
sebracht werden,

Damit man das Zielkettchen auch bei groBeren [intfernungen noch gut erkennen
kann, mul} die Reflexplatte mit einer hellen, stark reflektierenden Reflexfolie versehen
werden. Nach den Untersuchungen im Abschnitt 4.2.3. weisen die Reflexfolienproben
Sg und S, die groften Riickstrahlwerte auf. Da sich die Reflexplatte genau senkrecht
zum Zielstrahl ausrichten liBt. wurde zum Bekleben der Platte die Rellexfolie Sy
(Scotchlite-Spitzwinkelfolie Silber Nr. 244) verwendet. Die Reflexkraft dieser Folie
liegt im Vergleich zur Probe S, (Weitwinkelfolie) bei Lichteinfallwinkeln bis zu 10° um
~ 30 bis 409 hoher.

Die Zielgenauigkeit nach dem Reflexzielzeichen wurde durch Einweisen und Ein-
stellen des reflektierenden Zielkettchens auf das Strichkreuz des mit der entwickelten
Hi'iq'm'hlHllp':-a:-iul'ivhttmu_f versehenen Theo 6.1 bestimmt. Die "'-'l-l'H:'iiili'hlln;_u-n des Ziel-
zeichens senkrecht zur Zielrichtung wurden mit einem im Institut fiir Markscheide-
wesen angefertigten Mebschlitten vorgenommen, wobei ein zweiter Beobachter die
‘\-{'I'Ht'hil'!lllII:_[HtH’lI'q::ll_{l' dan lif"!' .“i|i1"{HIIl‘il_'l‘ll'ulllllil'l :Hir ”,'”l Imim ;lElI{‘:ﬂ:'“ |»'.nnlllf'. |‘:!-i-
wurden mit dem Rellexzielzeichen und vergleichsweise mit dem normalen Zielkettchen
(Beleuchtung mit einer elektrischen Kopflampe) auf 4 Standpunkten bei verschiedenen
Entfernungen je 5 Reihen zu 10 Beobachtungen gemessen. Die aus den 5 MebBreihen pro
Standpunkt berechneten mittleren Zielfehler (Mittelwerte) sind in Tabelle 4 zusammen-
cestellt,

Wie aus dieser Zusammenstellung hervorgeht, unterscheiden sich die Zielfehler nach
den beiden Zielkettchen kaum voneinander. Die Untersuchungen zeigen, daB das ent-
wickelte Reflexzielzeichen selbst bei groflieren Zielweiten hinsichtlich der mit ihm ge-
wonnenen Genaumgkeit (bis =~ 45 m) dem bisher iiblichen von einem MeBechilfen mit

einer elektrischen Lampe beleuchteten Zielkettchen gleichwertig ist.
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Tabelle 4. Mittlerer Fehler einer Zielung mit dem Theo 6.1

Entfernung in m
o) 19 22 37
ce ce ce ce
normales Zielkettchen + 7,2 1 3,7 + 4,1 13,9
Rellexzielkettchen =7,0 - 2,8 - 3,2 3.4

5.3. Fehlereinfliisse

Der folgende Abschmitt enthiilt eine Beschreibung und Analyse der zu befiirchtenden
instrumentellen Fehler bei der optischen Streckenmessung mit der entwickelten Distanz-
meBausriistung. Die durch den Beobachter und durch Refraktionseiniliisse bedingten
Distanzfehler sind gegeniiber den instrumentellen Fehlern klein und kiénnen im all-
gemeinen fiir Nachtragungs- und Verbindungsziige vernachlassigt werden, Dagegen ist
die Kenntnis der vom Instrument und von der Distanzlatte abhiingigen, meist einseitig

wirkenden Streckenfehler besonders wichtig,

5.3.1. Instrumentenkonstanten

Vor einer optischen Streckenmessung miissen die Instrumentenkonstanten bekannt
sein. Treten Abweichungen der Instrumentenkonstanten vom Sollwert auf, so sind
diese entweder vor der Messung zu beseitigen oder ber der Messungsauswertung zu
beriicksichtigen,

Auf die Unveranderlichkeit der Instrumentenkonstanten mulite besonders geachtet
werden, um die zu verschiedener Zeit ausgefithrten Messungen unmittelbar miteinander
vergleichen zu kinnen. Verinderungen der Instrumentenkonstanten konnen infolge von
Temperatur- und Zeiteinfliissen entstehen oder auch vom Beobachter selbst hervor-
cerufen werden. Die Angaben tber das Verhalten der Konstanten von Doppelbild-
instrumenten in zahlreichen Verdffentlichungen sind nicht einheitlich. Offenbar lassen
die Ergebnisse, die nur in wenigen Fillen aus griBeren Messungen mit ausreichendem
Zahlenmaterial abgeleitet werden, 1*i11d£*l|li;_n- Schliisse noch micht zu.

Die Additionskonstante setzt sich beim DimeBkeil aus zwer Teilen zusammen: dem
Abstand des Teilungstriagers der Latte von deren Aufstellungspunkt und der Liinge von
der Kippachse bis zum Vorsatzkeil. Diese Konstante wird von der Firma durch eine
geringe Versetzung der Lattennonien und eine kleine Verschwenkung der Planplatte aus
ithrer normalen Lage bei der Trommelstellung Null beriicksichtigt, Da der Einllull der
Additionskonstante auf das Messungsergebnis konstant und bei guter Justierung der
Ijl’“'!.‘rfullt- klein ist, kann er meistens vernachlissiet werden. Eine Abweichung dieser
Konstante vom Sollwert wiithrend der Messung 1st nicht zu befliirchten, da die vorhandene
Justierung sich nicht selbsttitig verindern kann. Beim DistanzmeBkeil ,,Dimeld 002"
ist die Additionskonstante auf :i"'.vi.-ira-ri':lrll}'mvlL-I'IIif‘ndirli’[r uh}_r_l'ﬁlimuli., so dall ber den
Versuchsmessungen mit dem Theo 6.1 ein groBerer Betrag (¢ &~ —45 mm) auftrat, der
rechnerisch beriicksichtigt wurde.,

Den stirksten Einflub auf das MeBergebnis eines Doppelbildtachymeters hat die
."b[tll!j;r“i-;.'ﬂilruﬂhuns[;auh-} die durch die Grible des }HII‘ill]it]{liﬂl'lll'll Winkels bestimmt
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66 Entwickelte DistanzmeBausriistung fir unter Tage

wird. Anderungen dessen kénnen durch verschiedene Einfliissse auftreten und erzeugen
einen proportional der Melentfernung wirkenden Liangenfehler, Uber die Frage, ob die
Multiplikationskonstante eines Doppelbildtachymeters konstant oder in bestimmten
Grenzen variabel ist, herrscht noch keine einheitliche Meinung. Die meisten Unter-
suchungen dariiber wurden mit dem Redta durchgefiihrt, wobei die erhaltenen Ergeb-
nisse sehr unterschiedlich sind.

Zuerst wurde die Ansicht vertreten, dall die Multiphkationskonstante im Bereich der
MeBoenauickeit konstant sei [76] [156] [157] [113]. Die eingehenden Lntersuchungen von
CremER [21], BErroTH [11], ULBRICH [174] und SMIRNOFF [159] zeigten jedoch, dall
die Grile des Emr;l[]uhli.m‘ht-n Winkels stark I.|-||||:||-r;|l1|T'nh|15'|nu'ig 1st. Auf Grund der
iiberzeugenden Ergebnisse von ULBRICH, der bei 27 von 46 gepriiften Redtainstrumen-
ten verschiedenen Alters einen deutlichen Temperaturgang nachwies, untersuchte
ScHNEIDER [148] den Temperatureinflull. Er begriindete theoretisch die Kompensation
der Lattenausdehnung durch die VergriBlerung des parallaktischen Winkels. Da die
bei einer Anzahl von Geriten mit gleicher Optik festgestellten Restfehler verschieden
oroB waren und durch Messung in beiden Fernrohrlagen (bei Redta sehr umstiindhch)
herausfielen, suchte er die Ursache in mechanischen Unzulinglichkeiten. Einzelheiten
dariiber werden von SCHNEIDER nicht angegeben, Er behauptet aber, den Zeiss-Werken
sei es durch rein mechanische Verbesserungen gelungen, den Temperaturgang zu beseiti-
gen. Die 1944 von Tysowskys vorgenommenen Untersuchungen an einem Hedta der
damals neuesten Produktion ergaben jedoch wieder eine Temperaturabhiingigkeit der
Multiplikationskonstante. Auch in den letzten Jahren wurde in Verdllenthchungen von
Biro [7], GROSSMANN [49] und BAHNERT [6] aufl die Temperaturemplindhichkeit von
Doppelbildreduktionstachymetern hingewiesen. Sehr eingehende Untersuchungen iiber
das Verhalten der Multiplikationskonstante fithrte BAHNERT mit einem Redta 002
durch [6]. Er stellte bei einem Temperaturanstieg von 109 ynd einer Zielweite von
100 m eine Verringerung der Distanzablesung um 1,4 em fest. Zur Verhinderung des
Fehlereinflusses infolge Konstanteninderung wurde teilweise ein sehr umfangreicher
Aufwand getrieben. BAro [7] hilt es fiir ndtig, die Multiplikationskonstante bei Doppel-
bildtachymetern tiaglich und eventuell sogar vor und nach der Messung zu kontrollieren.

Uber das Verhalten der ."'nlnlt.ilrli]i-'llinllﬁlinnﬁl-ainlr hei den Keilvorsiitzen sind nur
wenige Verdffentlichungen bekannt, Anfang der dreifliger Jahre st ellten LUpEMan~ (113
und BErroTH [11] bei Untersuchungen von verschiedenen DimebBkeilen keinen Tempe-
ratureinflul fest. Da bei den Streckenmessungen unter Tage beim Ubergang von einer
Frischwetter- zu einer Abwetterstrecke oft in kurzer Zeit starke Temperaturunter-
schiede zu iiberwinden sind, ist es IH"ll.i;_:, iitber das '|14'=mp1'1‘.'|lllrx':-rhull!-u der Ihstanz-
meBeinrichtung ,,DimeB 002 genau unterrichtet zu sein.

Bei einem kurzfristizen Wechsel von Temperaturunterschieden mull man neben dem
Temperaturgang der Multiplikationskonstante auch das Verhalten des Distanzmessers
bei Temperaturspannungen kennen. Im allgemeinen glt die Faustregel, dali ein Theo-
dolit so viele Minuten zur Temperaturanpassung beniotiot, wie die Temperaturdifferenz
in Graden betréigt, um unscharfe Bilder und falsche Ergebnisse zu vermelden [71] [50].
BauxerT [6] fiihrte Temperaturspannungsuntersuchungen an einem Redta 002 durch.
Er stellte iiberraschend fest, daB die Messungsergebnisse des untersuchten Gerites durch

starke 'I'q-m'fu'-r::!.in'diil'vl'!-llzﬂnl nicht beeinflulit wurden.
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Die Untersuchungen iiber das Verhalten von Vorsatzkeilen bei plotzlichem Tempera-
turwechsel wurden an zwer DimelBketlen in Verbindung mit einem Theo 030 und einem
Theo 6.1 vorgenommen. Die Anordnung und Durchfithrung der Messungen erfolgte
dhnlich wie beir BAuNgERT [6]. Bei einer plitzlichen Abkiithlung der vorher erwiirmten
Instrumente um 33949 hzw., 3821 wurden die Freebmsse der Distanzmessung nur
wihrend der ersten 10 Minuten merkbar beeinflufit. Die Untersuchungen zeigten, dall bei
Distanzmessern mit Dimefikeil der Einflull der Temperaturspannungen geringer ist, als
melstens dNTenomimern wird.

Die Multiplikationskonstante emes Doppelbildtachymeters kann neben der Tempera-
turemplindlichkeit auch noch einen Zeitgang aufweisen. Unter dem Zeitgang der Multi-
plikationskonstante versteht man deren Verinderung ber gleichen Temperaturbedin-
cungen durch instrumentell bedingte Ursachen (Abniitzungserscheinungen oder Erschiit-
terungen beim Messungseinsatz) oder durch eine Anderung der Koinzidenzauffassung
des Beobachters (Abschinitt 7.1.). In der Literatur gehen iiber diese Frage die Meinun-
gen ebenso auseinander wie iiber den Temperatureinflull, Die meisten Autoren, wie
Biro [7] und StmvmeERrDING [157], sind der Auffassung, dall man die Instrumenten-
konstanten von Doppelbildtachymetern nicht fiir liingere Zeit als fest annehmen kann.
GROSSMANN [4Y] und vor allem BAERNERT (6] vertreten aufl Grund der Ergebnisse threr
zahlreichen Messungen die gegenteilige Ansicht. BApNERT stellte fest, |, dall die 1m
Verlauf des Beobachtungsjahres aufgetretenen Abweichungen innerhalb sehr enger
Grenzen hegen, die nur wemg gréoler als die normale Streuungsamplitude der Beob-
achtungswerte eines Beobachters sind™ [6, 5. 52|, Er mimmt an, dall die von wver-
schiedenen Autoren angefithrte Verinderung der Redtakonstanten auf micht erkannte
Temperatureinflissse oder auf eine mangelhafte Eichung des Geriites zuriickzufiihren
st

Die Untersuchungen iiber das Verhalten der Instrumentenkonstanten wurden an zwel
verschiedenen Dimelikeilen in Verbindung mit einem Theo 030 und einer Dimellhand-
latte (aufl Stativ) aul der Eichstrecke iiber Tage vorgenommen. Lur Prifung der beiden
Dimelikelle wurden ungefihr ein Jahr lang jeden Monat mindestens einmal 1thre Kon-
stanten bestimmt, Die Beobachtungen fanden ber den wverschiedensten Witterungs-
bedingungen und bei Temperaturen zwischen — 1°C und 4 30°C statt. Fiir jede Kon-
stantenbestimmung eines Dimelikeiles wurden auf 11 Standpunkten zwischen 5 und G0 m
je 10 Komnzidenzen gemessen. Aus den Abweichungen der Mittelwerte jeder Messungs-
rethe von den Priiffbahnliingen wurden die mittleren Konstantenverbesserungen pro
Messungstag und DimeBkeil berechnet., Die fiir die rrl'T[Illl.'l'ilT.lll'l'Il von —1°, 4 9°,
+ 207 und 4 307°C pro Standpunkt festgestellten mittleren Konstantenverbesserungen
wurden fiir den DimeBlkeil | |I,-'.'!i'r” in Anlage 20 und fiir den Dimebkeil 11/342 1n Anlage 21
aufgetragen. Die Ergebnisse der Konstantenuntersuchungen zeigen fiir beide Dimel’-
keile keinen Illf'IHIH'I"iIi1]!';{:!“_‘_‘,’ der .‘#Illiti.plilintinlwliunﬁtitttt.q'. Gleichzeitig
wurde rr-Hr;_fq'H’[r-”I, dall die im Verlauf der Beobachtungszeit von etwa einem Jahr auf-
tretenden Abweichungendermittleren Instrumentenkonstanteninnerhalb
der normalen St reuungsamplitude der MeBwerte des Beobachters liegen.
Ihe geringsten Konstantenveriinderungen weist der DimeBkeil 11/342 (Anlage 24) auf,
withrend der DimeBkeil [1/360 vor allem ber kurzen Entfernungen etwas grillere Abwei-
chungen zeigt,
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Auf Grund der Erkenntmsse der Hnnr-il.:tr1!.:*n1ml.:-r:-nwlmn_Lwn wurde fiir die ent-
wickelte DistanzmeBausriistung ( Hingetheodolit mit Dimefkeil und Reflexdimellatte)
die Konstantenbestimmung auf den Priifstrecken iiber und unter Tage je viermal an
verschiedenen Tagen durchgefiithrt. Daber wurden fir jede Messung auf 9 bis 10 Stand-
punkten zwischen 5 und 45 m je 10 Komzidenzen beobachtet. Die Abweichungen des
Mittelwertes der Koinzidenzen von der Priiffbahnlinge wurden wegen emmes Temperatur-
canges der Multiphkationskonstante fir jede Konstantenbestimmung getrennt aus-
crewerlel.

Da beim Versuchsmuster der Reflexdistanzlatte die Reflexfolie auf Vimdur aufgezogen
1st, das einen etwa Gfach hiheren Ausdehnuneskoeffizienten als Stahlblech hat, wird
bei dieser Latte die Ausdehnung nicht durch die Vergriberung des parallaktischen
Winkels kompensiert. Zur Vermeidung des Temperaturganges sollten bei einer spiteren
Hi'l'iu'llhu-rsla'“lm,i__z die Rellexfolhien auf Stahlblech aufeebracht werden. DDa die Kon-
stantenbestimmungen beir unterschiedlichen Temperaturen durchgefithrt wurden,
konnte der Temperatureinflull der Distanzlatte genau erfalit und ber den Probe-
messungen beriicksichtigt werden.

Nach Abschlufl aller Messungen mit der entwickelten DistanzmeBausriistung (nach
=~ 6 Monaten) wurden die Instrumentenkonstanten nochmals durch eine zweimalige
Bestimmung iiberpriift. Dabei lagen die Abweichungen gegeniiber dem zu Beginn fest-
cestellten Mittelwert unter Beriicksichtigung der Temperaturverbesserung innerhalb
der normalen Streunung. Diese Feststellung bestatigt die bereits ber den rl'l*mIH'r;lIUI'—
messungen mit dem Theo 030 erhaltenen Ergebnisse, dafi die fiir einen bestimmten
Beobachter ermittelte Multiplikationskonstante des DimeBkeilvorsatzes wihrend eines

ariferen Zeitraumes unveriinderlich ist.

5.3.2. Lattenfehler

Bei der optischen Streckenmessung wird die Entfernung als Produkt einer verhiltnis-
miibig kleinen Basis mit der ."-'Illlliplik:lI.ii.uiﬁliunﬁt:u:lr' abgeleitet, Ein Fehler der Distanz-
latte ruft einen Entfernungsfehler hervor, der ebenfalls gleich dem Produkt aus
dem Lattenfehler und der .'ﬂu|t.i|}H|~::1!.ifrnﬁliun&:lnnLi* ist. Dhe Latte darf daher nur sehr
ceringe Fehler aufweisen. Damit die vorhandene Genauigkeit eines Distanzmessers
voll ausgenutzt werden kann, miissen die aus dem fehlerhaften Lattenabschnitt und der
Aufstellung der Latte entspringenden Messungsfehler bedeutend kleiner sein als die
durch das MeBinstrument entstehenden Fehler,

e |'l';_n=|r||iimul-|| ‘|1i'i|11n-r{:;h'h|:~t‘ der Dimelllatten werden bei der Hnrml.‘mtl'.rll.H'Hlill!‘
mung erfaBt und gehen hier als Malstabsfaktor ein. Die zufilligen Teilungsiehler
wirken sich dagegen als Entfernungsfehler aus, Sie werden jedoch im allgemeinen von
der Herstellungsfirma so klein gehalten (nach Bossuarpt [16] m = -+ 0,029 mm  bei
einer Redtalatte), dall sie im Verhiiltnis zu den iibrigen Messungsfehlern zu vernach-
lassigen sind. Die bisherigen Angaben tiber Lattenfehler betreffen jedoch nur die norma-
len 2-m-Distanzlatten. Bei den Dimel- oder Redtahandlatten, die fiir Gebiudeein-
messungen gedacht sind, nimmt BRAUNE [18] einen inneren Lattenteirlungsfehler bis zu
0,12 mm an. Da bei den Versuchsmessungen meist eine DimeBhandlatte verwendet

wurde, war es nitig, die Latte sorgfiltig aul thre zufilligen Teillungsfehler zu priifen.
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Die Komparierung der Handlatte erfolgte mit einem sowjetischen Priifmeter (0,2 mm
Untertellung des gesamten 1 m langen vernickelten Messingstabes), wobei jeder Teil-
strich der Teillune und des Nonius zweimal gepriift wurde. Als mittlerer innerer Tellungs-
fehler der Latte wurde m; = L 0,016 mm festgestellt. Dieser Wert ist ungelahr nur
halb so groll wie der fir die 2-m-Latten.

Ber den ReflexdimeBlatten wurde an Stelle der Lackschicht auf das Stahlblech
(Muster 1) bzw. Vinidur (Muster 2 und 3) Reflexfolie geklebt und diese mit der Teilung
versehen, Da noch kemne Angaben vorliegen, ob die Teilung auf eine Reflexfolie mit der
olerichen Genauigkeit wie auf die Lackschicht aufgebracht werden kann, wurden auch
die Tellungsgenauigkeiten dieser Latten mit dem Normalmeter tiberpriift. Die inneren
Teilungsfehler dieser Latten liegen zwischen my; = 0,020 bis + 0,024 mm. Im Hin-
blick auf das _"'nH”II'iHEE'n der |.:|II1'HT!'i]I|11g st also die Reflexfolie der Laclkschicht
_:_"|E*'l1'hwr|'li;:.

An eine fiir die Messungen unter Tage geeignete Distanzlatte miissen besonders hohe
Anforderungen in bezug aul Widerstandsfithigkeit gegen mechanische Beanspruchun-
cen und atmosphiirische Einfliisse gestellt werden. Bei den iiber ein Jahr lang durch-
eefithrten Messungen mit Reflexlatten waren an diesen keine Verinderungen fest-
zustellen. I-:ll|1.'i'f~'1h'[m||:{f'ﬂ an einer |~L|l'illE'!*!-|l Hl'ﬂl'_‘hliI”l'Hlir'ﬂllt' rr_unhrn. dall die ver-
arbeiteten Reflexfolien auch bei lingerem Verbleiben in den chemisch aktiven
Grubenwiissern und bei starken Temperaturunterschieden in einem Klima-
raum in thren Riickstrahleigenschaften nicht beeintriachtigt wurden. Die
Oberfliche der Folien wird von einer gegen atmosphirische Einfliisse fiuberst wider-
standsfihigen Lackschicht geschiitzt. Der Reflexstoff mit seiner Klebeschicht haftet
nach deren Aktivierung und Trocknung sehr fest auf dem fiir Distanzlatten iiblichen
Stahlblech. Auch gegen starke dubere Beanspruchungen (Anschlagen gegren
emmen harten Gegenstand) 1st die auf Stahlblech aufgeklebte Reflexfolie ver-
hiiltnismiaBig unempfindlich, wihrend bei den normalen Doppelbilddistanzlatten
die Lackschicht leicht abblittert. Untersuchungen in einem Kilteraum ergaben, dall bei
emem Temperaturunterschied von s 458 Jep Ausdehnungskoeffizient des Stahl-
bleches der DimefBhandlatte durch den aufgebrachten Reflexbelag nicht verindert
wird,

Ber Doppelbilddistanzlatten findet im alleemeinen Holz als Unterlage fiir die Stahl-
biinder Verwendung. Holz eignet sich wegen seiner F mplindhichkeit gegeniiber Tempe-
ratur- und F 1'11¢-|I‘Ll1t:|~;1*i1.:-u'i||E||"|.~:.~lr'll als Tragmaterial fiir Grubenhiingelatten ‘n‘r"'tllw'l' rut.
Dagegen bewihrte sich bei den {;l'tlln'llrur-:arallH;;l'n der fir die DimeBhiingelatte ver-
wendete Leichtmetallrahmen sehr gut.

Die richtige Aufstellung der Reflexhiingelatte fiir Nachtragungs- und Verbindungs-
zlige 15t 1Tt wenmger Schwierigkeiten verbunden als die Aufste Hung der Doppelnld-
distanzlatte fir iiber Tage. Abweichungen des Rahmens fiir die Kippachse der Latte
aus der Senkrechten ergeben eine Verschiebung des Aufhiingepunktes der Distanzlatte
aus der Lotrechten des MeBpunktes. Der in die MeBric htung fallende Anteil der Ver-
schiebung geht voll als Fehler in die Streckenmessung ein. Wird dieser Be ‘trag durch
eine fe fl]+'1‘hdflr- |n--hlrrlll‘|ff der am thl”l'.‘thlrh‘*ll befindlichen Dosenlibelle hervo Teri-
fen, kann man ihn mit bei der Konstante ‘nbestimmung erfassen und bei der Messung
beriicksichtigen, Eine seitliche Abweichung des Rahmens aus der Senkrechten fiihrt
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70 Entwickelte Distanzmellausriistung [ir unter Tage

zu einer Schieflage der Lattenkippachse um den Winkel ¢. 5i1e lalit sich beim Dimel-
keil dadurch ausschalten, dall durch entsprechende Keildrehung emm Klaffen oder
| lberdecken der beiden Teilbilder beseitiet wird. Bei steilen Visuren entsteht trotzdem
noch ein Fehler, der die MeBdistanz in der gleichen Griflenordnung, jedoch mit an-
derem Vorzeichen, wie eine nicht senkrechte Einstellung der DimeBreflexlatte zur

Zielrichtung verfiillscht, Nach sinngemibBer Umformung aus [66, 5. 474] betriigt

g [a\2
As ~— —|—] .
£ )

Da die anderen Lattenaufstellungsfehler in der Regel positiv sind, wirkt dieser Fehler
jenen entgegen, und man kann bei thm ohne weiteres eine etwas hihere Toleranz zu-
lassen. Da es maglich 1st, den Tragrahmen mmt emer Dosenlibelle‘auf /3" genau lot-

recht zu hiingen, darf dieser Fehlereinflull vernachlassigt werden,

Hild 14%. ."l.uI':ilt'|lt|l1;_f'.~'={'f'1||1‘l‘ der ]}u}-]n'“nihhiiﬂi;lr1?.|:111.|~
A l..i'l'l_{lll.'llllljllﬂ.
Z' = Lielpunkt

A ||Lilhii'r'llrlg:-:!mlm]iE

Ist die Hingelatte mit dem Richtkollimator nicht senkrecht zur Zielachse eingestellt
und schlielit mit dieser den vertikalen Verschwenkungswinkel ¢ emn, entsteht ein die
Distanzablesung stets vergrillernder Fehler. Die Verschwenkung der Distanzlatte kann
durch ein schlechtes Ausrichten der Latte oder durch einen Justierfehler des Richtkolli-
mators |1|-|'x'1zl';:r-t'11rt*!: werden. Der die ]".Illrl-l'lmn_-_l_ uIm emnen L'|r'il.‘|l grolien und syste-
matisch wirkenden Betrag verfilschende Justierungsfehler des Richtkollimators kann
bei der Konstantenbestimmung oder durch Nachjustieren erfalit und auf eine zu ver-
nachlissigende GroBe herabgedriickt werden, Der vertikale Verschwenkungsfehler der

Latte wird in der Regel zusammen mit dem Fehler auftreten, der durch eine TSV ITIme-
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trische Lage des Lattenabschnittes zur Lattenkippachse (Lattenaufstellungspunkt) ent-
steht. Der zuletzt angefithrte Fehlereinflufl liBt sich bei den Doppelbildlatten in der
Regel (auller ber den Redta- und DimeBhandlatten) durch eine entsprechende Ver-
schiebung der Latte beseitigen oder sehr klein halten. Da infolge des festen Aufhinge-
punktes der Dimelireflex-Hangelatte ein bestimmter Fehler durch die asymmetrische
LLage des Lattenabschnittes nicht zu vermeiden ist, sollen die Fehlerauswirkungen niher
betrachtet werden.

e Fehlereinfliisse der Latte sollen in Anlehnung an BRAUNE

18] untersucht werden,
In Bild 14 1st ber einer zu messenden Linge s = J'Z' die Latte im Zielpunkt Z’
El

um den Winkel ¢ = =20 gegeniiber der Senkrechtstellung verschwenkt. Auber-

F
il

dem hegt der Lattenabschnitt unsymmetrisch zum Lattenaufstellungspunkt Z’. Dieses

st gleichbedeutend mit einer Verschiebung des Lattenabschnitts um den Betrag

v = (v — e). Die beiden Fehler veriindern gemeinsam die MeBdistanz um den Wert
FJ'I.":-‘ - f.l'l.'-.'ll_ ' 4'.!',"-.'”‘
Der erste Teil der Gleichung entspricht der Differenz J'Z” — J'Z’ und ergibt nach

der Niaherungsformel fiir schlanke rechtwinklige Dreiecke [61]

3 B 5 ]

£ 1 =
as, = — — — d

28 2 107 -

Das zweite Glied stellt die Ihfferenz JZ — J'Z" dar und betrigt nach

d &
rf.";u = & - COT &
g
Mit hinreichender Genauigkeit ergibt
d &
cot ¢ = cot (1007 L dg) =
| i Lj a
und da
g v
"‘.f i H- &
wird
d g\2 o
I'.f;.."i"u = o ( ) s = .
0 g s
er resamte Fehler As = .IJ’,'-;r, - r]'l.ﬁ‘l, 1.1‘[,[‘5”_{[ also:

P'L:: 'l.- rir E 2 st (i, 2 A
ds — - — & — 4 (7)
5 _.'1 ) :: i i o

N -

Ist nur der Fehler durch Unsymmetrie der Lattenaufstellune vorhanden, so wird

i = l) ||“|| N i ”, 'I]I!ii ] Zi:-'t;
n'.Ir.'-:rle — Hr.'it- - r.lr.'-.'” il 5 (e.!'.')- |H.

Im umgekehrten Fall bei reiner Verschwenkung wird d. @ und v=¢

H g [
o= e = % m \2 :
.-'i'.wl,. - r.'r.wf. 1 ds " — — ' ( :J',I
5 28 28 2 ol . y
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12 Entwickelte DistanzmeBausriistung fiir unter Tage

Die Fehlereinfliisse nach Gleichung (8) und (9) bewirken, getrennt betrachtet, eine

stets zu grofl gemessene Entfernung.

Die DimeBhandlatte und die ReflexdimeB-Hiingelatte konnen in der Halterung nicht
verschoben werden, so daB stets (auBer bei der Handlatte bei s = 57 m) ein Distanz-
fehler infolge Unsymmetrie entsteht. Bei der Handlatte wird dieser Fehler jedoch durch
das exzentrisch (e = 16 em) beim Teilungsintervall 12,5 em angebrachte Spezialdiopter
mit Kollimatorauge fast véllig aufgehoben. Infolge der beiden Lattenfehler wird nach
Gleichung (7) die Distanz um den Betrag

ds= = [(jf —~ t'.a_.r,)"* = “J

verfilseht. Da dieser Wert maximal nur die Grolle von 40,7 mm erreicht, kann er ver-
nachlissigt werden.

Bei der ReflexdimeB-Hingelatte fithrt die Kippachse durch den Noniusnullstrich,
daherist ¢ = 0. und der Fehler infolge Unsymmetrie tritt nur allein auf. Die Grébe der
Verschiebung v* des Lattenabschnitts [ von der Kippachse betrigt het allen Entfernun-

oren 8.
.r.r —= [ . 3
2 200

Aus der Verschiebung resultiert nach Gleichung (8) ein relativer Streckenfehler von

u*,q'_ 1 \2 i 1
g  \200/] 40000

Obgleich dieser Fehler einseitig wirkt, kann er gegeniiber den anderen Melifehlern fir
Nachtragungs- und Verbindungsziige unberiicksichtigt bleiben. Durch die giinstige
Anordnung des Richtkollimators tritt bei der Reflexdimel}-Hiangelatte kein regel-
miiBiger Verschwenkungsfehler auf, jedoch lalit sich ein unregelmialiger Anteil
durch Ungenauigkeit bei der Lattenausrichtung nicht vermeiden. Damit dieser Fehler
susammen mit dem durch die Lattenkonstruktion bedingten Einflufl der Unsymmetrie
vernachlissigt werden kann, diirfen diese beiden Fehlereinfliisse keinen grileren rela-
tiven LingenmeBfehler als & 1:6000 fiir Nachtragungsziige und a~1:11000 fiir Ver-
bindungsziige hervorrufen. Daraus ergibt sich ein maximaler Verschwenkungsfehler
der Distanzlatte von ¢ = 34" fiir Nachtragungsziige und ¢ = 17" fiir Verbindungs-
ziige. Diese Anforderungen kénnen von einem gut justierten Richtkollimator ohne

4721. da in der Grube die Einstelleenauigkeit nach dem

weiteres erfilllt werden (66, 5,
Lattenscheinwerfer des Hiangetheodolits nicht geringer als unter den Mellbedingungen
itber Tage 1st.

Die durch Ausrichtungsungenauigkeiten auftretende vertikale Verschwenkung oder
seitliche Verdrehung der ReflexdimeB-Hiangelatte fithrt zu keiner merkbaren Verminde-
rung der Lattenhelligkeit, aus der sich eine Erhohung des Koinzidenzfehlers ergeben
wiirde. Erst bei einer Lattenverdrehung iiber 30° (Anlage 12) nimmt die Reflexionskraft
der Reflexfolie stiirker ab.
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6. Probemessungen mit der entwickelten DistanzmeBausriistung fiir
Nachtragungsziige

Erst der Einsatz der entwickelten DistanzmeBausriistung in verschiedenen Bergbau-
betrieben erlaubt eine richtige Beurteilung des Instrumentariums. Die Probemessungen
erfolgten im Steinkohlenbergbau in Zwickau und im Kupferschieferbergbau in Eisleben.
Vor dem Einsatz in der Praxis wurde die DistanzmeBausriistung auf ihre Funktions-
fahigkeit und ihre erreichbare St reckenmebBgenauickeit zunichst auf der Priffstrecke in
der Lehrorube tiberpriift.

An vier Tagen wurde jeweils auf 10 Standpunkten zwischen 5 und 45 m je eine Mel-
reihe mit 10 Koinzidenzen beobachtet, Die aus den vier MeBreithen pro Standpunkt

erhaltenen inneren und duBeren Fehler wurden gemittelt und in Anlage 22 eingetragen,

o m

ie erreichte innere Genauigkeit einer Koinzidenz betriigt ber 25 m m; = 5,4 mm
(1:4700) und bei 10 m m; = + 2,8 mm (1:3600), withrend fir den fiuleren Fehler
m, = -+ 6,8 mm ber 25 m (1:3700) und m, = + 3,6 mm ber 10 m (1:2800} erhalten

“..l”.d'.[h Ili‘, .Jr!-l.iiniht'i" E.._“thll'.” {:*"ll:l“i:_f]i“it"” Ii.*":_';["ll “|-|li| ﬁiu‘[‘ |1l"|]|, .q_|'|'rllt11|l'|ll‘l'” Il'{il‘.[
von 1 :1000,

Die Probemessungen mit der Distanzausriistung i Zwie

can wurden durch zwei
normale Abbaue gelegt. Um die Wirtschaftlichkeit der neuen Distanzmelausriistung zu
ermitteln. wurden auch die Lingen nach der bisher iibhichen Methode it dem Meli-
band ermittelt und die benidtigte MeBzeit festgehalten. Da bei der MeBband messung fiir
Nachtragungsziige die Lingen nur auf Zentimeter abgelesen werden und Zugspannung,
Temperatur und Durchhang nicht beriicksichtigt werden, war es fiir den Genauigkeits-
vergleich nétig, die Lingen zusitzlich mit einem komparierten MeBband unter Beriick-
sichticung aller Verbesserungen auf Millimeter zu ermitteln. Der fiir die Einmessung der
Strebfront bendétigte Zeit- und Arbeitsaufwand wurde in den Wirtschafthchkeits-
vergleich nicht mit einbezogen, da sich durch die optische Lingenmessung keine Ande-
rungen prf‘_{nhpn_ Von den |"‘”|:-.')|_r'|.|||im||1~'.l:-|| des ?"E.'_H‘II'I‘Ji;_filll;_ﬁﬁ{ll;l‘f't-i wird man weiterhin
mit einem Zollstock die Entfernung zum KohlenstoB ermitteln. Eine Einmessung der
Strebfront zwischen zwei Polygonpunkten vom Melband aus kommt sehr selten vor.
Sollte diese Einmessung bei einem Nachtragungszug mit optischer Streckenmessung
einmal nitig sein, so 1st es am giinstigsten, die Sicht zu verkiirzen und einen Zwischen-
punkt einzuschalten. Bei der apt ischen Distanzmessung zu den im Abbau seitheh anzu-
schhieBenden Hilfspunkten geniigt es, die Reflexdistanz-Hiineelatte an die betreffenden,
durch einen eingeschlagenen Nagel gekennzeichneten Punkte zu halten, um die Strecke
ot Zentimetergenauigkelt zu ermitteln,

I he entwickelte |Hr-‘.i:1IIIHWUI'inriL‘llIlln:_r bewiithrte sich bei der ..\]t'.‘-:ﬂHlI,‘_f der beiden

."*{au'h’r'r'.'ig_fungﬁxq“]w- sehr gut. Die von der Scheinwerferlampe des Theodolits angestrahlte
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T Probemessungen mit der entwickelten Distanzmelausriistung

Reflexdimel-Hangelatte war bei allen Visuren geniigend hell beleuchtet und konnte
scharf koinzidiert werden. Selbst bei Sichten durch sehr staubhaltice Wetter, an den
l"'iwr';;‘n|u=~.-clv]|r.‘l| von Schiittelrutschen, konnten noch einwandfreie Messungen durch-
eefiithrt werden,

fur mechamschen Langenmessung von Nachtragungsziigen werden auller dem Beob-
achter im allgemeinen noch drer Arbeitskrifte bendtigt: zwei Anleuchter und ein Auf-
schreiber. Durch den Einsatz der entwickelten DistanzmelBeinrichtung kéinnen ein bis
zwel Meligehilfen beir gleicher Leistung eingespart werden. Ist es erforderlich, die Nach-
tragungsmessung schnell durch den Abbau zu ziehen, sollten zwei Hilfskrifte mitgenom-
men werden. Nachdem der eine MebBeehilfe die vordere Distanzlatte bzw. das Reflex-
zielkettchen eingehiingt und ausgerichtet hat, kann er die nichsten Punkte vorrichten
oder Miichtigkeitsmessungen am Stoll durchfithren. Der zweite MeBgehilfe bringt die
hintere Distanzlatte nach und dient gleichzeitie als Aufschreiber, Fithrt der Messende
das Zugbuch selbst, geniigt zum laufenden Nachfithren und Ausrichten der Distanz-
latten und des Reflexzielzeichens eine Hilfskraft.

Zur Probemessung stand noch kein Reflexzielkettchen und keine zweite Distanzlatte
zur Verfiigung, daher war ein Meligehilfe mit dem Anleuchten eines normalen Ziel-
kettchens ausgelastet. Der zweirte Meligehilfe bendtigte zum Aufhéngen und Ausrichten
der Rellexdistanzlatte nur wenig Zeit und konnte miihelos noch die Zugbuchfiithrung
iibernehmen.

Iiir die beiden Nachtragungsziige wurden folgende duBere relative StreckenmeB-

cenauekeiten erzielt:

mechanische L ngenmessung opt 1sche Streckenmessung
1. ?'i'l{'.‘iﬁiiln"__f

m, = <+ 10,3 mm/25 m (1:2400) m, = -+ 6,6 mm/25 m (1:3800)

¥
2. Messung

m, = <4 14,2 mm{25 m (1:1700) m, = + 9,1 mm 25 m (1:2700)

Eine Gegeniiberstellung der Wirtschaftlichkeit zeigt im Mittel nachstehende Ergeb-
nisse :
bisherige Bandmessung optische Streckenmessung
erreichte mittlere relative [h-rmuigﬂu'ii Hir 25 m:
m, = 1:2000 m, = 1:3200
bendtigte Mebzeit pro Linge:
t, = 1,2 min t, = 1,0 min

Leiteinsparung: 209,

benitigte Arbeitskrifte:
4 Mann 3 Mann

259,

Arbeitskrifteeinsparung:
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Probemessungen mit der entwickelten Distanzmebausristung /9

Die angefiithrten MeBzeiten beriicksichtigen nicht den Aufwand fiir die Winkel-
messung, denn bei dieser findert sich nichts durch die optische Streckenermittlung. Bei
der angegebenen Zeiteinsparung von 209 ist nicht die MeBzeitverkiirzung enthalten, die
bei der Verwendung einer zweiten Reflexdistanzlatte oder eines Reflexzielkettchens
und durch den Finsatz des zweiten MeBeehilfen als Vorrichter entsteht.

Im Mansfelder Kupferschieferbergbau werden zur Zeit die Nachtragungsziige zum
groBten Teil mit dem Hiangezeug gemessen. Im kleinen Bogenstreb ist die Nachtragungs-
messung in threr Schnellickeit durch keine andere MeBmethode zu {ibertreffen. Obgleieh
die MeBgenaunigkeit mit dem Hingezeug weit geringer und die Gefahr, grobe Fehler zu
begehen (Eiseneinflull), bedeutend grofier ist als mit einem modernen Hingetheodolit,
werden die Kompabziige ber Finhaltung bestimmter Sicherungsmalinahmen noch
weiterhin Anwendung linden. In den letzten Jahren wurden zur Erhéhung der Arbeits-
produktivitit groBe Bogenstrebe angelegt, in denen zur Abférderung des anfallenden
Haufwerkes Plattenbiinder oder Einschienenférderer eingebaut sind. Beil giinstizen
Lagerungsverhiltnissen wurden aullerdem Geradstrebe mit Schrapperférderung ein-
gerichtet. Da man in diesen mechanisierten Streben infolge des starken Eiseneinflusses
keine einwandfreien Messungen mit dem Kompall mehr durchfithren kann, mub das
Hiangezeug durch den Hingetheodolit ersetzt werden. Die Lingen werden mit einem
MeBband ermittelt. Die Aufnahme der Strebfront zwischen den beiden Melpunkten
erfolgt nach rechtwinkligen Koordinaten, wobei von dem lose aul die Sohle gelegten
MebBband aus in Abstinden von ungefihr drei Metern mit einem Zollstock die Ent-
fernung zur Strebfront bestimmt wird.

Da der Einsatz der optischen Streckenmessung nur in den mechamsierten Streben
seceniiber der mechanischen Lingenmessung Vorteile verspricht, wurden die Probe-
messungen mit der verbesserten DistanzmeBausriistung in einem Plattenband- und in
einem Geradstreb durchgefiithrt. Die 50cm lange ReflexdimeB-Hingelatte konnte auch
an den engsten und niedrigsten Strebstellen aufgehiingt werden.

Fir die optische Streckenmessung 1st eine Strebaufnahme nach rechtwinkligen Ko-
ordinaten sehr umstiindlich. Sie wurde bei den Probemessungen durch die Polar-
koordinatenmethode ersetzt. Zur Messung bendtigte der Beobachter nur einen Mell-
cehilfen, da neben der Reflexhingelatte (vorderes Ziel) auch das Reflexzielkettchen
(hinteres Ziel) verwendet wurde. Nachdem der Brechungswinkel und die Entfernung
zu dem vorderen Zielpunkt gemessen waren, nahm der MeBgehilfe die Distanzlatte vom
Pfriemen herunter und hielt sie, indem er langsam zum Instrumentenstandpunkt
zuriickkam, in Abstinden von &~ 3 m an den Strebstoll. Obgleich die Distanzlatte nur
freihiindig gehalten wurde, konnte die jeweilige Entfernung schnell auf Zentimeter
genau erfalbt werden. In der Zwischenzeit, wihrend der sich der MeBgehilfe von einem
]‘1i1unv[.ﬂru11ld zum anderen begab, hatte der Beobachter geniigend Zeit zum Ablesen
und Aufschreiben des Richtungswinkels. Nachdem die Strebfront bis zum Instrumen-
tenstandpunkt aufgenommen war, wurde der Aufstellungspunkt cewechselt, Withrend
der Einrichtung des Hingetheodolits am nichsten Standpunkt richtete der MeBoehilfe
am neuen hinteren Zielpunkt das Reflexzielkettchen und am vorderen Zielpunkt die
Hellexhiingelatte ein. Durch diese MebBmethode konnte der Beobachter mit einem
Meligehilfen die gleiche Leistung erreichen, die vorher bei der MeBbandmessung mil
zwel Hilfskriaften erzielt worden war,
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76 Probemessungen mit der entwickelten Distanzmelausriistung

Obgleich bet der optischen Streckenmessung die Entfernung nur in einer Richtung

durch zwei Komnzidenzen ermittelt wurde, betrugen die dulberen Streckenmelgenaug-

keiten ber den zweir Nachtragungsziigen m, = + 17,5 mm/25 m (1:1400) und m

= 10,1 mm /25 m (1:2500). Die folgende Aufstellung zeigt den Vergleich der Wirt-
schafthchkeit zwischen der mechanischen und optischen Lingenmessung:
mechanische Lingenmessung optische Lingenmessung

erreichte mittlere relative Genamgkent fiir 25 m:

1:1800 1:1800

bendtigte Mebzeit pro Zugseite mit Aufnahme der Strebfront:

4 bis D min 4 bis D min

bendtigte Arbeitskrifte:

3 Mann 2 Mann

Arbeitskrafteeinsparung: 33%
I : 0

[he Probemessuncen mit der entwickelten IistanzmeBeinrichtune zeioten, dall dieses
- L

[nstrumentarium fiir die Lingenbestimmung bei Nachtragungsziigen auch unter

schwierigen Verhiiltnissen sehr gut geeignet ist. Die geforderte relative Strek-
kenmeBgenauigkeit von 1:1000 konnte bei allen Messungen eingehalten
werden (sie betrug im Mittel ~ 1:2600), obwohl die Liangen nur in emer Richtung
durch ein bis zwer Doppelkoinzidenzen bestimmt wurden. Gleichzeitig konnten mit der
DistanzmeBeinrichtung gegeniiber der bisher unter Tage iiblichen mechamschen
Lingenmessung die MeBzeit verkiirzt und Arbeitskriifte eingespart werden.
Die Beleuchtungseinrichtung am Fernrohrtriger des Hingetheodolits bewiihrte sich
sehr cut, Die HH|1[!|11I1,I_F der Scheinwerfer- mit der rlqvi||~:.I'I='i:-:!-l'lvtn'|||Hli_:_l.
trug zur Erhdhung der Sicherheit und Schnelligkeit der Messung bel.
Aufl Grund der Genauigkeiten, die bei Untersuchungen und Probemessungen mit der
entwickelten Distanzmeleinrichtung erreicht wurden (1im Mittel 1:25000 bis 1:3000),
erkennt man, dall mit der DistanzmeBeinrichtung auch ein groller Teil der
Verbindungsziige gemessen werden kann, Fiir Verbindungsziige 1st es nitig, die
Liingen zwischen zwei Polygonpunkten nach beiden Richtungen mit je 2 bis 3 Doppel-
koinzidenzen zu bestimmen. Da aulerdem bei Verbindungsziigen in der Regel ariliere
Zugseiten als bei Nachtragungsziigen vorkommen, diirfte mit der DistanzmeBeinrich-
tung eine relative Streckenmelgenauigkeit von etwa 1:4000 zu erreichen sein. Diese
Genauigkeit kann bedeutend erhéht werden, wenn nach Bericksichtigung der 1m fol-
genden dargelegten Vorschlige eine neue Grubendistanzlatte konstruiert und der

DistanzmeBkeil in Verbindung mit einem Theo 030 angewendet wird.
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7. Méglichkeiten zur Erhéhung der Genauigkeit von Doppelbilddistanzmessern

7.1. Fehlereinfliisse des Beobachters

Fs ist bekannt, dall vor allem bei der Doppelbilddistanzmessung das Mebergebnis
stark von den personlichen Eigenschalten des Beobachters beeinflullt wird. Die durch

den Beobachter hervorgerufenen Fehler kann man aufgliedern in:

1. grobe Fehler,
2. Augenfehler,

3. llnrf*;ﬂrlluiiﬂigr Hm|h:u'ht.uu;_{rifn-hlvr \ HqLill;':'ttli*rl;th-]!l:'l'l':,

-—

regelmiibhge Einstellfehler.

1. Die groben Fehler entstehen infolge ungeniigender Kenntmis des Instrumen-
tariums, Unachtsamkeit und Ubermiidung. Da diese Fehler bei geniigender Sorgfalt zu
vermelden oder durch Kontrollen festzustellen sind, kiinnen sie ber den Genamgkeits-
untersuchungen der |:'n}np:'Hri.ll|1lth;|111r|Ir-Hﬁllug lltiiu'l'i'll'k:%irhI:.igl. bleiben.

2. Dem Augenfehler wird bei der Doppelbildmessung ein dominierender Einflull zu-
ceschrieben. Die Fehler, die durch Unsymmetrie im Bau des Auges hervorgerufen
werden. lassen sich in threr Auswirkung durch instrumentelle Vorkehrungen stark ein-
schriinken. Es mul nur dafiir gesorgt werden, dall sich die kreisférmigen Austritts-
pupillen der beiden Strahlengiinge weitgehend iiberdecken [10]. Beim Dimelkeil 002 von
Zeiss verringert man den Augenlinsenfehler durch symmetrisches Ineinanderlegen der
Strahlenbiindel auf ein Minimum, so dall bei diesem Geriit so grolle Abweichungen wie
bei den ersten Vorsatzkeilen (nach BossgarpT [16] bis 20 em auf 100 m) ausgeschlossen
sind.

Bisher wird in der Fachliteratur in der Regel die Meinung vertreten, dab der Augen-
fehler ber den einzelnen Beobachtern starke Unterschiede aufweist [50] [66] [16]. Deshalb
versteht man auch unter dem persinlichen Fehler 1im engeren Sinn nur den Augen-
fehler. Nur wenige Autoren (WALTHER [176], TSCHEBOTAREFF [168]| und BARNERT [6])
stellten keine nennenswerten persinlichen Unterschiede in der Koinzidenzaulfassung
von mehreren Beobachtern fest.

Vielfach befiirchtet man sogar, dall sich der Augenfehler auch fiir einen Beobachter
in kiirzeren Zeitabstinden éindert [66] [67]. So wurde von IpLER [67] bei Polygonierungs-
arbeiten mit dem Redta angeordnet, dall zur Vermeidung von systematischen Strecken-
mebbfehlern jeder Beobachter seinen Augenfehler ber Temperatur- und Witterungs-
anderungen, spitestens aber alle sieben Tage, neu ermitteln solle,

Dieser groBe Aufwand zur Erfassung einer Verinderung des persénhchen Augen-

fehlers scheint jedoch nach den neuesten Untersuchungsergebnissen nicht nétig zu sein.
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78 Erhthung der Genauigkeit von Doppelbilddistanzmessern

Bei den iiber ein Jahr lang sich erstreckenden Redtamessungen von BAHNERT 6]
und den eigenen Untersuchungen iiber das Verhalten der Konstanten von zwei Dimef-
keilen (s. Abschmitt 5.3.1. und Anlagen 20 und 21) wurden keine spiirbaren Verinde-
rungen des persdonlichen Augenfehlers festgestellt. Es ist also anzunehmen, dal dieser
personliche Fehler fir eine lingere Zeit konstant bleibt. Die bisher von vielen Beob-
achtern festgestellten Streuungen der |‘;|';,-'r-|111i!~'~:;r' aus verschiedenen Konstantenbestim-
mungen sind auf eine ungeniigende Ermittlung der Konstanten zuriickzufithren. Zur
Konstantenbestimmung wurde auf einicen :'5lrml;|1|tm|~:lt'u mit unterschiedlichen Ent-
fernungen je eine Messungsreihe mit einer Anzahl von Koinzidenzen (meist zehn)
beobachtet, daraus wurden die Verbesserungen abgeleitet, Stellte man bei der nichsten
Konstantenbestimmung gegeniiber der ersten Differenzen fest, wurde auf eine Veriinde-
rung des persdnlichen Fehlers geschlossen. Treten die Abweichungen jedoch unregel-
Triiiﬂig_{ :le._ 1st als Ursache nicht eine \'f-t'iilnivt'nn;: des |1r-r.l-'.1",br1|]'t'}|'r*rl Aucenfehlers.
sondern der Koinzidenzfehler anzusehen. Wiirde sich der Augenfehler sprunghaft ver-
dndern, wiire seine Bestimmung zur Verbesserung der ,"L'I:L_a.'.m]_”i:;;.m-;_r;nl;.nf_-.'.:-.'.r- zwecklos.

Fingehende Untersuchungen iiber die Grofle des personhichen Augenfehlers beir ver-
schiedenen Beobachtern fihrte BABNERT [6] mit 79 Studenten und Institutsangehiri-
gen durch. Jeder Beobachter ermittelte durch Messung einer Reithe mit 10 Koinzidenz-
einstellungen die Linge der Priifstrecke.

Auf Grund dieser Ergebnisse schlulifolgert Baungrr, dal der beim Redta vorkom-
mende personliche Augenfehler in seiner GroBe und der Hiufigkeit seines Auftretens
iiberschitzt wird, da die Abweichungen von 4 bis 5 em vom Durchschnittswert fiir eine
Streckenlinge von 100 m nur zu 29, lestgestellt wurden. Da BABNERT die iuBere
Hi*ll.‘luiglu-it einer 100-m-Strecke von m, = «- 4 cm i_I :‘-_’;'IHHJ fiir ,,n]ii- meisten Lwecke
der "l.-'l'l‘rllltr-:huuuh']n‘nxiﬁ Hir vollaufl ausreichend® hilt iF'r_. S. b |, nummt er an, dal die fiir
einen bestimmten Redta ermittelte Instrumentenkonstante von einem anderen Beob-
achter fiir viele Vermessungsaufgaben ohne weiteres iibernommen werden kann.

| Miese '."‘u‘h|1H“|rIgl*l'unf_: 1st micht vollkommen I'irhlig'. Wenn ein Beobachter A fiir
seine Messungen mit einem Doppelbilddistanzmesser die vom Beobachter B fiir dieses
Instrument ermittelten Konstanten iibernimmt, so interessieren die maximal méglichen
Abweichungen, die zwischen zwei Beobachtern auftreten kinnen. Nach den oben ange-
fithrten Untersuchungserzebnissen von BaANERT kénnen infolee der personlichen
Augenfehler zweier verschiedener Beobachter Abweichungen bis maximal 8 bis 10 em
vorkommen. Persinliche Augenfehler in dieser GréBenordnung erfordern jedoch fiir
alle Vermessungsaufgaben eine individuelle Konstantenbestimmung fiir jedes Instru-
ment. Da 1m allgemeinen Durchschnittswerte von mehreren Beobachtern fiir die
honstanten eines Distanzmessers kaum vorliegen, 15t die von BaAnNERT gewiihlte
Bezugsgrundlage fiir die Abweichungen wenig geeignet.

Im Rahmen der am Institut fiir Markscheidewesen durchgefithrten Untersuchungen
iber das Verhiltms der inneren zur éduberen StreckenmeBgenauigkeit bei Doppelbild-
distanzmessern mit Mischbild wurde an verschiedenen Lattenteilungen eine griBere
Anzahl von Messungsreihen von 12 Studenten und Institutsangehdrigen beobachtet.
Die erhaltenen Resultate geben ebenfalls AufschluB iiber die GroBe des persénlichen
Augenfehlers der 12 Beobachter. Jeder Beobachter fithrte auf einer Priifstrecke iiber
Tage von a~ 36 m mit einem Theo 030 mit DimeBkeil an einer DimeBhandlatte und dem
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gezeichneten Muster emner Distanzlatte mit keilférmigen Teilstrichen (Anlage 27) je

10 MeBrethen mit 10 Koinzidenzeinstellungen (5 von rechts und 5 von hnks) durch.

Die Ablesungen an den beiden Latten wurden im Wechsel vorgenommen, um durch den

Leitabstand zwischen den einzelnen Messungsreihen an jeder Latte eine unbeeinflulbBte

Koinzidenzauffassung des Beobachters zu erreichen. Die foleende Tabelle zeiot fiir jeden

Beobachter die Durchschnittswerte aus den 10 Mittelwerten jr-qh-r T'l.]g--_-;:-;||||-?_[1-.;|'|-i]||-_

Gleichzeitig wurden die maximale Streuung der Mittelwerte jedes Beobachters und die

arilite Abweichung seines Durchschnittswertes von dem entsprechenden Ergebnis des

Beobachters, zu dem die griolite Differenz besteht, ermittelt,

Tabelle 5. Dimel-Handlatte

Beobachter

1 h”'l'hH{"‘IlIlil.[Eil"l.“'

Liinge aus 10 Reihen

Maximale Streuung
der Mittelwerte
der Reihen

EIELRI-['IIEIIL‘ -\lll‘u\i

mehung

der Durchschmttswerte

A 35. 947 m 18 mm 6 mimn
B 49 m 21 mm B mim
G 47 m 15 mm 6 mim
1) ol m 24 mm 2 mm
E 42 m 20 mm 11 mm
I AHhm 16 mm 7 T
(s Y9 m 10 mm 7 i
H 2 m 13 mm 11 mm
| Yhm 20 mm 9 mm
J 4bm 14 mm 4 mim
I o2m 14 mm 10} mm
L. dam 18 mm 11 mm
Gesamtdurchsehnitt 35,947 m 17 mm 8 mm

Tabelle 6. Dimelilatte mit keilférmigen Teilstrichen

Beobachter

Durchschnittliche
Linge aus 10 Reithen

Maximale streuung der
Mittelwerte der Reihen

Maximale Aby

rey iF
velchung

der Durchschmttswerte

A 30,950 m d mm S min
I3 SHE 3 mm 5 mm
G G0 m 9 mm o mimn
0] 24 m & mm d mm
K 29 m f mm t mm
| b m  mim ' mim
G 57 m 5 mm 3 mm
§ 56 m 2 mm 4 mm
| 27 m f mm J mm
J o8 m 5 mim 4 mm
K 59 m 3 mm i mm
L a8 m 2 mm 3 Im
Gesamtdurchschnitt 35,957 m 1 Imim & mm
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80 Erhéhung der Genauigkeit von Doppelbilddistanzmessern

Aus den Tabellen erkennt man, dafl die MeBergebmisse der Beobachter (durchschnitt-
liche Lingen) untereinander nur geringe Abweichungen aufweisen. Die griliten Ab-
welchungen infolge des personlichen Augenfehlers treten bei der Dimelhandlatte mit
Strichteilung auf. Sie liegen fiir die 12 Beobachter im Maximum ber 11 mm, 1im Durch-
schnitt ber 8 mm. Fiir die Latte mat keilf6rmigen Teilstrichen betragen die Abweichun-
gen sogar nur maximal 5 mm und durchschmttheh 4 mm.

Dagegen streuen beil der Dimellhandlatte die von einem Beobachter aus den einzelnen
Messungsreihen erhaltenen Mittelwerte sehr stark, obgleich wiithrend der Beobachtungs-
zeit die MeBbedingungen nicht verindert wurden. Die mit der DimebBlatte mit keil-
[ormigen Teilstrichen erzielten Ergebnisse zeigen jedoch kaum einen Unterschied
zwischen der maximalen Streuung der Mittelwerte um den Durchschmittswert eines
Beobachters und dem personlichen Augenfehler. Die Grifie und das ber den beiden
Lattenteilungen unterschiedliche Auftreten der Schwankungen der Mittelwerte aus einer
aroferen Anzahl von Koinzidenzeinstellungen (meist 10) bei einem Beobachter inner-
halb kurzer Zeit, im folgenden als Koinzidenzstreuung bezeichnet, werden unten erdrtert.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dal die bisher bei Doppelbilddistanz-
messungen zwischen zweil Beobachtern gelfiirchteten Abweichungen nur
zum geringen Teil an dem unterschiedlichen personlichen Augenfehler
liegen. Die dem persinlichen Augenfehler zugeschriebenen grollen Abweichungen
sindzum iberwiegenden Teilaufdie Koinzidenzstreuungzuriickzufiihren.

Die Koinzidenzstreuung wird auch durch Mingel des Auges hervorgerufen, ist jedoch
nicht personengebunden. An der DimebBlatte mit Strichteilung betrigt der Koinzidenz-
fehler im ungiinstigsten Fall 24 mm (Beobachter D) und liegt im Durchschnitt fiir alle
Beobachter bei &~ 17 mm, withrend der persinliche Augenfehler zu 11 mm 1m Maximum
und 8 mm im Durchschnitt ermittelt wurde. Dagegen betriigt bei der Dimeblatte mit
keilformigen Teilstrichen die Koinzidenzstreuung nur im Maximum 5 mm und im
Durchschnitt 4 mm. Diese Werte unterscheiden sich in der Griéfle kaum von den ent-
sprechenden Werten des persinlichen Augenfehlers.

e angefithrten Untersuchungen von BAnNERT [6] iiber den |wt‘:¢i'm“:'|n'|| Fehler
wurden aus einer Messungsreihe je Versuchsperson abgeleitet. Dadurch wirkt sich in
den festgestellten Abweichungen neben dem persénlichen Augenfehler auch die Koinzi-
denzstreuung aus. Die gemeinsame Auswirkung dieser zwei Fehler ber den eigenen
Untersuchungen (Tabellen 5 und 6) ergeben eine maximale Abweichung von 4 bis 6 cm
fiir emne Entfernung von 50 m. Dieser Hi'll'ug l"Il[HlH"iE"IIT. fast dem von BAHNERT er-
mittelten Hesultat,

Auf Grund des unterschiedlichen Verhaltens der Koinzidenzstreuung und des person-
lichen Augenfehlers ergeben sich fiir die Konstantenbestimmung von Doppelbilddistanz-
messern folgende SchlubBfolgerungen:

Zur Vermeidung von einseitigen Fehlern durch die Koinzidenzstreunung sind die
Messungen mit den normalen DimeBlatten auf den Vergleichsstrecken
mehrfach (3- bis 4fach) durchzufithren. Fiir die Berechnung der Konstanten-
verbesserungen ist der Durchschnittswert aus den verschiedenen Ergebnissen zu be-
riicksichtigen. Vorteilhaft ist es, die Messungen an verschiedenen Tagen vorzunehmen.
Es besteht dann die .‘\-Ilnl'l_l'lil'hl‘i{“ll.'? jl'{h* ."b'h::-',mlngs-:n-ihf* mit lIIIEllllli.ifl{liL{f'[' I"l;lii]'liﬂil.lf‘lli".‘

auffassung zu beobachten.
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Fehlereinfliisse des Beobachters 81

Bei Messungen mit einer Distanzlatte mit keilférmigen Teilstrichen fir
Symmetrieeinstellung geniigt es dagegen, eine MeBreihe je Vergleichsstrecke zu
beobachten.

Die aus einer griindlichen Konstantenbestimmung erhaltenen Verbesserungen bleiben
fir das Instrument lingere Zeit giiltig und konnen fiir viele Vermessungsaufgaben von
nehreren Beobachtern mit normalen Augen verwendet werden. Da oft dem Beobachter
nicht bekannt ist, ob seine Augen fiir die Doppelbilddistanzmessung eine Abweichung
vom Normalfall aufweisen, sollte er zur Sicherheit seinen personlichen Augenfehler
durch eine eigene Konstantenbestimmung iiberpriifen.

3. Der unregelmiliige Beobachtungsfehler (Koinzidenzfehler) wird bei Doppelbild-
distanzmessungen von folgenden Faktoren beeinflubt: Fernrohrleistung des [istanz-
messers. Beleuchtung und Ausfithrung der Lattenteilung sowie Sehleistung und Grad
der [:I-II”“H des Beobachters.

Der Verringerung des Koinzidenziehlers und damit der Erhohung der Mellgenamgkeit
setzt die Struktur des menschlichen Auges eine feste Grenze. Diese Grenze wird von
vielen Faktoren beeinflut, da beim Auge die Wahrnehmung und Erfassung von Gegen-
stinden und ihre Trennung von physikalischen, physiologischen und psychologischen
Gegebenheiten abhingt. ScHoBER [153] fabt die wichtigsten Einflisse wie folgt zu-
sammen: ,,In physikalischer Hinsicht sind vor allem die Abbildungsgiite und der Ein-
fluf der geometrisch-optischen Aberration und der Lichtbeugung auf das Netzhautbild
bedeutsam. Physiologisch spielen die Anordnung des Zapfen- und Stibchenmosaiks,
der .-"niupii:|||:-;;.r_11;41u|ul |::-ir1.-‘-:'|||'-|1'Lﬂit'h Ln|~'.:1|:11|.'Lp1!'ut1_,|, die I.lIltl'l':-ir‘hil‘l.l‘-il"lh|]11IIl“il'}1|il'it
und die Irradiation eine Rolle. In psychologischer Hinsicht 1st vor allem der Einfluli
des Kontrastes. des Formensinns und der Aufmerksamkeit wichtig.” Da die das Auge
beeinflussenden Falktoren kaum konstant sind, ist zu verstehen, dafl man mit emnem
Distanzmesser unter gleichen dulbleren MeBbedingungen in der Grifle sehr unterschied-
liche |'1,|';_-;1-hni.-'_~u- erhialt. Auch das Aultreten der Hquin:.-'.i{h-mr_*.-al.rl*lllltl.;_ﬁ ist tellwelse mat
dadurch zu erkliren.

Beim Koinzidenzfehler der Doppelbilddistanzmesser spielt die Nomussehschirfe
oder die GraBe der Breitenwahrnehmung die wichtigste Rolle, Diese gibt an, welcher
Verschiebungsbetrag zwischen zwei Strichen noch zu erkennen ist. Fiir die Noniusseh-
schirfe ist auBer dem Abstand der Teilstriche ihre Liinge und Dicke maBgebend.
Wiihrend zwei Lichtpunkte nur dann noch getrennt wahrgenommen werden kinnen,
wenn sie unter einem Winkel von 40" bis 60" erscheinen, erhilt man fiir die Wahrneh-
mung einer Strichteilung einen viel niedrigeren Grenzwert. Bei der Noniussehschirfe 1st
os nicht erforderlich, daB ein ungereiztes Sehelement zwischen zwel gereizten liegen
muB. sondern infolge der mosaikartigen Struktur der Netzhaut (nach HERING [153])

| geniigt es, wenn von ithr nur zwei oder drei benachbarte Zapfenrethen gereizt werden.,
L allgemeinen mmmt man als Grenze fiir die mittlere Schirfe der Breitenwahre-
nehmung mit freiem Auge etwa 5" an. Die Angaben iber die Grilie der Breitenwahr-
nehmung schwanken mehr oder weniger um diesen Betrag, wobei die niedrigsten Werte
. a. von Nogrzrt mit 2 [129], von HOFE mit 3,5" und von [LGGERT mit 3,3 [16] fest-
gestellt wurden, withrend die groBeren Werte nach HERING und ScHULZ bei 107 [16]
und nach Dopraaxy bei 25 [29] liegen. Nimmt man fiir die angulare Breitenwahr-
nehmung fiir einen ceiibten Beobachter einen durchschnitthichen Wert von 5" an, so
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82 Erhéhung der Genauigkeit von Doppelbilddistanzmessern

labt sich der durch die Einstellgenauigkeit bedingte Fehler fiir die Streckenmessung
mit dem Theo 030 mit DimeBkeil (VergroBerung V = 25fach, Multiplikationskonstante
K = 100) nach der folgenden Formel bestimmen:

As =22 (10)

Die Zielung bei der Doppelbilddistanzmessung geschieht ohne Fernrohrfiden,
deshalb kann nach den Untersuchungen Norrziis [129] angenommen werden, dal
die Wahrnehmbarkeit umgekehrt proportional der Fernrohrvergroflerung V ist. Aus
der Formel (10) ergibt sich fiir die Entfernung s = 50 m eine Einstellgenauigkeit
As = 48 mm (a~1:10000)., Unter giinstigen MeBbedingungen wird eine Breiten-
wahrnehmung von ¢ = 3,5 zu erreichen sein, so dall sich der Koinzidenzfehler fiir
s = H0m aul As = 3,4 mm (a1:15000) erhéht. Bei den eigenen Messungen mit dem
Theo 030 mit DimeBkeil wurde ein Koinzidenzfehler m; = 6,9 mm /50 m (2 ¢ = 7.1")
fiir tiber Tage und m; = 11,2 mm/50 m (= ¢ =110") fiir unter Tage ber einer Be-
leuchtungsstiirke von a2 1000 Ix erreicht, Die durch das Breitenwahrnehmungsvermigen
festgestellte Schwelle stellt die obere mit dem Theo 030 mit DimeBkeilvorsatz zu er-
reichende Genauigkeitsgrenze dar. Die Genauigkeitsgrenze der Doppelbilddistanz-
messung wird durch Wahl emner stirkeren Vergrilerung des MeBinstrumentes kaum zu
erhihen sein, da sich mit der Vergrolberung die Kontrastwirkung und damit die Nonius-
sehschirfe wieder verringert,

Zur Erhéhung der Noniussehschiirfe wurden Versuche mit Farbfiltern durchgefiihrt,

AcKERL |2] stellte fest, dall durch Vorschalten geeigneter Okularfilter die Koinzidenz-

einstellungen schiirfer auszufiihren sind. ScamrpT [145] wies nach, dall die Noniusseh-

schirfe von der Beleuchtungsfarbe abhiingt. Sie betrug nach seinen Feststellungen mit
unbewaffnetem Auge bei Beleuchtung der Testtafel im weillen Licht 3,6, im gelben
Licht 2,9”, im Rotfilterhicht 1 2,8 und 4,4” im Rotfilterlicht 2. Versuchsmessungen
mit dem Hedta DK-RT von Kern ergaben, dall der Einflull der Beleuehtungsart auf
die innere Genauigkeit sehr gering ist, wiithrend die dullere Genauigkeit bei Beleuchtung
mit Rotfilterlicht 1 um 289%, gesteigert werden konnte. Da diese Ergebnisse nur aus
einer geringen Anzahl von Beobachtungen mit einem Instrument (auf 10 f-'lt.un-[ipunlil.{-n
jv Beleuchtungsart 2 MeBrethen) abgeleitet wurden, ist es fragheh, ob sie sich auch auf
die Messungen mit anderen I}nE:]u-IIJiHI]ir:t.:nu.r,nu-ﬁ::r-rn iibertragen lassen,

Ihe Ml*m:r-llinguugrn unter Tage werden trotz Verwendung monochromatischen Lichts
infolge der durch das Breitenwahrnehmungsvermiogen des Auges bedingten Schwelle
kaum eine viel hihere relative Koinzidenzgenauigkeit als 1:10000 fiir eine Entfernung
von 50 m zulassen. Da fiir das untertiigige Streckennetz mindestens eine fiuBere relative
Langenmelgenauigkeit von 1:10000 erforderlich ist, mull die erreichbare Komnzidenz-
genauigkeit (innere Distanzmelgenauigkeit) bedeutend héoher liegen. Es wurde daher
untersucht, ob eine andere Art der Koinzidenzeinstellung oder iiberhaupt der Bestim-
mung des Lattenabschnittes fiir Grubenmessungen sich als giinstiger erweisen wiirde.

Auch von anderer Seite wurde bereits daraul hingewiesen, dall emne I_;f*.||;|||i}:1.-_.-it5_
ﬁtl-igt't‘un;}; der l}U]lEll'“}”{Il“!-?f.EiIIHIIIIEFSUI]_L{ WI:lIi;_H'I' durch eine Verbesserung des Distanz-
messers (grollere Helligkeit und VergriBerung des Fernrohres) als durch eine Verringe-
rung der Fehlerquellen ber der Bestimmung des Lattenabschnitts zu erreichen ist.
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Fehlereinfliisse des Beobachters 233

BossHARDT berichtete 1956 (17, 5. 70]: ,,Um noch héhere Genamgkeiten zu erzielen,
miifte vor allem danach getrachtet werden, die vorgenannten Fehlerquellen zu ver-
:-il.upr!*ll., d. h. den Hebel dort ansetzen, wo diese herkommen, nimlich aul der Latten-
seite.” PERZ [134] dubBerte sich dhnlich, als er feststellte, daB zur Verfeinerung der
Doppelbilddistanzmessung der Erfolg in einer Abéinderung der Bestimmung des Latten-
abschnittes gesucht werden mulfl.

Es ist bekannt, dall die Sehschirfe unter bestimmten Verhiltnissen selbst iiber die
Genauigkeit der Breitenwahrnehmung steigen kann. Nach Angaben verschiedener
Autoren liegt die Genauigkeit der Symmetrieeinstellung noch iiber der der Koinzidenz-
einstellung, Dies trifft vor allem ber der Lichtspalteinstellung zu, wo neben der geo-
metrischen Symmetrieeinstellung auch emn photometrischer Vergleich der Intervall-
hilften stattfindet. Nach GRODEL (47| kinnen unter giinstigen MeBverhiltmssen bei
der Lichtspalteinstellung mit Lichtsaumbreiten unter 1%, der etwa 8 betragenden
Gesamthbreite der Zielfliiche Genamgkeiten von weniger als 01" durch das unbewafllnete
Auge erreicht werden, LEEMANN [U5| gibt an, daB durch die Symmetrieeinstellung die
Zielgenauigkeit um das Dreifache gegeniiber der Koinzidenzeinstellung gesteigert
werden kann. Aus Versuchsmessungen mit einem Priizisionsnivellier und verschiedenen
Lattentellungen stellte GUGGENBERGER [51] ebenfalls fest, dall die Einstellmethode,
die den Lichthaareffekt ausnutzt, die giinstigsten Ergebnisse liefert. Auch nach LEiN-
WEBER [Y6| ermiglicht der Symmetrieabgleich die geringsten Fehler, sofern Dicke und
Abstand der Markenstriche zweckmialig gewihlt sind.

Aul Grund dieser von verschiedenen Autoren f[estgestellten Ergebnisse wurden
Untersuchungen mit 5 verschiedenen Mustern (Anlage 23) von Doppelbilddistanzlatten
mil r-i._x,-||m.4-|ri.-pirmtu-ihmg VOTZenominen,

Die bisher konstruierten Latten [ir die [ nstanzmessung mit Vorsatzkeillen und
Mischbildern sind auf der einen Hialfte mit der Liingenteilung und auf der anderen mit
dem Nonius versehen. Fiir Mischbilder besteht aber kaum ein Grund, den Nonius und
die Teilungsstriche nicht ineinanderzulegen, sobald ein geeignetes Teilungshild ge-
schaffen wird. Bei einem Entwurl von Teilungen fiir eine unmittelbare Vermischung von
Lattenbildern ist auf die bekannte Erscheinung der Doppelbilddistanzmessung mit
Mischbildern zu achten, dall beim Aufeinandertreffen von schwarzen Feldern des einen
Bildes auf weille des anderen ein grauer Ton entsteht. Da nach ScHOBER der Kontrast
an den Riandern zwischen Schwarz und Grau schiirfer erfallbar ist als der zwischen
Weill und Grau, mull bei den Lattenbildern von Distanzlatten die zweite Kombination
vermieden werden,

Die Lattenmuster 1 und 2 (Anlage 23) wurden nach einem Vorschlag von SIMMERDING
[157] gezeichnet, wihrend das Lattenmuster 3 in Anlehnung an das Teilungsbild der
Lotalatte entstand. Um die hohe Sehschiirfe bei der Lichtspalteinstellung ausniitzen
zu kinnen, wurde das Lattenmuster 4 entworfen. Das Lattenmuster 5 hat das gleiche
Teilungshild wie Muster 4. Der Nonius und die Teilung dieses Musters wurden jedoch
mit den Anaglyphenfarben Rot und Griin angelegt, um im Doppelbild einen guten
KRontrast des schwarzen Keiles oder f'-'t[mh‘v-_-; Tegen den griinen (erscheint heller als rot)
opalt bzw, Keil zu erhalten. Damit die mit den gezeichneten fiinf Lattenmustern er-
zielten MeBergebnisse mit dem Koinzidenzfehler bei einer normalen Dimellatte ver-

clichen werden konnten, wurde auch von dieser Latte eine Probe (Muster ) auf
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Erhihung der Genauwigkeit von Doppelbilddistanzmessern

Zusammenstellung der untersuchten Lattenmuster

Ausbildung
der Latten-
teilung

Aushildung
des Nonius

Art

HII‘”HH,".;"PII

der Ein-

Yor- bzw.

Nachteile

Einstell-
cenauigkeit,
bezogen aul

25 m

Melidistanz

Muster 1

Muster 2

Muster 3

Muster 4

Muster 5

Muster 6

Wl SLUB

Wir flihren Wissen.

Strichteilung
iiber die
gesamte

l.attenbreite

schwarze
keillltrmige
Marken

schwarze
kreisformige

.TIH I‘]i el

wellle
ke Hormige
Marken

e
keillformige
Marken

NMOrrma If'
Dimelllatte

kurze Striche

lange St riche

wellle keil-
[Hrmige Mar-
ken im dunk-
len Umfeld

schwarze
keiallrmige

Marken

o e
keillformige

."ii.'l I'I'i. en

Nnorma !‘f'
Dimelllatte

symmetrie
durch Uber-
deckung von
Nomus- mit
Teillungs-

strichen

Symmetrie
durch Ein-
stellung der
Striche in die

Mitte der
Keilmarken

Symmetrie
durch Ein-
stellung der
Keile in die
Mitte der
runden

Marke

Symmetrie
durch
Einstellung
aul schwarze
Lichtspalte

Symmetrie
durch
iinstellung
auf griine
|4il']'ltFiE1:lI|l'

hommzidenz-
einstellu ng

cenaue Uberdek-
kung i1st schwer
zu erfassen

Abschitzu ng der Ze-
nauen Mittenein-
sich

stellung wirkt

kaum wvorteilhafter
als normale Koinzi-

denzeinstellung aus

wie Muster 2

Abschiatzung
gleicher Lichtspalt-
breiten st ber emnem
diinnen schwarzen
‘:"'I'nu!i sehr schnell
und sicher

vorzunehmen

Der durch subtrak-
tive Farbmischung
entstehende Keil 1st

nicht schwarz ge-
nug, um guten Kon-
trast gegen grinen

Spalt abzugeben,

UNIVERSITATSBIBLIOTHEK < %

1:2500

1 : 5000

1:4700

1:6200

1:3100

1:4600

G,

FREIBERG =, ¥ -
FepgE



IFFehlereimnfliisse des Beobachters 85

Zeichenkarton dargestellt. Zur besseren Ubersicht wurden die 6 Lattenmuster in
einer Tabelle zusammengestellt, in der auch die Ergebnisse der Untersuchungen mit-
cetellt werden.

Um das giinstigste Lattenbild von den 6 auf Zeichenkarton dargestellten Latten-
mustern ermitteln zu kénnen, wurden mit einem Theo 030 mit DimeBkeil an jeder
Lattenprobe auf 4 Standpunkten bei Entfernungen zwischen 4 und 20 m zwei MeBreihen
zu 10 Einstellungen beobachtet. Die aus den zwei MeBreihen pro Standpunkt berech-
neten mittleren Fehler einer Einstellung wurden gemittelt, in Anlage 24 eingetragen
und fiir jedes Lattenmuster durch eine ausgleichende Gerade verbunden.

e besten Messungsergebnisse wurden mit Lattenmuster 4 erzielt. Mit diesem
Lattenmuster wurden nicht nur die ceringsten Einstellfehler, sondern auch die kleinste
Koinzidenzstrenung erreicht. Fiir die Ablesung wird ein schwarzer Noniuskeil mit der
Planplatte des Dimebvorsatzes so in die Lattenteilung eingestellt, daB sich die beiden
Schenkel des Nonuskeilstriches um einen ceringen Betrag mit den Keilen der Teillung
iiberdecken. Die Einstellung eines schwarzen Spaltes gegeniiber den im Doppelbild
grau erschemenden Keilen ergab im Vergleich zum weiBen Lichtspalt eine griflere
Finstellgenamgkeit. Die schirfste Einstellung wird bei méglichst diinnen Lichthaaren
erzielt. Die gewiinschten Lichtspaltbreiten, die mit wachsender MeBentfernune etwas
vergriliert werden miissen, sind durch geringe Verdrehung des DimeBkeiles oder durch
allmihhiche Verringerung des Keilwinkels der Teilung bzw. bei umgekehrtem Latten-
bild (weille Noniuskeile und schwarze Keile der Lattenteilung) durch Verliingerung der
Keilstriche der Teilung zu erreichen.

Um beurteilen zu kinnen, ob die |.;Ltl4'||!1'i|u||;: mil i;i:'|1l~.-:|m|t='in.-'~l|*||u||;: auch fir
die Messung unter Tage mit Reflexdistanzlatten gut geeignet 1st, wurde das Teilunoes-
bild des Lattenmusters 4 (Keilstriche) auf die fiir Doppelbilddistanzlatten ausgewiihlte
Reflexfolie gezeichnet. Mit diesem Lattenmuster wurden auf 6 Standpunkten zwischen
O und 23 m je 4 MeBreihen zu 10 Symmetrieeinstellungen beobachtet, Die Messungen
zeigten im verstiirkten Mabe, daB eine ﬁ}'lmn{*lI'iwl-i!tﬁlﬁ“unf_{ mit einem hellen Lichthaar
zwischen dem Noniuskeilstrich und den Keilen der Hauptteillung zu hiheren (2- bis
Jfachen) Einstellfehlern fithrt als die Finstellung aul einen schwarzen Spalt gegen
grauen Untergrund. Die aus den vier MeBreihen pro Standpunkt erhaltenen Fehler
einer Einstellung wurden gemittelt und in Anlage 24 eingetragen, Die ausgleichende
Gerade dieser Werte liegt sogar noch unter der Fehlerkurve des Lattenmusters 4. Der
Genaugkeitsunterschied zwischen diesen beiden Lattenmustern ist auf den orilieren
Kontrast des schwarzen Lichtspaltes gegen das graue Teilbild bei der Reflexfolie
zuriickzufithren. Das bei der Normallatte schwach grau erscheinende Doppelbild
leuchtet bei den Distanzlatten mit Reflexfolien sehr hell auf,

Die Untersuchuneen iiber den Latteneinstellfehler zerren, dall durch die Beschriin-
I'“”'L" desg |fr‘q'it.d*llw.'l|Ii'ln*]1|||11||;_,I'ra\'l'r'ntl"r;:t-||.~; der |h||-}H'lhihh“ﬂt:un:-'.tlwz-:ﬁllu;: eine (Ge-
IIEItJi;jkf-ilﬁ;_[l‘l'n:m- oresetzt EH[, die durch [i|1}'.~=i:-|xr,':ir-:t‘!|-1lpli:-w!w Faktoren (monochroma-
tisches Licht durch Farbfilter) und instrumentelle Mittel (Fernrohrvergrilerung, andere
Lat E"Tll-f'ilungi-nj nur noch um einen geringen Betrag hither zu verschieben ist, Die durch
das HI‘““!'Im'zillrm-hnlllrrgﬂn-rmiig[-n [estoelecte Grenze fiir die Doppelhilddistanz-
messung hegt nach den unter Laboratoriumsbedingungen ermittelten Untersuchungs-

ergebnissen von NogTzLl [129] fiir ein Instrument mit 25facher Fernrohrvergriollerung
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bei 2,0 mm auf 50 m Entfernung (1:25000). Trotz dieser hohen Genaugkeitsgrenze
fiir den Latteneinstellfehler konnte bisher mit den |h|11|u-1|ri]tmiHT,.'Ln:ﬁHIt':-ar:rsr'n fiir eine
Strecke von 50 m im allcemeinen nur eine dullere Genauigkeit von 1:5000 bis 1:6000
erreicht werden. Neben dem Koinzidenzfehler wirken sich auf die dullere Genaumgkeit
noch die Fehlereinfliisse des Instrumentes, der Latte und der Refraktion aus. Der Einflufl
dieser Fehler (Abschnitte 7.2. und 7.3.) ist klein genug, um eine dublere Genauigkeit
von 1:10000 einhalten zu kénnen, Zur Klirung dieses scheinbaren Widerspruchs
wurden Untersuchungen iiber das Verhiltnis zwischen innerer und aublerer Genamgkeit
durchgefiihrt.

Bei den verschiedenen Versuchsmessungen mit dem Theo 030 und dem Theo 6.1
mit DimeBkeilvorsatz in Verbindung mit einer DimeBhandlatte wurden griofere
Schwankungen des Durchschnittswertes einer Melirethe aus 10 Koinzidenzeinstellungen
festoestellt, die wesentlich diber der inneren Genauigkeit liegen. Die innere Genauigkeit
des Durchschnittswertes einer MeBreihe liaBt sich durch eine Anzahl von Kommzidenz-
einstellungen erhéhen, da sich der mittlere Fehler des Mittelwertes mit der Quadrat-
wurzel aus der Anzahl der Einzelbeobachtungen verringert. Der im Ergebnis recht
sicher erscheinende Mittelwert kann aber ein Augenblickswert sein, der sich bei der
kurz darauffolgenden Messung unter den gleichen Bedingungen nicht mehr ergibt,
Liegt zwischen den beiden Messungen ein lingerer Zeitraum, so deutete man bisher
die Veranderungen des MeBergebnisses als Zeitgang der Instrumentenkonstanten oder
des personlichen Fehlers.

Auch wurde als Ursache fiir diese Schwankungen ein unregelmiliger Lattenteilungs-
fehler oder ein Keilfehler der Planplatte des Ihni:pf“”iilqlI.'u'lu}'mr_*lt-l‘:: angesehen [18].
Treten jedoch bei mehrmaliger Bestimmung einer Priifstrecke Schwankungen des
Durchschnittswertes einer MeBreihe in kurzer Zeit auf, die als Koinzidenzstreuung
bezeichnet werden, so lassen sie sich nicht mehr durch irgendeinen Gang oder durch
Instrumentenfehler erkliren, denn diese Einfliisse kiinnen sich bei ;_;ll’iull[*ll MeBbedin-
cungen nicht plétzlich veriindern.

Das Auftreten der Koinzidenzstreuung bei Reihenbeobachtungen auf einer Ver-
gleichsstrecke wurde bereits von SIMMERDING [157] und BAHNERT 6] bemerkt. So
stellte SIMMERDING bei Redtamessungen auf einer &~ 60 m langen Priifstrecke nicht zu
erklirende Differenzen zwischen zwei Durchschnittswerten einer Melirethe bis zu
24 mm fest, withrend die maximalen Differenzen bei BAHNERT im Durchschnitt von
3 Beobachtern fiir eine Bezugslinge von 100 m 17 mm betrugen. Die Differenzen der
MeBergebnisse (Koinzidenzstrenung) streuten im Durchschnitt fiir die drei Beobachter
um das Tagesmittel (mgp = + 0,8 em) mehr als (iumwll so viel, als nach dem mitt-
leren Fehler des Mittels aus 10 Koinzidenzen (M, = + 0,3 em) zu erwarten war.

AuBerdem beobachtete BARNERT ohne Unterbrechung 80 Koinzidenzen und trennte
das Zahlenmaterial in 8 Reihen zu 10 Koinzidenzen. Die errechneten 8 Zwischenwerte
streuten nur wenig untereinander und hatten die gleiche Grofe wie der mittlere Fehler
des Mittels., Das Ergebnis zeigt, daB infolge der ununterbrochenen Messung die Koinzi-
denzauffassune des Beobachters unverindert bleibt.

Um das Verhalten und die Auswirkungen der Koinzidenzstreuung niher kliren zu
konnen, wurde eine grioBere Anzahl von Untersuchungen iiber und unter Tage durch-
gefithrt, Auf der Priifstrecke in der Lehrgrube wurden mit dem Theo 030 mit DimeBkeil
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Fehlereinfliisse des Beobachters 87

an der DimeBhandlatte und an der Latte mit den keilférmigen Teilstrichen auf 6 Stand-
punkten bei Entfernungen zwischen 10 und 60 m je 11 Mebrethen mit jeweils 10 Koinzi-
denzeinstellungen beobachtet. Die Ablesungen an den beiden Latten wurden im
Wechsel vorgenommen, damit zwischen den Messungen an derselben Latte eine ge-
nigende Zeitdifferenz lag, um die Einstellungen fiir jede neue Reithe mit veriinderter
Koinzidenzauffassung vornechmen zu konnen. Fir eine ausreichende Lattenbeleuchtung
(~ 3000 Ix) sorgten 2 elektrische Scheinwerferlampen. Um die Einwirkung von syste-
matischen Fehlereinfliisssen, die dem Temperament und den Gewohnheiten des Be-
obachters zugeschrieben werden, klein zu halten, wurden ebensoviel Latteneinstellungen
von rechts wie von links durchgefithrt und auf die gleiche Lage der Koinzidenzstelle
der Latte zum Fadenkreuz geachtet. Die Streuung der Durchschnittswerte aus den
10 Koinzidenzen (Koinzidenzstreuung) fiir beide Latten und bei vier verschiedenen
Entfernungen zeigt Anlage 25. Aus dem Kurvenverlauf der 4 Diagramme ist zu er-
sehen, dafl die Koinzidenzstreuung vor allem bei der DimebBlatte mit Strichteilung und
Koinzidenzeinstellung (MeBpunkte durch offene Kreise dargestellt) auftritt, withrend
sie bei der Latte mit Keilstrichen kaum festzustellen ist. Ein systematischer Einflul}
der Koinzidenzstreuung ist nicht zu bemerken,

Aus den je Standpunkt fiir jede Latte festgestellten Abweichungen der Durchschnitts-
werte der Melireihe wurde die mittlere Koinzidenzstreuung fiir eine Reihe mit 10 Koin-
zidenzen berechnet und fiir die verschiedenen Entfernungen in Anlage 26 eingetragen.
Gleichzeitie wurde fiir jeden Standpunkt der Durchschnittswert aus den 11 mittleren
Fehlern des Mittels, die fiir jede Reihe aus 10 Koinzidenzen berechnet wurden, mit
emgetragen.

Aus der Anlage 26 1st ein lineares Ansteigen der Koinzidenzstreuung mit der Ent-
fernung ersichtlich., Wiahrend bei der normalen DimeBlatte die Koinzidenzstreuung
itber dreimal (& 3,0fach) groller 1st (myp = 5,0 mm/25 m = 1:4500), als nach dem
durchschnittlichen mittleren Fehler des Mittels von 10 Koinzidenzen (M) zu erwarten
wire, zeigen die MeBergebmsse fiir die Dimefilatte mit Keilstrichen einen abweichenden
Kurvenverlauf. Bei dieser Latte liegt der durchschnittliche mittlere Fehler des Mittels
von 10 Keinzidenzen iiber den Werten der mittleren Koinzidenzstreuung.

Vergleicht man die Ergebnmisse der beiden Latten miteinander, so ist festzustellen,
dall sich die inneren Genauigkeiten (mittlerer Fehler des Mittels) nur wenig unter-
scheiden. Die Symmetrieeinstellung mit der KeildimeBlatte 1st a~1,2fach genauer als
die Koinzidenzeinstellung mit der DimeBstrichlatte. Dagegen bestehen grifiere Differen-
zen zwischen der mit beiden Latten erreichbaren fiulleren Genauigkeit, die durch die
Grifle der Koinzidenzstreuung begrenzt wird. Die mittlere Koinzidenzstreuung bei
der KeildimeBlatte betriagt bei1 20 m myg = 40,9 mm und bei 50 m my = + 1,8 mm
(1:28000). Sie ist also ungefihr sechsmal geringer als bei der DimeBstrichlatte.

Da die in den Anlagen 25 und 26 dargestellten Ergebnisse nur von einem Beobachter
erzielt wurden, konnen sie als Ausnahmefall angesehen werden und besitzen daher nur
wenig _-\u,u;g;mpl.;r;ufl.. Zur Erhiirtung dieser Resultate wurden auf einer Priifstrecke iiber
TH;II' von 12 Studenten und .'\Il;,[l'|1l'il‘i}:_vn des Institutes die bereits ber den Unter-
suchungen iiher den persinlichen Augenfehler angefiithrten Messungsreihen mit einem
Theo 030 mit DimeBkeil und den beiden Distanzlatten beobachtet. Die Tabellen 7
und 8 zeigen fiir jeden Beobachter die aus seinen 10 MeBreihen berechnete mittlere
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aximale Koinzidenzstr S OWI T chsehni rerte fi : ittleren
und maximale Koinzidenzstreuung sowie die Durchschnittswerte fiir den rmttl

Fehler einer Messung m; und den mittleren Fehler des Mittels M; aus 10 Koinzidenzen.

Die in der Tabelle angegebenen MeBwerte der 12 Beobachter bestitigen die Ergeb-

nisse des Verfassers. An der DimeBlatte mit Strichteilung ist im Durchschmtt die mitt-

lere Koinzidenzstreuung mehr als doppelt so groB wie der durchschnittliche mittlere

Fehler des Mittels von 10 Koinzidenzen, Die maximale Koinzidenzstreuung iibertrifft
den Fehler M; um das 6- bis 7fache. Der mittlere Fehler des Mit tels aus 10 Be-

Tabelle 7. DimeBhandlatte

mittlere

maximale

mittlerer Fehler

Beobachter Koinzidenz- Koinzidenz- .
BORRERONS streuung m; M;
mE

A L 6,6 mm 18 mm -+ 6,7 mm 4+ 2,1 mm
B = 4.2 mm 21 mm 6.5 mm 2.1 mm
G 5.3 mm 15 mm 3,9 mm 1.8 mm
D 6.0 mm 24 mm 6,0 mm 2.1 mm
E 6,4 mm 20 mm 8,4 mm 2.7 mm
F 6,9 mm 16 mm 10,1 mm 3,2 mm
G 5,7 mm 15 mm 8,8 mm 2.8 mm
H 4,8 mm 13 mm 4.8 mm 1.5 mm
I 5,2 mm 20 mm 6,1 mm 1.9 mm
J 6,0 mm 14 mm 6,9 mm 2,2 mm
K 5,8 mm 1% mm 5,6 mm 1,8 mm
L. 7.8 mm 18 mm 15,6 min 4,9 mm
Mittel: 5,9 mm 17 mm 8,1 mm 2,6 mm

=1:6100

Tahbelle 8. KeildimeBlatte

Beobachter

mittlere
Kommzidenz-

maximale
Koinzidenz-

mittlerer Fehler

streuung streuung i M;
mg
A 1,1 mm J mm + 6,4 mm + 2,0 mm
I3 | -'I.I i J mm 3,8 mm 1.2 mm
G 1.1 mm J mm 3.4 mm 1.1 mm
b 1,6 mm t mm 5,1 mm 1,6 mm
E 1.5 mm i mm %4 mm 1,4 mm
F 1,3 mm & mm 5,8 mm 1,8 mm
(z 1.8 mm D mm 6,2 mm 2,0 mm
H 0.7 mm 2 mm 5.4 mm 1,7 mm
| 1,8 mm f mm 5,3 mm 1,7 mm
J 2 0 mm 5 mim 6,2 mm 2,0 mm
19 1,3 mm 3 min 5.3 mm 1,7 mm
L. 2,1 mm 0 Inim 9,1 mm 2,9 mm
Mittel : 1,5 mm b mm 5,7 mm 1.8 mm

= 1:23 800
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Fehlereinfliisse des Beobachters 89

obachtungen ist somit bei der Doppelbilddistanzmessung mit Koinzi-
denzeinstellung eine theoretische Rechengrélie, die iiber die dullere Genauig-
keit des Messungsergebnisses wenig aussagt. Ein Vergleich der mittleren Fehler einer
Koinzidenzeinstellung mit der mittleren Koinzidenzstreuung zeigt, dab nur durch
zwel Koinzidenzen die dullere Genauigkeit erhéht wird. Bei normalen Luft-
und |1{*lP||:1I||,1|r.g;-;1.-m'hf'lll.ni*.-::-:{-n sind demnach nur zwei bis vier Koinzidenzeinstellungen
als voneinander unabhingige Beobachtungen anzunehmen. Bei einer groBeren Anzahl
von Koinzidenzen ist der Beobachter nicht mehr unbeeinflulbt. Das Auge scheint sich
die anfangs gefundene Koinzidenzeinstellung zwischen Lattenteilungs- und Nonius-
strich leicht und fest einzupriigen, so daB der Beobachter selbst ber grolier Konzen-
tration nicht mehr beurteilen kann, ob seine Lattenablesungen systematische Ab-
weichungen aufweisen. Diese einseitige Beeinflussung beim Koinzidieren kann man oft
bei einer Unterbrechung withrend der Beobachtung einer Messungsreihe bemerken. Die
nach der Unterbrechung abgelesenen Werte unterscheiden sich im allgemeinen deutlich
von den vorher ermittelten,

Die Untersuchungsmessungen mit der DimeBlatte mit Keilstrichen ergaben
dagegen im Durchschnitt nur den vierten Teil der mittleren und maxi-
malen Koinzidenzstreuung der normalen DimeBlatte. Die mittlere Koinzi-
denzstrenung liegt bei der ,,Keil''-Dimefilatte im Durchschmitt noch unter dem mitt-
leren Fehler des Mittels von 10 Koinzidenzen, so dall in diesem Fall der Fehler M;
noch ein Mal fiir die auBere Genauigkeit darstellt. Aus dem Verhiltms des mittleren
Fehlers einer Koinzidenz m; zur mittleren Koinzidenzstreuung erkennt man, dall bei
dieser Latte eine Erhohung der Auberen Genauigkeit noch be1 10 bis 14 Sym-
metrieeinstellungen zu erwarten ist. Vergleicht man die mittleren Fehler m; und
_-'ﬁi der beiden Latten miteinander, so ist eine 1,4fache Erhéhung des inneren Distanz-
fehlers der normalen DimeBlatte gegeniiber der ,,Keil”-DimeBlatte festzustellen.
Die Verwendung einer DimeBlatte mit keilférmigen Teilstrichen und
Symmetrieeinstellung hat also weniger Bedeutung zur Verbesserung
der inneren MeBgenauigkeit als zur Verringerung des dulleren Distanz-
fehlers,

Wegen der geringen Koinzidenzstreuung bei der ,,Keill”-Dimellatte (1,5 mm /36 m)
besteht bei ihrem Einsatz die Méglichkeit, den Fehlereinflull des Beobachters auf die
iubere LingenmefBgenauigkeit durch 10 Symmetrieemstellungen auf 1:20000 zu ver-
ringern. Diese hohe mit der ., Keil“-DimeBlatte erzielte E‘It*[ﬁgt*:1:|11ig|il'*iI darf nicht mit
der erreichbaren duBeren Genauigkeit gleichgesetzt werden. Aus der Grille der Koinzi-
denzstreuung ist nur zu erkennen, welche Grenze der Fehlereinflull des Beobachters
einer Steigerung der duberen Genauigkeit setzt. Die Koinzidenzstreuung setzt sich aus
dem unregelmifBigen Koinzidenzfehler und einem Teil des systematischen Einstell-
fehlers zusammen. In die Koinzidenzstreuung gehen von den Fehlereinfliissen des
Beobachters nicht ein: der persinliche Augenfehler, dessen EinfluBl bei einer richtigen
Konstantenbestimmung sehr klein gehalten werden kann, und der andere Teil des
systematischen Einstellfehlers (Temperamentsfehler) sowie der Refraktionsfehler,

Die [.Eill'l']q';_{rr1|n'il. der Symmetrie- gegeniiber der Koinzidenzeinstellung filr eine
Doppelbilddistanzlatte mit Mischbild wird durch die mit einem Theodolit 030 mat

Lotakeil und einem Versuchsmuster der Lotagrubenlatte erzielten Messungsergebnisse
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90 Erhihung der Genauigkeit von Doppelbilddistanzmessern

bestiatigt (Abschnitt 3.2.3.). Aus den Abweichungen der Durchschnittswerte der Mell-
rethen (auf 9 Standpunkten je 4 bis 5 MeBreithen mit 10 Einstellungen) wurde nach der
Niherungsformel lg (1 4+ z) &~ 0,43429 2 eine mittlere Koinzidenzstreuung

61 -10% . s

M P
i 0,4343

in Meter berechnet, wihrend sich als Durchschnittswert fiir den mittleren Fehler des

Mittels

g = 10-° . 5
) LI, 8
0,4343

in Meter ergibt. Auch bei den Messungen von LERBS [97] mit der groben Lota-Aus-
riistung liegt die mittlere Koinzidenzstreuung noch unter dem mittleren Fehler des
Mittels aus 10 Einstellungen.

AbschlieBend ist zu den Fehlereinfliissen des Beobachters festzustellen, dall ihre
Auswirkungen auf die Distanzmelgenauigkeit fiir eine Bezugslinge von 50 m = 1:20000
sind, wenn durch die Wahl einer geeigneten Distanzlatte mit Symmetrieeinstellung die
Koinzidenzstreuung sehr klein gehalten und der persinliche Augenfehler durch eine
oriindliche Konstantenbestimmung erfalit wird. Diese hohe relative LangenmeBgenauig-
keit ist jedoch infolge des unregelméfligen Beobachtungsfehlers nur durch einen grélieren
Messungsaufwand (10 Latteneinstellungen) zu erreichen. Da aber fiir einen Teil der
Hauptziige unter Tage eine relative duflere Lingenmefgenauigkeit von 1:10000 aus-
reichend ist, wiirde es bei Verwendung einer ,,Keil**-DimeBlatte gentigen, 4 Symmetrie-
einstellungen auszufithren.

4. Die personlichen systematischen Fehler treten gemeinsam mit den zufalligen
Fehlern auf und sind von diesen nur teilweise zu trennen. SCHWIDEFSKY [50] bezeich-
net diesen Fehler auch als Temperamentsfehler, da je nach Temperament des Beobach-
ters die Einstellung beim Koinzidieren entweder stets zu frith oder stets zu spit be-
endet wird. Der Temperamentsfehler eines Messenden lifit sich durch cgeeignete Be-
obachtungsverfahren (gleich viele Einstellungen von rechts wie auch von links drehend)
weitgehend herabsetzen. Neben dem Temperamentsfehler wirkt sich in einer Messungs-
reihe jedoch auch die Koinzidenzstreuung als systematischer Fehler aus. Wie die
obigen Untersuchungen zeigen, lifit sich die Koinzidenzstreuung beim Messen mit
Doppelbildstrichlatten durch ebensoviel Einstellungen von rechts wie von links nicht
ausschalten. Sie liBt sich etwas verringern, wenn neben den beiden iibereinander-
liegenden Strichen auch noch die Symmetrielage der rechts und links iegenden Teilungs-
striche als Koinzidenzkriterium benutzt wird. Eine weitgehende Verminderung des
systematischen Fehlers tritt nur ein, wenn durch Benutzung einer Doppelbilddistanz-
latte mit Keilstrichen die Koinzidenz- durch die Symmetrieeinstellung ersetzt wird.

7.2. Fehlereinfliisse des Instrumentes

Da die Fehlereinfliisse des Beobachters die relative iuBere LingenmeBgenauigkeit
auf etwa 1:20000 begrenzen, soll abschlieBend untersucht werden, ob die Fehlerein-
flitsse des Instrumentariums und der Refraktion den fiir viele Hauptziige ausreichenden
relativen StreckenmeBfehler von 1:10000 zulassen.
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Fehlereinfliisse des Instrumentes 91

Die Fehlereinfliisse des Instruments setzen sich aus den méglichen Fehlern der Latte
and ihrer Aufstellung und den durch den Distanzmesser bedingten Fehlern zusammen,
Die Auswirkungen der Lattenfehler fiir Nachtragungs- und Verbindungsziige wurden
bereits im Abschnitt 5.3.2. besprochen. Der sich auf die DistanzmebBgenauigkeit aus-
wirkende unregelmialige Teilungsfehler der Latte betrigt fiir die DimeBhandlatte
mg = -+ 0,016 mm. Bei Lingen von mehr als 30 m st sein Eanflull < 1:20000, so dab
er fiir ||1n|pL;:i'u_l:v bel '\'H'nwitlun;; von Sichten unter 20 m vernachlassigt werden kann.

Die Untersuchungen iiher eine '|'E-||J,|‘.|t'r:1l.u|‘:1hhiin;ﬂ;ﬂu-it der :"Llu]'r,iplil-;.'tlEn'mﬁlinnﬁt.zinlt—‘
von DimeBkeilen (Abschnitt 5.3.1.) zeigten, dall die Lingeninderungen der DimeBlatte
infolge 'I":-mlwl*uLuruiuﬂnl.’p durch entsprechende Anderung der Brechkraft des Glas-
keiles gut |.~111||1|Hr!n-'-il:*l'l- werden.

Besonders zu beachten bei der Lattenaufstellung sind die meist gemeinsam auf-
tretenden Fehler infolge 11115:}-'“1:m-l_l'im'hvr Lage des Lattenabschnittes zum Zielpunkt
(v) und ungeniigender Rechtwinkligstellung der Latte zur Hauptziellime (e). Der
Fehler durch unsymmetrische Lage des Lattenabschmttes betrigt

Sl
2 = 900,

wenn der benutzte Lattenabschnitt nicht auBerhalb des Lattenaufstellungspunktes
liegt. Als Verschwenkungsfehler der Distanzlatte bei Ausrichtung mit einem gut justier-

. . , 3 Vs - 1 . : D s
ten Richtkollimator gibt HUTHER [66] ¢ = 17" ~ 300 A&n- Diese beiden Einlliisse
rufen nach (7) emnen relativen StreckenmelBfehler von

As [ 2\2 L)
s 1200 2 . 2002 T 11000

hervor. Dieser StreckenmeBfehler ist fiir Hauptziige unter Tage zu groB. Zu semer
Verringerung ist es notig, eine in der Halterung verschiebbare Distanzlatte zu verwen-

: ; . | SO
den. Sorgt der Meligehilfe durch Verschieben der Latte dafiir, dall v = - wird, so

betrigt der gemeinsame Fehlereinflull nur noch

s 1
—

s 23000
und kann auch fiir Hauptziige vernachlissigt werden.

Die Fehlereinfliissse infolge ungenauer Bestimmung der Additions- und Multiph-
kationskonstante lassen sich durch eine grindliche Konstantenbestimmung (Abschmtt
5.3.1.) so stark verringern, daB sie die DistanzmeBgenamgkeit von Hauptziigen nicht
merkbar beeinflussen.

Die Ergebnisse der Distanzmessungen mit einem Keilvorsatz konnen auch durch
einen Keilfehler der Planplatte beeinflulbit werden. Kleine Fehler in der Parallelitiit der
beiden Flichen lenken durch die Verinderung des parallaktischen Winkels den Ziel-
strahl ab. Die Ablenkung setzt sich aus einem konstanten Werl und dem mit der Plan-
plattenneigung wachsenden zusammen. Der bei der Planplattenneigung von 0% auf-
tretende konstante Teil wirkt sich bei der Messung als systematischer Fehler aus und
kann durch die Konstantenbestimmung mit beseitigt werden. TYSOWSKYJ [169] stellte
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92 Erhéhung der Genauigkeit von Doppelbilddistanzmessern

1943 bei Redta-Untersuchungen einen gréleren Planplattenfehler des MeBinstrumentes
fest. Er ermittelte fiir eine Linge von 50 m zwischen der Trommelstellung 0 und 20
einen Unterschied in der Langenmessung von 38 mm (4 einer Veriinderung des parallak-
tischen Winkels Ay ~ 1,5 und einem Liingenfehler von a 1:13000). Bei Messungen
mit einem Redta 002 [18] wurde ein Planplattenfehler von 409 des von Tysowskyy ae-
fundenen Wertes nachgewiesen.

Um beurteilen zu kénnen, ob ein Keilfehler der Planplatte die Lingenbestimmung
mit Vorsatzkeilen verfilscht, wurden auf der Priifbahn iiber Tage mit einem Theo 030
und zweir Dimellkeilen bei Entfernungen von 23 und 35 m mehrere Reithenmessungen
durchgefiithrt. Der Theodolit wurde hierzu auf einem Mefschlitten befestict. Durch
Verschiebung des Schlittens in Zielrichtung um jeweils 2 em konnte fiir jeden zweiten
Teilstrich der Ablesetrommel eine Reihe mit 10 Koinzidenzen gemessen werden. Nach
Moghchkeit wurden beir jeder Theodolitstellung zwei Dezimeterstriche mit dem ent-
sprechenden Noniusstrich zur Koinzidenz gebracht. Die Durchschnittswerte jeder
Messungsreihe in Abhangigkeit von der Trommelstellung der Planplatte gibt getrennt
tiir die beiden DimebBkeile und Standpunkte Anlage 27 wieder. Die Streuung der Durch-
schnittswerte bei den einzelnen TI‘Hmmt?lst.H“lln;_rt.'l'l zeigt einen unregelmiliigen Ver-
lauf (bedingt durch die Koinzidenzstreuung), so dall bei beiden DimeBkeilen kein
melbarer Keilfehler vorliegen kann.

Entsprechende Untersuchungen iiber den Keilfehler der Planplatte wurden auch
mit einem Redta 002 durchgefithrt. Die in Anlage 27 eingetragenen Ergebnisse lassen
ebenfalls keinen Keilfehler erkennen.

Nach Mitteilung der Freiberger Prizisionsmechanik betrigt der grolite Keilfehler
von planparallelen Platten 4", der aber fiir bestimmte Zwecke auf 0,1” herabgesetzt
werden kann. Nimmt man einen Keilfehler x = 4” und eine Brechzahl des Glases

n = 1,5 an, so ergibt sich nach der Formel

Yo~ (n—1)a  [50, S. 26]

iy F R

die konstante Zielstrahlablenkung der Planplatte y, ~ 2 Da die planparallele
Platte des Dimelikeiles gegen die Nullstellung (Trommelstellung 10) nur etwa 15° ver-
andert werden kann, hegt die grafite ,--"1|'1‘n.'l.-‘f*i1*.|mn:t_r1 unter + 01" (34, 5. 526]. Dieser
Betrag erzeugt bei einer Entfernung von 50 m einen mittleren Entfernungsfehler von
A~ 425 mm (1:20000). Das Ergebnis zeigt, daB auch der Keilfehler der Planplatte
keinen Einflubb auf die Liangenmessung von Hauptziigen mit einer relativen Genauig-
keit von 1:10000 hat.,

[he Auswirkungen der Fehlereinfliisse des Instruments auf die Doppelbilddistanz-
messung konnen ber sorgfaltiger Lattenaufstellung und Konstantenbestimmung so
klein gehalten werden, dab die untere Genauigkeitsgrenze fiir die Lingenmessung von
Hauptziigen (1:10000) jederzeit einzuhalten ist,

7.3. Einfliisse der Refraktion

Fine der groliten Fehlerquellen bei der Doppelbilddistanzmessung iiber Tage ist die
atmosphiérische Refraktion. In der Grube weist die Strahlenbrechung bei giinstigem
Streckenverlauf nicht so grofie Schwankungen wie im Gelinde auf [42] 1621, Bei der
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Einfliisse der Refraktion 93

optischen Distanzmessung unter Tage treten die griliten Refraktionsfehler dann auf,
wenn der Zielstrahl durch Zonen unterschiedhcher ‘v"h-’L'!ltr!l*!,n“Ijlpr'I'.'Jlilr' und -;_;n:-“-rhwixuﬁ;,;-
keit geht [45]. Dagegen wurde keine merkbare Zielstrahlablenkung durch Staubgehalt,
Luftfeuchtigkeit und Kohlensduregehalt der Grubenwetter festgestellt [13].

Nihere Untersuchungen iiber die Verteilung der wverschiedenen Temperaturen
(Temperaturgradient) und Wettergeschwindigkeiten in Strecken mit einem gleich-
mibBigen Profil und emem einheitlichen Wetterstrom wurden von GREIM [45] und
PETRAS 1136] durchgeflithrt. Sie ermittelten, daBl der Wettertemperaturgradient im
Streckenquerschnitt in vertikaler Richtung griéflere Bestindigkeit aufweist als in
horizontaler Richtung. Der mittlere Temperaturgradient betrigt von der Sohle nach
der Firste - 0,2° auf 1 m Héhe, withrend er in horizontaler Richtung nahezu Null ist,
Die Linien gleicher Wettergeschwindigkeit bilden konzentrische, geschlossene Kurven,
ungefiihr parallel zur Begrenzung des Streckenprofils. Die Kurven der gleichen Ge-
schwindigkeit sind 1m allgemeinen gleichlaufend mit der Lingsachse der Strecken,
wobei die héchsten Geschwindigkeiten annihernd in der Mitte liegen. In den Strecken-
kurven, -kreuzen und an Stellen, an denen sich der Querschnitt éndert, treten die
oriliten [:I-ﬁn'hwimlig]wil.:-;- und Temperaturunterschiede auf.

Aus den angefiihrten Erkenntmssen kann man zur Vermeidung groflerer Distanzfehler
infolge von Refraktionseinfliissen nachstehende SchluBfolgerungen ziehen: Die giinsti-
cen Verhaltmsse fiir die Aufstellung der horizontalen und der vertikalen Latte liegen
in Streckenmitte, wenn die Ziellinie in Streckenachse verliuft. Hiuflig sind die Messun-
cen wegen eines kurvenreichen Streckenverlaufes nicht unter giinstigsten Refraktions-
verhiiltnissen durchzufithren, Um groBe Seitenlingen zu erreichen und die Férderung
nicht zu stiren, 1st man oft gezwungen, das Instrument in Nithe des Streckenstoles auf-
zustellen, Hierbel durchkreuzen die Zielstrahlen nach den beiden Enden der horizonta-
len Latte verschiedene isothermische Luftschichten und werden verschieden stark ge-
brochen. Deshalb sollte man die vertikal bzw. bei geneigten Visuren senkrecht zur Ziel-
linie aufgestellte Distanzlatte vorziehen. Diese Latte steht bei nicht zu dichter Auf-
stellung am Stoll ungefiihr in Zonen gleicher Wettergeschwindigkeit. Es i1st nur darauf
Zu ;H'i]lr‘m dall die Visur etwa |’m|':1|1v1 zur Streckenachse verlauft,

Bei ||:HIi!r.lmiygunzﬁ;{vll sollten zur Vermeidune von hiheren Refraktionsfehlern
grobiere Streckenverengungen oder -verbreiterungen sowie Streckenkreuze, an denen
Wetterstrome mit stirkeren Geschwindighkeitsunterschieden zusammentreffen, soweit
es moghch ist, gemieden oder durch kiirzere Seitenlingen iiberbriickt werden. Da bei
der Doppelbilddistanzmessung an diesen ungiinstigen Stellen nach Untersuchungen
von TysowskyJ [169], Gresm [45] und PETRAS [136] grillere Refraktionsfehler nicht
auszuschalten sind, sollten zur Kliarung der einzelnen Fragen besondere Untersuchungen
durchgefiithrt werden,

Aus den Ausfithrungen iiber die Refraktionseinfliisse unter Tage ist zu entnehmen,
daB man bei Anwendung entsprechender Vorsicht und Beachtung der gegebenen Hin-
welse in den meisten Fillen einer schidlichen Auswirkung des Refraktionseinflusses
auf die Doppelbilddistanzmessung mit einer relativen iuBeren Genauigkeit von 1:10000
fiir IIiIII'EItE'I-I'l]}f'l_f[|||?_',l:-||'i_1_'l‘ wirksam begegnen kann.
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8. Zusammenfassung

Zur Ermittlung eines giinstigen optischen StreckenmefBverfahrens fiir Nachtragungs-
ziiee wurden die in der Geodiisie bekannten optischen Distanzmesser, deren Anwendung
in abgewandelter Form in Verbindung mit einem modernen Hiingetheodolit erfolg-
versprechend schien, durch eingehende Genauigkeitsuntersuchungen auf thre Eignung
fiir den Einsatz unter TH;_{I_’ l'iha-.l‘[ll'i'lfl.. Da die N;n'|1L|':lf_ll'llrl;:ﬁ:-:ii1n_r1u nicht nur zur betriebs-
technisch und grubensicherheitlich notwendigen Ermittlung des Abbaustandes,
sondern auch zur Abbauleistungskontrolle durchgefiithrt werden, betragt die von emem
optischen Distanzmesser zu fordernde relative dullere StreckenmebBgenauigkeit 1:1000
bei Zugseitenlingen von 3 bis 50 m.

Die Untersuchungen der Fadendistanzmesser zeigten, dall weder bei Verwendung von
Prizisionsdistanzlatten (DIEPERINK, SCHEMIDT, HECKMANN) noch durch optische oder
mechanische Veriinderung des Fadenabstandes die erforderhiche @ullere Strecken-
meBgenauigkeit zu erveichen ist. Wegen der nicht geniigend starren Theodolitaufhiin-
sung und der zu Zeit- und Genauigkeitsverlusten fithrenden zwel Zielungen sowie der
nicht maglichen (Unruhe) Bestimmung von Zwischenpunkten durch freihiindiges An-
halten der Distanzlatte sind Priizisionsfadendistanzmessungen in Verbindung mit einem
Hingetheodolit nicht zu empfehlen.

Die Messungen mit Doppelbilddistanzmessern ergaben, dal fiir die Streckenmessung
mit dem Hingetheodolit die Vorsatzkeile mit konstantem parallaktischem Winkel
(Lota, DimeB) und verinderlicher Zielbasis am besten geeignet sind. Die logarithmische
Tachymetrie erwies sich allerdings bei kurzen Entfernungen als zu ungenau, Die Ur-
sache fiir den geringen Genauigkeitsgrad liegt an der Multiplikationskonstante K = 200
und der auch bei guter Lattenbeleuchtung zu geringen scheinbaren Griolle der Tellungs-
punkte der Lotagrubenlatte, Die giinstigsten Ergebnisse wurden mit dem Hinge-
theodolit mit Dimefkeil und Planplatte erzielt. Die auf den Priifstrecken unter Tage
erreichte relative dulere LangenmeBgenauigkeit betrug 1:2400 bei einer Bezugslange
von 256 m und einer Beleuchtunesstirke der DimeBlatte von 1000 ]x.

Die Untersuchungen zeigten, dall fir die Doppelbilddistanzmessung mit emnem
Hingetheodolit eine handliche, robuste, hichstens 50 em lange und sehr gut beleuchtete
Distanzlatte erforderlich ist.

Zur Ermittlung der optimalen Beleuchtungsstirke fiir Doppelbilddistanzlatten
wurde eine groBere Anzahl von lichttechnischen Messungen bei systematischer Ver-
inderung der gleichméBigen (20 bis 10000 Ix) und der un terschiedlichen Beleuchtungs-
stirke von Nonius und Lattenteilung durchgefithrt. Als Ergebnis der Messungen bei
gleichmiBiger Lattenbeleuchtung wurde ein funktioneller Zusammenhang der Koinzi-
denzgenauigkeit (m;) in Abhingigkeit von der Lattenbeleuchtungsstirke (E) und der
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Entfernung (s) zu

8- B '

3 R
10

gefunden. Der Koinzidenzfehler nimmt mit wachsender Beleuchtungsstarke bis zu

J'_ill',i =

otwa 000 1x ab und erhéht sich wieder bei stirkerer Beleuchtung infolge Blendung.
Besonders bei Beleuchtungsstiirken unter 100 Ix steigt der Koimnzidenzfehler stark an.
Die Untersuchungen iiber den Einflull einer ungleichmifBigen Beleuchtung der Distanz- |
latte auf die Gréobe des Koinzidenzfehlers ergaben, daf eine unterschiedliche Beleuch-
tungsstiirke der Latte zwischen Nonius und Teilung den Distanzfehler sehr vergriliert,
yor allem, wenn die vorhandene Grundhelligkeit an der Latte gering ist.

Da mit den in der Grube vorhandenen Lampen die Distanzlatten nicht ausreichend
beleuchtet werden kénnen und eine stirkere Beleuchtungsquelle zu einer bedeutenden
Gewichtserhéhung der MeBausriistung fithrt, wurde eine reflektierende Distanzlatte
entwickelt. Die 50 em lange und bex 30 em umklappbare Reflex-Distanzhéngelatte mulb
fiir die Bestimmung von flachen Lingen mit einem Diopter oder Zielfernrohr senkrecht
gum Zielstrahl gestellt werden. Die fiir den Hiingetheodolit entwickelte Beleuchtungs-
ausriistung sieht auBer der Scheinwerferlampe zum Anstrahlen der Reflexlatte auch
eine Lichtquelle zur Teilkreisbeleuchtung vor. Bei den lichttechnmischen Messungen zur
Auswahl der giinstigsten Reflexfolie fiir Doppelbilddistanzlatten mit Mischbild wurde
der unterschiedliche Einflull einer Veriinderung des Lichteinfall- und Beobachtungs-
winkels auf die Grobe des Riickstrahlwertes untersucht. Die Helligkeitsmessungen mit
Reflexdistanzlatten zeigten, dall die geringsten Koinzidenzfehler ber Beleuchtungs-
stiirken zwischen 30 und 100 Ix erreicht werden. Bei Verringerung der Lattenbeleuch-
tungsstiirke unter 30 Ix wichst der Koinzidenzfehler nur langsam bis zu der ermittelten
Lattenhelligkeitsgrenze von 0,2 bis 0,3 Ix. Wird diese Helligkeitsgrenze unterschritten,
so steigt der Ablesefehler sprunghaft an.

Die entwickelte DistanzmeBausriistung bewiihrte sich bei Probemessungen in den
verschiedenen Bergbaubetrieben sehr gut. Die erreichte dubBere relative Genauigkeit
bei einmaliger Lingenbestimmung durch zwei Koinzidenzen betrug etwa 1 : 200025 m.
Gleichzeitig wurde gegeniiber der mechanischen Lingenmessung die Mebzeit um 10 bis
209, verkiirzt, und es wurden 25 bis 309, der Arbeitskrifte eingespart.

Die Untersuchungen iiber Méglhichkeiten zur Erhéhung der Genauigkeit von Doppel-
bilddistanzmessern ergaben, dall in der Grube die Fehlereinfliisse des Instrumentariums
und der Refraktion sich so einschriinken lassen, dali bei sorgfiltiger Messung eine fiir
viele Hauptziige ausreichende dulere relative Liangenmefigenauigkeit (1:10000) zu
erreichen 1st. Dagegen betragen die durch den Beobachter bedingten Distanzfehler
1:6000. Diese Genauigkeitsgrenze wird nicht durch den persénlichen Augenfehler,
dessen Einflull bei richtiger Konstantenbestimmung sehr klein gehalten werden kann,
hervorgerufen, sondern vielmehr durch die von dem Beobachter unabhingige pro-
portional der Entfernung ansteigende Koinzidenzstreuung. Infolge der Koinzidenz-
strenung kann der mit einem kleinen inneren Fehler behaftete Mittelwert einer Meli-
rethe ein Augenblickswert sein, der sich bei der kurz darauffolgenden Messung unter
den gleichen Bedingungen nicht mehr ergabt. Die Koinzidenzstreuung deutete man bisher
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96 Zusammenfassung

oft als Zeitgang der Instrumentenkonstante oder als [:rr-x*-{:lnlu'hr-n Augenfehler. Auch
wurden als Ursache fiir die Schwankungen der Mittelwerte ein unregelmiBiger Latten-
teilungsfehler und ein Keilfehler der Planplatte angesehen. Zur Verringerung der Koinzi-
denzstreuung wurden verschiedene Lattenteilungen untersucht. Als giinstigste Latten-
teilung erwiesen sich keilférmige Teil- und Noniusstriche mit Symmetrieeinstellung.
Bei dieser Lattenteilung liegt im Unterschied zu der DimeBlatte mit Strichteilung und
Koinzidenzeinstellung der durchschnittliche mittlere Fehler des Mittels ber 10 Ein-
stellungen noch unter der mittleren Koinzidenzstreuung, so dal auch durch eine grobiere
Anzahl von Koinzidenzen (mehr als 4) die dullere Linge ||11|L*|3m‘m|11|tr|~.l it erhiht werden
kann. Durch die Verwendung der Distanzlatte mit Keilstrichen ist sommt der Einsatz
der Doppelbilddistanzmessung fiir Hauptziige maglich.
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