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Senkungserscheinungen an der Frauenkirche in
Miinchen und Lageinderung von Hauptdreiecks-
punkten in Siidbayern.

Von M. Schmidt

mit 1 Tafel.

Vorgetragen in der Sitzung am 6. November 1915.

T Jahire 1914 ist an dieser Stelle iiber die Ergebnisse der
Untersuchung von regionalen und lokalen Bodensenkungen im
oberbayerischen Alpenvorland auf Grund geometrischer Hohen-
messungen  durch Peinnivellements berichtet worden, die im
Bereich der Inn-Salzachplatte zur Ausfithrung gekommen sind.

Itir den Abschluly dieser Arbeiten schien eine Verbindung
der bisherigen Nivellements mit einigen aufierhalb des unter-
suehten Gebictes gelegenen, zuverlissigen Haupthshenpunlkten
des bhayerischen Priizisionsnivellements und eine Weiterfithrung
derselben bis Minchen erforderlich.

Diese schon im vergangenen Herbst in Aussicht genom-
menen Arbeiten erlitten durch den Aushruch des Krieges eine
unerfreuliche Verzégerung und kounten erst in diesem Jahre
wieder aufgenommen werden,

Sobald es die Witterungsverhiiltnisse im Friihjahr erlaubten,
wurden einige im Stadtbezitk von Miinchen gelegene, fiir den
Nivellementsanschluts in Aussicht genommene iiltere Haupt-
hohenpunkte des Priizisionsnivellements auf ihre Unveriinder-
lichkeit sorgtiiltic geprift. ,

Hiebel kamen die folgenden, in der Verdffentlichung ,Das
Prizisionsnivellement in Bayern rechts des Rheins,
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Miinchen 1893¢ unter den beigesetzten laufenden Nummern
aufgeflihrten Hohenpunkte in Betracht, welchen noch die zur
Beniitzung fiir spiitere Anschliisse am Friedensdenkmal auf der
Prinzregenten-Terrasse neu festgelegten vier Punkte beigefiigt
sind, die noch keine laufenden Nummern erhalten konnten. Um
die seit der erstmaligen Nivellierung der ilteren Punkte ein-
getretenen Hoheniinderungen auf einen Blick itbersehen zu
kénnen, sind den bisher fiir sie geltenden Hohen iber N.N|
die in erster Linie stehen, die entsprechenden neu ermittelten
Werte und die Unterschiede beider beigefiigt worden.

Die Punkte Nr. 1533, 1537, 1548, 1316, 1319 sind wie die
Mehrzahl der Hauptfestpunkte des Priizisionsnivellements durch
10 em lange und 2 cm starke Messingbolzen mit vorgesetzten
gulieisernen Hohenschildern bezeichnet.

Bei den unter Nr. 1321, 1322, 2434, 2435 erwiihnten
Pteilern gilt die angegebene Hohe fiir die wagrecht abge-
glichene Oberfliche. Den Punkt Nr. 1540 bezeichnet eine
durch ein Quadrat von 10 em Seitenliinge begrenzte Steinfliiche.
Die Punkte am Friedensdenkmal sind durch kleine, 5 em lange
und 2 cm starke, mit Bleiringen gut eingestemmte Bronze-
bolzen mit abgerundeten Kopfen festgelegt, auf welche ebenso
wie auf die Pfeileroberflichen und die Steinmarke die Nivellier-
latten unmittelbar aufgesetzt werden.

Zwischen den in der nachstehenden Tabelle angefiihrten
Punkten ist in den Monaten April, Mai und September 1915
durch die in der Ausfiihrung von Feinnivellements seit Jahren
geiibten Beamten des Geodiitischen Instituts der K. Technischen
Hochschule mit einem dem genannten Institute gehorenden,
von der Firma Karl Zeif in Jena gefertigten, fiir Feinnivelle-
ments von hichster Genauigkeit bestimmten Nivellierinstrument
mit biaxialem Fernrohr und zwei von derselben Firma bezogenen
Prizisionsnivellierlatten mit Invarbandteilung ein Verbindungs-
nivellement in beiden Richtungen ausgefithrt worden, dessen
Genauigkeitsgrad durch den dabei erreichten mittleren zufilligen
Kilometerfehler von + 0,4 mm gekennzeichnet ist.

Als Ausgangspunkt diente der an einem Mauerpfeiler der
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Tabelle 1.

Nivellementsanschlusspunkte in und bei Miinchen.

Hohen Unter- |

Nr. m)ef schied Art und Lage des Hohenpunktes
- N.N. | °
m mm |
1533 525,3803 — 2,0, (© Betriebshauptgebiiude in Feldkirchen,
525,3873 Bahnseite.

| & Giterhalle in Minchen-Ostbahnhof,
Bahnseite, Mittelbau, siidostlicher Pfeiler.
1540 523,9414 — 1,7 ! (] Eiserne Fachwerksbriicke der Miinchen-Brau-
523,9397 ‘ nauer Kisenbahn iber die Isar in Giesing,
sidostl. Widerlager.

51
1537 532,9458  —

1548 529,0621 — 2,0 ; ) Stationshaus in Trudering, Nordscite,
| 529,0596 nehen dem Expeditionseingang.

1321 ‘514,8467 — 1,6 ¥ Polierte Oberfliiche des sidl. Komparator-
| 514,8451 pfeilers im Hofe der K. Technischen

| Hochschule.
1322 514,6702 1+ 0,6 Y Dolierte Oberfliche des nordl. Komparator-

514,6708 © pfeilers im Hofe der K. Technischen
‘ Hochschule.
2434  529,0203 — 9.1 M Oberfliche des ovalen Beobachtungspfeilers
! 529,0112 im grofien Meridiansaal der K. Sternwarte
in Bogenhausen.
2435 535,5378 — 8,3 Y Oberfliche des Pfeilers unter der westlichen
535,6295 I Kuppel der K. Sternwarte in Bogenhausen.
1316 519,2605 — 10,7 ~) GebiiudederK.Staatsschuldentilgungs-
- 519,2498 | kasse rechts vom Eingaung am Lenbach-
\ \ platz.
1319 | 519,3850 — 7,77 Frauenkirche, nordl. Turm, siidl. Wand
| 519,3773 neben dem Turmaufgang.

Friedensdenkmal auf der Prinzregenten-
terrasse, 2. Sockelstufe:

NWE 5284024 — " nordwestl. Ecke,

SWI 5234085 — | L siidwestl. Ecke,
SOLE 523,4202 — *© siidostl. Ecke,
NOK | 523,4199 — 7] nordostl. Eeke.

| &)
o
*



332 M. Schinidt

massiv aus Ziegelsteinen gebauten groBen Giiterhalle in Miinchen
0.-Bhf durch einen mit Hohenschild gedeckten Messingbolzen
versicherte Haupththenpunkt Nr. 1537, dessen Hohenlage sich
durch die in den Jahren 1913 und 1915 von vorgenannten
Beobachtern in beiden Richtungen nach den beiderseits auf der
Bahulinie Miinchen-Braunaun gelegenen, 4,4 bzw. 4,0 km ent-
fernten Nachbarpunkten Nr. 1540 und 1518 und nach dem auf
der Bahnstreeke nach Mithldort 9,6 km von Miinchen O.-Bht
entfernten Punkt Nr. 1533 ausgefithrien Feinuivellements als
unverindert erwiesen hatte.

Gregeniiher der im Jahre 1872 vorgenommenen erstmaligen
Nivellierung dieser vier Punkte ergab das wiederholte Nivelle-
ment nur Abweichungen von — 1.7 bis -— 2.5 mm, welche
mnerhalb der Grenzen der zulissigen Nivellierfehler Tiegen.
s kann daher die Hohenlage aller vier Punkte als unveriindert
angesehen werden,

Als besonders zuverliissig und fiir den Anschluly wetterer
Nivellements geeignet, erscheint der auf dem siiddstlichen
Widerlager der Isarbriicke durch eime in Gramt gehauene
Steimmarke festgelegte Punkt Ne. 1540,

Die im Jahre 1863 ausgefihrte Griindung der Britcke, auf
welcher die Minchen-Braunauer Babn die Isar siidlich von
Miinchen iberschreitet, ist in den Technischen Mitteilungen
iiber den Bau der K. B. Staatseisenbahnen von Oberingenieur
Schnorr v, Carolsfeld in der Zeitschr. des Bayer. Architekten-
u. Ing.-Vereins, III. Bd., 1871, S.85 {I. eingehend beschrieben.

Hiernach ist die Beschaffenheit des Untergrundes dieses
Bauwerkes durch Anwendung des Erdbohrers untersucht worden.
Die Bohrungen ergaben bis 3 m Tiefe lockeren Kies, sodann
eine 3 bis 3,5 m miichtige Sandschicht, welche so fest gelagert
ist, da sie dem Eindringen der mit der Kunstramme geschla-
genen Ptihle ein fast absolutes Hindernis entgegenstellte. Dar-
unter erreichte die Bohrung den Flinz, jenes sandig-mergelige
Gebilde, welches als alter Meereshoden in einer bisher noch
nicht ergriindeten Miichtigkelt das ganze siidliche Bayern durch-
zicht. Die Bohrungen wurden in diesem Material auf unge-
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fiihr 15 m Tiefe gefithrt. Die Flinzmasse zeigte sich als ganz
gleichartig, nur die oberen Schichten waren etwas blitterig
cefiigt und weniger gebunden als die tieferen.

Da die Widerlager durch Hochwasserdiimme und Ufer-
deckwerke vor jeder Unterspiilung geschiitzt sind, konnte cin
Teil der festen Sandlage unbedenklich unter den von Spund-
wiinden eingeschlossenen, 2 m miichtigen Betonfundamenten
helassen werden. Das Mauerwerk besteht von der Betonober-
fliiche bis zur Bodengleiche aus Nagelfluhquadern und darither
aus Granit, welcher auch die Abdeckung der Widerlager hildet
und keinerlei Spuren von Abwitterung bemerken lifit.  Die aaf
einem der Decksteine angebrachte Steinmarke ist daher unbe-
denklich als sicherer Anschlufzpunkt beniitzt worden.

Die Hohenpunkte Nr. 1321 und Nr. 1322 werden durch
diec wagrecht abgeschliffenen Oberflichen zweter im Abstand
von 160 m erbauten  Komparatorpfeiler aebildet, die urspriing-
lich zur PFestlegung einer unveriinderlichen Streckenliinge fiir
die Abgleichung geodiitischer Liingenmalie bestimmt waren.

Die Pfeiler liegen am westlichen Rande der den Hofraum
der K. Technischen [Hochschule in der Nordsiidrichtung durch-
zichenden I'ahrstrafie und sind rund 5 von den Iluchtlinien
der niichsten Gebitude entfernt. Sie sind bhis zur Bodengleiche
in den aus sandigem Schotter bestehenden Boden versenkt und
darch versehliefbare culieiserne Schutzkiisten {iberdeckt. Die
unterste, anf den in 6 m Tiefe anstehenden festen Flinz auf-
gesetzte Fundamentabteilung der Pfeiler wird durch einen 1.6 m
lohen und ebenso starken Betonzylinder gebildet.  Auf diesen
folegt ein vierseitiges Prisma von 3 m Hohe und 1,1 m Geviert-
seite aus Ziegelmauerwerlk, das mib einem Werkstiick aus Granit
von 0.5 m Hohe und 1 qn Querschnittsiiiche abgedeckt ist.

Den Kopt der Pfleiler bildet ein Syenithlock von 0.7 m
Iohe und quadratischer Grundfiiche von 0,6 m Seitenlinge.
Die Oberfliichen dieser Blicke tragen in der Mitte eingesetzte
Bronzekegel, deren Achsen die Komparatorlinge begrenzen.

Bei der Auswahl von Hauptfestpunkten fiir das Priizisions-
nivellement sind die polierten Ohertlichen dieser Pletlerkipfe
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als besonders zuverlidssige Hohenpunkte betrachtet und seither
vor jeder Veréinderung sorgfiiltig bewahrt worden. Ihre Hihen-
lage hat sich seit ihrer ersten Nivellierung im Jahre 1870 durch
die spiiter vorgenommenen Kanalisations- und Griindungsarbeiten
bei der Herstellung umfangreicher Neubauten, die in neuerer
Zeit auf dem Gelinde der Technischen Hochschule in der Nihe
der Pfeiler ausgefiihrt worden sind, nicht geiindert.

Die Punkte Nr. 2434 und 2435 sind ebenfalls durch die
wagrechten Oberfliichen zweier zur Aufstellung astronomischer
Instrumente bestimmter, bereits im Jahre 1818 erbauter Stein-
pleiler festgelegt, die, um ihrem Zweck zu entsprechen, be-
sonders sorgfiltig gegriindet worden sind. Soviel bekannt ist,
wurden an diesen Pfeilern seit ihrer Erbauung keinerler Ver-
dnderungen vorgenommen. Durch die Achse des unter der West-
kuppel stehenden Pfeilers ist zugleich der Hauptdreieckspunkt
der Landesvermessung ,Miinchen-Sternwarte® festgelegt.

Auch gegen die Zuverlissigkeit der Ilohenmarken Nr. 1316
und 1319 am Gebiude der Staatsschuldenverwaltung und am
Nordturm der Frauenkirche bestanden bisher keine Bedenken,
weshalb auch diese Punkte fiir den Anschlufi der neuerdings
in Oberbayern zur Ausfithrung gebrachten Feinnivellements
beigezogen werden sollten.

Das, wie bereits bemerkt, bei der Hohenmarke Nr. 1537
an der Giiterhalle im O.-Bhf Miinchen beginnende Nivellement
wurde {iber den Prinzregentenplatz gegen Nord-West durch
die iduBiere PrinzregentenstraBe, iiber die das Friedensdenkmal
der Stadt Miinchen tragende Prinzregenten-Terrasse und durch
die Prinzregent-Luitpoldstrafie bis zur Technischen Hochschule
an der ArcisstraBe gefiihrt und besitzt in seiner Hauptlinie eine
Linge von 5,5 km. Von der Prinzregenten-Terrasse aus liuft
in nordostlicher Richtung die 1,6 km lange Abzweigung nach
der Sternwarte in Bogenhausen. Ein 2,2 km langer welterer
Zweig fithrt von der Technischen Hochschule aus in siidost-
licher Richtung nach dem Gebiude der Staatsschuldenverwal-
tung am Lenbachplatz und nach der Frauenkirche.

Am Friedensdenkmal (s. d. Abb.), welches in seinem sicht-
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baren Hauptteil aus einer michtigen Steinsiiule besteht, die auf
threm Kapitil einen vergoldeten Friedensengel triigt, sind als
feste Hohenpunkte in den vier Ecken der zweiten Stufe des
aus Muschelkalkquadern hergestellten Unterbaues kurze Bronze-
bolzen mit abgerundeten Kopfen eingesetzt und durch ein-
gestemmte Bleiringe befestigt worden, die ein unmittelbares
Aufsetzen der Nivellierlatte gestatten. Diese Hohenpunkte ver-
sprechen eine dauernde Unveriinderlichkeit, da sie den gleichen
behordlichen Schutz wie das sie tragende monumentale Bau-
werk genieBlen und durch die sorgfiltige Griindung des mas-
sigen Denkmals gegen 1lohentinderungen gesichert sind.

Das unterste I"'undament des Bauwerks bildet eine 11 m im
(zeviert messende, 1,5 m starke Betonplatte, welche 15 m unter
der Terrassenoberfiiiche in die auch hier den festen Untergrund
bildende Flinzschicht eingebettet ist. Auf dieser Grundplatte
bauen sich michtige, durch Gewilbe verbundene Pfeilerstel-
fuugen auf, welche auf einer Plattform den aus drei Stufen von
0,85 m Breite und 0,55 m Hohe gebildeten Unterbau des eigent-
lichen Denkmals tragen. In die Mitte der diagonal lautenden
Gratlinien der 1,81 m langen und 1,42 m breiten Kckgnadern
der mittelsten Stufe sind die vier Festlegungsholzen derart ein-
gesetzt, dafk sie dem DBeschauer des Denkmals nicht in die
Augen fallen.

Zu den in Tabelle I zusammengestellten Nivellements-
ergebnissen ist noch zu bemerken, dali nach denselben aufier
den Anschlubpunkten Nr, 1533, 1537, 1540 und 1543 nur noch
die Punkte Nr. 1321 und 1322 an den Komparatorpfeilern der
Technischen Hochschule bis auf kleine den unvermeidlichen
Beobachtungsfehlern zuzuschreithende Unterschiede in threr Hihe
unveriindert geblieben sind.

Was die scheinbaren Anderungen der Punkte Nr. 2434
und 2435 auf den Pfeilern der Sternwarte in Bogenhausen
anlangt, so ist im Jalhre 1874 nach B. M. 1V, S. 22 der Hohen-
unterschied zwischen der Steimmarke [J 1535 am Sockel der
Signalglockensiule (Liutebude) bei Bahnwiirterposten Nr. 10
der Miinchen-Simbacher Bahnlinie und der Oberfliiche des ovalen
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Beobachtungspfeilers im Meridiansaal der Sternwarte 47,0312 m
gewesen; im Jahre 1915 ist derselbe aber vom Anschlufpunki
Nr. 1537 aus durch Neumessung um 9,1 mm groer gefunden
worden. Die Liinge der zwischen den erstgenannten beiden
Punkten liegenden Nivellementsstrecke betriigt 3,81 km.

Nach den iilteren im Jahre 1874 geltenden internationalen
Bestimmungen sollte bel Ietnnivellements der wahrscheinliche
Kilometerfehler 3,0 mm und der mittlere Fehler 4,5 mm nicht
iiberschreiten. [Fiir 3,81 km Streckenliinge wird dieser Grenz-
wert 4,5+ )/ 3,81 = 8,8 mm. Die vorliegende Abweichung von
9,1 mm liegt daber ganz nahe an der zuliissigen I"ehlergrenze
und kaun durch zufiillige Beobachtungsfehler im ilteren Nivelle-
ment geniigend erkliirt werden. Line Senkung der beiden Be-
obachtungspfeiler der Sternwarte ist auch deshall nicht anzu-
nehmen, weil sich ihre relative Hohe vollig unveriindert er-
halten hat.

Letztere hetrug 6,5175 m nach der Messung im Jahre 1874
und 6,5183 m nach jener vom Jahre 1915, Dieser Wert ist
das Mittel aus zwel von verschiedenen Beobachtern mit zwel
iibereinander gestellten Nivellierlatten unter Berlicksichtigung
der Lattenkorrektionen ausgefithrien Messungen, die bis auf
0,4 mm iibereinstimmen. Nebenbel mag noch bemerkt werden,
dafi der im Jahre 18374 benutzte Ausgangspunkt des Nivelle-
ments nach der Sternwarte, der am Sockel einer z. Z. nicht
mehr vorhandenen Lilutebude angebracht war, nicht als zuver-
lissig betrachtet werden darf. Eine kleine Senkung desselben
ist bel der nur oberflichlichen Griindung der Sockelmauer der
Litutebude in der Zeit zwischen der Nivellierung der Miinchen-
Simbacher Bahnlinie im Jahre 1872 und der Ausfithrung des
Nivellements nach der Sternwarte im Jahre 1874 nicht unwahr-
scheinlich.

Da die fraghche Liiutebude inzwischen bei Umbauten an
genannter Bahnlinie beseitigt werden mulite, lifit sich eine
Veriinderung der Hohe der Steinmarke nicht mehr feststellen.
Die neu bestimmten Hohen der Obertliichen der beiden Pfeiler
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der Sternwarte Nr. 2434 und 2435 konnen dagegen nunmehr
als sicher und unveréinderlich betrachtet werden.

Fir die Hohenmarke Nr. 1316 an dem im Jahre 1869
errichteten Gebiude der Staatsschuldenverwaltung am Lenbach-
platz hat die Neumessung eine Senkung von 10,7 mm ergeben.
Die Hiohenmarke ist am rechtsseitigen Pfeiler des den Haupt-
eingang des Gebiiudes hildenden Torwegs angebracht und be-
steht aus einem in der Achse durchbohrten Bronzebolzen
mit vorgesetztem gufieisernen Hohenschild mit der Aufschrift
, Hohenmarke®,

Die Aufienwand des Gebiiudes steht hart am Rande eines
alten, jetzt ausgefiiliten und @iberbauten Stadtgrabens, dessen
Verlauf aus ilteren Stadtplinen zu ersehen ist. Auf die Fliigel
des Gebdudes sind zwei Stockwerke, auf den mittleren Teil
iiber dem Torweg dagegen drei Stockwerke aufgebaut, wodurch
eine stiirkere Belastung der Autienmauern im mittleren Teil
des Gebiiudes gegeniiber den Fliigelbauten bedingt ist.

Die nihere Besichtigung des Inneren des Gebiudes ergab,
daB die den Torweg an der rechten Seite begrenzende Quer-
wand von der Hauptmauer durch offene Spalten getrennt ist.
Solche sind auch im Kellergeschofi an den Gewdlbekappen
sichtbar und durchsetzen im Erdgeschofs die Sohlbank sowie
den Sturz einer Fensteroffnung, welche sich in der Querwand
hinter dem die Hohenmarke tragenden Torpfeiler vorfindet.
Zur Zeit der Besichtigung waren eben Maurer damit beschiif-
tigt, diese Spalten mit Mortel zu verstreichen. Ks wird also
spiter leicht festzustellen sein, ob sich diese Spalten wieder
offnen und die Senkung der Mauern weiter fortschreitet. Jeden-
falls kann die erwiilhnte Hohenmarke nicht als zuverlissig be-
trachtet werden.

Der an der Siidwand des Nordturms der Frauenkirche
angebrachte, durch einen Bronzebolzen mit vorgesetztem Hohen-
schild versicherte Hauptfestpunkt Nr. 1319 bildet den End-
punkt des im Herbst des Jahres 1870 ausgefithrten Nivelle-
ments der Bahnlinie Augsburg-Miinchen und besteht nunmehr
seit 45 Jahren.
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Seine Verbindung mit dem durch die Spitze des genannten
Turmes festgelegten Normalpunkt der bayer. Landesvermessung
und seine Verwendung als Ausgangspunkt des in den Jahren
1892 bis 1894 durch den Observator der K. B. Erdmessungs-
kommission Dr. Carl Oertel ausgefiihrten Prizisionsnivellements
der Kgl. Haupt- und Residenzstadt Miinchen verleiht diesem
Punkt eine hesondere Wichtigkeit.

Die kiirzlich ausgefithrte Neumessung der Hohenlage dieses
Punktes hat in unerwarteter Weise eine Senkung desselben
von 7,7 mm ergeben.

Da diese Hoheniinderung nicht gut ohne eine Senkung
des ganzen Turms denkbar ist, wurde eme eingehende Unter-
suchung iiber die Entstehungsweise dieser Senkung gepflogen.
Die enorme Belastung des Baugrundes durch die Mauerwerks-
massen der Kirche und insbesondere der beiden iiber der Boden-
gleiche rund 98 m hohen michtigen Tiirme lief vermuten, da
neben der Senkung auch eine Abweichung der Turmachsen
von threr lotrechten Stellung und eine entsprechende Lage-
inderung der Turmspitzen eingetreten sein koénne, was mit
Riicksicht auf die Beniitzung der Spitze des Nordturms als
Ursprungspunkt des Koordinatensystems der Landesvermessung
von grofier Bedeutung sein wiirde.

Die Liingsachse der Frauenkirche?) ist ziemlich genau von
Ost nach West gerichtet. Eine durch die Mitte der auf der
Westseite der Kirche angebauten Tiirme gelegte Vertikalebene
entspricht der Querachse der Kirche und verliuft in der Nord-
stidrichtung. Zur Untersuchung der lotrechten Stellung der
Tiirme ist zuniichst in einem 68 m westlich vom Nordturm auf
der Gehbahn der Augustinerstrae ausgewiihlten Standort ein
Theodolit mit seitlichem Fernrohr aufgestellt und mit diesem
m beiden Fernrohrlagen die Mitte zwischen den obersten Enden
der Kanten der Tiirme, welche von halber Hohe ab bis unter

1} Ausfiihrliche Angaben iiber die Frauenkirche, besonders in kanst-
historischer Beziehung, finden sich in dem umfangreichen Werk ,Die
Domkirche zin Unserer Lieben Fran in Miinchen®, aus den Quellen dar-
gestellt von Anton Mayer, Benefiziat der Domkirche. Miinchen 1869.



340 . M. Schmidt

die ITauben dic Gestalt von achtseitigen Prismen besitzen, bis
auf die Pflasterhthe am Fufi der Tiirme projiziert worden.

Die Projektion fillt bis auf einzelne Zentimeter genau mit
der Mitte zwischen den Sockelkanten der Westseite der Tirme
zusammen. Kine seitliche Abweichung der Turmachsen von der
Mitte des Sockelmauerwerks am Fufie der Tiirme ist somit in
nordsiidlicher Richtung nicht nachweisbar.

In gleicher Weise wurde die Untersuchung der Stellung
der Vertikalachse der beiden Tiirme in zwei auf der Nord- und
Stidseite der Tiirme in 42 bzw, 23,5 m Abstand vom Sockel
gewiihlten Theodolitstiinden ausgefiihrt.

In diesen Standorten waren weder die Turmspitzen iiber dem
Knopt noch die Helmstangen sichthar, da sie durch die Wilbung
der Turmhauben verdeckt sind. Ks wurden daher die inneren
Strebepfeilerkanten des Turmmauerwerks, deren Verlauf in
den Abbildungen zu ersehen ist, beiderseits der Mittellinien
der Tiirme in fiinf verschiedenen Héhen von 28—42-—-57—68
und 85 m mit dem vertikalen Faden in beiden Fernrohrlagen
eingestellt und durch Kreisablesungen die Abweichungen der
Mauerkanten in diesen Hihen von der durch die Mitte des
Sockelmauerwerks der beiden Tiirme laufenden Vertikalen he-
stimmt. Eine einfache Rechnung ergab die in die Abbildung
der Nordseite der Frauenkirche eingeschriebenen Malie.

Nach diesen Mafien ist dic Achse des unteren Teiles des
Nordturms bis zu 42 m Hohe um etwa 8 Minuten nach Westen
geneigt und verliiuft von dieser Hohe ab bis zum obersten
Mauerkranz unter der Haube nahezu lotrecht. Die Mitte des
oberen Endes der den Knopt des Turmes tragenden lelmstange
liegt nach einer im Dezember 1909 von Dr. M. Nibauer aus-
gefithrten Einmessung 7 em siidlich und 3 em  Ostlich vom
geometrischen Mittelpunkt des die Turmstube begrenzenden
Mauerpolygons. Dieser letztere Punkt ist in der Abbildung als
das oberste Ende der Turmachse angenommen worden. Iiir den
Sitdturm ist diese Einmessung nicht erfolgt und deshalb die Lage
des Knopfes in der Zeichnung auch nicht angegeben worden,
Beiliiutig dieselbe Neigung wie die Achse des Nordturms zeiget
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die Achse des Siidturms bis zur Hiéhe von 57 m, um von hier
ab ebenfalls in eine nahezu lotrechte Stellung iiberzugehen.

Eine Erklirung dieser FErscheinung liefert die Annahme,
dafi wihrend des Aufbaues der Tiirme bis zur Héhe von 42 m
bzw. 57 m infolge der zunehmenden Belastung des Baugrundes
Senkungen desselben stattgefunden haben, die nach Erreichung
der angegebenen Turmhihen zum Stillstand gelangt sind, so
dafy bei der Fortsetzung des Aufbaues die oberen Teile der
Tiirme keine Storungen in ihrer lotrechten Stellung mehr er-
litten haben.

Bei der grolien Gleichformigkeit in der Lagerung der auch
hier den Untergrund bildenden Flinzschichten war zu erwarten,
daty die eingetretenen Senkungen sich auch auf das Schiff der
Kirche ausgedehnt und auch an diesem Neigungsinderungen
von urspriinglich wagrecht gerichteten Gesimslinien hervor-
gerufen haben konnten.

Fiir eine derartige Untersuchung eignet sich das in bei-
liufig 4 m Hohe iiber dem Pflaster rund um das Schiff der
Kirche laufende, die Fensterdffnungen nach unten abschlie-
iende Sohlbankgesimse. Die Unterkante der Wassernase dieses
Gesimses ist in jhrem grofiten Teil gut erhalten und durch
Abwitterung nur an wenigen Stellen beschiidigt, so dak ein
Nivellement der urspriinglich von den Erbauern der Kirche
mit Bleiwage und Setzlatte wagrecht abgeglichenen Gesims-
linie gute Anhaltspunkte fiir eine etwaige nachtriigliche Sen-
kung der Umfassungsmauern der Kirche geben muf. Diese
Erwartung hat sich erfillt, wie das in der auf Seite 341 bei-
gefiigten Abbildung der Kirche eingetragene Lingenprofil dev
genannten Linie erkennen lifit.

Die mittlere Neigung der Sohlbankgesimslinie auf der
Stidseite der Kirche betriigt nach unseren Messungen etwa
6 Minuten. Sie ist beiliufig von derselben Griofie und verlduft
im gleichen Sinn wie die Abweichung des unteren Teiles der
Turmachsen von der lotrechten Stellung. Die nérdliche Ge-
simslinie zeigt denselben allgemeinen Charakter, doch macht
sich nehben dem ersten Seiteneingang auf der Nordseite der
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Kirche in ihrem stetigen Verlauf eine Knickung nach oben
bemerkbar, die nicht etwa als Messungsfehler erklirt werden
kann, wie eine Nachpriifung der Richtigkeit der Messung
zeigte.

Die an den Tiirmen sowie an den Langwiinden des Kirchen-
schiffes nachgewiesenen Neigungsinderungen miissen wohl durch
Nachgeben des Untergrundes bei zunehmender Belastung durch
die aufgebrachten Mauerwerksmassen entstanden sein.

Dati diese Senkung keine gleichmifige ist, sondern nach
Westen hin an Grofie zunimmt, erklirt sich aus der einsei-
tigen Belastung des Baugrundes durch die an der Westseite
der Kirche angebauten michtigen Tirme. Den Anlaf zu der
in der Neuzeit beobachteten geringen Senkung der Hohen-
marke am Nordturm dirften die in den letzten Jahrzehnten
auf dem Frauenplatz in nichster Niihe der Tiirme ausgefiihrten
Kanalisationsarbeiten gegeben haben.

Die Tragfihigkeit der in 4 bis 5 m Tiefe unter der Boden-
oberfliiche anstehenden Flinzschichten, auf welche das ganze
Bauwerk gegriindet ist, diirfte wohl schon zur Zeit der Er-
bauung der Kirche, die in die Zeit von 1468 bis 1488 fillt,
durch einen 5 bis 6 m breiten und 3,5 bis 4 m tief ins Ge-
linde eingeschuittenen alten Stadtgraben, welcher vom Hof-
grabenbach durchflossen war, beeintriichtigt worden sein.

Dieser Bach bildete die Fortsetzung des erst vor wenigen
Jahrzehnten iberwélbten Firbergrabens und war urspriinglich
ein Teil der unter Heinrich dem Liéwen in den letzten Jahr-
zehnten des 12. Jahrhunderts begonnenen ersten Stadthefestigung.

Der Verlauf dieses Stadtgrabens ist in dem im National-
museum aufgestellten, vom Drechsler Jakob Sandtner aus Strau-
bing im Auftrag des Herzogs Albrecht V. fiir die herzogliche
Kunstkammer im Jahre 1570 in Holz ausgefiihrten Modell
der Stadt Miinchen, sowie in den iilteren Stadtplinen, z. B.
in dem im Jahre 1806 durch den Ingenieur-Geographen Jos.
Consoni aufgenommenen und durch Carl Schleich meisterhaft
in Kupfer gestochenen Plan der Haupt- und Residenzstadt
Miinchen deutlich zu verfolgen. Er umzieht in einem Viertel-
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kreisbogen mit 244,0 m Halbmesser und den Mittelpunkts-
koordinaten & = — 214,7, y= — 76,5 m vom Fiirbergraben
her bis zur Schiifflergasse den Irauenplatz auf der West- und
Nordseite der Kirche und niihert sich der Nordwestecke der
Kirche bis auf etwa 5 m.

Bei den in den letzten Jahren ausgefithirten Fundierungs-
arbeiten von Neubauten auf alten, ither dem Graben liegenden
Baustellen am IFrauenplatz, hat sich derselbe mit metertiefen
schwarzen Schlammschichten angefiillt gezeigt, in welchen die
mit Kunstrammen eingetriebenen Rostpfiihle erst bei 8 m Tiefe
tragfihig wurden. Die Wiinde des alten Grabens bestanden,
wie die ausgefithrten Aufgrabungen, welche Oberstleutnant z. D.
Kar} Miiller in seinen ,Fortifikatorischen Studien® in der illu-
strierten Wochenschrift ,Das Bayerland®, 4. Jahrgang, Miin-
chen 1903, und in mehreren Nachtriigen hiezu in den folgen-
den Jahrgiingen niher beschreibt, erkennen liclien, urspriing-
lich aus mit Rollsteinen und Kalkmirtel ausgelfiillten Gulifiill-
mauern vou etwa 1,2 m Stiirke und waren streckenweise durch
ein aus 7 em starken Bohlen aus Fichtens und Pfihlen aus
Eichenholz hergestelltem Beschlichit gestiitzt.  In den 70er
Jahren des vergangenen Jalirhunderts ist der Graben mit cinem
3 m im Lichten haltenden Halbkreisgewilbe iiberdeckt und im
Jahre 1912 mit einem vollig in den festen I'linz eingebetteten
geschlossenen Sohlkanal mit eirundem Profil versehen worden.
Es ist wohl anzunehmen, dali die wenig widerstandsfithigen
Grabenwiinde schon withrend der Krbanung der Kirche dem
betriichtlichen Seitendruck des durch die Mauerwerksmassen der
Kirche tiberlasteten Bodens etwas nachgegeben haben und dal
durch Zusammenpressung der Flinzschichten bei wechselnden
Grundwasserstiinden die neuerdings durch Messung sicher fest-
gestellte und in der Abbildung der Kirche nither angegebene
Neigung der Turmachsen gegen Westen entstanden ist.

Die im Turmmauerwerk eingetretenen Bewegungen haben
zum Aufreifien offener Spalten an den Verbindungsstellen der
Tirme mit den Langmauern des Kirchenschiffs gefiihrt, die
zwar gelegentlich einer im Jahre 1868 vorgenommenen Haupt-
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reparatur der Frauenkirche durch Ausstreichen mit Mortel
fulierlich geschlossen worden sind, die aber bel niherer Be-
trachtung fiir das scharfe Auge des Baukundigen noch erkenn-
bar sind, wiihrend sie allerdings dem flichtigen Beschauer
leicht entgehen kinnen. Diese Risse im Mauerwerk haben be-
sonders an den Leibungslinien der Spitzbigen der den Tiirmen
zuniichst gelegenen Fenster auf beiden Langseiten der Kirche
kleine Verdriickungen hervorgerufen und lassen sich in ihrer
Fortsetzung auch noch in den iiber den Fensterbogen liegenden
Iriestiillungen wahrnehmen.

Nach einer miindlichen Mitteilung des mit der Ausfithrung
der baulichen Erhaltungsarbeiten an der Frauenkirche betrauten
Baumeisters J. Burger mulfite sogar das die Fensteréffinungen
ausfitllende steinerne Maliwerk, das ganz zertriimmert war, aus-
gewechselt und das zersprungene Mauerwerk iiber den Fenster-
bgen mit starken Eisenbindern verbunden werden.

Diese Beschiidigungen im Mauerwerk sind durch kleine
Senkungen im Fundament der Tirme allein nicht ganz erklir-
lich; es miissen noch andere Kriifte bei diesen Zerstorungen
mitgewirkt haben. Solche lassen sich in dem Einflul der hef-
tigen Weststiirme unschwer erkennen, welche mit voller Wucht
die gegen Westen frei liegenden Tiirme treffen und sie in
Schwingungen versetzen, an welchen die Langwiinde der Kirche
nicht teilnehmen kionnen. Die Tiirme mufiten sich deshalb an
den schwiichsten Verbindungsstellen iiber den Fenstern von den
Langmauern trennen. Auch die Bewegungen, welche im oberen
Teil des Nordturmes durch die Glockenschwingungen hervor-
gerufen werden, kdnnen bei der Lostrennung der Tirme von
den Langmauern mitgewirkt haben, wenn auch diese Ursache
hier als eine mehr nebensichliche erscheint, da die Glocken-
schwingungen in der Querrichtung des Kirchenschiffes erfolgen.

Lageéinderung der Turmspitze.
Wie bereits angedeutet, ist die Lage der Spitze des Nord-
turmes der Frauenkirche fiir die Landesvermessung von beson-

derer Bedeutung, da die Projektion dieses Punktes auf die
Sitzungsb. d. math.-phys. KI. Jabrg. 1915, 23
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Meeresfliiche den Ursprungspunkt des bayerisechen Koordinaten-
systemes bildet. KEs soll daher noch niiher untersucht werden,
oh die an der Frauenkirche beobachteten Senkungserscheinungen
nicht auch mit einer Verschiebung dieses wichtigen Punktes in
Zusammenhang stehen, die sich bei der Kinpassung der neu
vemessenen siidbayerischien Dreieckskette in das Hauptdreiecks-
netz nach den Sitzungsberichten 1910, 11. Abh., Tabelle I1I,
Nr.6 als Koordinateniinderung des Nullpunktes dz, = 4 0,05 m
und dy, = + 0,34 m ergeben hat, wobei dx, und dy, als Ver-
besserungen der Koordinatenwerte der Landesvermessung zu
nehmen sind. Diese Anderung entspricht einer Verschiebung
der den Nullpunkt bildenden Turmspitze um 5 em gegen Siiden
und 34 em nach Osten, die im Zeitraum zwischen dem Beginn
der Ausfithrung der Landesvermessung im Jahre 1801 bis zum
Jahre 1904 eingetreten sein miifte,

Wie a. a. O. niiher ausgefithrt ist, kann aus den auf dem
Nordturm der Frauenkirche in den Jahren 1801/05, 1855/57
und 1904 ausgefiihrten Winkelmessungen eine Lageiinderung
des Hauptdreieckspunktes Miinchen gegen die ihm henachbarten
Hauptdreieckspunkte sowie auch gegen die im Stadthezirk von
Miinchen gelegenen, bei der Katastertriangulierung beniitzten
Turmpunkte mit Sicherheit nicht gefolgert werden. KEs wurde
vielmehr der Meinung Ausdruck gegeben, dali die erwiihnte
scheinbare Nullpunktsverschiebung durch die Fehler der iilteren
Winkelmessung und die bei der Berechnung umfangreicher
Dreiecksnetze vorkommenden sogenannten Netzverschiebungs-
fehler ihre Erklirung finden miiiten. Auch die neuerdings
durch Theodolitmessungen vorgenommene Ablotung der den
Hauptdreieckspunkt Miinchen bildenden Helmstangenspitze des
Nordturmes der Frauenkirche bestiitigt die erwithnte Anschauung,
da die Abweichung dieser Spitze von der Achse des Turm-
mauerwerkes im Betrag von ca. 5 em nicht nach Osten, sondern
nach Westen fillt und hochstwahrscheinlich schon zur Zeit der
Erbauung der Kirche entstanden ist. Das Zusammenfallen der
Turmspitze mit der Achse des Turmmauerwerkes ist durch die
im Jahre 1904 bei Gelegenheit der Vornahme der Winkel-
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messungen auf den in den Fensternischen der Turmstube er-
richteten Pfeilern durch die daselbst fiir Zentrierungszwecke
sehr sorgfiltig ausgefithrten Liniennetzmessungen nachgewiesen
worden.

Bei der Nachforschung nach etwa vorhandenen Netzver-
schiebungsfehlern war besonders die Unsicherheit der Lage
solcher Dreieckspunkte zu beriicksichtigen, die zur Zeit der
Landesvermessung mit Pyramidensignalen oder auch durch die
auf den Berggipfeln stehenden Holzkreuze bezeichnet waren
und erst nachtriiglich mit Steinen dauerhaft versichert wurden.

Da beim Setzen dieser Versicherungssteine die Pyramiden
und Kreuze vielfach zerstort oder in threr Stellung veriindert
waren, kounte die urspriingliche Lage der Messungspunkte
meist nur nach den im Boden noch vorhandenen Resten des
Holzwerkes beurteilt werden. Es war daher in vielen Fillen
eine scharfe Zentrierung der Versicherungssteine nicht moglich.
Die auf den neu versicherten Stationspunkten ausgefiihrten
Winkelmessungen fithren daher nicht selten zu kleinen Ab-
weichungen in den daraus berechneten Koordinaten gegeniiber
den Werten der Landesvermessung. Hine sichere Ermittelung
der urspriinglichen Lage der Stationspunkte durch Vergleich
der neuen Winkelmessungen mit den urspriinglichen kann aber
nur dann ausgefithrt werden, wenn die bei den neuen Winkel-
messungen bentitzten Zielpunkte identisch mit jenen der Landes-
vermessung sind, oder gegen diese mit Sicherheit eingemessen
werden konnen.

Als solche konnen in der Regel nur die auf Tiirmen fest-
gelegten Punkte gelten, unter der Voraussetzung, dai die Tiirme
seit der Zeit ihrer friiheren Beniitzung bei der Landesvermes-
sung durch Umbauten nicht veriindert worden sind, was iibrigens
zumeist aus den pfarramtlichen Akten mit Sicherheit festge-
stellt werden kann,

Bei den kiirzlich unternommenen Versuchen, die im west-
lichen Teil der siidbayerischen Dreieckskette in den Jahren 1883
bis 1894 ausgefithrten Azimutmessungen mit den im Jahre 1904

vorgenommenen Dreieckswinkelmessungen in Einklang zubringen,
23*
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ergaben sich gewisse Widerspriiche, welche begriindete Zweifel
an der Identitiit der durch nachtriigliche Versicherung festge-
legten Hauptdreieckspunkte Aenger und Griinten in Schwaben
mit den gleichnamigen Punkten der Landesvermessung erweckten.

Dadurch wurde eine Neuberechnung der Koordinaten des
urspriinglichen Ortes der beiden genannten Punkte veranlalit,
wobei die Voraussetzung gemacht wurde, daBl die als Aus-
gangspunkte fiir die Berechnung gewiihlten benachbarten Turm-
punkte Roggenburg, Kirchheim, Peilenberg und Waldburg seit
der Landesvermessung unveriindert geblieben seien.

Bei dieser Berechnung kamen sowohl die an den eben
genannten Hauptnetzpunkten, als auch die in den zu bestim-
menden beiden Punkten neu gemessenen Winkel zur Verwertung.

Da der gegenseitice Abstand der Punkte Aenger und
Griinten im Vergleich mit threr Entfernung von den genannten
Ausgangspunkten wesentlich geringer ist, schien es vorteilhalft,
ihre Lage gemeinsam nach dem Verfahren der Doppelpunkt-
einschaltung zu berechnen und sowohl die in den neu zu be-
stimmenden Punlkten, als auch die in den Turmpunkten beob-
achteten Winkel zu verwerten; dabel wurden die von letzteren
Punlkten auslaufenden dufieren Richtungen mit dem Gewicht ®/y,
die auf den neu zu bestimmenden Punkten selbst beobachteten
inneren Richtungen mit dem Gewicht 1 in die Ausgleichung
eingefithrt, welche mit insgesamt 14 Richtungen zur Durch-
fithrung gelangte.

Die Berechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate
lieferte den mittleren Richtungsfehler m = 4 077 und die
wahrscheinlichsten Koordinatenwerte der neu versicherten Sta-
tionspunkte nebst den zugehirigen mittleren Fehlern

Aenwor | %= 4590941 £0,14m
e Yy = + 106022,01 . 0,08 ,
7= — 6414621 = 0,18 ,

Granten { y= 1 94296,02 + 0,17 ,

Berechnet man mit diesen verbesserten Koordinaten die in
meiner Abhandlung in den Sitzungsherichten vom Jahre 1910
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durchgefithrte Netzeinpassung nach dem Verfahren von Helmert
aufs neue, so indern sich die dort in Tabelle III angegebenen
Zahlenwerte und man erhiilt die in nachstehender Tabelle 11
cegebene Fehlerzusammenstellung, in welcher die frither ange-
wendeten allgemeinen Bezeichnungen beibebalten sind.

Wie zu erwarten war, haben sich durch Einfihrung der
neuen Koordinatenwerte fir die Punkte Aenger und Griinten
nicht nur deren Koordinatenunterschiede dz und dy und zwar
besonders in dy von 4 87 cm in -4 58 cm bei Aenger und von
+ 81 em in + 43 em bei Griinten, sondern auch die Ordinaten-
verbesserungen », nicht unbetriichtlich vermindert und zwar
fir Aenger von ~+ 47 cin auf 4 33 em und fiir Griinten von
-+ 41 em auf + 15 cm.

Auch die mittleren Netzfehler sind im allgemeinen kleiner
cgeworden.  Die scheinbare Verschiebung des Punktes Miinchen
in der Ordinatenrichtung ist jedoch nur von — 33 cm auf
— 30 cm zuriickgegangen und kann im  Zusammenhalt mit
den fritheren Ausfithrungen dieser Abhandlung nicht als die
Folge einer im Laufe des letzten Jahrhunderts eingetretenen
Neigungsiinderung der Turmachse betrachtet werden, sondern
ist nur durch Identitiitsfehler in der Lage benachbarter Haupt-
dreteckspunkte zu erldiiren, deren Einfluly sich bei der Netz-
berechnung in der Ordinatenrichtung in unglinstiger Weise
angehiiuft hat.  Hierauf deutet auch die ungleichmiiBiige Ver-
tellung der Vorzeichen der Ordinatenverbesserungen hin. Die
grofiten Ordinatenverbesserungen von -+ 59 nnd 4 65 em zeigen
die Punkte Hochgern und Asten, von welchen der erstere bei
der Landesvermessuug mit einem Pyramidensignal bebaut war,?)
withrend der Turm der Kirche in Asten ein Kuppeldach mit
Holzstuhl von 174 m Hohe triigt, welches nach einer Bemer-
kung in der bei den Akten des Kgl. Landesvermessungsamtes
befindlichen alten Stationsbeschrethung betriichtliche Seiten-
schwankungen aufweist, so dati die bel den iilteren Winkel-
messungen als Zielpunkt bentitzte Helmstangenspitze nicht als
unveriinderlich gelten kaun.

Vel AL GloAL Heft 2, 8. 10,
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Tabelle

Fehlerzusammenstellung

1. Neuberechnung

Nr. Stationen | de 4y
’ ] (2 vy | re Iy
| em cm cm em cm em
1 Aenger Pyr. . . . . 4+1 458 -+17 +25 —16 33
2 Roggenburg Tarm . . 415 435 411 420 -+4 -1
3 Peifenburg Turm . . —25 4338 |+10 430 —35 +3
4 Stauffersberg Pyr. . . +27 42 +6 421|421 —19
5 Altomiinster Turm . . +16 49 +3 +25 413 —16
6 Minchen n. Fr..Turm . 0 0 +2 430 —2 - 30
7 Aufkirchen Turm . . 0 0 —1 430 +1 - 30 {
8 Mitbach Turm . . . +7 +8 —1 +432 48 - 24
9 Wendelstein Pyr. . . 433 +48 44 +37 +29 411
10 Hochgern Pyr. . . . 410 4100 —1 41 11 459
11 Asten Turm . . . . 44 +93 —5 28 +9 465
12 Schweitenkirchen Turm 412 44 —1 | +26|-+13 22
15 Kirchheim Turm . . . —4 47 +10|4+22| —14| —15
14 | Griinten Pyr. . . . . —16 +43 418 428 3¢+ -}15
15 Minchen, Sternwarte . —7 -2  4+2 430 —9 —32
+4 ++ 33 N
(R + 4+ A
e ) il Il
2512 M 2R
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I1.

der Netzeinpassung.

|

2. Neuberechnung 3. Neuberechnung Restfehler

e vy re ry tx ty Iz ry R Ity
| (6399 ci cm enl cm cm ¢ cm ci \an
45 487 —2 421 3 +43 44 +15 -3 43
415 4380 0 45 415 433 0 492 +15 38
1 424 —924 49 —8 422 —17 411 8 +4- 22
L-14 -R21 413 — 19 416 420 11| —18 416 =20
4+9  +13 7T -4 49 48 47 ’+1 +9 +8
49 13 —2 13 —3 4 43 | —4 -3 -4
+3 47 —3 —7 0 —4 0 | 44 0 —t
~1 45 +8 43 -6 | —6 413 +14 —6 —6
1L 411 - 4d 437 - 17 | F12 450 | 436 17 412
. . — 20 —1 4304101 -20 —1

. . —10 —11 414 104 —10 —11
4101 8 2 4 by |1 3 [ +5 49 -1
411 28 —15 21 49 499 —13  —22 9 429
—2 37 —14 —6  —11 442 —5 :+1 11 442
F2o12 =9 -1 =3 44 -4 -6 -3 4
L 2 . : E

O - o

+1 0t + i B O
] I 0 O O R I S
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In Anbetracht der fiir die ortliche Lage der Punkte Hoch-
gern und Asten bestehenden Unsicherheit sind bei einer wei-
teven Netzeinpassungsberechnung diese beiden Punkte ganz aufier
Betracht geblieben, mit dem aus der vorstehenden Kehler-
zusammenstellung ersichtlichen Xrgebnis, dafz die Maximal-
verbesserung mit ». = 4 44 cm und 1, = 4 37 em jetzt der
Hauptdreieckspunkt auf dem 1838 m hohen Gipfel des Wendel-
stein zeigt, woselbst urspriinglich die alte Kapelle als Ganzes,
spiver eine daneben errichtete Holzpyramide und nach deren
Verfall ein an ihrer Stelle errichtetes und wiederholt erncuertes
Holzkreuz zur Bezeichnung des Dreieckspunktes gedient hat.

T Jahre 1899 ist dieser Punkt durch Beamte des K. Landes-
vermessungsamtes mit einem Granitstein neu versichert und iiber
diesem 1m Jahre 1904 fiir die Winkelmessungen in der siid-
bayerischen Dreleckskette ein Betonpfeiler mit zentrisch ein-
gesetztem Messingbolzen erbaut worden, welcher nunmehr den
Hauptdreieckspunkt Wendelstein bezeichnet.

Bei den vielfachen Veriinderungen, welche dieser Punkt
seit der Zeit der Landesvermessung erfahren hat, darf man
sich nicht wundern, wenn derselbe jetzt nicht unbetriichtliche
Koordinatenabweichungen zeigt.

Bei der zweiten Netzeinpassung haben nunmehr die mitt-
leren Koordinatenfehler fiir beide Achsrichtungen die gleiche
Grife erhalten: .

my = 1y == L 16 cm.

Der Richtungsfehler o i1st unveriindert gebliehen. Der
Matistabfehler = -— 19,2107 hat dagegen sein Vorzeichen
gewechselt und ist etwas grifer als bisher geworden. Fiir
den Normalpunkt Miinchen endlich bleibt die ohuehin sehr
geringe Abszissenverbesserung dem Wert nach ungeiindert, die
Ordinatenverbesserung dagegen erhiilt den wesentlich vermin-
derten Betrag », = — 13 cm, der den mittleren Koordinaten-
fehler nicht erreieht.

Die groBe nunmehr auf den Punkt Wendelstein treffende
Koordimatenverbesserung, dic Unsicherheit der urspriinglichen
Punkttestlegung und die mit derselben im Laufe dey Zeit mehy-
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fach vorgenommenen Veriinderungen liefien es indessen ange-
bracht erscheinen, auch diesen Punkt bei der Netzeinpassung
als unzuverlissig auszuschalten und eine dritte Neuberechnung
ohne den genannten Punkt auszufithren, bei welcher nunmehr
die scheinbare Verschiehung des Normalpunktes Miinchen in
der Abszissen- bzw. Ordinatenrichtung auf 4 3 cm und — 4 em
zuriickgegangen ist. Der mittlere Koordinatenfehler nahm dabei
die Werte m, = £ 8,5 e¢m und m, = 1 11 em an, die Orien-
tierungsverbesserung ist 0 = +- 0726 und die MaBistabverbesse-
rung go= — 311077

Kine Verinderung in der Lage der als Normalpunkt
der Landesvermessung dienenden Spitze des Nordtur-
mes der Frauenkirche in Miinchen ist somit aus den
Ergebnissen der im letzten Jahrzehnt ausgefithrten
Winkelmessungenund Koordinatenberechnungennicht
nachweisbar.

Die aus der Fehlerausgleichung hervorgehenden Grofen »,
und r, stellen die Verschiebungen der Punkte der Landesver-
messung in der Richtung der beiden Koordinatenachsen in der
Form von Koordinatenverbesserungen dar, welche nach Besei-
tigung der systematischen Orientierungs- und Malistabfehler
noch notig werden, um diese Punkte mit den entsprechenden
Punkten der stidbayerischen Dreieckskette moglichst gut in
Deckung zu bringen. Fiir die durch Tiirme festgelegten Punlkte
iberschreiten diese Verbesserungen nur wenig die mittleren
Koordinatenfehler.

Weit grofiere Verbesserungen und zwar im Betrag bis zu
1 m treffen dagegen auf die Ordinaten der am Nordrand des
Gebirges und in dessen Vorland gelegenen Punkte, die bei der
Landesvermessung mit Pyramidensignalen bebaut waren, und
erst nachtriiglich nach Ablauf mehrerer Jahrzehnte mit Steinen
dauernd versichert worden sind, deren Standort nur nach den
im Boden noch vorhandenen spiirlichen Signalresten bestimmt
werden konnte. Die Vorzeichen der Ordinatenverbesserungen
dieser Punkte sind iiberwiegend positiv, was einer regionalen
Punktverschiebung gegen Westen entspricht.  Doch diirfte es
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gewagt erscheinen, hieraus auf eine tektonische Ursache der
Lageiinderung dieser Punkte zu schliefen.

Weit wahrscheinlicher rithrt diese scheinbare Punktver-
schiebung von Beobachtungsfehlern und von der Art der Yehler-
ausgleichung bel der Berechnung des Dreiecksnetzes der Landes-
aufnahme her, welche nicht einheitlich fir das ganze Netz,
sondern in einzelnen zu Polygonen zusammengefaiten Gruppen
von Dreiecken erfolgte, dic zum Teil ecine recht ungiinstige
Form besitzen und nicht ohne Anschlufizwang zu verbinden
waren. Die zur Zeit in Vorbereitung stehende Neutriangulie-
rung von Bayern wird {iber diese Punktverschiebungen nithere
Aufschliisse bringen.

Berechnet man schlieilich mit Hilfe der Werte r,, 7, die
verbesserten Koordinatenwerte der Landestriangulierung fiir die
Punkte der siidbayerischen Dreieckskette und vergleicht sie mit
den durch die Neumessung erhaltenen Werten durch Bildung
ihrer Unterschiede, so erhiilt man den Charakter unregel-
mifliger Fehler tragende Restfehler, welchen die Mittelwerte
my =111 cm und m, = * 21 ecm entsprechen. Die grofiten
Einzelfehler im Betrag von + 0,43 m und -} 0,42 m in der
Ordinatenrichtung zeigen die nach dem Verfahren der Doppel-
punkteinschaltung neu bestimmten Punkte Aenger und Griin-
ten, welche wegen ihrer Lage in der stidwestlichen Ycke des baye-
rischen Netzes mit diesem nur durch nach einer Seite gerichtete
Strahlen verbunden sind und deshalb gegen einseitige Ver-
schiebung durch Beobachtungsfehler nicht gut gesichert er-
scheinen. Bei den iibrigen, zuverlissig identischen Punkten ist
jedoch die gute Ubereinstimmung der iilteren und neuen Lage-
bestimmung, welche in der geringen Gréfie der Restfehler zum
Ausdruck gelangt, als eine ganz befriedigende zu bezeichnen.



M. Sehmidt, Senkungserscheinungen ete.

Frauenkirche von Westen.

Sitzungsb, d. math.-phys. KL Jahrg, 1915,



