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LALLGEMEINES
SYSTEMATISCHE UND ZUFALLIGE NIVELLIERFEHLER

Obwohl das geometrische Nivellement eines der genauesten und zugleich wohl auch das
cinfachste geoditische MeBverfahren ist, scheint es, daB3 der genauen Erforschung der
beim Nivellement zu beflirchtenden systematischen und zufilligen Fehler nicht immer die
erforderliche Aufmerksamkeit geschenkt wurde. Dies kann im wesentlichen auf vier
Griinde zuriickgefiihrt werden:

1. Beim geometrischen Nivellement wird eine so groBe innere und duflere Genauigkeit
erreicht, daB eine weitere Steigerung der Genauigkeit fur praktische Zwecke kaum noch
notwendig, fiir rein wissenschaftliche Untersuchungen zwar erwiinscht, aber duBerst
problematisch ist.

2. Die Trennung systematischer und zufilliger Fehler ist schr schwierig, weil diese Fehler
erfahrungsgemil bei grélerer Ausdehnung des Nivellements ineinander Ubergehen.
Gerade bei wissenschaftlichen Untersuchungen wie z. B. bei Untersuchungen von
Schollenhebungen und -senkungen miissen Feinnivellements von so groBer Ausdehnung
herangezogen werden, dafl auch im einzelnen eindeutig systematische Fehler mehr oder
weniger zufilligen Charakter annehmen.

3. Die Fehler, und zwar in gleicher Weise die instrumentellen, atmosphirischen und
personlichen Fehler {iberlagern sich vielfach. Zudem beziehen sich die Messungen auf
ein Objekt, ndmlich die Erde oder Erdkruste, die nur scheinbar starr und in Ruhe ist,
in Wirklichkeit aber je nach den duBeren Verhiltnissen schrumpft oder quillt, sich
erwarmt oder abkiihlt, bebt, schwingt oder ruht.

4. Beim Nivellement werden die Héhenunterschiede von Punkten, die Hunderte von
Kilometern auseinanderliegen kénnen, dadurch bestimmt, dafl Hunderte und Tausende
von Einzelmessungen, nidmlich die standweise nivellierten Einzelhdhenunterschiede
kurzer Strecken von 3o bis 8om Linge aufaddiert werden. Dabei pflanzen sich die
Fehler z. T. mit der Linge, z. T. mit der Wurzel aus der Linge der Nivellementslinien
und zum geringen Teil auch mit den Hoéhenunterschieden fort, zum groBlen Teil ver-
schwinden sie aber auch wieder mehr oder weniger vollstindig, so dal wir bei Schleifen
von mehreren hundert Kilometern Umfang Widerspriiche von nur wenigen Millimetern
erhalten, die manchmal schon in Strecken von wenigen Kilometern zwischen Hin- und
Riicknivellement auftreten.

Wir miissen uns daher bei allem guten Willen fiir die Sache wirklich fragen, ob sich
beim Nivellement {iberhaupt noch theoretische Fehleruntersuchungen lohnen. Hiiten wir
uns auf alle Fille vor Giberspitzten Hoffnungen und Anforderungen.



Wenn wir zunichst nur die Fehlerursachen betrachten, die sich unter der Voraus-
setzung einer starren, kugelférmigen Erde ergeben, so kénnen wir annehmen, dafl syste-
matische Fehler etwa durch folgende Ursachen entstehen:

a) durch die Erdkriimmung,

b) durch die zum Standlot symmetrische Strahlenbrechung,

c) durch kleine, nicht mehr justierbare Neigungsfehler und sonstige Restfehler am In-
strument,

d) durch unsymmetrische Strahlenbrechung bei einseitiger Neigung des Nivellements-
weges (Profilneigung) und konstanter Wetterlage,

¢) durch Einsinken oder Hebungen von Instrument und Latte wihrend der Messung,

f) durch systematische Fehler beim Einspielenlassen oder Ablesen der Libelle,

g) durch mangelhafte Lotrechtstellung der Nivellierlatten (Lattenschiefe),

h) durch ein fehlerhaftes Lattenmeter.

Rein zufillige Fehler ergeben sich durch:

a) zufillige Fehler der Lattenteilungen,
b) Ablesefehler an der Latte (Schitzungsfehler),
¢) Einstellfehler und Ablesefehler an der Libelle,

d) ungleiche Strahlenbrechung bei wechselnder, verschiedenseitiger Neigung oder Steigung
des Nivellementsweges oder beim Auftreten kurzfristiger ortlicher Refraktionsano-
malien,

¢) Neigungsinderung der Libelle zwischen Einspielenlassen und Lattenablesung,
f) Anderung des Neigungsfehlers zwischen Riick- und Vorblick,

g) Kreuzungsfehler bei schiefer Stehachse,

h) ungleiche Zielweiten im Riick- und Vorblick.

Wir wollen bei den nachfolgenden speziellen Betrachtungen — und das ist nun eine
wesentliche Einschrinkung — von statistischen Untersuchungen der vorliegenden umfang-
reichen Ergebnisse der Landesnivellements absehen und uns ausschlieBlich auf die Be-
obachtungsergebnisse auf besonders sorgfiltig ausgewdhlten, nahezu horizontalen Ver-
suchslinien beschrinken, auf denen ausschlieBlich nach dem Wild-ZeiB3-Verfahren (Fein-
nivellement mit Prizisionsinstrument mit Keilstricheinstellung, mit Planplattenmikrometer
und Koinzidenzlibelle sowie genau geteilten Invarbandlatten) bei einspielender Libelle und
Doppelablesungen an je einer Latte im Riick- und Vorblick (Riickblick I, Vorblick I,
Vorblick I1I, Riickblick IT) beobachtet und jede Strecke (Nivellementsweg von Festpunkt
zu Festpunkt) hin und zuriick gemessen wurde.

Die Strecken wurden so ausgewihlt, daB bei der getroffenen Messungsanordnung
systematische Fehler der obengenannten Art kaum noch in den Ergebnissen auftreten
dirften, weil:

1. durch Nivellieren aus der Mitte der Station (gleiche Zielweite in Vor- und Riickblick)
der EinfluBl der Erdkriimmung und der zum Standlot symmetrischen Strahlenbrechung



7

(kreisférmige Strahlenbrechung bei ebenem Profil und gleichen duBeren und
atmosphirischen Verhiltnissen im Riick- und Vorblick) sowie der Einflul} eines rest-
lichen Neigungsfehlers auf den zu ermittelnden Hohenunterschied getilgt werden. Fiir
die Tilgung des Einflusses der symmetrischen Strahlenbrechung ist dabei Voraus-
setzung, daf3 diese im wesentlichen nur vom vertikalen Temperaturkoeffizienten abhingt
und dieser im Riick- und Vorblick gleichgerichtet und gleich groB ist;

2. durch die Wahl nahezu horizontaler Versuchslinien und schr kurzer Zielweiten (24-30m)
ein EinfluB unsymmetrischer Strahlenbrechung, wie sie bei einseitiger Profilneigung
erwartet wird, nicht zu befiirchten ist;

3. das Einsinken des Nivellierinstruments durch sorgfiltige Auswahl der Standorte und
sorgfiltige, standsichere Aufstellung auf ein Minimum beschrinkt wurde. Im tibrigen
wurde dem Einflu3 des Einsinkens des Stativs durch Benutzung eines Lattenpaares mit
Doppelteilung und Doppelnivellement auf jedem Stand in der Reihenfolge Riickblick I
(Latte I im Riickblick, linke Teilung), Vorblick I (Latte IT im Vorblick, linke Teilung),
Vorblick IT (Latte IT im Vorblick, rechte Teilung), Riickblick IT (Latte I im Riick-
blick, rechte Teilung) weitgehend entgegengewirkt, wobei wie {iblich die Latten I und II
abwechselnd von Stand zu Stand im Riick- und Vorblick aufgestellt wurden. Auch das
Einsinken der Latten zwischen dem Instrumentenwechsel wurde durch saubere Auf-
stellung auf schweren FuBlplatten und sorgfiltige Auswahl der Lattenstandorte sehr
klein gehalten;

4. der Einspielfehler der Libelle bei Verwendung von Koinzidenzlibellen sehr gering ist
und einseitige Fehler kaum zu beflirchten sind;

5.der EinfluB einer Lattenschiefe von 10" nur eine Hoéhenverbesserung von
dh = — 4,24-107%- A/ ergibt und, da die Genauigkeit der Lotrechtstellung einer 3 m
langen Invarlatte mit Dosenlibelle und Verspreizung bei etwa 2’ bis 3’ liegt, leicht
ersichtlich ist, daB bei unseren Versuchsmessungen auf nahezu horizontalem Gelinde
der Fehler einer Lattenschiefe vollstindig bedeutungslos ist.

Damit bleibt von allen systematischen Fehlern lediglich noch der Einflu} eines fehler-
haften Lattenmeters, der durch sorgfiltige Lattenuntersuchungen gut unter Kontrolle
gehalten werden kann und bei nahezu ebenen Versuchslinien wiederum bedeutungslos ist.

Rein theoretisch mii3ten durch die gewihlte Beobachtungsanordnung, speziell auf den
besonders eingerichteten horizontalen Versuchsstrecken und bei Einhaltung kurzer Ziel-
weiten, die systematischen Fehlereinfliisse weitgehend unschidlich gemacht werden kénnen
und die noch verbleibenden Fehler rein zufilligen Charakter haben.

Sollten trotzdem noch systematische Fehler nachgewiesen werden, so wiren die Ursachen
ctwa wie folgt zu erkliren:

1. durch Refraktionsanomalien, infolge rasch wechselndem Luftzustand, Schattenwirkung,
WindeinfluB} u. 4. auf lingeren Strecken;
2. durch kurz- oder langperiodische Schwingungen des Erdkoérpers, verursacht durch:

a) Tagesschwingungen der Lotrichtung und der Erdkruste, bedingt durch die An-
zichung von Mond und Sonne oder durch thermische Ursachen oder



b) durch jahreszeitliche Schwingungen mit einer Periode von mehreren Wochen — man
rechnet dabei mit einer Amplitude in der Gréenordnung von 0,1’ —, die Bewegungen
auf einige Zehnerkilometer Linge hervorrufen,

¢) Hebungen und Senkungen mit wechselndem Grundwasserstand;

3. durch sikulare Bodenbewegungen (Schollenhebungen und -senkungen) oder plétzliche
Bewegungen durch Erdbeben;

4. durch bisher vernachlissigte Ursachen — hierher gehéren nach unseren Erfahrungen vor
allem Temperaturspannungen unserer Instrumente.

Fir die oben aufgezidhlten zufilligen Fehler, insbesondere fiir zufillige Fehler der
Lattenteilung und fiir den zufilligen Schitzungsfehler sowie fuir den zufalligen Einstell-
fehler und Ablesefehler der Libelle kénnen empirisch leicht quadratische Mittelwerte
bestimmt werden. Ebenso kann der Kreuzungsfehler bei schiefer Stehachse und der Einflu3
ungleicher Zielweiten (Erdkrimmung, symmetrische Strahlenbrechung, restlicher Neij-
gungsfehler) durch sorgfiltige Horizontierung und Abmessung der Zielweiten leicht
unschidlich gemacht werden. Dagegen kénnten aber die Neigungsinderungen der Libelle
zwischen den verschiedenen Lattenablesungen eines Standes, vor allem die durch Tempera-
turspannungen des Instruments verursachten Neigungsfehler der Libelle zwischen Riick-
und Vorblick, streckenweise systematischen Charakter annehmen.

Fithren wir nun auf ein und denselben Linien tiber eine lingere Zeit cine Reihe von
Doppelnivellements durch und lassen wir diese zudem abwechselnd noch von verschiedenen
Beobachtern ausfithren, um den Einflul persdénlicher Fehler aufzuzeigen, so miite es uns
eigentlich gelingen, die verschiedenen Fehlereinfliisse zu trennen, ihren EinfluB wenigstens
groBenordnungsmifig festzulegen und etwaige systematische Fehler aufzuzeigen.

Hierzu bieten uns die Fehlerrechnung und die dabei beim Feinnivellement méglichen
Varianten, die auch in die internationalen Fehlerformeln eingegangen sind, ein vorziig-
liches Hilfsmittel.

Die ersten Empfehlungen fur die Durchfithrung von Prizisionsnivellements wurden auf
der zweiten Erdmessungskonferenz gegeben, die 1867 in Berlin stattfand. Diese Empfeh-
lungen beschrinkten sich neben der Ermittlung und Beriicksichtigung des Lattenmeters
im wesentlichen auf die Berechnung des wahrscheinlichen zufilligen Kilometerfehlers aus
den SchleifenschluBfehlern. Als Fehlergrenze wurde dabet festgesetzt, da3 der wahrschein-
liche Fehler des Hohenunterschiedes zweier um einen Kilometer entfernter Punkte im
allgemeinen nicht 3 mm und in keinem Falle 5 mm {iberschreiten sollte. Hiernach wurde
also lediglich ein wahrscheinlicher Kilometerfehler von etwa 3 mm gefordert — dies ent-
spricht einem mittleren zufilligen Kilometerfehler von 4 4,5 mm.

Die bald erzielte wesentlich gréBere Genauigkeit beim Nivellieren veranlafite die
17. Allgemeine Konferenz der Internationalen Erdmessung 1912 in Hamburg, neben dem
Prizisionsnivellement noch die Nivellements hoher Prizision einzufithren und hierfiir
besondere internationale Empfehlungen und Vorschriften zu geben. Hierbei begniigte man
sich nicht mehr damit, lediglich den mittleren zufilligen Kilometerfehler anzugeben,
sondern man verlangte auch die Berechnung systematischer Fehler, soweit sich diese in



WILD G 397

Fig. 1

Wild N3-Prizisionsnivellier im Schnitt

Miinchen Ak. Abh. 1955 (KneiBl)



Fig. 2

Wild 3 m-Invarlatte mit FuBplatte und Streben
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ausgedehnten Landesnivellements in den Differenzen zwischen den Hin- und Riick-
nivellements der einzelnen Linien zeigten.

Durch diesen BeschluBl wurde 1912 eine Fehlerrechnung in die geoditische Praxis ein-
gefiihrt, die sich schon lingere Zeit vorher beim ,,Nivellement général de la France' durch-
aus bewihrt hatte und heute noch in Deutschland verwendet wird.}

Die zufilligen Nivellierfehler wachsen proportional zur Quadratwurzel aus der nivellier-
ten Streckenlinge, wihrend die systematischen Fehler linear proportional der Strecke
wachsen. Die systematischen Fehler beim Nivellement zeigen sich in den Differenzen
zwischen Hin- und Riickmessung. Die Formeln von 1912 setzen voraus, dal3 die systema-
tischen Fehler sehr klein sind, so dal} sie im allgemeinen erst in langen Linien und in den
Schleifen so anwachsen, dal3 sie die zufilligen an GréBe uiberschreiten. Bei der Ableitung
der Formeln wurde zudem die sehr hypothetische Annahme gemacht, da3 sich diese
systematischen Fehler im Mittel zwischen Hin- und Riicknivellement in gleicher Weise wie
zufillige Fehler tilgen. Hier zeigt sich die ganze Problematik. Man berechnet systematische
Fehler, von denen man annimmt, daf} sie sich im Mittel zwischen Hin- und Riicknivelle-
ment, also im Gesamtergebnis, wie zufillige Fehler verhalten.

Mit Riicksicht auf diese Problematik wurden die Formeln von Lallemand sehr stark
kritisiert und im Laufe der letzten Jahrzehnte durch neue Vorschlidge tiberholt. Insbe-
sondere befallte sich die Internationale Assoziation fiir Geodisie auf ihren Generalver-
sammlungen in Oslo und Briissel (1948 und 1951) mit neuen Fehlerformeln fiir das Prizi-
sionsnivellement hoher Genauigkeit. Auch diese Fehlerformeln bringen meiner Meinung
nach keine befriedigende Losung fiir die Bewertung der systematischen Nivellierfehler.
Man geht dabei ebenfalls von der Feststellung aus, dall dem Nivellement zufillige und
systematische Fehler anhaften, die voneinander unabhingig sind, und nimmt wie iiblich
an, daB die zufilligen Fehler proportional mit der Wurzel aus der Linge anwachsen. Dage-
gen wird bei den systematischen Fehlern wohl vorausgesetzt, daf3 sie auf aufeinanderfolgende
oder benachbarte Nivellements im gleichen Sinn einwirken und nicht dem Gaussschen Feh-
lergesetz gehorchen, dann aber wird weiter vorausgesetzt, daf3 sie bei lingeren Linien von
einer gewissen Grenze an, die bei etwa 20-30 km Linge liegt, in rein zufillige Fehler {iberge-
hen. Zudemwird vorausgesetzt, daB3 fiir eine Linie von der Linge L < Z der mittlere systema-

tische Fehler £, Vi ist, wobei der Faktor £, von o bis { wichst, wenn Z von o bis L zu-
nimmt. Fir eine Linie von der Linge L > Z wird der zufillige systematische Fehler

gleich ¢ ]/[,

1 Vgl. hierzu die Rechenvorschrift fiir die Einwigungsarbeiten der Trig. Abt. des RfL A,
Berlin 1934.

Zur Begriindung siehe auch:

LaLLemanp, Cu.,,,Note sur la mesure de la précision des Nivellements et projet de création d’une nouvelle
catégorie de Nivellements dits de haute précision‘‘. Verhandlungen der vom 17. bis 27. September 1912 in
Hamburg abgehaltenen 17. Allgemeinen Konferenz der Internationalen Erdmessung, II. Teil, Spezial-
berichte, 1914, S.238-248 und ,,Nivellement de Haute Précision, deuxiéme édition revue et augmentée,
Paris 1912¢.

Baescuriy, C. T, Die Nivellements hoher Prizision und die intern. Vorschriften ihrer Fehlerberechnung.
Schweiz. Bauzeitung 1918.

Miinchen Ak. Abh. 1955 (KneiB]) 2
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Diese Formeln sprechen also ebenfalls von systematischen Fehlern, behandeln diese aber
mehr oder weniger wie zufillige Fehler und gehen iiberdies davon aus, daB die systema-
tischen Fehler bei lingeren Linien in rein zuféllige Fehler tibergehen.

Diese Verhiltnisse veranlaflten uns, auf den obengenannten Versuchsstrecken den
Charakter der Nivellierfehler zu kliren und zu untersuchen, ob neben den bekannten
Fehlerursachen weitere Fehler auftreten kénnen.

II. BESCHREIBUNG DER VERSUCHSANORDNUNG

Nach den vorstehenden allgemeinen Erlduterungen darf nun auf die Versuchsmessungen
selbst eingegangen werden:

1. DAS NIVELLIERGERAT?

Fiir alle Messungen wurde das Feinnivellierinstrument N3 Nr. 36000 der Firma Wild,
Heerbrugg, verwendet (Fig. 1).

Das Prazisionsnivellement beansprucht die Augen des Beobachters sehr stark. Mit
Riicksicht hierauf wurde bei der Konstruktion des Prizisionsnivellierinstruments Wild N3
grofBBter Wert auf ein besonders leistungsfihiges Fernrohr (42fache Vergréferung) und
auf eine moglichst helle und klare Abbildung von Libelle und Fernrohrmikrometer gelegt.
Um die Justierung von Libelle und Fernrohrzielachse méglichst gut halten zu koénnen,
sind wie tiblich Fernrohrkérper und Libellentriger aus einem GuBstiick hergestellt. Achs-
biichse und Stehachse sind aus bestem Spezialstahl und zylindrisch geschliffen. Zur Er-
reichung eines moglichst stabilen Aufbaus des Instruments sind die Dosenlibelle, die
Klemme und Feinschraube fiir dic azimutale Drehung, die Kippschraube und die Horizon-
talachse fiir die Kippung des Fernrohrs in unmittelbarer Nihe der Achse befestigt.

Die dem Objektiv als Mikrometer vorgeschaltete Planplatte gestattet eine Hohenver-
schiebung der Ziellinie um 10 mm, wihrend alle tbrigen Feinnivelliere nur eine Hahen-
verstellung von 5 mm zulassen. Bei Messungen hochster Genauigkeit mit Invarbandlatten
gestattet das optische Mikrometer mit Zentimeterbereich eine gute Schitzung auf 0,01t mm.
Der Run und die inneren Teilungsfehler der Skala des Planplattenmikrometers liegen
nach unseren Untersuchungen in der Groenordnung von 0,001 mm.

Links am Fernrohr ist ein Schutzkasten angebracht, der die Libelle samt Prismen, eine
Einrichtung fiir die Steuerung des Fernrohrmikrometers und die Ablesevorrichtung fiir
das Mikrometer enthilt. Libellenstand und Mikrometerskala werden durch zwei iiber-
einanderliegende Lupen beobachtet, die links vom Fernrohrokular angeordnet sind. Die
Feinablesung des Hohenmikrometers erfolgt an einer auBerordentlich klaren und ein-
deutigen Teilung, die auf einem GlasmaBstab aufgebracht ist, der mit der Fiihrungs-

! Das Nivelliergerat wurde von der Deutschen Forschungsgemeinschaft zur Verfiigung gestellt.
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stange fiir die Planplatte unmittelbar verbunden ist. Unter dem Schutzkasten befindet sich
der Beleuchtungsspiegel fiir Libelle und Mikrometerskala. Er dient zugleich zum bequemen
Beobachten der Dosenlibelle. Rechts am Fernrohrkérper befinden sich zwei Rindelknopfe
fir die Scharfeinstellung des Fernrohrbildes und fiir die Betitigung des optischen Mikro-
meters. Der Mikrometerknopf liegt dabei sehr nahe an der Stehachse, damit bei seiner
Betitigung die Fernrohrstellung nicht geindert wird. Die Achse des Mikrometerknopfes
geht unter dem Fernrohr durch und greift mit einem Zahnrad in eine Zahnstange e¢in, an
der auf der Seite des Fernrohrokulars der MikrometermaBstab und auf der Seite des
Objektivs eine Kugel befestigt ist, die in den mit der Planplatte des Mikrometers fest
verbundenen Hebel mit Nut eingreift. Durch diese Anordnung kann sich ein kleines Spiel
zwischen Zahnrad und Zahnstange nicht nachteilig auf die MeBgenauigkeit auswirken.
Die Berichtigungsschrauben fiir die Dosen- und Nivellierlibelle sind in bekannter Weise
angeordnet. Eine wertvolle Neuerung dient der Feinjusticrung; das dem Fernrohr vor-
gesetzte AbschluBglas ist keilférmig geschliffen; durch Drehen dieses Glases kann die
Ziclachse um geringe Betrige geneigt werden, bis sie bei einspielender Libelle genau
horizontal liegt.

Durch die Anordnung von drei getrennten Okularen fiir die Fernrohreinstellung, fiir die
Beobachtung der Libelleneinstellung und fiir das Fernrohrmikrometer erhilt man fiir die
drei zu einer Messung gehdrenden Einstellungen und Ablesungen drei getrennte Bilder in
bester Beleuchtung, die bequem nacheinander und mit entspanntem Auge beobachtet
werden kénnen.

Die Invarbandlatten tragen eine 1-cm-Strichteilung. Die Lattenuntersitze sind kriftig
und sehr prizis gearbeitet, so dafi sie cine einwandfreie Lattenaufstellung gewihrleisten.
Als Stativ wurde in den ersten Monaten das Wild N3-Stativ,- spiter das wesentlich
stabilere starre Wild-T 3-Stativ verwendet. Die Dosenlibellen der Latten wurden sorgfiltig
justiert, laufend tberprift und die Latten selbst bei der Messung mit Hilfe von Streben
schr genau lotrecht gestellt und ruhig gehalten (Fig. 2).

2.DAS BEOBACHTUNGSVERFAHREN

Die Strecken wurden wie tiblich mit Hilfe eines MeBdrahtes vor Messungsbeginn ein-
geteilt, Instrumenten- und Lattenstandorte dauerhaft vermarkt. Als Mittelwerte fiir die
Zielweiten wurden zunichst 30 m, spiter 24 m festgesetzt.

Diese Zielweiten wurden nur ausnahmsweise, etwa bei der Einmessung von Hohen-
marken in Vorgirten unter- oder tiberschritten. Die Instrumenten- und Lattenstandpunkte
wurden nur auf gewachsenem, standfestem Boden ausgewihlt und die schweren Unter-
lagsplatten sorgfiltig aufgestellt und eingetreten. Das Lattenmeter und die Justierung des
Instruments wurden laufend untersucht. Zur Elimination des Nullpunktfehlers der Latten
wurde jede Strecke in eine gerade Anzahl von Stinden unterteilt.

Die Zieleinstellungen, Latten- und Mikrometerablesungen (je drei Einstellungen und
Ablesungen auf 0,1 mm und Mittelung auf 0,01 mm im Rick- und Vorblick) erfolgten
bei einspiclender Libelle.

2*



3. PERSONAL

t Beobachter, 1 Aufschreiber, zugleich Uberpriifer der Lattenaufstellung und Schirm-
halter, 2 Lattentrdger. Die Beobachtungen wurden im Wechsel von den Observatoren
Dipl.-Ing. BEHRENDT und Dipl.-Ing. MaRrzaEN des Deutschen Geoditischen Forschungs-
instituts in Miinchen durchgefiihrt.

4. DIE AUSWAHL UND UNTERTEILUNG
DER VERSUCHSLINIEN

In den Jahren 1952 und 1954 wurden durch das Bayer. Landesvermessungsamt und
durch das DGFI, I. Abteilung in Minchen, unter Beizichung des Bayer. Geologischen
Landesamtes zwei Versuchsfelder angelegt, die je zwei sich kreuzende Versuchslinien
umfassen. Auf diesen Linien wurde 1952, 1953 und 1954 mehrmals beobachtet, so dal}
jetzt fuir jede dieser Linien etwa 15-20 vollstindige Beobachtungsreihen vorliegen.

a) Beschreibung des Versuchsfeldes Minchen-Sid

Das Versuchsfeld Miinchen-Siid liegt im Bereich der oberen Isarterrasse in Harlaching.
Nach dem Gutachten des Bayer. Geologischen Landesamts wird der tiefere Untergrund
des Versuchsfeldes von den Ablagerungen der Oberen SiiBwassermolasse (Flinz), tonigen
und sandigen Mergeln und feinen Sanden gebildet, die sowohl in der Horizontalen als auch
in der Vertikalen sehr wechselnd ausgebildet sind. Diese Schichten kommen im Bereich
der Versuchsstrecke nirgends direkt an die Oberfliche, doch bilden sie im Isartal selbst das
unmittelbare Liegende der jungen FluBanschwemmungen und streichen ganz am Ful}
des Steilhanges, allerdings vom Gehingeschutt verhillt, unter den jingeren Ablagerungen
aus.

Dieser tertidre Untergrund ist von den Ablagerungen des Quartirs iiberdeckt, wobei es
sich durchwegs um Schotter des Diluviums und Alluviums handelt, die neben- und {iber-
einander gelagert vorkommen. Das ilteste Formationsglied ist die altdiluviale Nagelfluh
(,,Miinchener Deckenschotter’), ein meist bankweise zu fester Nagelfluh verkitteter Schot-
ter aus tiberwiegend kalkalpinen Geroéllen. Die Isar hat ihn und diedariiberlagernden jiinge-
ren Schotter bis in den tertiiren Untergrund zerschnitten, und er tritt daher an den Steil-
hingen des Isartales zutage. Auch weiter dstlich und westlich ist er im Minchener Raum
wieder abgetragen worden, doch sind die dabei entstandenen Rinnen heute noch von ande-
ren eiszeitlichen Ablagerungen erfiillt.

Dies ist auch im Untergrund des stlichen Teils von Harlaching der Fall, wo die alt-
diluviale Nagelfluh bereits fehlt und jiingere Schotter unmittelbar auf Flinz liegen. Zu-

"nichst handelt es sich dabei um die als ,,Altere Eiszeitschotter* zusammengefa3ten, nach
Ablagerung der Nagelfluh und vor Bildung der jiingsten wiirmeiszeitlichen Schotter ent-
standenen Bildungen. Es sind bis zu 21 m michtige, gut geschichtete, teils reine, teils
sandig-lehmig durchsetzte Gerolle, die im Gegensatz zur altdiluvialen Nagelfluh héchstens
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an vereinzelten Stellen schwach verfestigt, grofitenteils jedoch vollig unverfestigt, aber
dicht gelagert sind.!

Das ausgewihlte Gebiet scheint fiir die Verhiltnisse in unserem Raum typisch. Es ge-
wihrleistet eine standfeste Lage der Gebidude und Nivellementspfeiler. Bodenschwan-
kungen oder ortliche Erschiitterung durch Verkehr sind kaum zu befiirchten. Nieder-
schldge versickern sehr rasch. Setzungen und Quellungen des Bodens treten nicht auf.

Die ausgewihlten Nivellementslinien? kreuzen sich etwa unter 9o°, wobei die Linie I
(PB III-B 2142) von SW nach NO verlduft. Die Strecke ist 2,2 km lang, der Gesamt-
hohenunterschied betrigt bei durchschnittlich 3%y, Steigung rund 9 m mit einem Neigungs-
maximum von 49, in einer kurzen Teilstrecke von 100 m. Der sudliche Ast der Linie I1
verliuft von SO nach NW, trifft unter go° auf die Linie I, verliuft dann 150 m auf der
Linie I und zweigt dann etwa unter 45° in nérdlicher Richtung ab. Die Linie II ist im
ganzen ebenfalls 2,2 km lang. Der Gesamthéhenunterschied betrigt rund 14 m; die Nei-
gungen betragen auf einer Teilstrecke von 1,8 km etwa 3%, auf 0,4 km etwa 17%/, und
auf 0,3 km etwa 8%,.

Beide Linien sind seit langen Jahren vermarkt. Der slidliche Endpunkt der Linie T ist
durch einen unterirdischen Pfeilerbolzen, der nérdliche Endpunkt durch einen Mauerbol-
zen im Sockel der alten Harlachinger Kirche vermarkt. Die Linie I (1952) wird durch
7 weitere Tonnen- und 2 Kugelbolzen in 10 Strecken unterteilt. Die Linie IT (1952) um-
fallt 5 Tonnen- und 5 Kugelbolzen und damit insgesamt 9 Strecken. Bei den Nachmessun-
gen 1953 wurden auf beiden Linien einige Bolzen, die nur eine schlechte Lattenaufstellung
zulieBen, ausgelassen. Im {brigen entnehmen wir dem Beobachtungsband folgende Be-
schreibung:

Die beiden Versuchslinien verlaufen durch Wohngebiete mit einzelnstehenden Wohn-
hiusern und Vorgirten. Die Fahrwege sind tiberwiegend asphaltiert, die Fuwege bestehen
aus gewachsenem Boden; vereinzelt sind sie mit Steinplatten befestigt. Die Grundstiicke
sind zur StraBe hin vielfach durch hohe Hecken begrenzt. Auf der Linie IT verlduft das
Nivellement insgesamt 1,3 km lang durch schattige Alleen; einige Asphaltstraflen sind zu
tiberqueren. Die Linie I ist nur ab und zu in Linge von einzelnen Zielweiten durch Be-
wachsung der Vorgirten beschattet. Gréflere unbebaute Grundstiicke in einer Gesamt-
linge von 1,0 km lings des Nivellementsweges sind Wiesen; auch hier miissen einige
Asphaltstraffen Giberquert werden.

b) Beschreibung des Versuchsfeldes Miinchen-West

Das Versuchsfeld Miinchen-West ist in Form eines rechten Winkels angelegt. Der cine
Schenkel liegt in West-Ost-Richtung (Pasing—Laim; lings des Parallelkreises = P-Linie),
der andere in Nord-Stid-Richtung (Laim-Kreuzhof; lings des Meridians = M-Linie).

1 Vgl. hierzu Veroff. DGK, Reihe A, Heft 10a: Bayer. Geologisches Landesamt, ,,Geologische
Begutachtung der Nivellements-Versuchsstrecke Harlaching-Obersendling*‘, S. 71-73.

2 Vgl. hierzu Verdff. DGK, Reihe A, Heft 10a ,,Bericht iiber die Nivellementsarbeiten der I. Abt. des
DGFI im Jahre 1952%, Berichterstatter: W, BERRENDT und K, MarzannN, DGFI, S, 50-69,
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Die P-Linie ist praktisch horizontal. Dic M-Linie hat ein gleichmiBiges Gefille von
0,5%. Uber die geologische Beschaffenheit gibt das geologische Gutachten! Aufschluf.

Geologisches Gutachten fir das westliche Randgebiet
der Stadt Minchen

Das interessierende Gebiet reicht bis in die Ndhe der Landsberger StraBlc; im Osten
wird es durch die Fiirstenrieder Strale und im Westen durch das Tal der Wiirm bei Loch-
ham-Pasing begrenzt. Dieser ganze Bereich liegt auf der fast ebenen, schwach nach Nor-
den geneigten Schotterfliche der jungeiszeitlichen Niederterrasse. Der zum Wiirmtal-
boden nach Westen abfallende, 5-6 m hohe Terrassenrand wird noch mit erfal3t.

Die Niederterrasse besteht aus reinen, wohlgeschichteten Kiesen und Sanden mit gro-
3em Porenvolumen; sie ist daher meist grundwasserfithrend. Sie wird unterlagert von élte-
ren Kiesen und Sanden (Hochterrassen-Schotter), die dhnlich wie die oberen Kiese vor-
wiegend aus kalkig-dolomitischen Gerdllen bestehen. Bei einer Gesamtmichtigkeit der
Kiese zwischen 10 und 20 m und dem erwidhnten groB3en Porenvolumen ist die Grundwas-
serfihrung stellenweise betrichtlich.

Der eigentlich geologische Untergrund, dem die Kiese auflagern, wird von einer viele
hundert Meter méachtigen Serie jungtertidrer Flinzmergel gebildet, welche eine lebhafte,
wellige und von Rinnen durchzogene Grenzfliche an der Basis des Kieses besitzt. Der
wasserundurchlissige Flinz spielt im allgemeinen die Rolle eines Grundwasserstauers.

III. DIE BEOBACHTUNGSERGEBNISSE UND SCHLUSS-
FOLGERUNGEN

1. BEOBACHTUNGSERGEBNISSE

Wir bringen nun der Reihe nach die Beobachtungsergebnisse der 4 Versuchslinien.
Die Beobachtungszeiten sind den Zusammenstellungen zu entnehmen. Im allgemeinen
wurden die Beobachtungen gleichmiBig tiber das ganze Jahr verteilt, wobei allerdings in
den Wintermonaten (Ende Dezember bis Anfang April) nicht beobachtet werden konnte.
Im iibrigen wurde zur Untersuchung der verschiedenen atmosphérischen Verhiltnisse nach
Moglichkeit bei jedem Wetter beobachtet.

Die Beobachtungsdauer pro Stand betrug anfangs 4-5 Minuten, spiter 3—4 Minuten;
dies ergibt fiir 1 km Doppelnivellement einen Zeitbedarf von rund 2,5-1,5 Stunden.

Die Anlagen 1-4 enthalten fiir die 4 Linien die Nummern der Zwischenbolzen, die Lan-
gen 7 der einzelnen Strecken sowie die Anzahl der auf sie treffenden Instrumentenstinde

! Bayerisches Geologisches Landesamt, Schreiben vom 2. 7. 1953 Nr. 1465/53.
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und schlieflich die Beobachtungstage und die jeweils aus Hin- und Riickmessung ge-
mittelten Héhenunterschiede der Teilstrecken. Dabei liegen fiir die Linie I des Versuchs-
feldes Miinchen-Siid fiir 1952 insgesamt 16 (Anl. 1), fiir 1953 insgesamt 6 vollstindige
Messungen (Anl. 1) vor, Die Linie IT wurde 1952 insgesamt 13mal (Anl. 2%) und 1953
insgesamt 6mal (Anl. 2"} hin und zuriick nivelliert.

Die Messungen 1952 sind ziemlich gleichmiBig {iber die Zeit vom 21. 8. bis 30. 10. ver-
teilt; die Messungen 1933 umfassen je 3—4 Tage im Juni und Oktober.

Von den Messungen des Versuchsfeldes Minchen-West entfallen 1953 insgesamt 8 auf
die Linie P (Anl. 3%) und 7 auf die Linie M (Anl. 4*), wovon 4 bzw. 3 in der Zeit vom 8. 5.
bis 3. 6. und jeweils 3 im Oktober sowie cine Messung der Linie P noch im Dezember
durchgefiihrt wurden. 19354 wurden beide Linien je zweimal anfangs April, anfangs Juni
und Mitte Oktober gemessen (Anl. 37 und 4b).

Einzeluntersuchungen haben ergeben, daf3 die Ergebnisse beider Beobachter durchaus
gleichwertig sind, so dal wir fiir alle weiteren Betrachtungen alle Beobachtungen zusam-
menfassen diirfen.

Fir die Untersuchung und den Nachweis der zufilligen und systematischen Fehler
kénnen wir zunichst die Unterschiede der beiden Einzeleinwdgungen (Hin- und Riick-
nivellement) der Teilstrecken (Anl. 1—4) betrachten. Betrachten wir dann noch die einzel-
nen Doppelnivellierungen der 4 Linien als unabhingige Messungen (Anl. 5-8), so kdénnen
wir auch die Widerspriiche zwischen Hin- und Riickmessung der Linien zu den Fehler-
betrachtungen heranziehen. Schliellich erhalten wir noch durch fortlaufende Addition der
Hohenunterschiede der Teilstrecken (Anl. 9—12) die Hohenunterschiede der einzelnen Bol-
zen gegeniiber den Ausgangspunkten der Linien und durch Vergleich der Einzelwerte mit
den Mittelwerten aus allen Messungen die zugehdrigen mittleren Fehler.

2. FEHLERBERECHNUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

a) Fehlerberechnung aus den Standdifferenzen

Wir beurteilen eine Feineinwigung nach dem mittleren zufidlligen km-Fehler des
Doppelnivellements und nach den systematischen Fehlern, soweit diese nachweisbar sind.
Wir erhalten dabei einen ersten Wert us aus den sogenannten Standdifferenzen, d. s. die
Abweichungen 6 der aus den Ablesungen der an beiden Lattenteilungen berechneten
Hohenunterschiede. us; schwankte bei den Versuchsmessungen zwischen 4-0,1 bis 40,2
mm/km (Doppelnivellement). MARZAHN berechnete aus den Standdifferenzen & noch
tageweise mittlere Fehler fur den Hohenunterschied eines Instrumentenstandes zu

my = + V—[Z%l—; dabei ergab sich iibereinstimmend fiir beide Beobachter ein quadra-

tischer Mittelwert 75 = 40,048 mm oder umgerechnet auf ein Doppelnivellement von
1t km Linge
s = 0,16 mm/km.
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Hierin betrdgt der Anteil der Einstellfehler (quadratischer Mittelwert aus 10480 mittleren
Fehlern auf Grund der jeweils 3 Einzeleinstellungen und Ablesungen fiir jeden Riick- und
Vorblick) ebenfalls fiir beide Beobachter

m, = -40,029 mm je Stand
oder umgekehrt auf ein Doppelnivellement von 1 km Linge
4, = 40,00 mm/km.

Nun sind diese Standdifferenzen nicht ganz zufillig. MArzauN fand aus insgesamt
ns = 5428 Standdifferenzen einen systematischen Anteil

5 = 181

k e + 0,011 mm --0,001 mm

und bei Aufteilung auf die beiden Beobachter

BEHRENDT: MARZAHN:

8 = 40,017 mm 0,002 egen 8! = -+ 0,006 mm 0,002 mm.
) geg s

Es lassen sich daher bereits in den Standdifferenzen systematische Anteile nachweisen,
die pro 1 km einfaches Nivellement systematische Fehler von rund 0,2 mm pro km ergeben
wiirden, die im tibrigen aber durch die Beobachtungsanordnung getilgt werden.

Der groBle Unterschied in d, bei MARrRzAHEN und BEHRENDT erklirt sich daraus, daf
BEHRENDT im allgemeinen fiir diec Messungen eines Standes etwas lingere Zeit brauchte.
Demnach scheint also dieser Fehler mit der Zeit anzuwachsen. Das Vorzeichen wider-
spricht dabei dem Einflu3, der durch Einsinken von Instrument und Latten zu erwarten
wire, und weist eher auf eine Hebung der Ziellinie hin.

b) Fehlerberechnung aus den Unterschieden der beiden Einzeleinwigungen
jeder Strecke

Bezeichnen wir mit 4 den Unterschied der beiden Einzeleinwigungen jeder Strecke,
mit » die Entfernung (MeBweg) zwischen zwei Festpunkten in km und mit 2 die Anzahl
der Strecken oder Summanden, so wird der mittlere Kilometerfehler des Doppelnivelle-
ments bei der Annahme zufilliger Fehler, die mit der Wurzel aus der Entfernung » an-

wachsen:
e
Mi0= :i:]/;l;[ 7T

Er liegt bei den Messungen 1952 bei der Linie I (Anl. 13) zwischen -+ 0,12 und
+ 0,80 mm/km und ist mit einem quadratischen Mittelwert von 40,41 mm/km unver-
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haltnismaBig groB. Dies liegt z. T. an der Streckenfihrung (Festpunkte in Vorgirten)
und an dem geringen Abstand der Festpunkte (110 m bis 400 m). Auf der gleichzeitig
nivellierten Linie IT (Anl. 23) schwanken die Werte zwischen = 0,16 mm/km und
4 0,47 mm/km; der zugehérige quadratische Mittelwert mit -i-0,30 mm/km entspricht
durchaus der zu erwartenden Genauigkeit. 1953 gingen die quadratischen Mittelwerte
noch weiter zurlick, und zwar bei Linie I (Anl. 1Y) auf 4-0,31 mm/km und bei Linie II
(Anl. 2P) auf 40,26 mm/km.

Auf den an sich besser zu messenden Linien des Versuchsfeldes Miinchen-West (Anl. 32
und 3® bzw. 4% und 4P) liegen die entsprechenden Werte bei 40,34 mm/km (1953) und
40,40 mm/km (1934) fiir die Linie P und 40,27 mm/km (1953) und 40,39 mm/km
(1954) fiir die Linie M.

Das Abfallen der Genauigkeit im Jahre 1954 ist auf die duBerst unglinstigen Witte-
rungsverhiltnisse dieses Jahres zuriickzufithren. Dabei darf nochmals daran erinnert
werden, daf3 die Beobachter angewiesen waren, bei jedem Wetter und meist auch den gan-
zen Tag durchgehend zu messen.

Die Erfahrung zeigt nun, dal3 die Streckendifferenzen zum Teil gleiche Vorzeichen und
damit systematisches Verhalten aufweisen. Man kann daher versuchen, einen systemati-
schen Fehleranteil abzuspalten, der die Absolutwerte der positiven und negativen Héhen-
unterschiede auf dem Hin- und Riickweg in verschiedenem Sinn gleichviel beeinfluf3t.

Bezeichnen wir mit 4, die einseitig beeinflufite Differenz der beiden Hohenunterschiede
der Strecke 7; und mit 4} die entsprechende zufillige Differenz, so gilt

4;=4; + 7, (2n),

wobei p, als systematischer Fehler mit der Entfernung »; fortschreitet. Beziehen wir alles
wieder auf die Einheit 1 km, indem wir mit Vr,- dividieren, so wird

4;

AL
Y +2p,- Vo,

und Uber die ganze Linie summiert

=] = 5]+ = [V“]-

Hierin soll nun die Summe der zufilligen Diﬁ"erenzen V ] = o gesetzt werden. Der
rﬁ

systematische Nivellierfehler g, fiir 1 km Doppelnivellement wird dann

oy {[1 r,] [Vr

Damit kénnen nun die zufilligen Differenzen

A, = A, —2pu, -7

i

Miinchen Ak. Abh. 1955 (KneiBl) 3
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und schlieBlich der vom systematischen Anteil befreitc mittlere zufillige km-Fehler

oo = + l/% [%J berechnet werden.

Die auf diese Weise berechneten Werte g, und py, sind den Anlagen 1—4 unten bei-
geschrieben. u, schwankt fiir ein und dieselbe Linie zwischen —0,6 und --0,4 mm/km.
Der systematische Nivellierfehler kann also unabhingig von der Linienfithrung, allein
infolge verschiedener atmosphérischer Verhiltnisse sehr unterschiedliche und verhiltnis-
miBig gro3e Werte annehmen und entgegen der Voraussetzung der Formeln von LALLE-
MAND bereits in sehr kurzen Strecken und Linien nachgewiesen werden. Der Wechsel der
Vorzeichen zeigt, daB3 diesc Fehler von der MeBrichtung véllig unabhingig sind, dagegen
sicher von dulleren, insbesondere den jeweiligen atmosphirischen Verhiltnissen abhingen.
Wenn wir auch annehmen konnen, daf3 dieser Fehler im Mittel aus Hin- und Riicknivelle-
ment getilgt wird, folgt daraus doch, daB Hin- und Riickmessung doch zu méglichst ver-
schiedenen Zciten und unter moglichst verschiedenen dufleren Umstinden gemessen wer-
den sollen. Hierin bestirkt uns die Tatsache, daBl im Mittel aus allen Messungen der
systematische Fehler g auf etwa 0,1 mm/km zuriickgeht. Wir finden fur g, folgende Mittel-
werte (Tab. 1):

Tabelle 1
Ug]_ |42
Linie If1952: —0,075— 40,28 7=  (Anl 1%
Linie I/1953: -+ 0,03 +o0,25 (Anl. 17)
Linie IT/1952: —0,13 +0,25 (Anl, 23)
Linie I1/1953: —0,12 40,13 (Anl. 2b)
Linie P/1953: —o,12 +o0,19 (Anl. 3%)
Linie P/1954: —0,17 +0,32 (Anl. 3P)
LinieM/1953: ~+ 0,05 40,17 (Anl. 4%
Linie M/1954: —0,01 40,32 (Anl. 4b)

Hierin ist bei dem arithmetischen Mittel von g, das Uberwiegen der negativen Vorzeichen
bemerkenswert. Eine weitere wichtige Erkenntnis liegt darin, dal3 auch bei Abspaltung
der sogenannten systematischen Fehler der zufillige mittlere Kilometerfehler (Tab. 2)
tiberraschenderweise nur geringfligig zuriickgeht, wenn wir wiederum nur die quadrati-
schen Jahresmittelwerte betrachten.

Tabelle 2
Linie 1“1{% ’l‘:—’n’;‘- Linie Ek‘% %
1/1952: w9 = 40,41  p9 = +0,40 1/1953: o= 40,31  y9 = 40,30
I1/1952: 9= £0,30 g9 = 0,28 11/1953: o= 40,26  pyo= 10,25
P/1953: 0= 10,34 g9 = +0,32 P/1954: o= £0,40 g9 = -£0,28
M/1953: o = £0,27  fao= 0,24 M/1954: p19= £0,39 o= =4-0,30
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Hiernach scheinen lediglich die Messungen 1954 durch gréBere systematische Fehler ent-
stellt.

c) Fehlerberechnung aus den Unterschieden von Hin- und Rickmessung

der Linien

Betrachten wir nun die einzelnen Linien fiir sich als Ganzes und jede Hin- und Riick-
nivellierung als unabhingige Messung, so kénnen wir nach den internationalen Fehler-
formeln von 1912 ebenfalls den mittleren zufilligen und den mittleren systematischen
Fehler berechnen.

Die von der 17. Allgemeinen Konferenz der Internationalen Erdmessung im Jahre 1912
zur Herbeifithrung gleichmiBiger Fehlerberechnungen fiir ,,Nivellements von hoher Ge-
nauigkeit’ empfohlenen Fehlergrenzen lauten:

1. flir den mittleren zufilligen Fehler eines Doppelnivellements von 1 km Linge fiir
Gruppenvon Linien, mégen diese eine geschlossene Figur bilden oder nicht,

e 1[Z4 _ X ¢ 8
= 4[2[ (2L)22L]

Grenzwert -+ 1,5 mm/km;

2. fiir den mittleren systematischen Fehler bei Gruppen von Linien, die kein Netz bilden,

s 52
o 42LZ i

Grenzwert 0,3 mm.

Der Wert u, entspricht unseren Werten g, . Der systematische Fehler u, unterscheidet
sich von dem oben berechneten Wert g, dadurch, dal3 er als mittlerer systematischer Feh-
ler mit den Vorzeichen 4 berechnet wird und daB er sich auf die Widerspriiche zwischen
den beiden Einzelmessungen ganzer Linien von Knotenpunkt zu Knotenpunkt bezieht.
» und L bedeuten in den Formeln die Lingen der Strecken bzw. der Linien in Kilometer.
S bezeichnet die Differenz zwischen Hin- und Riicknivellement einer Linie.

Obwohl unsere Linien mit 2,0 km bzw. 4,6 km und auch unsere Strecken sehr kurz
sind, haben wir dennoch die Formeln von 1912 benutzt. Uberdies haben wir die Berech-
nungen noch unterteilt, indem wir sie der Reihe nach zunichst auf die jahreszeitlich
zusammenhingenden Messungen, dann auf alle Messungen eines Jahres und schlieBlich
auf alle vorliegenden Messungen angewendet haben. Wir teilen das Ergebnis hier kurz
mit (Tab. 3 und 4) und verweisen im tbrigen auf die Anlagen 5-8.
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Tabelle 3. Versuchsfeld: Miinchen-Siid

P g, mm mm
Linie I: y ('kE) Mo ( Em)
12 Nivellierungen (21. 8.-30.9.1952) . . . . . . . . . +0,39 40,26

4 Nivellierungen (9. 10.-29. 10. 1952) . . . . . . . . +0,35 40,26
16 Nivellierungen (Jahresmittel 1952) . . . . . . . . +0,38 +0,26
3 Nivellierungen (Juni 1953) . . . . . . . A a8 40,34 +o0,24
3 Nivellierungen (Oktober 1953) . . . . . . . . . . 40,30 -+ 0,08
6 Nivellierungen (Jahresmittel 1953) . . . . . . . . 40,32 40,18
22 Nivellierungen (Jahresmittel 1952/53) . . . . . . . +0,36 +0,24
Linie IT:
10 Nivellierungen (27. 8.—29.9.1952) . . . . . . . . . -+0,28 40,21
3 Nivellierungen (8. 10.-30. 10.1952) . . . . . . . . 40,25 =+ 0,26
13 Nivellierungen (Jahresmittel 1952) . . . . . . . . 40,27 +0,23
3 Nivellierungen (Juni 1953) . . . . . . . . . . . ., + 0,22 +0,16
3 Nivellierungen (Oktober 1953) . . . . . . . . . . -+ 0,22 +o0,14
6 Nivellierungen (Jahresmittel 1953) . . . . . . . . +o0,22 +o,15°
19 Nivellierungen (Jahresmittel 1952/53) . . . . . . . 40,26 40,21

Tabelle 4. Versuchsfeld: Miinchen-West

« . mm mm
Linie P: Iy ( k}n) Mo (Tm)
4 Nivellierungen (8. 5.-5.6.1953) . . . . . . . . . . +0,31 40,23
4 Nivellierungen (13. 10.—4. 12.1953) . . . . . . .. +0,33 40,12
8 Nivellierungen (Jahresmittel 1953) . . . . . . . . +0,32 +0,18
2 Nivellierungen (April 1954) . . . . . . . . . .. +0,31 40,16
2 Nivellierungen (Juni 1954) . . . . . . . . . . .. +0,28 +0,28

2 Nivellierungen (Oktober 1954) . . . . . . . . . . -+0,29 + 0,47
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mm mm
) el
6 Nivellierungen (Jahresmittel 1954) -+ 0,29 +0,33
14 Nivellierungen (Jahresmittel 1953/54) +0,31 +0,26
Linie M:
4 Nivellierungen (12. 5.-3. 6. 1953) +0,23 40,19
3 Nivellierungen (13. 10.-23. 10. 1953) . +0,23 + 0,09
7 Nivellierungen (Jahresmittel 1953) . 40,23 -+0,16
2 Nivellierungen (April 1954) . . . 40,29 -+ 0,26
2 Nivellierungen (Juni 1954) . . . -+0,28 +0,33
2 Nivellierungen (Oktober 1954) +0,32 +0,49
6 Nivellierungen (Jahresmittel 1954) 0,30 40,37
13 Nivellierungen (Jahresmittel 1953/54) 40,26 0,28

Vergleicht man die hier gefundenen mittleren zufilligen Fehler g, mit den entsprechen-
den quadratischen Mittelwerten u, 4, die aus den Streckenwiderspriichen berechnet wurden,
so findet man eine auBerordentlich gute Ubereinstimmung:

Tabelle s

1952

B2.0 (241
Linie I: -+o0,40 40,38
Linie IT: 40,30 40,27
Linie P:
Linie M:

1953

2.0
+0,30
-+ 0,26
40,32
10,24

Hy
40,32
40,22
+0,32
40,23

1954

H2.0 221

40,28 0,29
+0,30 030

Noch verbliiffender ist die Ubereinstimmung von g, mit den quadratischen Jahresmittel-
werten von u. Die aus den Widerspriichen der Strecken ermittelten Werte g, sind ebenso
grol} wie die mittleren systematischen Fehler uy, die aus den Linienwiderspriichen ermittelt

werden,
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Tabelle 6
1952 1953 1954
Hs Ha Hs 2] ) Hs Ha
Linie I: 40,28 H0,26 4-0,23 40,18
Linie II: d-0,25 40,23 +o0,15% 40,15
Linie P: 40,19 40,18 40,32 40,33
Linie M: “+o,17 40,16 +0,35 40,37
Mittel: 40,27 Ho,25 40,19 +o0,17 +0,34 0,35

Zusammenfassend 1463t sich feststellen: In kurzen, auch horizontalen Strecken von eini-
gen hundert Meter Linge lassen sich bereits eindeutig ,,mittlere systematische Fehler zwi-
schen Hin- und Riicknivellement'‘ nachweisen, die der GréB3e nach die mittleren zufilli-
gen Fehler erreichen. Sie sind unter ungiinstigen atmosphirischen Verhiltnissen grofer als

die zufalligen Fehler. Auf kurzen Linien kann der Grenzwert von 4-0,3 —Ilil—rr;l) fiir den mitt-

leren systematischen Fehler kaum eingehalten werden. Auf benachbarten, zu gleichen Zei-
ten gemessenen Linien ist der systematische Fehler nahezu gleich. Er hingt offenbar weit-
gehend von der Grofiwetterlage eines Jahres ab. Bei unseren Messungen lag er

1952 bei 40,25 (—Ilr:})
1953 bei 20,17 (%)
1954 bei 0,35 (i;‘i,:)

wobei letzterer Wert die abnormen Wetterverhiltnisse von 1954 widerspiegelt. Fir die
Beurteilung der wirklichen Genauigkeit eines Doppelnivellements ist dieser Fehler be-
langlos, weil er sich im groB3en und ganzen wie ein zufilliger Fehler verhilt und zudem im
Mittel aus Hin -und Riickmessung bis auf kleine zufillige Reste sicher getilgt wird.

d) Nachweis von im Mittel zwischen Hin- und Riicknivellement nicht getilgten

systematischen Fehlern und von Bewegungen der Erdkruste

Die bisherigen Untersuchungen haben sich auf den Nachweis systematischer Fehler be-
schriankt, von denen wir annehmen, dal3 sie im Mittel eines Standes bzw. im Mittel aus
Hin- und Riicknivellement getilgt werden. Nun wollen wir grundsitzlich nur noch mit den
Mittelwerten aus Hin- und Ricknivellement rechnen und zunichst die Héhenunterschiede
der einzelnen Strecken zu Jahresmitteln zusammenfassen, dann aber die Hoéhenunter-
schiede einzeln linienweise aufaddieren und die so erhaltenen Héhenunterschiede der Zwi-

schenpunkte gegeniiber den Ausgangspunkten der Linie ebenfalls zu Jahresmitteln zu-
sammenfassen.
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Wenn wir zunichst nur die unmittelbar gemessenen Hoéhenunterschiede der einzelnen
Strecken betrachten und diese jahrgangsweise mitteln (Anl. 1—4), so erhalten wir durch
Vergleich der arithmetischen Mittelwerte mit den Einzelmessungen den mittleren Fehler
einer Messung und des arithmetischen Mittels aus

rp VTN LY TR
s VT(;T_'])‘ e l/';'-n—(n_ D’

wobei die 7 die Unterschiede zwischen dem arithmetischen Mittel und den Einzelwerten
und 7 die Anzahl der gemittelten Messungen bezeichnen. Das Gewicht p setzen wir dabei

wie tblich gleich -;— und nehmen 7 in km, womit g, und g, wieder auf die Einheit 1 km

bezogen sind. Da wir nur die Mittelwerte aus Hin- und Ricknivellement betrachten, be-
ziehen sich g, und p,, auch wieder auf das Doppelnivellement.

Nun miilte man eigentlich erwarten, dal3 u, etwas kleiner sei als g, 4, in dem sich neben
den zufilligen Fehleranteilen auch die im Hin- und Riicknivellement auftretenden syste-
matischen Fehler auswirken. Dies ist nun nicht der Fall, sondern im Gegenteil, die Fehler
wachsen durchaus etwas an. Zur Erkliarung kénnen wir, wie bereits oben festgestellt, ein-
seitige systematische Fehler, die im Mittel aus Hin- und Riicknivellement nicht getilgt
werden, oder auch Erdkrustenbewegungen heranziehen, wobei bei letzteren noch kurz- oder
langperiodische Bewegungen zu unterscheiden wiren. Nun, diese Untersuchungen miissen
im einzelnen weiteren Arbeiten vorbehalten bleiben. Hier wollen wir nur einen summari-
schen Uberblick geben. 1951 sind die Unterschiede gering, 1953 werden sie gréfer, be-
sonders auf den Linien P und M, und gehen dann 1934 wieder etwas zuriick. Betrachtet
man in Anl. 1—4 die den einzelnen Hohenunterschieden beigeschriebenen Verbesserungen
v (arithmetischer Mittelwert minus Einzelwert) der Grole und dem Vorzeichen nach, so
kann man sehr wohl eine gewisse Anhiufung positiver und negativer Verbesserungen
feststellen, man findet aber auch andererseits bei sehrkurz aufeinanderfolgenden Messungen
sehr stark wechselnde Vorzeichen. ]

Im einzelnen finden wir folgende quadratische Mittelwerte fiir die mittleren Fehler p,

bzw. u,,:
Tabelle 7
Linie I:
19521 g, = 0,46 (-’E;’}) gegen o= $0,41 ({%); #, = +o0,12 (-’1}:)
1933: p, = 0,34 ('f:im“) gegen o= 40,31 (1" ) i, = 10,14 (‘1‘(‘;“)
Linie II:
1952: §t, = 0,34 (%&) gegen  fy4 = £0,30 (IE:}) Pm = £0,09 (-'1’:%)
1953: p, = 10,32 (T::f) gegen ;.= +0,26 (in;nrg), o s=— 115613 (T;I;—l)
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Linie P:
1953: g, = 0,64 (—rlf,’:—) gegen g0 = 0,34 (’{::2) #,, = 40,23 (’E—;n)
1954: p, = 40,49 (%) gegen 0= 0,40 (%nnf ); Pm = £0,20 (f;?)
Linie M:
1953t g, = 0,51 () gegen pmo= £027 (T); 4, = Lo,19 ()

)
)

k
m) gegen 9= -£0,35 (g‘) Pm = £0,16 (—’lfm)

rlg

1954: p, = £0,38 (

Es ist bemerkenswert, dal3 die so bestimmten mittleren Fehler fiir einzelne Strecken
(insbesondere fiir die Strecken der Linie I) sehr streuen und grof3e Fehler 6fters benachbart
auftreten. Weiter sind sie bei Linien mit sehr kurzen Strecken etwas groBer. Dies deutet
auf Unsicherheiten hin, die offenbar auf Schwierigkeiten bei der Aufstellung der Latten
auf den Bolzen auftreten. Andererseits tiberschreiten die unverhiltnismiBig groBen, mitt-
leren Unsicherheiten im Jahre 1953 der Linie P die Beobachtungsunsicherheiten wesentlich
und weisen damit auf zusitzliche systematische Fehleranteile in diesem Jahr bzw. auf Be-
wegungen der Erdkruste hin, die aber 1954 nicht mehr erkennbar sind.

mm
)
und damit erheblich unter den mittleren Fehlern, die aus den Differenzen zwischen den
Hin- und Riickmessungen berechnet wurden. Dies bedeutet, daB die im Laufe eines Jah-
res auftretenden Bewegungen der Bolzen bzw. der Erdkruste geringer sind als die Diffe-
renzen aus Hin- und Riickmessung und ein groBerer zeitlicher Abstand der Einzelmessun-
gen die Genauigkeit nicht vermindert.

Nun berechnen wir noch die Hohenunterschiede der einzelnen Festpunkte gegeniiber
den Ausgangspunkten der einzelnen Linien (Anl. g—12), bilden die Jahresmittel und be-
rechnen wiederum mit den Unterschieden oder Verbesserungen (arithmetisches Mittel
minus Einzelmessung) und den Entfernungen ' gegentiber den Ausgangspunkten die auf
1 km Doppelnivellement bezogenen mittleren Fehler der Einzelmessung und des arith-
metischen Mittels aus

Die mittleren Fehler der arithmetischen Mittel liegen im Durchschnitt bei 0,1-0,2 (

. = :i: ) [;U"y']— ifid m, = :*: i [ZI'yIJ = ‘
7' (n-1) 7' n(n-1)

Hier ergeben sich nun folgende quadratische Mittelwerte:
Tabelle 8
Linie I: 1952: m, = :]:0,39(11?—::); m,, = 4-0,10 (——

1953: m,= :I:O,26(-III:%); m, = 40,11 (mnl)
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Linie II: 1952: m, = ;{:0,44(%::—); m, = +0,12 (%)
Linie P:1953: m,= 049 ()i 7. = 20,18 ()
1954 m,= 40,62 (—rl?::), m,, = -+0,26 _11%)
Linie M: 1953: m, = +-0,42 (%), m, = 40,16 (_%)
19541 m, = io,27(’1§n’%); m, = 40,11 (‘1’%)

Es ergeben sich gegeniiber Tab. 7 keine allzu groBen Unterschiede, so daB man wohl fest-
stellen darf, da3 die Fehlerfortpflanzung lings einer Nivellementslinie im groBen ganzen
rein zufillig ist und mit der Wurzel aus der Entfernung fortschreitet. Systematische Feh-

ler durch Hebungen und Senkungen sind in den Linien und Jahren zu erkennen, wo der

mittlere Fehler wesentlich {iber 4-0,3 bis 40,4 ( T{%) ansteigt.

Hier fillt wieder die groBe Unsicherheit der Linie P sowohl in #z, als auch in »,, auf.
Im tibrigen sind auch in den Anlagen 9-12 innerhalb zeitlich nah zusammenliegender
Messungen kaum systematische Fehleranteile zu erkennen.

Vergleicht man noch die fiir 1952 und 1953 gefundenen Jahresmittelwerte der Hohen
miteinander, so findet man, daf} sich die Héhen der Linie I (Nord-Siid-Linie) gegeniiber
dem Ausgangspunkt {iberhaupt nicht gedndert haben. Fiir die Linie IT (Ost-West-Linic)
dagegen ergibt sich 1953 gegeniiber 1952 eine leichte systematische Absenkung, der im
Hinblick auf die kleinen mittleren Fehler 22, der arithmetischen Jahresmittelwerte doch
eine gewisse Bedeutung zukommt.

Der entsprechende Vergleich fiir die P-Linie des Versuchsfeldes Miinchen-West ergibt
fiir die ganze Linie eine laufende Hebung, die fiir den Endpunkt der Linie in der Zeit von
1953 bis 1954 insgesamt 1,35 mm und fir die Zeit von Mai/Juni 1953 bis Oktober 1954
sogar 2,59 mm betrdgt. Diese Hebung ist einwandfrei zu erkennen; um ihre Ursache rich-
tig deuten zu kénnen, missen die Messungen noch mehrere Jahre fortgesetzt werden.
Gleichzeitig wird die Linie auf etwa 10 km verlingert.

Fiir die M-Linie (Nord-Stid-Linie) findet man eine wesentlich kleinere Absenkung, die
wohl innerhalb der mittleren Unsicherheit der Messung liegt.

Zusammenfassend diirfen wir folgendes feststellen:

1. Etwaige kurzperiodische Schwankungen der Erdkruste sind im Bereich der beiden Ver-
suchsfelder so gering, daf} sie von den reinen Beobachtungsfehlern tiberdeckt werden.

2. Langsame Bewegungen kénnen sicher aus den Mittelwerten mehrerer Jahre ermittelt
werden, wenn jedes Jahr etwa 3 vollstindige und gleichmiBig {iber das Jahr verteilte

Doppelmessungen (je 2 Hin- und 2 Riickmessungen) durchgefiihrt werden.
Miinchen Ak. Abh. 1955 (KneiBl) 4
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3. Kommt es fur rein wissenschaftliche Untersuchungen darauf an, die Genauigkeit des

5 = 0 0 4 m 3 o .
Nivellements noch {iber die bisherige Grenze von 40,3 kmr{l— zu steigern, so ist dies

durch g4-6fache Wiederholung von Doppelnivellements auf etwa --o0,1 311{%1— moglich.

Fiir allgemeine Landesvermessungszwecke ist eine solche Wiederholung schon aus wirt-
schaftlichen Griinden nicht vertretbar.

Fiir weitere SchluBifolgerungen diirfen noch die folgenden vorldufigen Ergebnisse wei-
terer spezieller Untersuchungen mitgeteilt werden.

IV.REFRAKTIONS-, LATTEN- UND INSTRUMENTEN-
UNTERSUCHUNGEN

Parallel neben den Feldbeobachtungen fithrte das DGFI noch Refraktions-, Latten- und
Instrumentenuntersuchungen durch, die sich auf Prizisionsnivelliere der Firmen Breit-
haupt, Fennel, Wild und Carl Zei3 sowie auf Invar-Latten der verschiedensten Firmen
erstreckten und iiber die in verschiedenen Dissertationen eingehend berichtet werden wird.

Es diirfen daher hier nur einige bemerkenswerte Feststellungen mitgeteilt werden.

a) Refraktionsmessungen

Die Feldmessungen lieen trotz horizontaler Anlage der Linien gewisse Refraktions-
stérungen erkennen, die auf die Verschiedenartigkeit der Bdden (AsphaltstraBen, ge-
pflasterte oder gewalzte Gehsteige, Makadamstraflen, Grasstreifen), dann aber auch durch
Beschattung der Nivellementswege und durch den Wechsel von bebautem und offenem
Geldande zu erklaren sind. Strecken, die entlang von Waldrindern oder entlang von gro-
Beren Wiesen verliefen, zeigten stets etwas groBere mittlere Fehler. Diese Verhiltnisse
veranlaBten uns, die Refraktion im Nivellement besonders zu untersuchen.

Aus diesem Grunde wurden im Sommer 1953 auf dem Gelinde des Observatoriums
Hohenpeillenberg Versuchsnivellements auf drei einzelnen Instrumentenstinden durch-
gefiihrt. Die Stinde waren im Gelidnde so ausgewihlt, dal bei der gebriuchlichen Ziel-
weite von 30 m die Latten ungefihr bei 50 cm und 250 cm abgelesen wurden. Der erste
Stand war auf dem Schotterweg des Observatoriums, der zweite auf einer Hangwiese auf-
gebaut. Beim dritten Stand verlief der eine Zielstrahl tiber Rasen, der andere iiber Schotter.
Auf den Stinden wurde abwechselnd von morgens bis abends nivelliert. Gleichzeitig wurde
die Lufttemperatur in 5, 50, 150 und 250 cm Bodenabstand mit Widerstandsthermometern
und Thermoelementen gemessen und zusammen mit der Strahlung und der Wind-
geschwindigkeit registriert.

Die Auswertung des umfangreichen Messungsmaterials bildet einen Teil der Disser-
tation unseres Mitarbeiters BEHRENDT. Bisher wurde groBe Miihe aufgewendet, um aus
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den Messungen die ,,refraktionsfreien Hohenunterschiede beim Temperaturgradienten
Null méglichst genau zu ermitteln. Vergleicht man nun die durch Refraktion verfilschten
mit den refraktionsfreien Héhenunterschieden, so ergeben sich aus den Messungen auf
dem ersten Stand auf 1 km Nivellement umgerechnet je nach Wetterlage Refraktions-
fehler von —1,64 322 bis + 2,44 rlr:%, oder im Mittel von etwa —}—0,95%. Es wurden
auch kurzperiodische Schwebungen durch schnell aufeinanderfolgende Ablesungen in
einer Groflenordnung bis zu 0,5 mm innerhalb einer Minute festgestellt.

In Zusammenhang mit den Refraktionsuntersuchungen seien auch Versuchsmessungen
mit dem alten und neuen Modell des HasEschen Temperaturgradientenmessers erwiihnt.
Die gleichzeitige Messung des Temperaturgradienten und des Héhenunterschiedes auf
jedem Instrumentenstand krankt bisher noch immer an der relativen Langsamkeit der
Temperaturmessung im Verhiltnis zum Nivellement, so daB3 hierdurch das Nivellement
wesentlich verzégert und damit nicht besser wird. Auch ist das Problem der Dimpfung
des EinfluBes kurzperiodischer Temperaturschwankungen noch nicht optimal gelést.

b) Instrumentenuntersuchungen

Bei der Auswertung der Refraktionsmessungen HohenpeiBenberg stellte sich heraus,
daB die Betrachtung von Einzelzielstrahlen Anderungsbetrige der Lattenablesungen im
Laufe eines Tages ergaben, deren Gréflenordnung allen bisherigen Erfahrungen iiber die
Refraktion im Nivellement widersprach. Diese Tatsache konnte nur auf Anderungen der
Instrumentenjustierung im Laufe des Tages zuriickgefithrt werden. Daraufhin wurde die
Verédnderlichkeit der Justierung in Abhingigkeit von der Instrumententemperatur ex-
perimentell im Laboratorium untersucht. Dabei ergab sich, daBl im Mittel bei einer Tem-
peraturerhéhung um 1° C bei einseitiger Zielung der Zielstrahl bei allen untersuchten
Nivellieren um etwa 0,5” gehoben oder gesenkt wurde.

Nach unseren Erfahrungen scheint die Verinderung des Neigungsfehlers mit der Tem-
peratur die Refraktionsfehler bei weitem zu iibertreffen. Dabei zeigte sich auch deutlich
ein ganz bemerkenswerter kurzzeitiger TemperatureinfluB des Beobachters auf das In-
strument. Dieser Einflufl ist wihrend der Feldarbeiten bei niedrigen Temperaturen be-
sonders schidlich. Beim Transport zum nichstfolgenden Instrumentenstand kiihlt das
Instrument, wenn auch nur in sehr geringem Maf8e, aus. Bei Beobachtungsbeginn wird es
dann durch Beriihren und vor allem durch Anhauchen aufgeheizt.

Nur wenn die Temperaturverhiltnisse beim Hin- und Riicknivellieren gleich sind, kann
man mit einer vollkommenen Tilgung dieses Fehlereinflusses, der trotz der zeitsymmetri-
schen Beobachtungsfolge R; V| V{; Ry vorhanden ist, rechnen. Bei den folgenden Feld-
messungen wird daher die Beobachtungsfolge R; V; Vy; RH'(im EWechsel mit V; R; Ry Vi
untersucht.

Auf Grund dieser Ergebnisse ist leicht einzusehen, daB3 Refraktionsuntersuchungen, die
sich auf die Beobachtung einzelner Zielstrahlen beschrinken, sehr fragwiirdig sind, weil
die dabei beobachteten Anderungen des Ziclstrahls meist weitgehend durch Temperatur-
anderungen verursacht werden.

»

4
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c) Lattenuntersuchungen

Fiir genaue Héhenbestimmungen durch Prizisionsnivellements sind sehr genau geteilte
Nivellierlatten, deren Lattenmeter tiber lange Zeit moglichst konstant sein soll, und zur
Bestimmung des Lattenmeters NormalmaBstibe notwendig, deren Lingen in Abhingig-
keit von der Temperatur durch Priifgleichungen sehr genau bekannt sein miissen. Mit
Riicksicht hierauf wurde Herr MARzAuN auch mit der eingehenden Untersuchung der
Normalma@stibe und der heute fiir Prézisionsnivellements ausschlieBlich verwendeten
Invar-Nivellierlatten beauftragt.

Die bisherigen Untersuchungen und die im folgenden erwihnten Ergebnisse beziehen
sich auf allgemein im Gebrauch befindliche Invarlatten mit Holzgehduse und auf die beim
Bayer. Landesvermessungsamt, beim Geoditischen Institut der Technischen Hochschule
Miinchen und beim Deutschen Geoditischen Forschungsinstitut vorhandenen Strich-
Normalmafstibe. In Kiirze sollen auch noch Kernsche Invar-Latten mit einem Leicht-
metallgehiuse in die Untersuchungen einbezogen werden.

Bei cinem Vergleich von 5-Strich-NormalmaBstiben auf dem Nivellierlattenkomparator
des Geoditischen Instituts der T.H. Miinchen zeigten unter Benutzung der von der
Phys.-Techn. Bundesanstalt bzw. vom Bayer. Landesamt fiir Mall und Gewicht ange-
gebenen Normalmetergleichungen nur 2 NormalmaBstibe eine gute Ubereinstimmung
(Differenz 0,002 mm). Bei den 3 anderen NormalmaBstiben ergaben sich dagegen Lingen-
fehler von 0,008 mm, 06,014 mm und 0,020 mm bei einer Temperatur von 20°.

Weiter wurde festgestellt, da3 die bisher tibliche Lattenmeterbestimmung nicht ein-
wandfrei ist. Untersuchungen ergaben, daf sich das mittlere Lattenmeter der Wild-Latten
durch Auflegen des NormalmaBstabs auf das Band und Schiitzen an den 0,2 mm-Skalen
um 13 ¢ 4= 1 g kleiner ergibt als bei Vergleich mit dem Komparator. Bei den Breithaupt-
Latten ergab sich das Lattenmeter auf diese Weise um 8 4 4+ 2 u kleiner als auf dem
Komparator. Noch erheblicher sind die Unterschiede zwischen Komparatorvergleich und
Lattenmeterbestimmung in der vertikalen Gebrauchslage. Durch Anklemmen des Normal-
mafstabes an den Holzrahmen der Latten mit Hilfe einer Schraubzwinge und unter Be-
nutzung des im Felde benutzten Wild-N3-Nivellierinstrumentes als Feinableseinstru-
ment wurde ein ,,vertikaler Nivellierlattenkomparator einfachster Art* geschaffen, der
eine ,,feldmiBige” Eichung der Nivellierlatten in vertikaler Gebrauchslage erlaubt. Fiir
die Wild- und Breithaupt-Latten ist die horizontale, auf dem Komparator bestimmte
Lattenmeterlidnge iibereinstimmend um 35 x 4+ 5 gréBer als die vertikale Gebrauchs-
lattenmeterlinge (Bestimmung aus 5 verschiedenen Meterintervallen).

Dagegen ist die Temperaturabhiangigkeit des Lattenmeters mit 0,5 u/° C ganz unbe-
deutend, sie wird erheblich iiberlagert von Lattenmeterinderungen, die auf Spannungs-
anderungen infolge Feuchtigkeitseinflusses auf das Holzgehiuse zuriickzufiihren sind. Vor
allem durch die Aufbewahrung der Latten im trockenen MeBkeller traten sowohl im
Winter 1952/53 wie auch 1953/54 Schrumpfungserscheinungen auf, die eine Verminderung
des Lattenmeters um 20 g -- 2 u bis 30 4 + 2 pu verursachten. Wihrend der sommerlichen
MeBperiode gingen diese wieder weitgehend zuriick. Ein allmihliches Kiirzerwerden des
Lattenmeters der einen Latte von rd. 10 # 4 4 u pro Jahr ist demgegeniiber unbedeutend.
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Es laBt sich sogar eindeutig nachweisen, daB sich die zwei Teilungen auf einem Invar-
Band nicht im gleichen MaBe dndern; d. h. die ,,Lattenkonstante*‘ ist an sich gar nicht
konstant, doch ist dieser Fehler unbedeutend gegeniiber den oben aufgezihlten anderen
Einfliissen.

Wihrend diese Lattenfehler die Nivellements systematisch verfilschen, wirken sich
innere Teilungsfehler der Striche auf den Invar-Bindern wie auch Aufsatzflichenfehler
schon nach wenigen Instrumentenstinden nur noch als zufillige Fehler aus. Es ist zu
hoffen, daB die laufende Untersuchung der Kern-Latten mit Metallgehiuse bessere Er-
gebnisse liefert und ein allgemeines Aufgeben der Holzgehiduse der Invar-Latten gestattet.

d) Stative

Einem besonders schweren und starren Stativ ist besondere Aufmerksamkeit zu schen-
ken. So war mit dem schweren Wild-T3-Stativ wesentlich schneller und sicherer zu messen
als mit dem leichteren Wild-N3-Stativ. Dieser Hinweis scheint mir mit Riicksicht auf die
damit verbundenen Méglichkeiten einer Vereinheitlichung von Theodolit- und Nivellier-
stativen besonders wichtig.

V. ALLGEMEINE SCHLUSSFOLGERUNGEN

1. Bei Beachtung der international empfohlenen Beobachtungsanordnung und Ver-
wendung des Wild-Zei-Nivellierverfahrens sind in Doppelnivellements bei nahezu
horizontalem Geliande systematische Nivellierfehler nicht zu befiirchten.

Die in den Beobachtungsdifferenzen zwischen Hin- und Riickmessung auftretenden
sogenannten ,,systematischen Fehler‘* sind von der Streckenfithrung und von der Richtung
des Nivellements nahezu unabhingig. Sie dndern sich auf ein und derselben Strecke von
Tag zu Tag je nach den atmosphérischen Verhiltnissen. Sie kénnen in kurzen Strecken
nicht nur dieselben Betrige wie bei langen Linien erreichen, sondern sogar tibertreffen.

Es ist sicher, daBl dieser Fehler bei ausgedehnten Nivellementsnetzen, auch beim Auf-
treten groferer Steigungen und Neigungen, schon mit Riicksicht auf die Dauer der
Beobachtungen, die sich immer tiber mehrere Jahre erstrecken, rein zufilligen Charakter
annimmt.

Die Berticksichtigung dieser sogenannten ,,systematischen Fehler* in den internationalen
Fehlerformeln gibt lediglich Hinweise auf die allgemeinen duBleren Messungsumstinde,
fur die Bewertung der Genauigkeit der Héhen ist siec m. E. bedeutungslos. Fiir die
Beurteilung der Genauigkeit der Hoéhenunterschiede weitentfernter Punkte geniigt der
mittlere zufillige Kilometerfehler, der mit der Wurzel aus der Linge des Nivellements
fortschreitet. Die Beriicksichtigung der systematischen Fehler in den internationalen
Fehlerformeln ist nicht erforderlich. Thre Nichtbeachtung gestattet eine weitgehende Ver-
einfachung.
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2. Kurzfristige Bewegungen der Erdkruste sind meist so klein, daf3 sie von den Be-
obachtungsfehlern des Nivellements iberdeckt werden. Langfristige Bewegungen, ins-
besondere sikulare Anderungen kénnen bei sorgfiltiger Versuchsanordnung erfaBt werden,
wenn sie jahrlich etwa die GroBenordnung von 0,5 mm erreichen oder {iberschreiten.

m

3. Der mittlere totale Nivellierfehler liegt bei etwa -+ 0,3 bis 0,4 k—$ fiir das Doppel-

nivellement. Er kann flir wissenschaftliche Untersuchungen oder bei sehr kurzen Ent-

mm

fernungen durch mehrfache systematische Wiederholungsmessungen auf etwa -+ 01—

herabgesetzt werden.

4. CoLE und KukxAaMAkT haben wiederholt auf den Zusammenhang zwischen Neigungs-
fehler und Refraktion hingewiesen. Nach unseren Erfahrungen auf horizontalen Ver-
suchsstrecken werden die Refraktionsfehler weitgehend von Neigungsfehlern {iberlagert,
die von Temperaturspannungen in den Nivellieren herrtihren.

5. Die Untersuchung moderner Feinnivelliere und Latten zeigt, da3 das Problem einer
temperaturunempfindlichen Unterbringung der Libelle noch nicht endgiiltig geldst ist und
daB3 auch die Aufhingung und Spannung der Invar-Binder der Latten noch verbessert
werden muf3, wobei vor allem die iiblichen Holzgeh4use durch bessere Metallgehiuse ersetzt
werden miissen.

6. Die Bestimmung des Lattenmeters mul3 unbedingt in vertikaler Gebrauchslage, am
besten durch unmittelbaren Vergleich mit Hilfe einer laufend zu untersuchenden Normal-
latte und dem jeweils benutzten Nivellierinstrument erfolgen. Als Normalmeter sollten
dabei H-formige Strichmalstibe, die keine Durchbiegung beflrchten lassen, benutzt
werden.
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ANLAGE 18

Versuchsfeld: Miinchen/Siid

Linie I: PB III — B 2142
'§ A% (Mittel aus Hin- und Riicknivellement)
:ﬁ | B 1 T ] S
Punkt » (};:' |  M.21.8. B.26.8. | M.=28.8. B.z.9. M.4.9. | M.rr.g. | B.1s.9. | M.17.0.
o *E Ah;- m ! mm | mm mm | mm ‘( mm mm | mm
km 5 ! v; emm | emm | cmm cmm cmm cmm cmm | cmm
|
P. B. I }
0,22 4 —0,005.60 | — 5.44 | — 5.52 | — 5.60 | — 5.75 | — 5.95 | — 5.59 ’ — 547
B 2606 | + 16 o -4 8 416 + 31 -+ 51 -+ 15 + 3
03 | 6 —0,774.77 | — 4.69 | — 435 | — 4.60 | — 4.49 | — 4.10 | — 4.75 | — 4.48
B 1117 | | + 19 + 11 —23 N2 - 9 —48 + 47 ' —10
0,18 4 | —o0,530.28 | —29.67 | —30.01 | —29.83 | —29.85 | —29.99 | —29.51 | —29.95
B 5776 +53 — 38 +26 + 8 + 10 +24 —24 +20
0,11 2 —o0,190.68 | — 1.13 | — 0.74 | — 0.43 | — 0,54 | — 0.85 [ — 0.90 | — 0.71
B 2677 — 6 -+ 39 o | ——31 —20 + 11 + 16 — 3
0,33 6 —1,332.31 | — 2.67 | — 2.53 | — 273 | — 2.53 | — 2.57 | — 2.63 | — 2.59
B 2690 | —21 + 15 + 1| +21 S i + 5 1 7
0,18 4 —o0,511.77 | — 1.81 | — 1.66 | — 1.37 | — 1.78 | — 172 | — 1.58 | — 1.80
B 5478 | + 9 + 13 — 2 —31 + 10 + 4 —10 12
017 4 +0,033.91 | + 3.18 | + 3.610 | + 3.59 | + 3.81 | + 3.30 | + 3.52 | - 2.73
B 2176 I —351 + 22 —21 —19 —41 + 10 —12 + 67
0,40 | 8 —1,327.58 | — 6.95 | — 7.40 | — 7.33 | — 7.85 | — 7.50 | — 7.34 | — 6.50
B 2170 i + 31 —32 +13 + 6 +58 +23 + 7 —7i
0,20 | 4 ~—4,87823 | — 834 | — 842 | — 837 | — 833 | — 856 | — 830 | — 8.24
B 2718 I —17 — 6 + 2 — 3 — 7 +16 —10 —16
014 | 4 | +0443.59 | + 393 | + 3.77 |+ 3.96 | + 3.8 | + 3.04 | + 352 | + 371
B 2142 -+ 22 —12 + 4 —15 +13 —13 +29 | +10
|
2 | 2 46
min mm mm mm mm mm mm mm
Fehlerrechnung | km km “km km km i km km km
|
Myo = ]/“1_ [iA] 40,25 -+ 0,80 40,30 +0,38 40,21 -+ 0,68 40,58 -+0,44
n a2 |
1 4 =
U, = 5 V-; . [Vr] 40,07 +o0,07 —0,25 —O0,57 +0,04 +0,34 +0,14 —0,47
1 A4 | |
M2-0 - :l: ; [_4;7_*_] | :*:0’24 | :i:0178 i0;28 :*:0129 ioyzo i0,68 :I:OJSS ; :l:0538
s | | : I
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Beobachtungen: 1952

Beobachter: Dipl.-Ing. Behrendt (B.)
Dipl.-Ing. Marzahn (M.)

Mittel
’ i i g Ho Hm
B.22.9. M. 24.9. B.26.9. M. 30.9. l B.g.10. | M.15.10. | B.23.10. | M.29.710. | A k;

mm mm mm mm I mm mm mm mm i mm g mm Iy
cmm cmm | cmm cmm ! cmm l cmm cmm cmm km { l;n.—
| | | | |
— 5.08 | — 5.57 | — 5.24 | — 5.38 == 529 | — 5.08 | — 5.22 | — 5.28 | —0,005.44 | £0,51 | 40,13

—36 +13 —20 — 6 —15 —30 —22 —16
— 4.69 | — 4.62} — 472 | — 4.24 — 478 | — 4.68 | — 4.66 | — 4.58 | ~—0,774.58 | 4:0,36 | 40,09
+ 11 + 4 + 14 —34 + 20 -+ 10 -+ 8 o |
—29.51 | —29.43 | —29.46 | —29.78 | —29.68 | —29.63 | ~——29.68 | —20.77 | —0,529.75 i 40,54 | F-0,14
—24 —32 —29 + 3 T —12 —i 7 -+ 2 ;
— 081 | —o077| — o062 — 074, — 0.62| — 070 | — 0.90 | — 0.72 | —0,190.74 | +0,49 | +0,12
+ 7 + 3 —12 o —12 — 4 + 16 — 2
— 2.30 | — 2,54 | — 246 | — 271 | — 2.52 | — 2,08 | — 2.67 | — 2.55 { —1,332.52 | 0,30 | 10,08
—22 + 2 =6 +19 o —44 +15 + 3
— 1.56 | — 175 | — 1,56 | — 1.72 | — 1.62 | — 1.61 | — 1.76 | — 1.83 | —0,511.68 | 0,29 | +0,07
—12 + 7 —12 + 4 — 6 — 7 + 8 +15 |
+ 324 + 332 | + 324 + 3.13 | + 3.18 | + 3.19 | + 3.66 | + 3.71 | +0,033.40 | 4-0,75 ;:l;o,19
+16 | + 8 +16 +27 + 22 +21 ) —26 —31 \
— 680} — 7.38| — 706 | — 7.56 | — 7.48 | — 7.32 | — 7.26 | — 7.33 | —1,327.27 40,52 | 40,13
—47 + 11 —21 | +29 — 9 + 5 a1 + 64
— 838 | — 834 | — 8148 | — 856 | — 8.62 | — 8.41 — 8.61 | — 8.48 | —4,848.40 | 0,30 | 40,08
— 2 — 0 —22 | +16 | +22 | + 1 421 +4- 8 |
+ 391 | 4 379 | + 380 + 380 | + 382 | + 3.95| + 3.86| + 3.86| +0,443.80 | +0,35 | 0,09
—10 + 2 +1.i + 1 — 1 —14 — 5 — 5
; | Quadr.Mit- | ’
i | | | i telwerte: l 410,46 i:to,lz
mm mm mm mm mm mim mm mm . mm
5=l S~ R = Bl s =l R i G ==t el Climi
+0,34 4-0,20 ’ +o0,12 +o0,30 40,42 | +0,30 40,39 1 40,28 L’.‘}-Pffki’l = +0,41
1 | 7
| | | —
+0,05 | —0,34 i 40,12 | —o0,29 | +0,17 | —o0,12 | 40,43 ’ —0,27 ['%’J— ,07 Cas e 10,28
| { | | 7
{ ——
+0,33 | 40,16 ‘ +0,12 | +0,30 | +0,41 +0,30 | +0,35 ! +0,25 [13.019.01 = 0,40
| ”n
| | . : t
’
- Ah 2 —. | [ . T VAN )
vi—A}ll_A}lzy Mo = + r‘(ﬂ-——-l) 3 Ky = 7"72(72-—1)

Miinchen Ak, Abh, 1955 (KneiBl) 5



b
ANLAGE1 Beobachtungen: 1953
Versuchsfeld: Miinchen/Siid Beobachter: Dipl.-Ing. Behrendt (B.)
Linie I: PB III - B 2142 Dipl.-Ing. Marzahn (M.)
2 Ak (Mittel aus Hin- und Riicknivellement) ‘i Mittel | |
g S, ¥ T L [ ‘
: 1
Punkt » % ; B.15. 6. B.16.6. |M.17./18.6.| B.6. 10. 1: B.7.10. | M.8./9.10. Ak e E
Bty 'E ‘ Ahf m m m m m m mm mm
] m —— -
km — | 7; cmm cmm cmm cmm cmm cmm km km
PB III
0,40 8 —0,780.16 —o0.41 —o0.33 —0.09 —o0.24 —0.40 —o0,780.27 40,21 -+0,09
B 1117 —11 + 14 + 6 —18 — 3 + 13
0,22 6 —0,720.06 —O0.51 —0.62 —0.48 —0.57 —0.42 —0,720.44 +0,43 +0,18
B 2677 —38 +: 7 +18 + 4 +13 — 2
0,34 6 —1,332.54 —2.40 —2.50 —2.09 —2.32 —2.08 —1,332.32 +0,34 40,14
B 2690 +22 + 8 +18 —23 o —24
0,12 4 —0,511.64 —1.70 —1,70 —1.74 —1.86 —1.98 —o0,511.77 40,37 +o0,15
B 5478 —{3 = — 7 — 3 + 9 +21
0,18 4 +0,033.18 +3.34 +3.56 +3.19 +3.42 +3.32 +0,033.34 +0,34 +o0,14
B 2176 + 16 o —22 + 15§ — 8 + 2
0,37 8 —1,327.14 —7.42 —7.08 —7.22 —7.39 —7.32 —1,327.26 40,22 + 0,09
B 2170 —12 “+ 16 —16 — 4 + 13 + 6
0,20 4 —4,878.57 —8.30 —8.62 —8.36 —8.56 —8.59 —4,878.50 +0,30 +o0,12
B 2718 + 7 —20 +12 —14 + 6 + 9
0,14 4 +0,443.80 | +3.62 +3.72 +3.75 +3.93 +4.10 +0,443.82 40,46 +0,19
B 2142 + 2 + 20 “+ 10 + 7 —11 —28
Quadr.
D) 1,97 44 Mittelwerte: +0.34 +£0o.14
mm mm mm mm mm mm . mm
Fehlerrechnung = :— 5 e e e Mittelwerte =
1 [447 [0 ftr0]
Pro= =+ ]/;l— [ ~ +038 | o032 | ko9 | +oz2z | +o29 | oo [r0tr0l = 40,31
A n
1 ([ 4 — (1]
== {[ﬁ] V7] +0,43 —0,30 | 000 | —o,11 | 4002 | 40,16 —. = +0,03; ]/_["’”f] = 10,23
”n
Mg = + —:;[ o J +0,38 +0,27 | +0,19 | 0,21 | 40,29 | £0,39 I/["“nﬂ = +0,30

B . [vu] . 22
v; = Aky— Ak, o= 1 l/, (n—1)’ +Vr n(n—1)
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ANLAGE 22

Beobachtungen: 1952

Versuchsfeld: Minchen/Siid Beobachter:  Dipl.-Ing. Behrendt (B.)
Linie II: PB 2181 — B 2060 Dipl.-Ing. Marzahn (M.)
'§ Ak (Mittel aus Hin- und Riicknivellement) Mittel ;
i ; - . _ — | Ho |
Punkt » 6):' B.27.8. |M.29.8./B. 3.9./M. 5.9..B.10.9./B. 16.9.!£M.18.9.:B.23.9.!M.25.9. B.29.9. M.8.X. M.zz.X.:B.g.o.X. Ak; E
B E Ah:' m mm mm mm mm mm i mm mm . mm mm ; mm mm mm | mm. mm
km E vy cmm cmm cmm cmm cmm cmm cmm cmm ‘ cmm cmm ; cmm cmm cmm : 1t} km ( km
PB 2181
0,21 4 1—0,916.77 1—6.62|—6.92|—06.61|—7.01|—6.66|—6.78|—6.78| — 6.69| —6.56—6.73|—6.85|—6.64! —0,916.74 -}-0,28 -+o0,08
B 5482 + 3| —12| 418 —13] 427 — 8 -+ 4{ -+ 4 — 5/ —18 — 1| 11| —10
0,30 6 |—1,024.17 [—3.96|—4.17]—4.23|—4.84|—4.28| —4.11|—3.95[—4.34| —4.23|— 4.22{—3.98|—4.31] —1,024.21 40,42 +o0,12
B 2723 — 4| —25| — 4] + 2| +63] + 7} —1o| —26 413} + 2| + 1| —23] +10
0,19 4 |-—0,640.79 |—0.81|—0.90|—1.04|—0.89|—0.84|—0.95|—0.65|-—1.01|—0.91|—0.84|—0.92|—0.91| —0,640.88 +0,23 +-0,06
B 5480 — 9| — 7| + 2| +16] + 1| — 4 + 7| —23] +13 + 3 — 4| + 4 + 3
0,19 4 |—o0,223.53 [—3.39/—3.53|—3.31|]—3.56|—3.18/—3.32|—3.23]—3.47|—3.40|—3.36|—3.24 —3.13| -0,223.36 +0,32 4-0,09
B 5479 +17| + 31 +17| — 5/ +20| —18] — 4| —13] +11] + 4 o| —12| —23
0,22 4 |—0,703.95 [—3.58/—3.97|—3.74{—3.95|—3.60|—3.86|—3.78|—3.65|—3.74|—3.75|—3.68/—3.61] —0,703.76 +0,29 | 0,08
B 2690 +19| —18 A+21| — 2| 419 —16] 10| + 2| —11] — 2| — 1| — 8| —15
0,18 4 |—o0,511.46 |—1.55|—1.82|—1.82|—1.50|—1.47|—1.70|—1.66|—1.81|—1.56]-—1.65|—1.67|—1.78| —-0,511.05 +0,31 --0,09
B 5478 —19| —10| 17| 417 —15] —18] 4+ s{ + 1| +16] — o of + 2| +13
0,34 6 |-—2,813.78 |—3.58{—3.36|—4.04|—4.26|]—3.81|—3.79|-—3.85[-—3.01}]—3.67|—3.66|—3.84| —3.44] —2.813.77 40,41 +o0,11
B 5710 + 1| —i19] —a1| +27] 449 + 4] + 2| + 8 +14] —10| —11| 4+ 7| —33
0,23 4 |—4,822.15 [—2.12|—2.52|—2.32|—2.30|—2.03|-—2.04|—2.36|—2.19|—2.39|—2.30|—2.25| —2.12] —4,822.24 -+0,30 +-0,08
B 2136 —9| —12| +28] + 8 + 6} —21 —20 +12[ — 5 15 4 6| + 1| —12
0,39 8 |—2,606.28 |[—6.13]—6.00|—6.54]|—6.07|—6.17|—6.63| —6.37|—06.61|—6.52|—6.84 | —6.72| —6.74] —2,696.43 40,45 +o,12
B 2060 15| —30| —43| +11| —36] —26] 420 — 6| 418 4+ 9| +41| 429/ 431
Quadr.
) 2,25 | 44 Mittelwerte 0,34 0,09
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm . mm
behlemochpung e s e e | T e o T e e MiGolngres o
Hro= é[if] 40,16 | 40,30/ 0,33| +0,19| . 0,47| £0,34{ + 0,28 4-0,19{ - 0,40! 1+ 0,23| 4-0,28| £ 0,20/ 10,32 ]/I”—l*’ﬂL‘J =10,30
7
123 e -A— 2 []/—] +0,07 + 0,26]—0,25|—o0,15]| -+ 0,06|—0,20|—0,45 —wo 23[—0,14/—0,26|—0,02| 4 0,06| —0, 4 [”‘]— o f[/‘i’f-’] =-0,2
s 2 V'r . 7 sy )<« ,25 ,15 ) s ) s 5 ] s » ,49 —”"—'_0,13, = -=-0,25
o0 = ﬂ:l/:—l[%] 40,16 |+0,28/40,31|30,18/4-0,47| 40,33 £0,18|-L 0,15+ 0,40 - 0,20| - 0,28| -1 0,19/ 4- 0,23 ]/[Mﬁz—'f?] =+0,28
n
ool [z2)

v, =Ah;— Ak} ;

—

r-{n—1)’

Mo = & -l/'r‘.‘

n{(n—1)



ANLAGE 2P

Versuchsfeld: Miinchen-Sid

Beobachtungen: 1953

Beobachter: Dipl.-Ing. Behrendt (B.)
Linie II: PB 2181 — B 2060 Dipl.-Ing. Marzahn (M.)
rg Ak’ (Mittel aus Hin- und Ricknivellement) Mittel
1S F 4
Punkt > & B.15/16.6. | M.17.6. | M.18.6. | B.7.10. | M.8.30. | M.0. 10. Ak, i .
N *E dk; m mm mm mm mm mm mm mm
km G v; cmm cmm cmm cmm cmm cmm e km km
PB2181
0,21 4 —0,916.66 —6.77 —6.72 —6.84 —6.76 —6.72 —0,916.74 40,13 -+o0,05
B 5482 — 8 + 3 — 2 + 10 + 2 — 2
0,30 6 —1,024.60 —4.64 —4.58 —4.18 —4.20 —4.18 —1,024.40 40,42 40,17
PB 2723 + 20 +24 +18 —22 —20 —22
0,19 4 —0,641.01 —1.12 —0.62 —1.00 —1.00 —0.93 —0,040.95 40,39 +0,16
B 5480 + 6 +17 —33 + 5 + 5 — 2
0,19 4 —0,223.33 —3.14 —3.33 —3.34 ~—3.45 —3.18 —0,223.30 40,27 +o0,11
B 5479 + 3 —16 + 3 + 4 +15 —12
0,22 4 —0,703.74 —3.50 —3.68 —3.47 —3-34 —3.41 —0,703.52 40,32 40,13
B 2690 +22 — 2 + 16 — 5 —18 —11
0,12 4 —0,511.67 —1.76 —1.66 —1.81 —2.02 —1.95 —o0,511.81 -£0,42 J-0,17
B 5478 —14 -5 —15 0 + 21 + 14
0,55 12 —7,636.34 —6.40 —6.32 —6.40 —6.27 —06.65 —7,636.40 +0,18 4-0,07
PB 2136 — 6 o — 8 o —13 + 25
0,38 8 —2,6096.51 —6.88 —6.68 —6.41 —6.36 —6.56 —2,696.57 +0,31 +0,13
B 2060 — 6 “+31 + 11 —16 —21 — 1
Quadr.
= 2,16 46 Mittelwerte +0,32 +£0.13
mm mm mm mm mm mm . mm
Fehlerrechnung =3 Y = ey e e Mittelwerte .
M0 = + % [%‘;’—] +0,27 +0,22 +0,30 -+o0,25 +0,20 40,32 V ,[”1'9’.:‘_11“.]‘ = 40,26
_ 1 A_ . ['u-"] — .l/[/‘.r/‘t] —
IS “: ;] : [V;]} —0,10 —o0,11 ~0,27 —o0,18 —0,05% —0,03 ke 4 —o0,12; e +0,15
Bao = & V% [‘Lf ] +0,26 +o0,21 | o028 | +0,23 | +o20 | o032 l/ﬁ*__[ﬁ‘z-onf‘z-ol = 40,25
o]  [vr]
v; = Ak;— Aki; ﬂ0=ﬂ:l/#q)'; /‘m=:i:l/ B

ron(n—1)




ANLAGE 3*

Beobachtungen: 1953

Versuchsfeld: Miinchen-West Beobachter: Dipl.-Ing. Behrendt (B.)
Linie P: MB I ~ MB III Dipl.-Ing. Marzahn (M.)
| 1 Ak; (Mittel aus Hin- und Riicknivellement) Mittel | l
Punk ;5 o | Ho | o
unkt ” &n M. 8./12. 5. |B. 15./18.5.!M.2o.l21.5. B. 1./5. 6 B.13./t5.lo.|M.x6./21.ro. B.22.f27.10.|M. 3./4. 12. aAh;
e ":;"; Alt:- m mm mm mm mm 1 mm mm mm mm mm
km = v; cmm cmm cmm cmm cmm cmmie il cmm cmm i km “km
MBI
0,36 8 4 —1,965.60 | —5.66 | —5.88 | —6.35 | —5.76 | —6.02 | —5.94 | —6.38 —1,965.95 +0,49 +0,17
201 —35 —29 -—7 <440 —19 = T — 1 +43
0,30 6 | —0,699.52 { —9.65 —09.28 —9.54 | —9.30 —8.88 -—9.33 —8.75 —0,699.28 40,58 +o0,21
86 +24 +37 o +26 + 2 —40 545 +54
060 | 12 | +3027.71 | +773 | +826 | 4976 | +731 | +737 | +7.40 | +7.30 -+ 3,027.86 41,07 +0,38
MBII +15 +13 —40 | —1.90 + 55 +49 +46 + 50
0,52 10 | —0,687.79 | —7.80 | —7.62 | —7.17 | —7.81 —7.41 —7.74 | —7.90 —0,687.66 40,34 40,12
770 +13 +14 — 4 —49 +15 —25 + 8 “+24
0,36 8 | —o0,558.04 | —8.52 —7.96 | —8.62 | —8.54 —8.32 —8.37 —8.56 —0,558.48 -+0,46 -+0,16
989 + 46 + 4 —52 +14 + 6 —16 —11 + 8
0,70 14 | 40,736.62 | +698 | +719 | +766 | +782 | +772 | +7.84 | +7.78 +0,737.45 40,55 40,19
908 +83 +47 +26 —21 —37 —27 —39 —33
0,42 8 | —0,671.24 | —1.36 —0.97 —2.36 | —2.72 —2.46 | —2.54 | —2.45 —0,672.01 -+ 1,08 40,38
3471 —77 —65 | —1.04 ~+35 AL +45 +53 +44
0,54 | 12 | +1,08280 | +3.38 | +303 | +344 | +3.26 | +3.78 | +3.77 | +4.19 +1,083.46 40,61 40,22
525 -+ 66 + 8 +43 + 2 + 20 —32 —31 —73
0,41 10 | —o0,608.16 | —7.64 | —8.00 | —8.27 —8.07 —8.24 | —816 | —7.89 -—0,698.05 +0,32 +o0,11
2190 411 —41 — 5 +22 4+ 2 +19 +11 —16
0,45 10 | +40,470.48 +o0.67 +0.86 +0.72 +40.54 +0.34 +0.99 -4+0.63 +0,470.65 +0,31 40,11
MBIII +17 2 —21 — 7 + 11 + 31 —34 + 2
Quadr.
oD 4,66 98 Mittelwerte: +0,64 0,23
mm mim mm mm mm mm mm mm . mm
Fehlerrechnung S e Sian Fo e e ey = Mittelwerte N
Pyo = =& I/;I%] +0,37 +0,30 | 40,26 | +o40 | 40,37 | +o30 | £0,33 | £0,35 l/v[’il;"%l = 40,34
f, + i{ < i 7] —0,38 —o0,28 | —0,06 | —o0,01 | —0,19 | —o,11 | +0,08 | +0,03 (] _ —o0,12; VL""“]- = 40,19
e | R n il n
Moo = :t]/:l [AT:J-J 40,28 | 4023 | £0,26 | 4041 | £0,35 | £029 | £033 | +0,35 ]/[—"2'—"71’3&]- = 40,32
i . A /T I il V B il
ﬂ‘—-A}Z, A}l;: ”o—iVT'(ﬂ—l), :u'm_:t 7"71(71—'1)
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ANLAGE: 3b

Beobachtungen: 1954

Versuchsfeld: Minchen-West Beobachter: Dipl.-Ing. Behrendt (B.)
Linie P: MBI - MB 111 Dipl.-Ing. Marzahn (M.)
} L A%, (Mittel aus Hin- und Ricknivellement) : Mittel | |
! 3 i ‘ u | 7
Punkt # & | Mafsa | Bordo.a fB.28./3o. 6.| M. 1.5. 7. |M.13./15. 10.[M.19.f21.10.] Ak; ¢ &
- i E Ah:- mm | mm mm mm | mm mm mm mm
km : = v; cmm cmm cmm cmm cmm cmm i “km km
MBI
0,36 8 —1,966.16 —6.40 —6.08 —5.92 —6.24 —6.00 —1,960.15 40,31 40,13
201 + 1 =531 =7 —23 + 9 —9
0,30 6 —0,609.32 —0.44 —09.22 —9.62 —0.15% —0.09 —-0,609.31 +0,36 40,15
86 + 1 +13 — 9 +31 —16 —22
0,60 12 + 3,027.54 +7.44 -+ 7.67 -+ 8.06 +6.51 +7.22 -+ 3,027.41 -+0.67 10,27
MBII —13 -— 3 —26 —05 +90 + 19
0,52 to | —o0,687.56 | —7.12 | —7.62 | —7.94 | —7.39 | —7.79 —0,687,57 +0,40 +0,16
770 Sl —45 IR SEE —18 +22
0,36 8 —0,558.28 —8.70 —38.58 —8.51 —38.10 —8.01 -—0,558.36 40,46 40,19
989 — 8 +34 +22 15 —26 =35
0,70 14 +0,737.23 +7.86 +7.79 +7.44 +7.05 +7.49 +0,737.48 +0,37 +0,15
908 +25 38 —31 + 4 +43 =
0,42 8 —o0,672.44 | —2.34 | —297 | —3.146 | —3.44 | -—3.54 —0,672.93 40,71 40,29
3471 —49 —59 + 4 +23 +21 +61
0,54 12 -+ 1,083.91 -+3.85 -+ 3.64 +2.96 +3.90 + 3.67 + 1,083.66 +0,48 40,20
525 25 —19 + 2 +70 —24 — 1t |
0,41 10 —0,697.79 —8.10 —8.27 —8.42 -—8.08 —8.44 —0,608.18 4-0,38 40,16
2190 —39 — 8 + 9 24 —10 +26
0,45 10 -+0,470.45 -+ 1,18 “+0.73 -+ 0.60 +0.44 “+0.26 +0,470.61 40,48 -+0,20
MB IIL +16 —57 —12 + 1 + 17 +35
uadr. Mit-
2 4,06 98 Selwerte : +0,48 +£0:20
mm mimn mm mm mim mm . mm
Fehlerrechnung o — S = e e Mittelwerte =
1[44] [p .um] = 0,40
el T e +0,26 +0,35 | £030 | £0,37 | #£0,36 | o049 e 01 04
n
=] 7 — . _ _ ] T
JZR 2 ] [Vr] . +0,08 0,18 +0,27 0,30 0,31 0,56 — = —0,7; Hsls] = 4 0,32
n
— /L A4 E‘z-o/‘; ol _ o+
Ha0 = :i:-l/ p” l i J =+0,26 40,32 | Fo25 | +o30 | +o,28 | Lo,29 ]/— = = +0,28
e A b AR . Iz _ v/“—FEf'“
ﬂi_Alzi Ahi! 1u0‘ TE ST A lum T*: 7"71(71—1)

w
w0



ANLAGE 4

Beobachtungen: 1953

Versuchsfeld: Miinchen-West Beobachter: Dipl.-Ing. Behrendt (B.)
Linie M: MB III - 5910 Dipl.-Ing. Marzahn (M.)
; -:c:’ AX; (Mittel aus Hin- und Riicknivellement) Mittel |
Punkt 3 T T ‘ Ho o
e 7 M. 12./13.5. |B. 18./10. 5.’M.21./22.5. B. 2./3.6. ‘B.x3./xs.10- M.16./21.10. M.22.[23.10. Ak;
Nr. = 7 1
B Ah; m mm mm mm mm mm mm mm mm
km e vy cmm | cmm cmm cmm cmm cmm cmm e “km km
MB III 0,39
8 -+ 1,183.97 +4.86 -+ 4.29 -+ 4.08 +3.96 +-4.25 -+ 4.08 -+ 1,184.21 +0,53 +0,20
MBIV 424 —065 — 8 +13 425 — 4 + 13
0,38 8 41,9375 | +784 | +7.27 | +744 | +744 | +7.72 | +7.54 | +1,037.49 +0,42 40,16
130 +34 —35 22 + 3 + 5 —23 — 5
0,50 10 +2,044.40 | +420 | 4459 | +4.19 | +4.54 | +4.58 | +2.84 | +2,044.48 +0,34 =+0,13
2244 + 8 -+ 28 —11 -+29 — 6 —10 —306
0,34 8 +1,526.70 + 6.02 +6.33 +6.52 +6.58 +6.601 -+ 6.66 -+ 1,526.49 +0,45 +0,17
2221 —21 +47 +16 — 3 — 9 —12 —17
0,60 12 -+ 3,478.03 -+ 8.46 + 8.61 +9.00 +8.87 +9.04 +8.94 +3,478.71 40,50 -+o0,19
MBV -+ 68 + 25 + 10 —29 —16 —33 —23
0,47 10 2,548.41 -4 7.88 +8.39 +7.54 -+ 8.06 +8.22 +7.74 +2,548.03 +0,53 +0,20
421 —38 +15 —36 +49 == —19 +29
0,62 12 +3,124.92 | +4.95 +4.37 - 5.17 +5.50 +5.31 +4.93 +3,125.02 40,50 +0,19
5913 +10 + 7 +65 —15 —48 —29 + 9
0,65 14 -+ 3,180.79 +9.85 +0.43 --0.91 +9.78 +o0.13 +o0.14 + 3,180.29 40,58 40,22
5912 —5s0 +44 —14 | —62 + 51 +16 + 15
0,29 6 4+ 1,882.66 +3.42 -+3.36 +2.94 +2.83 -+3.07 -+ 2.66 +1,882.99 +4-0,64 40,24
5910 J +33 —43 —37 + 5 +16 — 8 al33 T
= S 88 th;lvE:errt‘e: ! +0,51 2219
mm mm mimm mm mm mm | mm . mim
Fehlerrechnung = ey o =5 e =n N Mittelwerte =
Hro = ]/,il if ] 40,49 | +029 | 4030 | +0,33 | £o22 | o032 | Loy ]/L"—‘%fi“l = +0327
= ; ”:A«] g [1/7]} 0,00 +o0,17 | —o,10 | +0,35 | 40,02 | —o0,14 | —o0,02 [f’fl‘]_: --0,05; ]/['u;l”‘], = 4 0,17
= b L[4 e 2 (#3.0 #2.0] ==
Ha.o V};[» -~J +4-0,19 + 0,26 40,30 0,23 + 0,20 40,30 40,17 l/ﬁ._ e = 4 0,24
_ 2 — [ze] | 20 [v2]
e ==V =y’ e Vr—-n"(n'—a)’

w
O



ANLAGE 4P

Beobachtungen: 1934
Versuchsfeld: Miinchen-Siid Beobachter: Dipl.-Ing. Behrendt (B.)
Linie M: MB III - 5910 Dipl.-Ing. Marzahn (M.)
—“.é Ak; (Mittel aus Hin- und Riicknivellement) Mittel
Punkt S #o Hm
» @ M. 2./6. 4. B. 7./9. 4. |B.28./30.6. | M. 1.[5. 7. |M.13./15.X. M.19./21.X. Ak;
N *E Alx:- m mm mm mm mm mm mm mm
km ta) I vg cmm I cmm cmm cmm cmm cmm = km km
MB III
0,39 8 -+ 1,184.06 +4.10 +3.96 -+ 4,24 -+ 4.60 +4.48 +1,184.24 40,44 40,18
MBIV +18 + 14 -+ 28 o —36 —24
0,38 8 +1,937.38 +7.01 +7.36 +7.33 +7.12 +7.20 +1,937.23 +o0,27 40,11
130 —15 +22 —14 —10 + 11 3
0,50 10 +2,044.77 +4.67 + 4.68 +4.32 +4.78 +4.54 +2.044.63 +o0,27 +o,11
2244 —14 — 4 — 5 +31 —15 + 9
0,34 8 +1,526.52 +6.48 +6.82 -+6.59 +6.78 +6.83 +1,526.67 40,29 40,12
22221 -+ 15 + 19 —15 + 8 —11 —16
0,60 12 + 3,478.32 +8.25 +8.38 +8.17 +8.73 -+ 8.46 4+ 3,478.38 +0,27 40,11
MBV + 6 +13 o +21 —35 — 8
0,47 10 +2,547.95 +8.39 +8.14 +8.22 +7.75 +7.69 +2,548.02 30,44 +0,18
431 i =37 —12 —20 +27 S35
0,62 12 +3,125.28 +5.39 -+ 5.00 +5.28 +4.99 +5.14 +3,125.18 40,22 40,09
5913 -—10 —21 +18 —10 “+19 + 4
0,65 14 +3,179.45 +0,33 +9.73 +9.57 +09.85 +9.29 +3,179.70 40,49 40,20
5912 —25 —63 =3 +13 —15 +41
0,29 6 | +1,833.76 | +378 | +348 | +341 | +303 | +3,56 +1,883.50 +0,56 +0,23
5910 —26 —28 — 2 + 9 + 47 — 6
uadr.
) ok &5 Sflittelwerte: +0.38 +o,16
mm mm mm mm mm mm . mm
Fellsreehnnng o | e B = o ey Mitteheere Ty
1 [ A4
Pro =+ ]/;;[ o ] +0,41 +022 | o4t | +o35 | kos4 | Lo3s ]/—r’f“—‘?;if‘—"— = 10,39
I SOV e [l/r—] +0,28 —o0,05 +0,46 40,12 | —o0,61 | —o0,2 [_‘1——_ ; ['u,"u“— i
s 2 V’r : s ) ) f s 525 et 0,01, Tt 10,35
Al AI‘ /-m'w —
Hao =+ V%[ a7 J +0,33 Fo0,22 +0,25 40,36 +0,31 +0,29 -I/ Lﬂ&?:?ﬂl = 40,30
Tt VAN 7 R a7
By Ak itk ”°_:l:l/r-(n——-1)’ Bm =% ren(n—1)

B
(o
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ANLAGE 5 Fehlerrechnung:
Versuchsfeld: Miinchen-Siid g 1 [242 Zr? Z 5? ] 2 _ 1 S?
Linie I: PB III - B 2142 M=\ 'z~ @y L | =" L
Mittel aus Hin- Linge Quadr. d.|Quadr. d Mittlerer
Messung Hin- u. . 52 e S
Beob.| "Rick- minus S? der | 7 |Strecken-|Strecken-| zufall. u. syst.
A nivellement| Rickniv. Linie i | differ. | lingen Fehler
1) 2 N A 9 5 5) RN 7zmm), BT 9 2 10) 11)
(m) mm (mm)® | (km) Tk (mm)? (km)? sy 2]
1952; 21, 8. M |—09,073.72| 40,24 0,06 2,23 0,03 0,4126 0,5727
26. 8. | B 3.59 | +1,11 | 1,23 2,23 0,55 4,7591 | 0,5727
28. 8. | M 3.25| —0,99 | 0,98 2,23 0,44 0,6297 | 0,5727
2. 9. B 2.71| —2,35 5,52 2,23 2,48 1,2121 0,5727
4. 9. M 3.63| 40,21 0,04 2.2 0,02 0,3095 0,5727
1. 9. | M 4.00| -+0,98 | 0,96 2,23 0,43 3,9742 | 0,5727
15. O. B 3.56| —o,17 0,03 2,23 0,01 2,6805 0,5727
T M 3.30 | —2,01 4,04 2723 1,82 1,6854 0,5727
22. Q. B 1.98 | +o0,24 0,006 2723 0,03 0,9904 0,5727
24. 9. M 3.29 | —1,35 1,82 2,23 0,82 0,2665 0,5727
26. 9. B 2.26 | 40,37 0,14 2523 0,06 0,1321 0,5727
30. 9. | M 3.76 | —t,11 1,23 2,23 0,55 0,7141 0,5727
Mittel I: —09,073.25 206,76 7,24 17,8322 6,8724 | 40,39 -+0,26
9. 10. B —0,073.31 | +0,79 0,62 2,23 0,28 2,0891 0,5727
15. 10. M 2.37| —0,36 0,13 2123 0,06 0,9238 0,5727
23.10. | B 3.24| +1,71 2,92 2,23 1,31 1,0837 0,5727
29, 10. M 2.97 | —1,27 1,01 2,23 0,72 0,8635 0,5727
Mittel I1: —09,072.97 8,92 2,37, 4,9601 2,2008 | 40,35 40,26
] ah:;:f_mel —9,073.18 35,68 | 961 | 227923 | 92092 | £0,38 | 0,26
1953:15. 6. | B |—9,073.13| +0,88 | 0,77 1,97 0,39 1,6152 | 0,5673
t5. 6. | B 378 | —1,39 | 1,93 1,97 | 0,98 1,109t | 0,5673
17. 6. M 3.57 | —o0,08 0,01 1,97 0,00 0,2794 0,5673
Mittel I: —9,073.49 5,91 1,37 3,0937 | 1,7019 | +0,34 | 0,24
6.10. | B 1—9,073.04| —o0,23 | 0,05 1,97 | 0,03 0,2639 | 0,5673
7.10. | B 3.59| —0,19 0,04 1,97 0,02 0,6417 0,5673
9.10. | M 3.37| 0,47 0,22 1,97 o,11 1,1885 0,5673
Mittel IT: —09,073.33 5,01 0,16 2,0041 1,7019 | -o0,30 -+0,08
J ah:;?:,lttel —9,073.41 11,82 1,53 51878 | 3,4038 | 0,32 | 40,18
Gesamtmittel
-—9,073.2 ,50 11,14 27,9801 | 12,7030 | +0,36 +0,24
1952/53: 9,073.24 47,5 7,9 3 5

Minchen Ak, Abh. 1955 (Kneill) 6
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ANLAGE®6 Fehlerrechnung:
Versuchsfeld: Miinchen-Siid ‘uz _ 1 [ At X 2 ﬁ] qu St 72-5'2
Linie II: PB 2181 — B 5708 1> 42  (2Lp L:P T 4 DL 7
- Mittel aus H.m' Linge G2 andr' andr' Mittlerer
€SSUNE | Beob. |Hin-u. Riick-| 10U | g2 der | =>- = e zufalliger u. syst.
am 2 Riick- e V5 Strecken-| Strecken-
Nivellement . Linie i - Fehler.
niv. differen. | lingen
) ) ) ) ) 6) 7) 8) ) )
Y = Y An g A VT B R B . P
(m) {mm)} (mm)? (km) km [ (mm)? (km)?
1952:27. 8. B |—14,352.88 |+0,18 | 0,0324 | 2,25 0,014 | 0,2510 0,6077
29, 8. | M 1.74 |+0,93 | 0,8649 | 2,25 | 0,384 | 0,7415 | 0,6077
3. 9. B 3.19 [—1,06 | 1,1236 | 2,25 0,500 | 0,8464 0,6077
5. 0. M 3.65 |—0,56 | 0,3130 2525 0,140 | 0,2808 0,6077
10. O. B 4.38 |4+0,51 | 0,2601 2,25 0,116 | 2,0707 0,6077
16. 9. B 2.04 —o0,71 | 0,5041 2,25 0,224 | 0,8767 0,6067
18. 9. | M 348 |—1,04 | 3,7636 | 2,25 | 1,676 | 0,6924 | 0,6077
23. 0. B 2.63 |—1,02 | 1,0404 | 2,25 0,463 | 0,3048 0,6077
20 O3 M 3.68 |[—o0,54 | 0,2916 2,25 0,130 | 1,3270 0,6077
29. 9. B 2.98 |—1,03 | 1,0609 | 2,25 0,471 | 0,5011 0,6077
Mittel I: —14,353.04 22,50 | 4,118 | 7,9524 6,0770 | 40,28 | 40,21
8. 10. M [—14,353.35 |-+0,14 | 0,0196 2,25 0,009 0,9928 | 0,6077
22. 10. M 3.15 |4+0,32 | 0,1024 | 2,25 0,046 0,3958 | 0,6077
30. 10. B 2.68 [—z2,02 | 4,0804 | 2,25 1,815 0,8120 | 0,6077
Mittel I1: —14,353.00 6,75 1,870 2,2006 1,8231 40,25 40,26
ittel
Ja};r;;?“te —14,353.04 29,25 | 5,988 | 10,1530 | 7,9001 | :£0,27 | 0,23
1953: 15./16.6] B |—14,353.86 |—0,39 | 0,1521 2,16 0,070 0,5507 0,7160
17. ©. M 4.21 |—o0,40 [ 0,1600 | 2,16 0,074 0,3096 0,7160
18. 6. M 3.59 |—1,03 | 1,0609 | 2,16 0,492 0,0589 0,7160
Mittel I: —14,353-89 0,48 0,636 1,5192 2,1480 | +o0,22 | 40,16
6./7. 10. B |—14,353.45 [—0,66 | 0,4356 | 2,16 0,202 0,3984 0,7160
8. 10. M 3.40 |—0,08 | 0,0064 | 2,16 0,003 0,2770 0,7160
9. 10. M 3.58 [—0,82 |0,6724 | 2,16 0,312 0,7500 0,7160
Mittel 11: —14,353.48 6,48 0,517 1,4260 2,1480 40,22 [+ 0,14
Jahresmittel
1953: —14,353.68 12,06 | 1,153 | 2,0452 | 4,2960 | 40,22 | $0,15
Gesamtmittel —14,353.24 42,21 7,141 13,0982 | 12,1961 40,26 -+0,21
1952/53:
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ANLAGE 7 Fehlerrechnung:
Versuchsfeld: Miinchen-West yz - [EAZ.___Efi ij“] Iug e o
Linie P: MBI- MBIII toalzr (2Lp L7 4L L
f ! Mittel aus ’ i
Messung | i Hinw. | H.m- ! Linge S Quadr. d. | Quadr.d. .N'Ilttlcrer
Beob. Riick. | mminus SH der /A Strecken- | Strecken- | zufalliger u. syst.
L Nivellement Rilckniv. Linie differen. | lingen Fehler
5 2) D A ' AR P | 6) }‘ 7()mm)2 8 Az 9,2 10) 11)
' (m) | (mm) | (mm)* | (km) | gmo | (mm) | (km)? I Ha
1953: 8./12.5.| M | +40,036.36 | —3,23 [10,4329| 4,06 | 2,2367| 2,9673 | 2,2950
15./18. 5. B 8.131 —2,67 | 7,1289 | 4,66 | 1,5299| 1,7555 | 2,2950
20./21. §. M 9.63| —o0,65 | 0,4225| 4,66 0,0907 | 11,3627 2,2950
1./ 5.6. B 9.27| 40,03 | o,0009| 4,66 0,0002 | 3,1293 2,2950
Mittel I: +0,038.35 18,64 | 3,8575| 9,2148 | 9,1800 | 40,31 | 0,23
13./15. 10. B +0,036.73 | —1,68 | 2,8224| 4,60 0,6057 | 12,6742 2,2950
16./21. 10. M 7.88 | —1,15 | 1,3225| 4,66 | 0,2838| 1,4949 2,2050
22.[27. 10. B 7.92| +0,65 | 0,4225| 4,66 0,0907 | 2,1267 2,2050
3./ 4. 12 M 7.98| +0,16 | 0,0256| 4,66 0,0055 | 2,3510 2,2950
Mittel I1: +0,037.63 18,64 | 0,0857| 8,6468 9,1800 | +0,33 +o0,12
Jahresmittel
1953: +0,037.99 37,28 | 4,8432| 17,8618 | 18,3600 | 40,32 | £0,18
1954:2./6. 4. M |+o0,037.58| +0,73 | 0,5329| 4,66 0,1144 | 1,1853 2,2950
7.19. 4. B 8.47| —1,94 | 3,7636| 4,66 | 0,8077| 2,9010 | 2,2950
Mittel I: -+0,037.88 9,32 0,0221 | 4,0863 4,5900 | 40,31 +0,16
28./30. 6. B +0,037.09 | +2,24 | 50176 4,66 1,0768 | 1,5106 2,2050
1./ 5.7 M 540 | —2,95 | 9.7025| 4,66 | 1,8676| 2.9655 | 2,2950
Mittel I1: +0,036.29 9,32 2,0444 | 4,4761 4,5000 | 40,28 +0,28
13./15. 10, M |+0,035.80| —3,10 | 9,6100| 4,60 2,0623| 2,5780 2,2050
19./21. 10. M 5.71 | —5,41 |29,2681 | 4,66 6,2809 | 4,7277 2,2950
Mittel IT1: +-0,035.76 9,32 | 8,3432| 7,3057 | 4,5000 | 40,29 | 40,47
Jahresmittel
1954: +0,036.64 27,96 |12,2097 | 15.7681 | 13,7700 | 40,29 | :0,33
Gesamtmittel
1953/54: +0,037.41 65,24 |17,0529 | 33,6299 | 32,1300 | +0,31 | £0,26

6*
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ANLAGE 8 Fehlerrechnung:
Versuchsfeld: Miinchen-West o _1[Z4 Z —_gi‘l 2 _ 1 S5
Linie M: MB III - 5910 M=7ze — Zzp Z*T3zr T
M Mittel aus Hm- Linge Quads | Quads, Mittlerer
essung 5 . minus S der der 11
Beob. |Hin-u. Riick- S2 der — zufalliger u. syst.
am ; Riick- s L Strecken-| Strecken-
Nivellement . Linie ; ® Fehler
niv. differen. | lingen
1) 2) 3) A}l 4) S 5) 6) E 7zmm)’ 8) A2 | 9) 72 10) - 11) ”
(m) (mm) (mm)* | (km) km (mm)* | (km)?
1953:12./13.5.] M |+420,907.03 |—0,09 | 0,0081 | 4,25 0,002 0,7569 2,1437
18./19. 5. B 7.48 |+1,45 | 2,1025| 4,25 | 0,496 1,2787 | 2,1437
21.[22. 5. M 7.64 |—o0,72 0,5184 | 4,25 0422 1,2348 2,1427
2./ 3.6. B 7,79 |+2,80 | 7,8400! 4,25 | 1,842 | 1,4758 | 2,1437
Mittel I: +20,907.48 17,00 2,462 4,7462 8,5748 | +0,23 +0,19
13./15. 10. B |+420,907.56 |+40,91 0,8281 | 4,25 0,195 0,6717 2,1437
16./21. 10. M 8.93 |—1,00 1,0000 | 4,25 0,235 1,8362 2,1437
22.[23. 10. B 7.53 |—o0,23 0,0529 | 4,25 0,012 0,3805 2,1437
Mittel IT: -+ 20,908.01 12,75 0,442 2,8884 6,4311 +0,23 +0,09
ahresmittel
| 195;11 +20,007.71 29,75 | 2,904 | 7,6346 | 15,0059 | +0,23 | +0,16
1954:2./6. 4. | M |420,907,49 |+3,16 | 9,9856| 4,25 | 2,350 | 3,3972 | 2,1427
7.1 9 4. B 8.40 |—o0,19 | 0,036t | 4,25 | 0,009 | 0,6793 | 2,1437
Mittel I: +20,907.94 8,50 | 2,359 | 4,0765 | 4,2874 | £0,29 | 0,26
28./30. 6. B |+20,907.55 [+3,93 (15,4449 | 4,25 | 3,634 | 12,7305 | 2,1437
./ 5.7 M 7.13 [+0,65 | 0,4225| 4,25 | 0,099 1,8074 | 2,1437
Mittel IT: +20,907.34 8,50 3,733 4,5352 4,2874 | +o0,28 +0,33
13./1%5,10; M |+420,907.63 |—5,36 |28,7296| 4,25 6,760 5,2866 2,1437
19./21.10. | M 719 |—2,34 | 54756| 4,25 | 1,288 | 12,1432 | 2,1437
Mittel ITI: +20,907.41 8,50 8,048 7,4298 4,2874 | 40,32 +0,49
Jahresmittel
S04 +20,907.56 25,50 |[14,140 | 16,0415 | 12,8622 | 40,30 | 40,37
Gesamtmittel
1953/54: +20,907.64 55,25 | 17,044 | 23,6761 | 27,8681 | 40,26 | 40,28
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ANLAGE g

Versuchsfeld: Miinchen-Siid
Linie I: PB III - B 2142

i [} = Héhen in bezug auf PB III;
=l i L 3 B .
Punkt ro| 2 M.21.8. B.26.8. ‘ M.28.8. | B. 2.9. | M. 4.9. | M.1r.0. | B.1s.9. | M.17.0.
Nk | é }1; m i mm i - mm | mm mm | mm mm
km ﬁ U:' cmm | cmm ' cmm cmm ! cmm cmm i cmm cmm

PB III 0,00 o 0,000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
B 2606 0,22 4 | —0,005.60 | —35.44 —5.52 | —35.60 | —5.75 | —5.95 | —559 | —5.47
+16 o + 8 + 16 +31 + 51 + 15 i3

B1117 0,52 10 —0,780.37 —o0,13 —9.87 —0.20 —-0.24 —0.05 —0.34 -—09.95
+ 35 + 11 —15 +18 + 22 + 3 +32 — 7

B 5776 0,70 14 —1,310.65 —09.80 —0.88 —0.03 —0.09 —0.04 —0.85 —9.90
=12 + 3 + 11 +26 F1532 +27 + 8 +13

B 2677 0,81 16 —1,501.33 —0.93 —0.62 —0.46 | —0.63 —o0.89 —0.7% —-0.61
-+ 82 +-42 411 — 5 412 -+38 +24 + 10

B 2690 1,14 22 —2,833.04 | —3.60 —3.15 —3.19 | —3.16 —3.46 —3.38 —3.20
+ 61 +57 + 12 + 16 413 +43 +35 +17

B 5478 1,32 26 | —3,345.41 —5.41 —4.81 —4.56 | —4.94 | —5.48 [ —4.96 | —35.00
+69 + 69 + 9 —16 +22 +46 +24 +28

B 2176 1,49 30 —3,311.50 | —2.23 —1.20 —0.97 —1.13 —1.88 —1.44 —2.27
418 + ot —12 =35 —i19 +56 +12 +95

B 2170 1,89 38 —4,639.08 [ —9.18 —8.60 —8.30 | —8.98 —9.38 —8.78 —8.77
+49 -+59 + 1 —29 +39 +79 +19 +18

B 2718 2,09 42 —-9,517.31 —7.52 —%.02 —6.67 —7.31 —7.94 —7.08 —7.01
+32 +53 213 —32 +32 +95 + 9 4 2

B 2142 2,23 46 —09,073.72 | —3.59 —3.25 —2.71 —3.63 —4.00 —3.56 | —3.30
+ 54 + 41 7 —47 + 45 + 82 +38 |  +12




Beobachtungen: 1952

47

Beobachter: Dipl.-Ing. Behrendt (B.)
Dipl.-Ing. Marzahn (M.)
¢ = H;— H iMittelwerte gy M4y
B.22.9. M.24.9. B.26.9g. M. 30.9. | B.g.10. l M.15.10. | B.23.10. M. 29. 10. ‘ H; |
mm mm | mm mm | mm i mm mm ! min mm i mm
cmim cmim cmm cmm l cmm i cmm cmm cmm g K‘ —l_(;-
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0,000.00
—5.08 —5.57 | —5.24 | —5.38 | —5.29 | —5.08 —5.22 —5.28 [—0,005.44| +0,51 | + 0,13
—36 + 13 —20 — 6 —15 —36 —22 —16
—9.77 —0.19 [ —9.96 | -—09.62 —0.07 | —9.76 —09.88 —9.86 |[—o0,780.02 | 4-0,30 | 4-0,08
—25 +17 — 6 —40 + 5| —26 —14 —16 |
—9.28 | —9.62 | —9.42 | —9.40 | —9.75 | —9.39 —09.56 —9.63 |[—1,300.77 | +0,31 | 4-0,08
=gty =g [ S=sasl =Sag il SRl e —14
—0.09 | —0.39 | —0.04 | —0.14 | —0.37 | —0.09 —0.46 —0.35 |—1,500.51 | 40,39 | 40,10
-—42 —12 —47 —37 —14 —42 — 5 —16
—2.39 —2.93 —2.50 —2.85 -—~2.89 | —2.17 —3.13 —2.90 |[—2,833.03| +0,39 | 40,10
—64 —10 —53 —18 —14 | —86 -+ 10 —13
—3.95 | —4.68 | —4.06 | —4.57 | —4.5t  —3.78 | —4.89 —4.73 |—3,344.72| +0,41 | £o0,10
=77 — 4 —66 —15 —21 | —04 + 17 + 1
—0.71 —1.36 —0.82 —1.44 —1.33 —0.59 —1,23 —1.02 ([-—3,311.32| 4-0,40 | +0,10
—61 4+ 4|. —s0 +12 S 3 —9 =30
—7.51 | —8.74 { —7.88 | —9.00 | —8.51 | —7.91 | —8.49 | —8.35 [—4,638.50| +0,37 | &=0,09
—108 -+ 15 —71 + 41 — 8 ‘ —-08 —10 —24
—5.89 —7,08 | —6.06 | —7.56 [ —7.13 | —6.32 —7.10 —6.83 |—09,516.99 | 4-0,38 | 4- 0,10
—110 240 —93 +57 +14 | —67 T+ 11 —16
—1.98 | —3.29 | —2.26 | —3.96 | —3.31 | —2.37 —3.24 —2.97 |—09,073.18| -£0,39 | 40,10
—120 + 11 —02 +58 +13 —81 SR =21
Quadr. Mit-| +-0,39 | 40,10
telwerte:




ANLAGE gb

Beobachtungen: 1953

Versuchsfeld: Miinchen-Sid Beobachter: Dipl.-Ing. Behrendt (B.)
Linie I: PB III - B 2142 Dipl.-Ing. Marzahn (M.)
—“g’ H: = Hohen in bezug auf PB I11; o} = H; — H] Mittelwerte
Punkt » Z‘,"t; B. 15. 6. B.16.6. |M.17./18.6.] B.6. 10. B.7.10. [M. 8./9. 10. H; i i
Nr' ‘:"' .H: m mm mm min mm mm mm mm

km E U:' cmm cmm cmm cmin cmin cmm 5 Tﬂl— H

PB Iil 0,00 o 0,000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,000.00

B1117 0,40 8 —0,780.16 —0.41 —0.33 —0.09 —0.24 —0.40 —0,780.27 40,21 + 0,09
—11 + 14 4+ 6 —18 — 3 +13

B 2677 0,62 14 —1,500.22 —0.92 —0.95 —o0.57 —o0.81 —o0.82 —1,500.72 +0,35 40,14
—50 +20 +23 e + 9 +10

B 2690 0,96 20 —2,832.76 —3.32 —3.45 —2.66 —3.13 —2.90 —2,833.04 -+0,32 +0,13
—28 +28 +41 —38 + 9 —dd

B 5478 1,08 24 —3,344.40 —5.02 —5.15 —4.40 —4.99 —4.88 —3,344.81 40,32 +0,13
—41 +21 + 34 +41 +18 e IMA

B 2176 1,26 28 —3,311.22 —1.68 —1.59 —1.24 —1.57 —1.56 —3,311.47 -0,18 40,08
—25 + 21 + 12 —26 + 10 + 9

B 2170 1,63 36 —4,038.36 —09.10 -—8.67 —8.43 —8.96 —8.88 —4,638.73 40,23 -+o0,10
2 =37, +37 — 6 —30 +23 +15

B 2718 1,83 40 —9,516.93 —7.40 —7.29 —6.79 —7.52 —7.47 —0,517.23 +o0,22 40,09
—30 +17 +6 | —a44 +29 +24

B 2142 1,97 44 —0,073.13 —3.78 —3.57 —3.04 —3.59 —3.37 —0,073.41 40,21 40,09
—28 +37 +16 —37 +18 — 4

?dl;?t:;;vene: 250,29 o1

~
[+



L ([guy) §S61 Yqy NV udyounpy

ANLAGE 102 Beobachtungen: 1952
Versuchsfeld: Miinchen-Siid Beobachter: Dipl.-Ing. Behrendt (B.)
Linie IT: PB 2181 — B 2060 Dipl.-Ing. Marzahn (M.)
2 H; = Héhen in bezug auf PB PB 2181; o} = /7, — I} Mittel-
= werte N 2,
Punkt 4 & B.27.8. M.29.8.| B.3.9. | M. 5.9./B. 10.9.|B. 16.9.|M.18.9.|B. 23. 9.|M.25.09.|B. 29. 9.| M.8.10.| M.22.10.| B.30.10, H;
J 1
I\ e g H; m mm mm min mm mm mm mim mim mimn mm mm mm m HE EILII'
km pE 'ZI:' cmm cmm cmim cmm cmim cmin cmm cmm cmim cmm cmim cmm cmm km km
. E
PB 2181 |[0o,00| © 0,000.00 0,00, 0,00{ 0,00/ 0,00 0,00/ 0,00/ 0,00 0,00 0,00] 0,00 0,00 0,00 0,000.00
B 5482 0,21 | 4 |— 0,916.77]—06.62[—6.92| —6.61]—7.01|—6.66|—6.78|—6.78| — 6.69| — 6.56| —6.73]|— 6.85| — 6.64| — 0,916.74| +-0,28] 40,08
+ 3| —12| +18 —13] +27y — 8 + 4| + 4 — 5/ —18 — 1| 411 —10
B 2723 |0,51| 10 [— 1,940.94|—0.58]—1.09|—0.84|—1.85{—0.94|—0.89|—0.73|—1.03|—0.79|—0.95 —0.83| —0.95| — 1,940.95|-}-0,42| 40,12
— 1| —37| +14{ —11| 490 — 1| — 6] —22| 4+ 8] —16 o — 8 o |
B 5480 |0,70| 14 |— 2,581.73]—1.39|—1.99{—1.88|--2.74)—1.78|—1.84 — 1.38|—2.04|—1.70|— 1.79|— 1.75|—1.86|— 2,581.84] +0,40, +- 0,11
—11f —45 +15| + 4 +90 — 6 o —46] +20[ —14] — 5| — 9| + 2
B 5479 |0,89| 18 |— 2,805.26{—4.78| —5.52|—5.19{—6.30|— 4.96|—5.16|—4.61|—5.51|—§.10|—5.15|—4.99/—4.99| — 2,805.19|--0,44] 4-0,12
+ 7| —41] +33 o +1114f —23 — 3| —s58/ +32| — 9 — 4| —z20f —20
B 2690 (1,11 | 22 |— 3,509.21|—8.36|]—9.49/—8.93|—0.25|—8.56|—09.02|-~8.39|—9.16/ —8.84| —8.90| —8.67|—8.60| — 3,508.95|+0,43| 0,12
+26] —s59/ 4354/ — 2| +130 —39 + 7| —s56] +21] —11| — 5 —28 —3;
B 5478 (1,29 | 26 |— 4,020.67]—9.91|—1.31{—0.75|-~1.75|-—0.03]—0.72|—0.05|—0.97|—0.40|—0.55|—0.34| —0.38| — 4,020.60|-0,46| +0,13
+ 7, —69] +71] +15 +115| —s7| +12[ —s55 +37 —20 — 5| —26| —22
Bo710 | 1,73 32 |— 6,834.45—3.49|—4.67|—4.79|—6.01|-—3.84] — 4.51|—3.90| — 4.88| — 4.07|—4.21|—4.18| —3.82| — 6,834.37| 4-0,49|+0,14
+ 8 —88 +30 +42| +164) —s53| +14] —47| +51 —30] —16) —19] —55
B 2136 |1,06| 36 [—11.656.60|—35.61]—7.19/—7.11|—8.31[—5.87|—6.55|—6.26|—7.07 —6.46|—6.51|— 6.43|—5.94|— 11,656.61| +0,52| 4- 0,15
— t| —100| +58| 50l +170[ —74] —66] —35| 46| —15] —10] —18 —67
B 2060 |2,25| 44 |—14,352.88]—1.74|—3.19|—3.65|—4.38|—2.04|—3.18|—2.63|—3.68|—2.98| — 3.35|—3.15|—2.68| — 14,353.04| + 0,46 4- 0,13
—16| —130] 15| -+61] 4-134) —100| F14] —41| +64 — 6! 31| +11] —36
Quadr. Mit-
telwerte: | 0.44/£0,12

514



ANLAGE 10b

Beobachtungen: 1953

Versuchsfeld: Miinchen-Siid Beobachter: Dipl.-Ing. Behrendt (B.)
Linie II: PB 2181 — B 2060 Dipl.-Ing. Marzahn (M.)
% H; = Hoéhen in bezug auf PB 2181; ¢; = H, — H Mittelwerte
Punkt o £ B.15./16.6. | M.17.6. | M.18.6. | B.7.10. | M.8.10. | M. ¢. 1. H; T Hm
i *:-* H} m mm mm mm mm mm mm mm
km 5 ZJ;- cmm cmm cmim cmim cmm cmm oy m —k—m

BP 2181 0,00 o 0,000.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,000.00

B 5482 0,21 4 —0,916.66 —6.77 —0.72 —6.84 —6.76 —6.72 —0,916.74 +0,13 40,05
— 8 + 3 — 2 + 10 + 2 — 2

PB 2723 0,51 10 —1,941.26 —1.41 —1.30 —1.02 —0.96 —0.90 —1,041.14 40,29 +0,12
+12 427 +16 —12 —18 —24

B 35480 0,70 14 —2,582.27 —2.53 —1.92 —2.02 ~—1.96 —1.83 —2,582.09 +0,31 40,13
+18 +44 —17 a7 —13 —26

B 35479 0,89 18 —2,805.60 —5.67 —5.25 —35.30 —5.41 —5.01 —2,805.38 +0,25 +o0,10
+22 +29 b — 2 s=l3 —37

B 2690 1,11 22 —3,509.34 —0.17 —8.93 —8.83 -—8.75 —8.42 —3,508.91 -+0,31 +0,13
+43 +26 + 2 — 8 —16 —49

B 5478 1,23 26 —4,021.01 —0.93 —0.59 —0.64 —0.77 —0.37 —4,020.72 40,21 40,09
+29 +21 i3 — 8 + 5 —35

PB 2136 1,78 38 —11,057.35 | —7.33 —06.91 —7.04 —7.04 —7.02 —11.657.12 +o0,14 -+ 0,00
+23 +21 —21 — 8 — 8 —10

B 2060 2,16 46 —14,353.86 | —4.21 —3.59 —3.45 —3.40 —3.58 —14,353.68 -+o0,21 40,08
+18 +353 — 9 —23 —28 —10

e | Fot | oo

u
€



ANLAGE 118 Beobachtungen: 1953

Versuchsfeld: Miinchen-West Beobachter: Dipl.-Ing. Behrendt (B.)
Linie P: MBI~ MB II Dipl.-Ing. Marzahn (M.)
ee H; = Héhen in bezug auf MB 111; o} = H; — H] Mittelwerte
= my -
Punkt r (% B.8./12.5. |B.15./18.5./M.20./21.5.| B.1./5.6. |B-13./15.10.{M.16./21.10.|B. 22./27.10.] M. 3./4.12. 5
s ‘;’ H] m mm mm mm mim mm mm mm mm mm
km DE 7);' cmin cmm cmm cmim cmim cmimn cmm cmm = p];; kil’n’
MB III o,00| o 0,000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,000.00
B 2190 0,45 | 10 | +0,470.48 +40.67 | +0.86 -+0.72 +0.54 +0.34 +0.99 +0.63 --0,470.65 40,31 40,11
+17 —2 —2t —= 7 +11 +31 —34 + 2
B 523 0,87 20 | —0,227.68 | —6.97 | —7.14 —7.55 —7.53 —7.90 —7.17 —7.26 —0,227.40 +0,34 +o0,12
 +28 —43 | —26 =15 +13 + 50 —23 —14
B 3471 1,41 32 | 40,855.12 +6.41 [ +45.89 +5.8 +35.73 +5.88 +6.60 +6.93 +0,856.06 -+0,48 40,17
& +o4 —35 +17 +17 +33 +18 —54 —87
B 1908 [1,83] 40 | +0,183.88 +35.05 | +4.92 +3.53 +3.01 +3.42 +4.06 -+-4.48 +0,184.04 40,54 -+o,19
+16 —101 —88 + 51 -+ 103 + 62 — 2 —44
B 989 2,53{ 54 | -+0,920.50 +2.03 | 42.11 +1.19 -+0.83 +1.14 +1.90 +2.26 +0,921.49 + 0,42 +o0,15
+99 —54 | —62 +30 ~+66 +35 —41 7]
B 770 2,891 62 | +0,301.560 +3.51 | +4.15 -+-2.57 +2.29 +2.82 +3.53 -+3.70 +0,363.02 40,50 +0,18
+146 —49 | —113 +45 +73 +20 —51 —68
MB 1II 3,41 | 72 | —0,326.23 —4.29 | —3.47 —4.60 —3.52 —4.59 —4.21 —4.20 —0,324.04 40,47 0,17
+1359 —35 | —117 — 4 +88 — 5 —43 —44
B 86 4,00| 84 | +42,701.48 +3.44 | +4.79 +5.16 -+1.79 +42.78 +3.19 +3.10 4+ 2,703.21 +0,64 +0,23
+173 —23 | —138 | —10;5 + 142 +43 + 2 411
B 201 4,30 90 | --2,001.96 +3.79 | +5.51 -+ 5.62 —+2.49 +3.90 +3.86 +4.36 —+ 2,003.94 40,62 40,22
4198 415 | —157 —168 + 145 + 4 + 8 —42
MB 1 4,66 98 | 4-0,036.30 +8.13 [ 4+9.63 +9.27 +4-6.73 -+7.88 +7.92 +7.98 +0,037.99 40,51 40,18
+ 163 —14 | —164 —128 + 126 + 11 + 7 + 1,
ey | =09 | o8

18



ANLAGE 11b

Beobachtungen: 1954

Versuchsfeld: Miinchen-West Beobachter: Dipl.-Ing. Behrendt (B.)
Linie P: MB III- MB I Dipl.-Ing. Marzahn (M.)
..‘é I} = Hohen in bezug auf MB 111; o; = H; — H] Mittelwerte
Punkt r ;}S M.2./6. 4. B.7./9.4. |B.28./30.6. | M.1/5.7. |M.13./1510./M.19./2010. H; i e
B 2 Hj m mm mm mm mm mm mm mm
km '_‘: D;' cmin cmm cmin cmm cmm cmm = cmm cmm

MB III 0,00 o 0,000.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,000.00

B 2190 0,54 10 +0,470.45 | +1.18 +0.73 +o0.60 +o0.44 +0.26 +0,470.61 -+0,48 +o0,20
+ 16 —57 —12 +1 + 17 +35

B 5253 0,87 20 —o0,227.34 | —6.92 —7.54 —7.82 —7.64 —8.18 —0,227.57 -+ 0,46 +0,19
23 05 s +25 +7 +61

B 3471 144 32 +0,850.57 | +6.93 +6.10 +5.14 +6.26 +5.49 +0,856.08 -+0,56 +0,23
=gl s —2 +94 L + 39

B 1908 1,83 40 +0,184.13 | +4.59 +3.13 +1.98 +3.12 +1.95 +0,183.15 +0,80 +0,33
—08 | —144 +2 +117 +3 ~+ 120

B 989 2,53 54 +0,921.36 | +2.45 +0.92 +9.42 +0.17 +9.44 +0,920.63 +0,75 40,31
—73 | —182 —29 +121 + 46 “+ 119

B 770 2,08 62 +0,363.08 | +3.75 +2.34 +0.91 -+2.07 +1.43 ~+0,362.26 -+ 0,61 40,25
—82 | —149 —38 +135 +19 +83

MB 11 3,41 72 —0,324.48 | —3.37 —5.28 —7.03 —35.32 —6.36 —0,325.31 +0,71 +0,29
—83 | —194 =3 +172 +1 -+ 1053

B 86 4,00 84 2,703.06 | +4.07 +2.39 --1.03 “+1.19 +0.86 + 2,702.10 +4-0,65 + 0,27
—96 | —197 —29 + 107 + o1 4124

B 201 4,30 90 +2,003.74 | +4.63 +3.17 +1.41 +2.04 +1.77 -+ 2,002.79 +0,61 40,25
—95 | —184 —38 +138 +75 + 102

MB 1 4,06 o8 +0,037.58 | +8.17 +7.08 +5.49 +5.80 +35.71 +0,036.64 +0,52 +0,21
—94 | —153 —45 +115 +84 +93 F

Quadr.
Mittelwerte: -+0,62 40,26

Ut
[



ANLAGE 123 Beobachtungen: 1953

Versuchsfeld: Minchen-West Beobachter: Dipl.-Ing. Behrendt (B.)
Linie M: MB III - 5910 Dipl.-Ing. Marzahn (M.)
o H; = Héhen in bezug auf MB I1I; o; = H; — H} Mittelwerte
_: 779 772 4y
Punkt r ;‘2’ M.12./13.5. |B.18./19.5.|M.21./22.5.[ B.2./3.6. [B.13./15.10.[M.16.f21.10.]M.22./23.10. H,-
L "E H m mm mm mm mm mm mm = mm mm
km '5 cmm cmm cmm cmm cmm cmm cmm km km
MB III 0,00 (o} 0,000.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,000.00
MB IV 0,39 8 +1,183.97 | +4.86 +4.29 + 4.08 +3.96 +4.25 -+ 4.08 +1,184.21 | 40,50 +o0,19
+24| —6;5 — 8 13 +25 — 4 +13
B 130 0377 16 +3,121.12 | +2.70 +1.56 +1.52 +1.40 +1.97 + 1.62 +3,121.70 | 40,58 +o0,22
+58 —100 + 14 +18 +30 —27 4+ 8
B 2244 1,27 26 +5,165.52 | +6.90 | +6.15 +5.71 +5.94 | +6.55 +6.46 +5,166.18 | 0,44 40,16
+ 66 —72 ] +47 424 —37 —28
B 2221 1,62 34 +6,692.22 | +2.92 +2.48 +2.23 +2.52 +3.16 “+3.12 +6,602.66 | +0,31 40,12
+44 —26 + 18 +43 +14 —50 —46
MB V 2,22 46 + 10,170.25 | +1.38 +1.09 +1.23 +1.39 -+ 2.20 +2,06 | +10,171.37 | -+0,43 -+0,16
“+112 — 1 +28 +14 — 2 —383 —69
B 431 2,68 56 +12,718.66 | +9.26 +9.48 +8.77 +9.45 | +20.42 +9.80 | +12,719.41 | +0,36 40,14
SR7s  SIRLs == +64 — 4| —1o1 =39
B 5013 | 330 | 68 15,843.58 | +4.2t | +385 | +394 | +495 | +573 | +473 | +14,84443 | F042 | £0,6
+ 385 + 22 +58 +49 —352 —130 —30
B 35912 3,95 82 +19,024.37 | -+4.00 + 4.28 +4.85 +4.73 +5.86 +4.87 | +19,024.72 | 40,30 -+o,11
+35 -+ 66 + 44 =313 — 1 | — 114 —15
B 5910 4,24 88 +20,907.03 { +7,48 { +7.64 | +7.79 | +7.56 | +8.93 | +7.53 [ +20907.7t | £o0,29 | +o,11
-+ 68 +23 + 7 — 6 +15 | — 122 +18
Quadr. Mit-
telwerte: 40,42 +0,16

€S



b
ANLAGE 12 Beobachtungen: 1954

Versuchsfeld: Miinchen-West

Beobachter: Dipl.-Ing. Behrendt (B.)
Linie M: MB III - 5910 Dipl.-Ing. Marzahn (M.)
g H, = Hohen in bezug auf MB III; o; = H; — H Mittelwerte
Punkt & 7o Pm
7 o M.2./6.4 B.7./90.4. |B.28./30.6.| M 1./3.7. [M.13./15.10.{M.19./21.10. H;
s | *; H,' m mm mm mm mm mm mm mm
krn I H: il:' cmin cmm cmm cmm cmm cmm m _H —ﬁ
MB III 0,00 o) 0,000.00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,000.00
MB IV 0,39 8 + 1,184.06 +4.10 +3.96 -+ 4.24 + 4.60 -+ 4.48 + 1,184.24 -+0,40 40,16
+ 18 + 14 +-28 o) —36 —24
B 130 0,77 16 + 3,121.44 +1.11 +1.32 + 1.57 +1.72 +1.68 + 3,121.47 +0,26 40,11
+ 3 =+ 36 + 15 —10 —25 —21
B 2244 1,27 26 + 5,166.21 +5.78 -+ 6.00 +5.89 -+ 6.50 +6.22 + 5,166.10 4-0,25 40,10
—11 +32 “+10 -+ 21 —40 —12
B 2221 1,62 34 -+ 6,692,73 -+2,26 +2.82 +2.48 +3.28 -+ 3.05 + 6,692.77 +0,29 ~+0,12
+4| 51| —3 +20 | —s51 | —28
MB V 2,22 46 -+10,171.05 +0,51 +1.20 +-0.65 -} 2.01 —+1.51 <+ 10,171.15 +0,37 +0,15
+10 464 — 5 + 50 —86 —36
B 431 2,68 56 +12,719.00 | +8.90 +9.34 -+ 8.87 4-9.76 +9.20 +12,719.18 0,21 -+0,08
418 -+-28 —16 + 3t —538 — 2
B 5913 3,30 68 | +15954.28 | +4.29 | 4434 | +4.13 +4.75 +4.34 +15,844.36 +o,11 +o0,05
+ 8 +7 o 2 +21 -=39 + 2 )
B 5912 3,95 82 +19,023.73 | +4.62 -+ 4.07 +3.72 +4.60 +3.603 +19,02406 | 40,23 + 0,09
+33 —356 —d +34 —54 +43
B 5910 4,24 88 4+ 20,907.49 +8.40 +7.55 o +47.13 +7.63 —+7.19 +20,907.56 40,22 40,09
7 —84 + 1t +43 7 +37
Quadr.
Mittelwerte: +o0,27 40,11

1§



