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Die Lingenbestimmung einer neuen Grundlinie fiir das
Bayerische Landesdreiecksnetz im Jahre 1920/21.
Von Gustay Claufi.

Vorgelegt von 8. Finsterwalder in der Sitzung am 1. Februar 1930.

Kinleitung.

Im Hauptdreiecksnetze der bayerischen Landestriangulierung
sind im Laufe der letzten hundert Jahre eine grofie Anzahl von
Festpunkten verloren gegangen, andere sind infolge der Aufforstung
vollstiindig verwachsen und ohne die Errichtung hoher Signal-
bauten nicht zu benutzen, wieder andere haben als Kirchtiirme
durch Umbau, Winddruck und Senkungen erhebliche Lageiinde-
rungen erfahren. Diese miBilichen Verhiiltnisse im Zusammenhalt
mit den gesteigerten Genauigkeitsforderungen, welche die Technik
und Wissenschaft an die KErgebnisse der Vermessung stellen, gaben
Anlaf zur Erneuerung des Landesdreiecksnetzes von Grund aus.
Die Durchfiihrung der Erneuerung verlangt die Neubeobachtung
der Dreieckswinkel, setzt aber zugleich auch die Kenntnis der
genauen Linge von mindestens einer Hauptseite voraus, von der
die Dreiecksberechnung ihren Ausgang nimmt und die dem Drei-
ccksnetze den Malistab gibt.

Das Dreiecksnetz der ersten Landesvermessung rechts des
Rheins stiitzte sich auf zwei Grundlinien. Die eine, als alt-
bayerische Grundlinie bezeichnete, wurde im Jahre 1801 von
dem franzdsischen Oberst Bonne zwischen Oberfohring und Auf-
kirchen mit 5 m langen hélzernen Stangen in einer Erstreckung
von 21653,8 m einmal gemessen, die Linge der anderen, der
frinkischen Grundlinie, von Professor Schiegg im Jahre 1807
mit dem Reichenbachschen Basismefiapparat unter Verwendung des
Mefikeils zu 13796,56 m bestimmt als Entfernung der Kirchtiirme
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St. Johann in Niirnberg und der Pfarrkirche in Bruck bei Erlangen.
Die friinkische Grundlinie diente zuniichst zur Priifung der aus
der altbayerischen Grundlinie abgeleiteten Dreiecksseiten des Haupt-
netzes und in weiterer Folge zum Aufbau des Hauptdreiecksnetzes
in der Oberpfalz und in den friinkischen Regierungsbezirken. (Eine
eingehende Beschreibung dieser Basismessungen durch Geheimrat
Professor Dr. Max von Bauernfeind befindet sich in dem Werke:
Die wissenschaftlichen Grundlagen der bayerischen Landesver-
messung, Miinchen 1873, Verlag des B. Landesvermessungsamts,
bearbeitet von General von Orff.) Die einmalige Messung jeder
der beiden Grundlinien liit eine Berechnung der erzielten Ge-
nauigkeit nicht zu, doch haben die vielfache Verwendung des
Landesdreiecksnetzes sowie die geodiitischen Arbeiten der B. Kom-
mission fiir die internationale Krdmessung eine verhiltnismiBig
gute Ubereinstimmung der Lingenmessungen ergeben und ge-
zeigt, daB den Grundlinien ein wesentlicher Fehler nicht anhaftet.

Wenn trotzdem fiir die Neubearbeitung des Hauptdreiecks-
netzes die Liingenbestimmung einer neuen Ausgangsseite nach
neuzeitlichen Messungsverfahren und mit hochentwickelten MeB-~
apparaten ins Ange gefaBit wurde, so geschah dies, weil die geo-~
déitischen Grundlagen der deutschen Dreiecksnetze mit Riicksicht
auf den geplanten Zusammenschluf metronomisch vollig gleich-
wertig sein sollen und die Liingenbestimmungen im Hinklang mit
den mit aller Schirfe beobachtelen Netzwinkeln stehen miissen.
Einer Anregung der B. Erdmessungskommission entsprechend,
wurde zunichst die Neumessung der Bonneschen Grundlinie nach
dem Schwerdschen Verfahren in Erwiigung gezogen. Die End-
punkte dieser Grundlinie sind im Jahre 1802 sorgfiltig versichert
worden. Zwel massive steinerne 4,5 m hohe Pyramiden, die eine
bei Oberfohring, die andere bei Aufkirchen, bergen in ihrem
Innern die Versicherungsmarken und haben sie bis heute unver-
sehrt erhalten. Eine vom Landesvermessungsam$ im Jahre 1913
vorgenommene Krkundung der Anlage des Basisvergroferungs-
netzes ergab, daf die Mefibahn fir die Standlinie hitte iiber
wertvolles Kulturland gefithrt werden miissen, und dafi zur Ge-
winnung der erforderlichen Sichten fiir die Winkelbeobachtung
mehrere hohe Signalbauten zu errichten gewesen wiiren. Die
Kostspieligkeit der Anlage im Zusammenhalte mit der Uberlegung,
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daf fir die Entwicklung des Hauptnetzes doch wohl eine lingere
Ausgangsseite erwiinscht wire, fihrten zur Aufgabe des Projekts
und zur Ausarbeitung eines neuen, das die rund 41 km lange
Hauptdreiecksseite ,Miinchen, nérdlicher Frauventurm —
Schweitenkirchen, Laternturm® als Ausgangsseite vorsieht.
Die Standlinie wurde in die Staatsstrabe Dachau — Schleifheim
verlegt, die auf eine Strecke von 8 Jm vollstindig geradlinig
und eben verliuft, wenig oftentlichen Verkehr hat und ohne be-
sondere Vorrichtungen als Mefibahn henutzt werden kann. Dem
Vergrifierungsnetze konnte eine einfache und zweckmifige Form
gegeben und die Signalisierung mit geringen Kosten durchgefiihrt
werden.

Da siimtliche Grundlinien der deutschen Dreiecksnetze mit dem
Besselschen Basisapparate der Preufiischen Landesaufnahme
gemessen worden sind, lag der Gedanke nahe, zur Wabrung der
metronomischen Einheitlichkeit auch die Linge der Standlinie mit
diesem Apparate zu bestimmen. Die Besselmessung erfordert aber
ein zahlreiches, in der Handhabung des Gerits geschultes Personal
und einen grofien Zeit- und Kostenaufwand. Der Aufwand wire
gerechtfertigt, wenn der Apparat eine hohe Genauigkeit der
Messungsergebnisse von vornherein verbiirgen wiirde. Tatsiichlich
erfiillt der Besselapparat trotz aller Feinheiten, die seiner Einrich-
tung im Laufe der Jahre gegeben wurden, diese Forderung nichf,
weil die eisernen Mefistangen thermischen Verdinderungen in der
Linge unterworfen sind, die nur unschiidlich gemacht werden
konnten, wenn sich die Temperatur der Stangen im Augenblick
threr Verwendung mit einiger Sicherheit erfassen liefe.

Der nachteilige Temperatureinfluf wird nahezu vermieden,
die Messung schreitet rascher vorwiirts und lifit sich mit weniger
Personal und geringeren Kosten ausfihren, wenn an Stelle der
3,9 m langen Besselstangen 24 m lange Drithte aus einer Nickel-
Stahllegierung (Invar) verwendet werden, deren Ausdehnungs-
koeffizient 25mal kleiner ist als jener des Stahles. Durch eigene
Wahrnehmungen und gemachte Erfahrungen sowie durch die Ver-
offentlichung der Frgebnisse anderweitiger Drahtmessungen in der
Fachliteratur kam ich zur Uberzeugung, da die Lingenbestimmung
mit Invardrithten fiir die Bediirfnisse der Katastervermessung so-
wohl als auch fiir wissenscbhaftliche Zwecke vollkommen ausreiche.

li‘l
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Diese Auffissung wurde vom wissenschaftlichenBerater des Landes-
vermessungsamts, Geheimen Rat Professor Dr. S. Finsterwalder
uneingeschriinkt geteilt. Demgemiit wurde die Messung der
Standlinie mit dem Jaederinapparat in Vorschlag gebracht.
Das PreuBiische Geodiitische Institut und die Trigonometrische
Abteilung der Preufiischen Landesaufnahme, die beide ein leb-
haftes Interesse an der Grundlinienmessung im Siiden des Reichs
bekundeten und ihre forderliche Mitwirkung in Aussicht stellten,
vertraten die Anschauung, dal3 nur die Besselmessung in Betraché
kommen kionne. Als Begriindung wurde angefiihrt, da der Aus-
dehnungskoeffizient der Driihte nicht mit Sicherheit feststehe oder
zu ermitteln sei, da ferner die wechselnde Durchbiegung der
Driihte infolge ungleicher Spannung und Torsion, der Einflufi von
Wind und Regen und nicht zuletzt die geringe Konstanz der
Drahtlingen in ihrer Zusammenwirkung systematische Fehler er-
zeugen, die das Messungsergebnis in untragbarer Weise entstellen.
Dem darf entgegen gehalten werden, daB die bei einer grofien
Zahl von Drahtmessungen erzielte hohe innere Genauigkeit wohl
Lkaum erreicht worden wiire, wenn tatsichlich die behaupteten
Fehlereinfliisse sich so schiidlich dulern wiirden. Sicher lassen sich
durch geeignete MaBnahmen, insbesondere durch eine sorgsame
Handhabung des MeBgeriits und durch eine sachgemilie Eichung
der Driihte unmittelbar vor und nach der Grundlinienmessung
manche der angefiihrten Fehlerquellen vermeiden oder doch so
einschriinken, daB auch von der Drahtmessung ein brauchbares
Ergebnis erwartet werden darf. Zieht man weiterhin in Betracht,
dal die unvermeidlichen Fehler der Winkelmessung im Laufe der
Dreiecksberechnung die Genauigkeit der Seiten weit mehr be-
einflussen als die Ubertragung des Liingenfehlers der Ausgangs-
seite, und iiberlegt, dafi bei der Ausgleichung des gesamten
deutschen Dreiecksnetzes das bayerische Hauptnetz an die Pe-
ripherieseiten der Dreiecksnetze der Nachbarstaaten angezwungen
werden muf}, die weitab von ihrer Ausgangsbasis liegend mit
der Summe der aufgetretenen Fehler behaftet sind, so hat eine
mit groBem Personal- und Kostenaufwand auf das Hochste ge-
steigerte Genauigkeit der bayerischen Grundlinienmessung nur be-
dingten Wert. Die Sicherung der Genauigkeit der Seitenlingen
im Hauptnetze lifit sich viel besser durch die Messung einer
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zweiten Grundlinie in Franken erreichen, und unter den derzeitigen
Verhiiltnissen riickt diese urmittelbare Lingenbestimmung um so
mehr in den Bereich der Ausfiilhrungsmiglichkeit, je billiger und
rascher sich das Messungsgeschiift erledigen lifit. Aus all diesen
Griinden war der Drahtmessung der Vorzug zu geben.

Um aber die Forderung der zuverlissigen Eichung der Driihte
erfiillen zu kinnen und zugleich dem bayerischen Landesdreiecks-
netze dieselbe Mafieinheit zu geben, in welcher die Grundlinien
des Reichs ausgedriickt sind, empfahl die Vermessungsleitung, in
der Nihe der Standlinie eine entsprechend lange Vergleichs-
grundlinie mit dem Besselschen Basisapparate der PreuBischen
Landesaufnahme zu messen und aus der Bessellinge die Lingen
der Invardrilhte abzuleiten, mnt denen die Messung der Stand-
linie vorgenommen werden soll. Dabei ist vorzusehen, dafi die
Liingenbestimmung der Driihte vou demselben Personal ausgefiihrt
wird, das auch die Messung der Standlinie vollzieht und dak der
Messungsvorgang bei beiden Arbeiten der niimliche bleibt.

1. Die Besselmessung der Vergleichsgrundlinie im Jahre 1920,
a) Die Mefibahn.

Als Metibahn fiir die Vergleichsgrundlinie wurde ein als
Gehsteig und Fahrt benutzter Gelindestreifen ausgewiihlt, der sich
neben der Bezirksstrafie Milbertshofen — SchleiBheim vollig ge-
rade und mit geringem gleichmiiiigen Gefiille hinzieht und der
Gemeinde Feldmoching zu Kigentum gehort. Der Untergrund be-
steht aus Kalk- und Dolomitgersll der Niederterrasse mit hoch-
liegender Flinzschicht und gewihrleistet die unverinderte Lage
der Versicherungsmarken. Durch Bestellung einer beschriinkten
personlichen Dienstbarkeit sicherte sich das Landesvermessungs-
amt das Recht zur Einbringung der ober- und unterirdischen
Versicherungen sowie die dauernde und ungehinderte Benutzung
eines 6 m breiten Streifens des Grundstiicks als Mefibahn., Die zu
messende Strecke erhielt eine Linge von 1248 m (ein Vielfaches
von 4 und 24 m) und wurde durch 3 Zwischenpunkte in 4 Teile
von je 312 m zerlegt. Da der Mefiapparat aus 4 Stangen von je
3,9 m = 2 Besseltoisen besteht, die zusammen 15,6 m = 1 Bessel-
lage ergeben, umfalit die Gesamtstrecke 80 Lagen und jede Teil-
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strecke 20 Lagen. Die Endpunkte der Strecke sind durch die sog.
grofie Festlegung dauernd gekennzeichnet. Hin Betonwiirfel von
90 X 90 X 90 em AusmaB umschlieit in frostfreier Tiefe einen
Granitstein von 80 > 15 X 15 e¢m. In die behauene Kopffliche
des Steines ist ein Messingbolzen eingelassen, der eine feine Stahl-
spitze trigt. Vgl die Anlfme

In dhnlicher Weise sind die ZW1schenpunkte vermarkt worden,
nur haben die Versicherungsmittel kleinere AusmaBe. Lotlecht
iiber den unterirdischen Marken bezeichnen Polygonsteine aus
Granit mit eingelassenen Messingbolzen die End- und Zwischen-
punkte der Vergleichsgrundlinie. Die oberirdische Versicherung
wurde mit groBter Sorgfalt ausgefiihrt, weil die Grundlinie in
Zukunft auch dazu dienen soll, die LingenmeBgerite des Landes-
vermessungsamts zu eichen. Anmessungen von festen Marken der
Umgebung aus erleichtern das Aufsuchen der bodengleich ge-
setzten oberirdischen Versicherungssteine.

b) Der Besselsche Basisapparat.

Seine Einrichtung ist in den Verdttentlichungen der Trigo-
nometrischen Abteilung des Reichsamts fiir Landesaufnahme in
den Werken: Hauptdreiecke VI. und VIII. Teil, zu beziehen durch
die Buchhandlung Mittler u. Sohn, Berlin SW 68, IKochstrafie 68,
so eingehend beschrieben, dafi sich eine Wiederholung hier er-
tibrigt. Erwihnt sel nur, daBl mit dem Apparate vom Jahre 183
bis 1920 insgesamt 20 Grundlinien gemessen worden sind. (Eine
Ubersicht tiber die ausgefiihrten Messungen findet sich in Haupt-
dreiecke, Neue Folge I. Teil, Seite 26 und 27). Die Miinchner
Vergleichsgrundlinie schlieft die Reihe.

¢) Der Messungsvorgang.

Die Ausfithrung der Messung vollzog sich unter strikter Kin-
haltung der hierfiir von der PreuBischen Landesaufnahme auf
Grund langjihriger Erfahrung erlassenen Vorschriften. Die vor-
bereitenden Arbeiten: Das Herrichten der Mefihahn, die Abmes-
sung und Auspflockung der MeBstrecke, die Versicherung der End-
und Zwischenpunkte, das Alignement der Galgen, der Festlegungen
und der Richtpflocke, der Anschlub der Versicherungsmarken an
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das Laudeshohennetz und das Absetzen der Lotstinde nahm die
Zeit vom 11. mit 16. Mai 1920 in Anspruch. Die Besselmessung
selbst wurde im Hin- und Rickgange vom 17. mit 20. Mal aus-
gefithrt. Dabei waren insgesamt 55 Personen titig, darunter
17 hohere Beamte. Die durchschnittliche Stundenleistung betrug
10 Lagen = 156 m.

d) Die Berechnung der Linge der Vergleichsgrundlinie
in Messungshohe.

Die Liinge der Vergleichsgrundlinie setzt sich zusammen:

1. aus den Stangenlingen (80 Lagen zu je 4 Stangen),

2. den Korrektionen wegen der Temperatureinwirkung auf

die Mebistangen, bestimmt aus den Ablesungen (a) am

Metallthermometer der Mefistange,

der Summe der mit den Mekkeilen ermittelten Intervalle,

4. der Niveaureduktion (Zuriickfithrung der schiefen Stangen-
lage auf den Horizont der Messungslinie),

5. der Alignementsreduktion (Berticksichtigung des Auswei-
chens einer jeden Stange aus der geraden MeRrichtung),

6. den Entfernungen der hinteren Schneide der Stange I von
der Festlegung der Anfangs- oder Endpunkte der Grund-
linienteilstrecken (GroBie Lotungen).

w

Zu 1. und 2.

Der Berechnung der Stangenlingen wurde die von General
Schreiber aufgestellte Stangengleichung

L=1l—m@a—14)—oa—142-1a-]b
zu Grunde gelegt.
In der Formel bezeichnen:
[ die Stangenlinge bei der Ablesung a = 1,4
Linien am Metallthermometer,

(a = 1,4) entspricht einer Temperatur von 16° Reaumur)

m und o die statischen Temperaturkoeffizienten,

@l ein dynamisches Temperaturglied,
das angefiigt wird, weil die Bisen- und die Zinkstange des Metall-
thermometers der Temperaturiinderung nur langsam folgen und
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die Wiirmeaufnahime beim Eisen und Zink i gleichen Zeiten ver-
schieden grof ist;

« stellt die stiindliche Anderung der Keilablesungen (1) am

Metallthermometer dar,

I ist eine durch vielfache Versuche bestimmte Konstante.

General Schreiber hat die Werte fiir , m, o und % anlifilich der
Gottinger Basismessung im Jahre 1880 ermittelt und daraus einen
fiir die 4 Besselstangen gleichmiiiig geltenden Mittelwert zu

I —=3898,4751 — 1,2132 (a— 1,4) — 0,0431 (a — 1,4)* 40,1097 «
abgeleitet.

L ergibt sich in legalen Millimetern; die Koeffizienten
m, o und 2 enthalten den Umwandlungsfaktor von Pariser Linien
in Millimeter des legalen Meters (I mm = 0,443296 Linien).

Von der Normaleichungskommission in den Jahren 1908
bis 1910 vorgenommene eingehende Untersuchungen des Bessel-
apparates ergaben, dali die Schretberschen Konstanten Veriinde-
rungen erfahren haben und nicht mehr zutreffend sind. Deswegen
hat die Trigonometrische Abteilung der Preubiischen Landesauf-
nahme im Jahre 1914 die Konstanten neu bestimmt und als Mittel-
wert fiir die 4 Mefistangen erhalten:

| == 3898,4346 -—1,2162 (a — 1,4)— 0,0442 (a—1,1)2 — 0,052 .

Mit dieser Gleichung ist die Liinge der im Jahre 1914 ge-
messenen schlesischen Grundlinie bei Wohlau sowie nachtriiglich
auch noch die 1908 gemessene Grundlinie bet Berlin gerechnet
worden. Die dabei erzielten befriedigenden Krgebnisse gaben Ver-
anlassung, denselven Mittelwert auch bei der Berechnung der
Miinchner Vergleichsgrundlinie zu verwenden?).

Der Beitrag der Stangenlingen zu einer Strecke von n Lagen
wird durch den Ausdruck dargestellt:

dnl —mYa—14)—odY(@—14)7 1Y a.

3} Zur Zeit der Berechnung waren die Ergebnisse crneuter Bestim-
mungen der Besselkonstanten durch das Preunfiische Geodiitische Institut in
Potsdam sowie die in der Zeitschrift fiir Vermessungswesen, Jahrgang 1926,
Heft 3 und 4 versffentlichten Untersuchungen von Katasterlandmesser Hadert
nicht bekannt.
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Setzt man zur Abkiirzung der Schreibweise X (a — [,4) = (;
Yo = B und mit geniigender Anniiherung

X 1A = e,

so gelit der Ausdruck iiber in

1 1 N
Anl —Am— A0 -V,
1

(*Zeigten die Ablesungen (a) am Metallthermometer innerhalb
einer Strecke griofere Spriinge, so wurde das Glied ¥ (a — 1,4)?
scharl berechnet.) Nach der vorstehenden Formel erfolgte die Be-
rechnung des Beitrages der Stangenlidngen zur Liinge der Vergleichs-
grundlinie in dem vorgeschriebenen Formblatte.

Bemerkung: Da der Koeffizient % filr das dynamische Tem-
peraturglied sich 1m Jahre 1880 positiv, im Jahre 1914 negativ
ergeben hat, wurde der Versuch gemacht, aus den Unterschieden
der Hin- und Riickmessung einer jeden Teilstrecke die von der
Temperatur abhiingigen Konstanten herzuleiten. Eine zuverlissige
Bestimmung der Koeffizienten war jedoch nicht zu erwarten, weil
der Unterschied der Durchschnittstemperaturen bei der Hin- und
Riickmessung der Gesamtstrecke nur 1° Celsius bezifferte. Aus
gleichem Grunde mubite inshesondere auf die Ermittlung des Koef-
fizienten o des quadratischen Temperaturgliedes von vornherein
verzichtet werden,

Die Herleitung fiihrte zu der Temperaturgleichung als Mittel-
wert fiir alle 4 Mefistangen:

L — 38984246 — 1,2577 (a - 1,4) - 0,0820 «.

Bei Anwendung dieser Gleichung wird die aus den Konstanten
vom Jahre 1914 bherechnete Liinge der Vergleichsgrundlinie um
2,27 mm kiirzer und der Unterschied zwischen Hin- und Riick-
messung beziffert statt 3 mm nur noch 1,83 mm. Wegen der ge-
ringfigigen Lingeninderung und in Anbetracht der unsicheren
Bestimmung der Koeffizienten wurde von dem Brgebnisse der
Untersuchung kein Gebrauch gemacht.

Zu 3.

Der Zwischenraum zwischen der vorderen Schueide der zu-
riickliegenden Stange und der hinteren Schneide der niichstfolgenden
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Stange wurde von je zwel Beobachterpaaren unabhiingig von-
einander mit den freihiindig eingelegten Glaskeilen Nr. 1 uad 3
gemessen. Dabei war vereinbart, dag die zu buchenden Ablesungen
auf /100 Doppelmillimeter tibereinstimmen sollen; andernfalls hatte
der Protokollfithrer die Wiederholung des Keillegens und der Ab-
lesungen zu veranlassen. Der Einfluft der Keildruckwirkung blieb
auBer Ansatz, weil es an geeigneten Mitteln fehlte, die Grife der
Druckwirkung fiir jedes Ableserpaar und fiir jede Stange nach
beendeter Messung festzustellen.

Zu 4.

Die Neigung jeder Besselstange gegen die wagrechte Lage
withrend der Messung wird durch eine iiber der Mefistange an-
gebrachte Libelle (Niveau) mit Schraubentrommel bestimmt.

Bezeichnen: ¢ die durch eine ganze Umdrehung der Niveau-
schraube bewirkte Anderung des Hohenunter-
schiedes der beiden Stangenenden,

S die Niveauangabe bei horizontaler Lage der
Mefistange,

s die Niveauangabe bei geneigter Lage der Mefi-
stange,
so wird die Zuriickfiihrung der schiefen Stangenlinge auf die
wagrechte erhalten aus:

Die normale Stangenlinge ! = 3902 mm; »n = 3,4 mm als
angenommenes mittleres Intervall.

Die Bestimmung der ,q¢ Werte der 4 Mefistangen erfolgte
vor und nach beendeter Grundlinienmessung durch besondere Be-
obachtungen mit einem Nivellierinstrumente. Jede MefBstange
wurde dabei unter Ausniitzung der ganzen Hubhshe der Schraube
in 5 verschieden geneigte Lagen gebracht und die Ergebnisse der
Beobachtung einer Ausgleichung unterzogen, aus der folgende
Werte hervorgingen:
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fir Stange I ¢, == 24,078
fiir Stange Il g, == 23,927
fiir Stange III ¢, = 24,074
fiir Stange IV ¢, = 24,096.

Diese Werte konnten unbedenklich fiir die Dauer der Grund-
linienmessung als konstant betrachtet werden. Dagegen erfahren
die Trommelangaben S bei horizontaler Lage durch das Verziehen
der Schutzkiisten der Mefistangen und andere nicht erfabare Ein-
fliisse fortwithrende Anderungen, so daf die ,5“ Werte fiir jede
gemessene Teilstrecke ermittelt werden miissen. Demgemifi wurden
vor Beginn jeder Tagesarbeit und nach Schlufi derselben durch
besondere Beobachtungen vorliufige Werte fiir S bestimmt. Durch
geometrisches Einwiigen im Hin- und Riickgange war der Hohen-
unterschied zwischen den aufeinanderfolgenden Festlegungen der
Vergleichsgrundlinie sicher gegeben. Dieser Hohenunterschied lifit
sich aus der Summe der mit den vorliufigen S Werten errechneten
Stangenneigungen ebenfalls ermitteln, und die Vergleichung beider
fithrt zu Fehlergleichungen, mit deren Hilfe im Ausgleichungs-
verfahren die .S“ Werte so verbessert werden, daB die aufgetre-
tenen Widerspriiche tunlichst verschwinden. Die fiir jede Stange
und fir jede Teilstrecke giiltigen ,S“ Werte wurden in chrono-
logischer Folge in einer Tabelle zusammengestellt und bei der
Berechnung der Niveauredultion entsprechend verwertet.

Die endgiiltigen ,S5“ Werte schwanken zwischen:

bei Stange I 9,142 und 9,159
bei Stange II 9,806 wund 9,855
bel Stange 1II 8,922 und 8,960
bei Stange 1V 10,121  und 10,133

Die gesamte Neigungsreduktion bezifferte bei der Hinmessung
— 27,192 mm, bei der Riickmessung — 31,787 mm.

Zu .

Zur Festlegung der geraden MeBrichtung waren fiinf Galgen
errichtet worden, von denen aus mit einem groien Theodolite die Ein-
haltung des Alignements beim Legen der Melistangen iiberwacht
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und kleine Abweichungen aus der Geraden gemessen wurden. Die
Gesamtreduktion auf die gerade Linie betrug bei der Hinmessung
— 0,466 mm, bei der Riickmessung — 0,277 mm.

Zu 6.

Um die Entfernung des Anlangs- und Endpunkts sowie der
Zwischenpunkte der Vergleichsgrundlinie von der hinteren Schneide
der iiber sie hinweggefiihrten Besselstange zu bestimmen, wurde
bei der Uberschreitung einer Festlegung die entsprechende Stange
nach der Buchung der Ablesungen beiseite gestellt und durch
cine Holzstange mit besonderen MeBeinrichtungen ersetzt. Eine
ungefithr lotrecht tiber der Festlegung in die Holzstange einge-
steckte feine Nadel bezeichnete den vorliufigen Lotpunkt. Der
Abstand der Nadel von der Festlegung wurde von zwel beiderseits
rechtwinklig zur Basislinie abgesteckten Lotstinden aus von zwei
Beobachtern gleichzeitig mit grofien Theodoliten gemessen.



Auszug aus den Berechnungsheften (Formblatt 8).
[ = 3898,4346 m legal; m = 1,2162; ¢ = 0,0442; 1 = — 0,0352;
1. Hinmessung (H) von Siid nach Nord (Gefille).

2 Stangenliingen S Reduktionen - ;Streckenlilnge Mittelwertin
3 1 Intervall  Neigung = Aligne- | Festlegungs- in legalen
= 1 - g2, SHS 5 | Stange
0 4n Wm | ). -0 +Bh L [N ment A. S"i:wlg I\IessnngshbheI Metern
I 311874768 — 6,077 — 0017 — 0,134 -+ 201,512 — 6,464|— 0,137 — 31,544 312121,607 .l 312,12217
1. 311874768 — 4,189 — 0,011 — 0,200 -+ 292,452 — 8,087 | — 0,116 — 392,245 311762772 | 311,76328
HI 311874768 4 6,752 — 0,019 —-0,148 - 273,478 — 5599| — 0,109 — 118,229 512036,190 | 812,03706
IV. 311874768 ' — 21,128 — 0,181 0172 -+ 272260 — 7,762 — 0,105 —- 251,108 311866,916 | 311,86647
N 1247499072 — 24,612 — 0,228 | 0,586 41129702 — 27,912 | — 0,167 — 788,426 | 1247 787,485 | 1247,78898m
2. Rickmessung (Z) von Nord nach Siid (Steigung). _
A =
H—7 p-dd
i | » mmr
I 811874763 + 2,319 — 0,002 | 0,146 4+ 271854 — 8940 — 0.061 — 17,355 ! 512122,729 — 1,12 1,2544
IL 511874768 — 18,198 -~ 0,187 | ~-0.198 |+ 293,972 — 9086 — 0069 377,356 311763792 —1,0: 1,0104
IL  811874,768| — 29,648 — 0,348 | 0,146 4+ 264372 — 5835, — 0,078 — 65,456 812087,926 '— 1,74 3,0276
IV. | 311874,768 410,932 — 0,040 - 0,079 -+ 274,790 — 7.926|— 0,070 — 286,605 311866,028 + 0,89 0,7921
N 1247499,072 1 — 84895 [ — 0,522 0,569 - 1104,988| — 81,787 — 0,278 — 746,672 | 1247 790,475 — 2,99 6,145

={pA3]

Asn ax'ug[pum}) usuou .IGU!(I ﬁunulmgqsaquaﬁu’nq A

¢l
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Die 4 Teilstrecken haben das gleiche Gewicht p = 1.
Fiir die Teilstrecke als Gewichtseinheit wird der mittlere
Fehler einer einmaligen Messung (20 Lagen = 312 m):

m=]/ /”I ]/61140—“{‘087 mm;

2.n 2-4

der mittlere Kilometerfehler einer einmaligen Messung:

1000
m. = m - ]/ 3010 = 1+ 0,87 > 1,8 = 1 1,57 mm;
der mittlere Kilometerfehler des arithmetischen Mittels aus allen

8 Messungen:
.

1.
e == oj = 4+ 1,11 mm;
V2

der mittlere Fehler der Vergleichsgrundlinie

1247,8
My == W)+ ]/ 10(;0b = £ 1,24 mm.

Vergleichsgrundlinie in Messungshihe:
(r = 1247,78898 m + 1,24 mm in legalen Metern
Kichungsmat} fiir die Driihte
= 124780563 m £ 1,24 mm im gesetzlichen Metermak.
Genauigkeit 1:1 000000 der Liinge.

Die erzielte innere Genauigkeit von 1:1000000 der Linge
steht vollig im Einklange mit den bei vorangegangenen Bessel-
messungen gemachten Erfahrungen, wonach von vornherein ein
mittlerer Kilometerfehler von 1 mm erwartet werden durfte. Wie
nahe das Indergebnis der Lingenmessung der Wahrheit kommt,
bleibt dahingestellt. Zuniichst lassen die iiberwiegend negativen
Vorzeichen der Unterschiede zwischen Hin- und Riickmessung in
den Lingen der 4 Teilstrecken auf das Vorhandensein systemati-
scher Fehler schliefien. deren Hauptursache im vorliegenden Falle
neben der Temperatureinwirkung. wohl in der Messung der Inter-
valle mit frei eingelegten Mefkeilen zu suchen ist. Die mehr-
fachen im Laufe der Jahre von der Trigonometrischen Abteilung
der PreuBiischen Landesaufnahme vorgenommenen Eichungen der
Besselstangen im Zusammenhalte mit gleichgerichteten Unter-
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suchungen des Preufi. Geodiitischen Instituts und der Normal-
eichungskommission haben gezeigt, wie schwierig es ist, die Linge
der einzelnen Mefistangen zutreffend und einwandfrei zu bestimmen.
Die thermischen Einwirkungen im Augenblicke der Verwendung
der Stangen lassen sich nicht mit Sicherheit erfassen und in eine
Formel kleiden, die den Temperatureinfluf zuverlidssig beriick-
sichtigt. Bei der Genauigkeitsbeurteilung wire weiterhin der mitt-
lere Fehler des Normalmafes (Doppeltoise Baumann Nr. 9 und 10),
der mittlere Fehler der Vergleichung des NormalmafBies mit jeder
Besselstange, die Wirkung des Keildruckes beim Kinlegen der
Glaskeile und der Einflufi der MeBrichtung (Steigung und Gefille)
zu beriicksichtigen gewesen.

Veranschlagt man die Zusammenwirkung aller der vorge-
nannten Fehlerquellen unter Zurechnung der thermischen Liingen-
fehler, soweit sie nicht durch die angewendete Temperaturglei-
chung erfaBt worden sind, auf £ 20 u (Mikron) fiir die Bessel-
stange, so ergibt sich fiir die Vergleichsgrundlinie, zu deren Messung
320 Stangen aneinander gereiht wurden, eine weitere Unsicher-
heit der Linge von

320 > 20 = 6400 4 = % 6,4 mm.

Man wird daher der Wahrheit ziemlich nahe kommen, wenn
man die Unsicherheit der Liingenbestimmung der Vergleichsgrund-
linie auf & 1 em bemifit.

Eine nochmalige Berechnung der Liinge der Vergleichsgrund-
linie mit den von General Schreiber im Jahre 1880 bestimmten
Konstanten des Besselapparates lieferte den Wert

(r = 1247,80005 legale Meter

Der Unterschied beider Lingenbestimmungen beziffert 11 mm.

II. Die Messung der Standlinie im Jahre 1921 mit dem
Jaederinapparate der Preuss. Landesaufnahme.

Die Einrichtung des Mefapparats darf als bekannt voraus-
gesetzt werden. Zu der Ausriistung gehdren die 24 m langen und
1,65 mm dicken (Nickelstahl-)uvardrihte Nr. 36, 37 und 38, die
bei der Messung verwendet wurden.



16 G. Clauk

a) Die Eichung der Invardrithte.

Die BEichung wurde auf der Vergleichsgrundlinie m der Zeit
vom 21. bis 23. April 1921 unmittelbar vor der Standlinienmessung
vorgenommen und am 6. mit 9. Mai nach Beendigung der Stand-
linienmessung wiederholt. Der zweiten Eichung ist ein hoheres Ge-
wicht zuzuerkennen als der ersten, weil nunmehr das Personal
mit der Handhabung des Apparates vollig vertraut war und die
Schulung withrend der Standlinienmessung voll zur Auswirkung
kam. Das hohere Gewicht wurde dadurch zum Ausdrucke gebracht,
daBi auch die Bessellingen der Teilstrecken der Vergleichsgrund-
linie zur Bestimmung der Drahtlingen herangezogen wurden.

Als Beispiel diene die Liingenbestimmung des Drahtes Nr. 537,

lo+d, I'p ' ped; v v? pr

internat. Meter |
144 | 576

I. Eichung auf der Gesamtstrecke | 24 000 40,271 | 41,084 +12
[1. Eichung auf der Gesamtstrecke +0,290 | 4 1,160 - 7 49 | 196
II. Eichung auf der Teilstrecke I +0,229 | 1 0,229 + 54 2916 | 2916
1. Eichung auf der Teilstrecke 11 -+0,283 | 10,283 0 0 0
11, Eichung auf der Teilstrecke 11 + 0,363 | 10,363 80 6400 | 6 100
1. Eichung auf der Teilstrecke 1V 40,282 | 1 [ 0,282 + 1 1 1

[ ] 12 3,401:12 [pr2] 1ooeY

0,283 |

Mittel = 24 000,283

Mittlerer Fehler des arithmetischen Mittels
[1/ vv| /1008‘)
= &+ / ) .
M -1 L ’1’|/’ ] + 0,015 mm

Eichungswerte im gesetzlichen Metermal; bei 15°Cel-
sius und 10 kg Spmlnunﬂ':

Draht Nui. .y = 24,001 405 £ 0,016 mm
Draht Nr. . 147 = 24,000283 4 0,013 mm
Draht Nv. 38 ... [, —= 24,001 197 £ 0,016 mm

Die erhaltenen Elchungswerte stimmen mit den Frgebnissen
fritherer Eichungen, wie die nachfolgende Zusammenstellung zeigt,
itherein.
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Fichungsort und Tichzeit _ Drabt Nr. B ernetliun
eichende Stelle : | 86 37 33 ’ £
- ] 240001{‘_-- - o -
Bureau international I
des poids et mesures | Mirz 1905 -+ 1,08 |—0,03 |4 0,74 geeichtaufder Mauer-
in Stvres bei Paris i basis des Bureau
o e 119."— 2 . » i and-
Nosmaleichungs: Juni + 1,19 [4+0,02 |+ 0,90 l geeicht auf dem Band
K e 1908 | maBkomparator der
FOS R Sept. + 1,24 | 40,04 ! 41,00 ;J Kommission
Bureau international : ’
des poids et mesures | Miirz 1912 |-+1,25 40,10 |+ 1,03 geeicht aufder Mauer-
in Stvres bei Paris | i | basis des Bureau
| |\ geeicht auf der Pots-
. | damer Versuchsbasis
Jun 1,50 | 40,32 | 41,18 || €
Geodiitisches Institut = 1917 + |+ | + von 240 m Liinge fiir
in Potsdam ‘ : i ' die Basismessung in
Juli 1,568 0,34 1,15 A
! sielioSi Sty ’ + I Brest-Litowsk, Russ.-
| Polen
I Sept. 1917 |+ 1,50 | 4 0,26 | - 1,08 | geeicht wie vor, fiir die
Geodiitisches Institut ' Basismessung inSedan
in Potsdam April 1918 |+ 1,49 40,30 |+ 1,18 fiir die Basismessung
{ in Josefstadt
[ auf der Milbertshofe-
B.Landesvermessungs- april | ner Vergleichsgrund-
B 1921 | 41,40 40,28 | + 1,20} linie fir die Stand-
Mai l linienmessung
|} Dachau—Schleifheim

Die Eichungsergebnisse weisen eine allmiihliche Zunahme der
Drahtliingen nach, anscheinend hervorgerufen durch die Spannung
withrend des Gebrauchs. Die Miinchner Bestimmung der Draht-
lingen likt zugleich erkennen, daf die Linge der Vergleichs-
grundlinie richtig ermittelt wurde und daB die dazu verwendeten
Besselkonstanten wobl im allgemeinen zutreffend waren.

I. Kichung vor der

Draht Nr.86...24,001 430
DrahtNr.37...24,000271
DrahtNr.38...24,001173

Liin
24,001 400 — 0,030 mm
24,000290 -+ 0,020 mm
24,001 209 40,036 mm

Sitzungsh, d. math.-naturw. Abt. Jahreg, 1030,

i 11 II. Eichung nach der Anderung Mittlerer Fehler der
Standlinienmessung Standlinienmessung

genbestimmung
10,016
+0,018
+ 0,016
9

&
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Die Unterschiede in den Drahtlingen vor und nach der
Standlinienmessung entsprechen den mittleren Fehlern der Liingen-
bestimmung, so dal angenommen werden darf, daB sich die Draht-
lingen wihrend des ganzen Messungsvorganges nicht geiindert
haben.

b) Die Ausfithrung der Drahtmessung.

Obwohl nach dem eingeholten Gutachten der Geognostischen
Abteilung des Oberbergamts Miinchen die geologische Beschaffen-
heit des Untergrundes keine sichere Gewiihr fiir die unverinderte
Erhaltung der unterirdischen Versicherungsmarken bietet, waren
die Vorteile, welche die 8 km lange vollstindig gerade und eben
verlaufende Staatsstrafie Schleifheim - Dachau als MeBbahn ge-
wiihrte, gro genug, um etwaige Bedenken gegen ihre Benutzung
zuriicktreten zu lassen. Der Standlinie konnte eine Liinge von
6288 m == 262 Drahtlagen gegeben werden. Um Einblick in die
Fortpflanzung der Messungsfehler zu gewinnen und gleichzeitig
der Messung enger begrenzte Abschunitte zuzuweisen, die den Ab-
bruch und die Wiederaufnahme der Messung an festen Punkten
ermoglichten, wurde die Gesamtlinie durch 4 Zwischenpunkte in
5 Teilstrecken zerlegt, von denen die erste und letze je 53, die
3 mittleren je 52 Drahtlagen ziihlen. Die Versicherung der End-
und Zwischenpunkte geschah in gleicher Weise wie bei der Ver-
gleichsgrundlinie (vgl. S. 6).

Die Messung wurde im allgemeinen nach der von der Trigon.
Abteilung der Preufiischen Landesaufnahme aufgestellten Anwei-
sung fiir die Drahtmessung vorgenommen. Abweichend von dieser
Vorschrift hat jedoch die Vermessungsleitung angeordnet, dab jeder
Draht im Hin- und Rickgange fiir sich durch die Bahn zu fiihren
sel, wobei jedesmal die Stative mit den MeBmarken neu aufgestellt
und einnivelliert werden miissen. Dadurch wurden 6 voneinander
vollig unabhingige Messungen erhalten, die von systematischen
Fehlern weniger beeinfluit sind als die Ergebnisse von hinter-
einander bei gleicher Stativstellung ausgefiihrter Drahtmessungen.
Die umstindliche und schwerfillige Auflotung der Festlegungen
mit dem Theodolite wurde durch Verwendung von zwel Lotstiben
umgangen. Diese Stibe konnten mittelst zweier grofien senkrecht
gekreuzten Libellen sorgfiltig lotrecht gestellt werden. AuBerdem



Die Lingenbestimmung einer neuen Grundlinie usw. 19

sind die MeBmarken der Stibe in zwei um 180° verschiedenen
Stellungen abgelesen worden. Den Beobachtern wurde die grifite
Gewissenhaftigkeit bei der Handhabung des Apparates zur Pflicht
gemacht und insbesondere eingeschiirft, da die Ablesungen erst
erfolgen diirfen, wenn die Driihte in die richtige Lage iiber der
Marke gebracht und die Spanngewichte vollig zur Ruhe gekommen
waren, Durch sachgemiiien Wechsel der Beobachter wurde der
Einflufy der personlichen Gleichung tunlichst unschidlich gemacht.

Die Drahtmessung begann am 25. April 1921 am Anfangs-
punkt ,Ost“ bei Schleifheim mit dem Drahte Nr. 36. Die Hin-
und Riickmessung erforderte fiir jeden Draht 3 Arbeitstage, so
daB am 4. Mai die Messung vollendet war. Insgesamt waren
30 Personen, darunter 11 hohere Beamte, 69 Stunden tiitig. Die
gemessene Gesamtstrecke bezifferte 37,8 km, die durchschnittliche
Stundenleistung 545 m, die Hochstleistung 680 m. Im Vergleich
zur Besselmessung wurde sonach mit dem halben Personalauf-
wande die dreifache MeBgeschwindigkeit erzielt.

¢) Zusammenstellung der Messungsergebnisse und Be-
rechnung der inneren Genauigkeit aus den Unterschie-
den der Hin- und Riickmessung.

DrahtNr 36 DrahtNr.87 = DrahtNr.38  Mittelwerte derLingen,

n Festlegungen 4 42 4 " 4 - i gemessen mit
I VLT W e v LY NN I VEPP R
H—2Z mH—Z mH—7 " Drahtss = 87
Basis Ost bis | 40,33 0,0855 — 0,23 0,0415 — 0,41 0,1521 11273,18352 ,18
1 —II -~ 0,58 0,2693 — 0,31 0,0769 -+ 0,92 0,6776 1249,19745 ,19

1
2
3
4
b

20
62

I —II + 0,46 0,1694 41,24 1,2309 40,90 0,6484 1249,28397 ,28216 ,28210
HI—IV  ~0,03 0,0007 — 0,02 0,0003 0,44 0,1550 1249,13115 ,1282
42

— 1,05 — 0,56 - 0,44

Aus den Widerspriichen 4 der Hin- und Riickmessung fiir
jeden Draht und den Formeln:

e i] a 1-_ . \".T

2n

[
[
t
~—~
~
=
~

werden erhalten:

1.,18248
22 19645

21 13023
[Vb.Bas. West — 0.47 0,1735 + 0,36 0,1018 4~ 1,35 1,4314 1273,18760 ,184:

+ 0,82 0,6984 + 1,60 1,1514'+ 3,61 3,0645 62939840 ,9728 9756

0 ,18435




20 G. Claul

Der mittlere Fehler der einmaligen Messung einer Einkilo-
meterstrecke my.

Draht Nr. 36 Nr. 37 Nr. 388
my= =026 mm £ 0,38 mm £ 0,55 mm

Der mittlere Fehler der Doppelmessung einer Einkilometer-
strecke wy:
we=H£0,19mm %027 mm X 0,39 mm

Der mittlere Fehler der im Hin- und Riickgange gemessenen
Standlinie 3/

M= Z£047mm £0,68mm -+ 0,98 mm

|

Gemessen | L M 2 % I -L—1" p-l lr:Lm —-L v pre
I S : _ § o i | | |
m.DrahtNr.36... | 6293,9810 & 0,47 455 +140 6370 | — 1,28 1882 83,27
m.DrahtNr.87..  6293,9728 - 0,68 2,19 | 4+ 28 6,13 | 6,92 | 47,89 [104,79
m.DrahtNr.38... | 6293,9756 2 0,98 104 4 56 582| +4,12 | 1697 17,65

Annahme L'-—6293,9700 [p}=17,78 75,65 Tpre]=205,71

Mittelwert 1., = 6293,97972
Reduktion auf die Gerade — 332

Mittlerer Fehler de—s Mittel-w_'ertes;

\ Cpve] /205,7f
N — -+ - — = 3 ]
e —]/(n—mp] | 2.7,78
Standlinie in Messungshdhe

L =6293 9764 £ 3,6 mm

+ 3,6 mm.

im gesetzlichen Metermafi. Sieht man von den mittleren Fehlern
jeder einzelnen Lingenbestimmung ab und betrachtet die Ergeb-
nisse der 3 Doppelmessungen als gleichwertig, so wird nach Be-
ritcksichtigung der Reduktion auf die gerade Verbindungslinie
des Anfangs- und Endpunkts der Standlinie die Linge in Mes-
sungshohe: _

I, = 629397415 + 3,4 mm

im gesetzlichen MetermaB.
Bei der Berechnung der inneren Genauigkeit der Messung
wurde vorausgesetzt, daft den Unterschieden der Messungsergeh-











































