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VORWORT DES HERAUSGETBETRS

Im Vorwort zur Publikationsreihe tiber die Basismessung Heerbrugg 1959 im ersten
Heft ist darauf hingewiesen worden, daf die Publikation der Beobachtungen und Be-
rechnungen in verschiedenen Teilheften erfolgen wird.

Im vorliegenden Teil II wird Uber die Messung und Berechnung der Basisldnge be-
pichtet. Verfasser ist Prof.em.Dr.-Ing. Karl Gerke von der Technischen Universi-
t4t Braunschweig. Einzelne Beitrdge zu diesem Heft lieferten Dipl.Tng. W. Fischer
von der Eidg.Technischen Hochschule Ziirich und Dipl.-Ing. H. Fricke von der Tech-
nischen Universitit Braunschweig.

Die Schweizerische Geoddtische Kommission freut sich, daf es Prof. Gerke, dem
seinerzeit die Leitung der Drahtmessungen Ubertragen war, gelungen ist, das nicht
leichte Thema in wissenschaftlich einwandfreier und klarer Art zu behandeln. Sie
dankt ihm und den Mitverfassern auch im Namen der Bodenseekonferenz fir all das,
was sie flUr dieses internationale Unternehmen der Basismessung Heerbrugg getan
haben.

Prof. Dr. F. Kobold

Ehrenprdsident der
Schweiz. Geoditischen Kommissiocn

VORWORT DES VERTFASSERS

Die Schweizerische Geoditische Kommission legt nun in der Reihe "Astronomisch-
geoddtische Arbeiten in der Schweiz" den Teil II Uber die Messung der Basislédnge
der Publikation "Basismessung Heerbrugg 1959" vor.

Die Fertigstellung des Manuskripts und die Herausgabe haben sich aus vielen Grin-
den verzdgert, dennoch soll und darf auf die Publikation nicht verzichtet werden,
um die Erfahrungen bei einer der letzten europdischen Basismessungen mit Invar-
drihten festzuhalten und die besonderen Eigenarten dieser geoddtischen Grundlinie
und die Bedeutung einer solchen Gemeinschaftsarbeit erkennbar zu machen.

Die Erfahrungen konnten auf die Basismessung Minchen 1958 gestltzt und an die
Drahtmessungen der Basen Meppen 1960 und G&ttingen 1961 weitergegeben werden.

Dank gebiihrt allen Mitarbeitern bei der Vorbereitung der Basis, bei der Durchfih-
rung der Messungen sowie bei den Auswertungen in den Rechenstellen und besonders
in der zentralen Rechenstelle beim Institut fiir Angewandte Geoddsie (IfAG) in
Frankfurt a.M.

Es soll aber auch die entgegenkommende Einstellung der Schweizer Zollbehdrden,
die verstindnisvolle Hilfe der Internationalen Rheinbauleitung und besonders die
iberaus wertvolle Unterstiitzung der Vorbereitung der Messungen und der Feldaus-
wertung durch die Firma Wild Heerbrugg AG hervorgehoben werden.

Die flir die vorliegende Verdffentlichung notwendigen Berechnungen und das Manu-
skript waren bereits abgeschlossen, ehe der Bericht "International Standard Base
Lines" von T. Honkasalo [10] bekannt wurde. Dessen Ausfiihrungen sind folgende Tat-
sachen zu entnehmen, die fiir die Bestimmung der Basisldnge von Bedeutung sind.

Die Lingen der flir die Interferenzmessung der Normalstrecken benlitzten Quarzmeter
wurden durch Lingenvergleich auf die Léngen der beiden Quarzmeter VIIT und XI be-
zogen, die 1953 im Bureau International des Poids et Mesures geeicht worden waren.
Spitere Eichmessungen zeigten, daf diese Ldngen zu kurz waren und alle Ldngen des
Quarzmeter-Systems um + 1,03 u korrigiert werden muften.

In der Folge waren auch die Ldnge der Normalstrecke Munchen und alle daraus abge-
leiteten Liangen L nachtrdglich um einen Betrag + 1,03 u/m ° L zu vergrdRern. Dies
konnte aber in den verschiedenen Tabellen nicht mehr berlicksichtigt werden. Des-
halb treten zwischen den aus dem Normalstreckenvergleich und den aus dem Labor-
vergleich abgeleiteten Li#ngen Differenzen von der Grofenordnung 1 w/m auf (z.B.
im Abschnitt 4.3), die wiederholt zu Diskussionen geflhrt hatten.

Lediglich im SchluRkapitel $ mit der Zusammenstellung der Ergebnisse wurden die
aus der Normalstrecke Minchen abgeleiteten L&ngenwerte nachtrdglich korrigiert
(vgl. Abschnitte 9.2.1 und 9.4). Danach ergibt sich eine ausgezeichnete Uberein-
stimmung der mit amtlichen Drahtkonstanten und Drahtkonstanten aus dem Normal-
streckenvergleich ermittelten Basislénge.

Prof. em. Dr.-Ing. K. Gerke
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1. Einleitung

Die Bodenseekonferenz hat entsprechend den Empfehlungen der Internationalen Union fiir Geo-
disie und Geophysik zur Mafstabsiibertragung und entsprechend ihren eigenen Gedanken zur
Schaffung eines Testnetzes fiir neue elektronische Entfernungsmefiverfahren im Bergland auf
ihren Sitzungen am 31. Mai 1957 in Lochau bei Bregenz, am 10. Dezember 1957 in Ziirich, am
23. und 24. Januar 1959 in Miinchen sowie am 25. Mai 1959 in Bad Balgach beschlossen, eine
geoditische Basis mit Vergroferungsnetz gemeinsam von den Léndern Schweiz, Osterreich
und Deutschland anzulegen und zu messen [1]. Nach eingehenden Beratungen und Erkundungen
wurde diese Basis bei Heerbrugg im Rheintal angelegt, so dafl eine gute Maf3stabskontrolle fiir
die Dreiecksnetze der beteiligten Linder gewéhrleistet war. Die einzelnen Seiten des Vergrd-
Rerungsnetzes hatten so unterschiedliche topographische Profile, dal aus der Analyse der Er-
gebnisse der elektrooptischen Entfernungsmessungen und derjenigen mit Mikrowellen neue Er-
kenntnisse erwartet werden durften.

Der nérdliche Basisendpunkt war auf dem westlichen Widerlager der Diepoldsauer Rheinbriicke
vorgesehen, die evtl. Lageverinderungen wurden durch Wiederholungsmessungen in einem klei-
nen Kontrollnetz bestimmt, Der siidliche Endpunkt der Basis war auf dem geologisch stabilen
Montlinger Berg festgelegt. Die mit Invardrihten zu messenden 24 m-Strecken folgten dem
westlichen Rheindamm, sie lagen damit auf einem stidrker als gewdhnlich bei Basismessungen
ausgebogenen Polygonzug (Anlage 1), boten dadurch aber i.a. gute Mefbedingungen.

Die MeRtrupps wurden von den drei beteiligten Léndern gestellt; das Personal fiir die Draht-
messung wurde zu einem einheitlichen Training zusammengefalt, um nach den Erfahrungen der
Messungen auf der Basis Miinchen 1958 ein gleiches Verfahren und gute Sorgfalt zu sichern.
Allerdings mufl erwihnt werden, daf die zur Verfligung stehenden MeRdrdhte z. T. alte Invar-
drihte, z.T. aber auch junge Invar- bzw, Indilatansdrihte waren, was zweifellos bei der Ana-
lyse der Ergebnisse erkennbar und zu beachten sein wird.

Die Leitung der Drahtmessungen wurde dem Verfasser iibertragen. Es sei bereits hier darauf
hingewiesen, daf nach den Messungen auch verabredet wurde, fiir die Auswertung einheitliche
Methoden anzuwenden, ja, daB auch gemeinsame Auswertewochen stattgefunden haben. Dennoch
haben die einzelnen Dienststellen teilweise unterschiedliche Reihenfolgen und Zusammenfassun-
gen der Korrektionen gewihlt, so daB die Zwischenergebnisse nicht immer verglichen werden
konnen.



Bild 1: Pfeiler BN auf dem
westlichen Widerlager der
Strakenbriicke Widnau -

Diepoldsau

Bild 3: Pfeiler A mit Blick-
richtung gegen die Basis,
dahinter der erste 24 m-

Punkt mit kleinem Podest

Bild 2: Blick vom Pfeiler BS

auf dem Montlinger Berg in
Richtung BN

Bild 4: Eisenrohrstativ {lber
BP 7 mit Blick gegen das

ndrdliche Basisende



2. Anlage und Ausbau der Basis

Uber die Griinde der Anlage der Basis bei Heerbrugg, im Rheintal auf der schweizerischen
Seite, wird im Teil I der Publikation iiber die Basismessung Heerbrugg berichtet [1].

Zur Schaffung guter MefBbedingungen fiir die einzelnen Drahtlagen sowie zur Vermeidung von
Flurschaden und zur Umgehung der Baustellen der Nationalstrafle vom Bodensee nach Chur
wurde die Basis entlang dem westlichen Hochwasserdamm der Internationalen Rheinbauleitung
angelegt. Ein weiterer Vorteil war, daB der Materialtransport mit der auf dem Damm verlau-
fenden Kleinbahn durchgefiihrt werden konnte. Die Internationale Rheinbauleitung erklirte sich
iberdies bereit, den normalen Verkehr dieser Bahn wihrend der Messungen einzustellen; Not-
fdlle sollten ausgenommen sein, sind aber nicht eingetreten. Soweit erforderlich, durften auch
einige Pfdhle zwischen die Schienen gesetzt werden.

Nachteilig war bei dieser Anlage die - vor allem im Nordteil - starke Ausbiegung der Mef3-
strecke (Anlage 1). Der nérdliche Endpunkt der Basis auf dem westlichen Widerlager der Stra-
Benbriicke Widnau - Diepoldsau gestattete den direkten Anschlufl der Drahtmessungen. Die La-
ge des stidlichen Basisendpunktes auf dem Montlinger Berg, 60 m {iber der Rheinebene, machte
dagegen die trigonometrische Bestimmung der Teilstrecke BS - A mit Hilfe einer 216 m langen
Hilfsbasis erforderlich (Anlagen 2 und 3).

Die erste Absteckung der Basisstrecke erfolgte durch die Eidgen&ssische Landestopographie;
sie diente in erster Linie der endgiiltigen Festlegung der Endpunkte und der Brechpunkte des
Basispolygons.

Die zweite Absteckung wurde in der Zeit vom 11, bis 20. Juni 1959 vom Institut fiir Angewandte
Geodidsie, Frankfurt a.M., durchgefithrt, und zwar zwischen den bereits betonierten Zwischen-
punkten A, 41, 56, 95, 130, 165, 208, 251 und BN.

Um fiir das Teilstlick von BP 5 bis BN (Anlagen 1 und 2) das Alignement zu vereinfachen, ent-
schlofl man sich am 4., August 1959 nach einer gemeinsamen Begehung der MefBstrecke durch
Vertreter der Firma Wild, der Schweizerischen Geoditischen Kommission und des Instituts fir
Angewandte Geodisie, diesen Teil in einer dritten Absteckung neu zu iiberarbeiten.

Auf dem Basisendpunkt Nord wurde ein Betonpfeiler errichtet, der durch Anker fest mit dem
Widerlager verbunden war (Anlage 4, Bild 1). Etwaige Lageveridnderungen sollten durch ein

kleines Kontrollnetz bestimmt werden (Anlage 5). Der im Pfeiler eingelassene Kappenbolzen
wurde wihrend des Baues lagemiBig gegeniiber der Bodenmarke festgelegt (Anlage 6).

Der Basisendpunkt Siid sowie die Endpunkte A und B der Hilfsbasis am Fufl des Montlinger Ber-
ges sind ebenfalls durch Betonpfeiler vermarkt worden (Anlagen 7, 8 und 9, Bilder 2 und 3).
Beim Punkt Basis Siid sind zudem vier kleine Versicherungsbolzen in den Fels des Montlinger
Berges eingelassen worden, mit deren Hilfe die Lage des Pfeilers jederzeit kontrolliert wer-
den konnte (Anlage 10). Auch fiir die Kontrolle des Pfeilers A wurden im Abstand von je 5 m
vier Versicherungsmarken im Boden verankert (Anlage 11). Beim Pfeiler B, der lediglich als
Hilfspunkt diente, wurde hingegen auf eine weitere Versicherung verzichtet. Die Lage der Kap-
penbolzen in den Pfeilern BS und A gegeniiber der unterirdischen Festlegung wurde wihrend
des Baues bestimmt (Anlage 12).

Die Brechpunkte BP 1 bis BP 7 des Basispolygons (Anlagen 1 und 2) sind durch unterirdische
Betonpfihle (U. F.) versichert worden, in deren Kopffliche von 20 x 20 cm ein Bronzebolzen
eingelassen wurde. Dariiber wurden fiir die Aufnahme des Jidderinzapfens und die Aufstellung
des Theodolits sowie des Ablotegerites von der Firma Wild konstruierte Eisenrohrstative mit
horizontaler Kopffliche einbetoniert (Bild 4).

Léngs der im Bogen verlaufenden Dammkrone von BP 5 bis BN wurden an geeigneten Punkten
der bestehenden MefBstrecke Nebenpolygonpunkte festgelegt. Auf den dadurch entstandenen Ne-
benpolygonseiten 208 - 219, 219 - 230 und 277 - 287 lagen die 24 m-Punkte bereits in einer Ge-
raden oder muBten noch endgiiltig in diese eingefluchtet werden. Bei den Nebenpolygonseiten
165 - 179, 179 - 194, 230 - 242, 242 - 251, 257 - 267 und 267 - 277 war es hingegen zweckma-
Biger, die MeRstrecke in zwei Geraden mit einem gemeinsamen Knickpunkt aufzuteilen. Ledig-
lich die Abschnitte 194 - 208, 251 - 257, 262 - 267 und 291 - 297 (= BN) wurden in ihrem ge-



Bild 5: Pfahl auf Punkt 96 Bild 6: Punkt 19 mit Podest und
mit Jdderinzapfen Steg Uber den Zapfenbach, im Hin-

tergrund der Montlinger Berg

Bild 7: Punkt 37 bei der Natio- Bild 8: Punkt 38 bei der Natio-

nalstrafRen-Baustelle mit Podest nalstraBen-Baustelle mit Podest



krimmten Verlauf belassen; sie folgten damit dem Rand der Dammkrone, widhrend beim letzten
Abschnitt die durch die bereits feststehende Lage des nordlichen Basisendpunktes bedingte Ver-
kiirzung der MeBstrecke die vorhandene Ausbiegung unumginglich machte,

Auch auf der Strecke von BP 3 bis BP 5 wurden zwei zusétzliche Brechpunkte vorgesehen, da
die 24 m-Punkte wegen der schwierigen Sichtverhiltnisse nicht in eine Gerade gelegt werden
konnten, Einige Punkte mufiten neu in die dadurch festgelegten Nebenpolygonseiten eingefluchtet
werden. Der Nebenpolygonpunkt 148 wurde {ibrigens nachtriglich als Hauptpolygonpunkt behan-
delt, weil die direkte Visur von BP 4 nach BP 5 nahe dem Boden verlief und dadurch schwierig
zu beobachten war.

Der Verlauf der so gestalteten Basisstrecke ist in Anlage 2 schematisch dargestellt.

An den 24 m-Punkten sind Holzpfihle von etwa 2 m Linge eingerammt worden, so daf sie etwa
0,7 m tiber dem Boden herausragten. In ihre Kopffliche wurden einteilige Jiderinzapfen einge-
schraubt; es waren die gleichen Jaderinzapfen wie bei der Basismessung Miinchen 1958 [2]
(Bild 5). Besondere Ausbauten fiir eine gute Drahtmessung waren nur auf der Strecke von A bis
95 erforderlich. Der Zapfenbachiibergang wurde durch einen Steg geschaffen (Bild 6). Der in
die Bachbdschung fallende 24 m-Punkt 19 mufite bei einer Pfahlldnge von iiber 4 m mehrfach
abgestiitzt werden. Fir die Uberwindung der Boschung an der im Bau befindlichen Nationalstra-
e bei den 24 m-Punkten 33, 37 und 38 und der Dammbéschungen bei den 24 m-Punkten 57 bis
61, 83 und 84 sowie 92 und 93 wurden lidngere Holzpfihle eingerammt, so da@3 die Hohenunter-
schiede der einzelnen Drahtlagen héchstens 1 m betrugen. Sie wurden sorgfaltig abgestiitzt so-
wie mit Podesten umbaut, die sie nirgends beriihrten (Bilder 7 und 8).

Beim Punkt 172 war es wegen eines Férderbandes bei einer Materialdeponie der Internationa-
len Rheinbauleitung nicht méglich, einen Pfahl einzurammen. Deshalb wurde an dieser Stelle
ein kleines Holzstativ mit Jdderinzapfen benutzt, von denen das Institut fiir Angewandte Geodi-
sie sechs in Bereitschaft hatte (Bild 9). Ein weiteres Stativ mufte in der zweiten Hilfte der Ba-
sismessung anstelle des durch ein Landwirtschaftsfahrzeug abgebrochenen 24 m-Pfahls 77 ein-
gesetzt werden.

Um auf den Nebenpolygonpunkten 117, 148, 179, 194, 219, 230, 242, 257, 267, 277 und 287
Winkelmessungen ausfiihren zu kénnen, wurden die normalen Holzpfihle durch lingere und
stdrkere Pfdhle ersetzt, die als Instrumentenstandpunkte ausgebildet wurden., Zu diesem
Zweck wurden auf ihrer horizontalen Kopffliche verleimte Holzteller von 25 cm Durchmesser
und 5 cm Dicke aufgesetzt. Die in der Mitte derselben eingelassenen Messinghiilsen gestatteten
bei der Winkelmessung die Zentrierung der Wild T3-Theodolite mit der Zentrierkugel, bei der
Drahtmessung den Einsatz der fiir diese Punkte aus Bronze angefertigten Jiderin-Steckzapfen
(Bilder 10, 11 und 12).

Der gesamte Ausbau wurde vom 3. 8. bis 8. 8. 1959 nochmals kontrolliert, Die Zeitdifferenz
zwischen Ausbau und Messung - bei anderen Basismessungen > 3 Monate - betrug nur 1 -2
Monate, weil der Bahnverkehr auf dem Hochwasserdamm nicht linger unterbrochen werden
konnte,



Bild 9: Aufstellen eines Bild 10: Als Instrumenten-

kleinen Holzstativs als standpunkt ausgebildeter

Ersatz flr einen abge- Holzpfahl mit Jd&derinzapfen

brochenen Pfahl

Bild 11: Winkelmessung mit Wild Bild 12: Instrumentenstand-
T3-Theodolit auf einem Instru- punkt mit Wild T3-Theodolit

mentenstandpunkt
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3. Zeitplan der Basismessung

Sémtliche Mefdrihte und Reservedrihte wurden vor und nach der Basismessung teilweise beim
Bureau International des Poids et Mesures (BIPM) in Sévres und teilweise bei der Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig verglichen. Diese amtlichen Verglei-
che fanden vor der Basismessung vom 15, Mai bis 1. August 1959 und nach der Basismessung
vom 15, Oktober bis 15. Dezember 1959 statt.

Der gesamte Zeitplan [1] fiir die Drahtmessungen auf der Normalstrecke und auf der Basis
wurde fiir Doppelmessungen - hin und zuriick - auf jeder Strecke aufgestellt und konnte wegen
der glinstigen Wetterlage eingehalten werden. Somit fand der Drahtvergleich auf der Normal-
strecke am 26. und 27. August, die eigentliche Basismessung vom 31. August bis 10. Septem-
ber und der abschliefende Drahtvergleich auf der Normalstrecke am 14. und 15. September
1959 statt.

Den sechs Meftrupps waren folgende Drihte zugeteilt worden:

Tabelle 1
Mef3- Land/ MeRdrihte Reservedrihte
trupp Institut a b c
I Schweiz K1 K 2 98
II Osterreich 527 526 255 811
.. . 255 812
111
Osterreich 529 528 955 813
IV I.Abt.DGFI ¥ 511 510 509
Miinchen
v II. Abt.DGFI, A 27 38 302
Frankfurt
VI II.Abt. DGFI, 37 301 36
Frankfurt

X . .
) Deutsches Geoditisches Forschungsinstitut

Ausgehend von dem Gedanken, die MeRdrihte nicht linger als fiinf bis sechs Tage ungepriift zu
lassen, wurde eine Basisstrecke als &értliche Relativ-Vergleichsstrecke ausgewéhlt und mehr-
fach gemessen. Fiir den Relativ-Vergleich der MefRdrihte wurde der Basisabschnitt von Punkt
95 bis 130 (= 35 Drahtlagen) ausgewihlt. Die Auswahl erfolgte wegen der guten Mef@bedingungen
und der guten Anfahrtsméglichkeit, zum andern wegen der passenden Linge, die eine Hin- und
Rickmessung mit mehreren Drihten an einem Tag erméglichte, wie etwa auf der Miinchener
Normalstrecke.

Auch die iibrige Basisstrecke wurde in mehrere Tagesabschnitte unterteilt, deren Hin- und
Rickmessung von allen sechs Trupps jeweils in einem Tag moéglich war. Eine Ubersicht iiber
die Reihenfolge der Drahtmessungen gibt die nachstehende Tabelle 2,



Tabelle 2
Datum Tagesabschnitt von bis Anzahl Dréhte
Draht-
lagen
26.8. Normalstrecke 0 36 36
27.8. Normalstrecke 0 36 36 a, b, ¢
31.8. Vergleichsstrecke (2) 130 95 35 a, b
A 95 95

1.9. 1 { A B 9 } a

2.9. 3 130 208 78 a

3.9. 4 BN 208 89 a

4.9. Vergleichsstrecke (2) 130 95 35 a, b

5.9. Vergleichsstrecke (2) 130 95 35 c

A 95 95

T.9. 1 { A B 9 1 b

8.9. 3 130 208 8

9.9. 4 BN 208 89

10.9. Vergleichsstrecke (2) 130 95 35 a, b
14.9. Normalstrecke 0 36 36

15.9. Normalstrecke 0 36 36 By By €

Der Zeitplan fiir alle Hilfsmessungen richtete sich weitgehend nach demjenigen fiir die Draht-
messungen, Die Ablotung der Endpunkte und der Brechungspunkte BP 1 bis BP 7 hatte am Tag
der Messung des jeweiligen Abschnitts vor und nach der Drahtmessung zu erfolgen. Auch die
Messung des Nivellements, des Alignements und der Brechungswinkel war grundsétzlich vor
und nach jeder Drahtmessung vorgesehen, wobei fiir die letzteren ein zeitlicher Abstand von

hochstens einigen Tagen toleriert war,

Die vorgesehenen Mefloperationen, sowohl Drahtmessungen als auch Hilfsmessungen, sind in
einem Zeitdiagramm dargestellt (Anlage 13). Der tatsidchliche MeBablauf deckte sich auch bei
den Hilfsmessungen weitgehend damit, wenn er auch aus personellen Griinden zeitlich gerafft

werden mufite. Im Abschnitt 5 wird ausfiihrlicher dariiber berichtet.




4, Lingenvergleich der Mefldridhte vor und nach der Basismessung

Die Drihte K 1 und K 2 des schweizerischen Meftrupps K sind erst im Jahr 1959 von der Fir-
ma Kern& Co. AG, Aarau, aus Invar hergestellt worden, sie waren damit fiir die Messungen
noch sehr junge Drihte. Die Drihte der &sterreichischen Trupps II und III sind von Secrétan,

Paris, aus Invar und die des Trupps IV (Minchen) von Askania, Berlin, aus Indilatans ange-

fertigt worden. Uber die Herkunft der Drihte der Trupps V und VI (Frankfurt) wird ausfithr-

lich in [2] berichtet.

Nach der Empfehlung der IAG von Rom 1954 (Bulletin géodésique Nr. 35 (1955) S. 96 - 97)
sollte in jedem Land eine Standard-Basis errichtet werden, die nach der Viis#dld-Methode ge-
messen zum Vergleich der Invarbidnder bzw. -dridhte und Geodimeter dienen und einen einheit-
lichen Maf3stab sichern sollte. In den an diese Empfehlung anschlieenden Diskussionen und
Beratungen wurde festgelegt, daf dann die Basislinge mit den Ergebnissen der Drahtvergleiche
auf dieser Normalstrecke zu berechnen sei. Fiir wissenschaftliche Untersuchungen sollten aber
auch zusitzlich amtliche Drahtkonstantenbestimmungen bei den Eichinstituten vor genommen
werden.

Die Ausdehnungskoeffizienten sollten mindestens in einem Zeitraum von etwa 2 Jahren be-
stimmt werden.

4.1 Vergleich der amtlichen Eichinstitute

Die fiir die Messung vorgesehenen Drdhte wurden zum Vergleich auf die amtlichen Eichinstitute
Bureau International des Poids et Mesures (BIPM), Sévres bei Paris (4 Mefdr#hte) und Physi-
kalisch-Technische Bundesanstalt (PTB), Braunschweig (8 Mefdrihte) verteilt. Damit sollte
ein Teil der Dréhte in Paris an das 1959 noch geltende Internationale Urmeter, der andere Teil
an den in Deutschland vorhandenen Prototyp angeschlossen werden.

Die Reservedrihte wurden ebenfalls verglichen, aber fiir Messungen auf der Basis nicht be-
nutzt, Es werden daher im folgenden nur die Ergebnisse der MefBdrihte mitgeteilt.

4.1.1 Bureau International des Poids et Mesures

Die schweizerischen Dréhte wurden in ihren Transportkisten per Bahn nach Paris und wieder
zuriick geschickt. Die Invardréhte der II. Abt. des DGFI wurden in ihren hélzérnen Transport-
kisten von Frankfurt nach Paris in einem VW-Kombi transportiert; die Kisten wurden wihrend
der Fahrt auf Gummischléduche gelegt, um Fahrterschiitterungen nicht zu iibertragen.

Das BIPM hat vor der Basismessung lediglich den Lingenvergleich durchgefiihrt, also die
Drahtkonstante k, bestimmt, weil nach seiner Auffassung die Zeit vom Vergleich bis zur Basis-
messung fiir die Bestimmung der Ausdehnungskoeffizienten zu kurz war, Fiir die jungen Drihte
K 1 und K 2 wurde im Dezember 1959 im Anschlufl an den Lingenvergleich nach der Basismes-
sung der Ausdehnungskoeffizient bestimmt. Fiir die Dréhte A 27 und 301 stammen die Ausdeh-
nungskoeffizienten vom November 1958, sie waren s.Zt. im Anschlul an den Lingenvergleich
nach der Basismessung Miinchen 1958 bestimmt worden, es wurden nach der Basismessung le-
diglich die Drahtkonstanten kj ermittelt.

Diese Drahtkonstanten und Ausdehnungskoeffizienten der Me3drihte wurden in Tabelle 3 zusam-
mengestellt., Diese Werte beziehen sich auf eine Temperatur von 15° C, ein Spanngewicht von
10,000 kg und eine Schwere von 980,940 Gal.
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Tabelle 3

Draht Werte Werte Mittel k | Differenz
Nr. vor der Basismessung ) nach der Basismessung o, - Lingung
k, ® s @ = Kdrzung
mm u/°c, m mm u/°C, m mm W
K 1]|- 0,48 - - 0,62 (+0,035+o,00308't:)-10'6 - 0,550 - 1bo
K 2|- 0,81 - - 1,21 (+O,0311+0,00305-1:)-10'6 - 1,010 - boo
A27|-7,58 (-o,165+o,00225-t;).10"6 - 7,57 - - 7,575 + 10
301 | +13,57 (-0,295+0,00827-(:)-10'6 + 13,61 - +13,590 4o

Als Beispiel ist der Priifschein (Certificat) vom 14. August 1959 abgedruckt (Anlage 14). Uber
die Verfahren fiir den Lingenvergleich und fiir die Bestimmung des Ausdehnungskoeffizienten
berichtet A. Bonhoure [3].

4.1.2 Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Die Léngenbestimmungen der Drihte 526, 527, 528 und 529 (dsterreichische Mefldrihte) sind
etwa dreiviertel Jahr vor der Basismessung bzw. ein halbes Jahr nachher von der PTB durch-
gefiihrt worden. Unmittelbar vor und nach der Basismessung wurden ebenfalls von der PTB nur
die Dréhte 510, 511, 37 und 38 der Miinchener und Frankfurter MeRtrupps verglichen, Nach der
Basismessung wurden auch deren Ausdehnungskoeffizienten bestimmt. Die Temperaturkorrek-
tion kg der Drihte 37 und 38 wurde mit Ausdehnungskoeffizienten berechnet, die sich als Mittel-
werte ihrer Bestimmungen vor und nach der Basismessung Miinchen 1958 ergaben.

Die Ergebnisse der Lingenvergleiche und Bestimmungen der Ausdehnungskoeffizienten sind in
der folgenden Tabelle 4 zusammengestellt (reduzierte Werte). Diese Werte beziehen sich auf
eine Temperatur von 20° C, ein Spanngewicht von 10,000 kg und eine Schwere von 981,2682 Gal
(EinfluBl der Skalenneigung beriicksichtigt).

Tabelle 4

Draht Werte vor der Basismessung Werte nach der Basismessung Mittel Differenz
Nr. kg a k, a kg + = Lingung
- = Kirzung

mm u/°C, m mm u/°C, m mm "

526 Dez.58 | + 0,705 | Dez.58 | + 0,12 | Mirz 60 | + 0,661 - = + 0,683 - 4y

527 Dez.58 | - 0,186 [ Dez.58 | + 0,11 | Mirz 60 | - 0,201 - - - 0,194 - 15

528 Dez.58 | + 0,375 | Dez.58 | + 0,11 | Mirz 60 | + 0,361 - = + 0,368 - 14

529 Dez.58 | - 0,498 | Dez.58 | + 0,12 | Mirz 60 | - 0,483 - - - 0,490 + 15

510 Aug.59 | + 0,544 - - Nov. 59 | + 0,519 | Nov.59 [ + 0,35 | + 0,532 - 25

511 Aug.59 | + 0,462 - - Nov. 59 | + 0,448 [ Nov.59 | + 0,28 | + 0,455 - 14
37 | Juli 59 | -12,203 3;%:28 + 0,25| Nov. 59 | -12,201 | Nov.59 | + 0,25 | -12,202 + 2
38 | Jull 59 | - 5,052 | o28-L |+ 0,32 Nov. 59 |- 5,046 | Nov.59 | + 0,30 | - 5,039 - 14

Als Beispiel ist in Anlage 15 der Priifschein vom 15. Dezember 1958 abgedruckt. Die Lingen-
vergleiche sind auf der Vergleichsstrecke im MeRkeller der PTB mit einer Genauigkeit von

+ 20y ausgefilhrt worden. Die Ausdehnungskoeffizienten sind mit einer Genauigkeit von
¥0,05 u/9C, m bestimmt worden. Uber das Vergleichsverfahren der PTB haben Ch,
Hoffrogge und H. Rummert berichtet [4].



4.2 Vergleich auf der Normalstrecke Miinchen

Die Anlage und der Bau der europiischen Normalstrecke im Ebersberger Forst bei Minchen
ist von M. Kneifll [5] beschrieben worden. Uber die Interferenzmessungen der Normalstrecke
haben M. KneiBl und G. Eichhorn berichtet [6].

Die Normalstrecke wurde mit allen Mef3- und Reservedréhten zweimal gemessen, und zwar je
einmal vor und nach der Basismessung. Es sollten die Vergleichsmessungen auf der Normal-
strecke von denselben Beobachtern und Spannbocktrigern und unter den gleichen Verhiltnissen
wie bei der Basismessung ausgefithrt werden. Leider haben in einigen F&llen die Beobachter
gewechselt. Im groflen und ganzen enthalten aber die aus dem Vergleich der mit den Drihten
gemessenen Linge mit der interferometrisch bestimmten Normalstrecke abgeleiteten Draht-
konstanten alle persénlichen Einfliisse der Beobachter und alle sachlichen Einfliisse des Mef3-
verfahrens.

Fir die Berechnung der Drahtkonstanten ist das Ergebnis der Interferenzmessung auf den mitt-
leren Messungshorizont der Drahtstrecke von 550, 760 m iG,NN reduziert worden; das ergab die
Linge von 864 019,535 mm zwischen den Zapfen 0 und 864. Die nachstehende Tabelle 5 enthédlt

die aus den Vergleichsmessungen ermittelten Drahtkonstanten k.

Diese Werte beziehen sich auf eine Temperatur von 15° C (BIPM) bzw. 20° C (PTB), ein
Spanngewicht von 10,000 kg und eine Schwere von 980, 7133 Gal (Normalstrecke Miinchen).

Tabelle 5

Drahtkonstanten k Differenzen

Draht Eichin- 1. Messung 2,Messung Mittel + = Léngung

Nr. stitut 26./27.8.59 14./15.9.59 - =Kiirzung

mm mm mm u

K 1 BIPM - 0,600 - 0,715 - 0,658 - 115
K 2 BIPM - 1,018 - 1,183 - 1,100 - 165
526 PTB + 0,614 + 0,636 + 0,625 + 22
5217 PTB - 0,210 - 0,252 - 0,231 - 42
528 PTB + 0,362 + 0,337 + 0,350 - 25
529 PTB - 0,543 - 0,529 - 0,536 + 14
510 PTB + 0,539 + 0,545 + 0,542 + 6
511 PTB + 0,445 + 0,437 + 0,441 - 8
A 27 BIPM - 1,586 - 17,595 - 17,590 -9
301 BIPM + 13,561 + 13,586 + 13,574 + 25
37 PTB - 12,254 - 12,239 - 12,246 + 15
38 PTB - 5,066 - 5,064 - 5,065 + 2

4.3 Zusammenstellung der Vergleichsergebnisse

In der nachstehenden Tabelle 6 sind die Ergebnisse der in den amtlichen Eichinstituten und auf
der Normalstrecke Miinchen durchgefiilhrten Drahtvergleiche - reduziert auf die einheitliche Be-
zugsschwere der Normalstrecke Miinchen mit g = 980, 7133 Gal - zusammengestellt worden.
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Tabelle 6
Draht Teil- | Bezugs-|Eich- Drahtkonstanten k Mittel
Nr. nehmer temp. |inst. Labor Normalstrecke Labor Labor Normal-|{L - N AL AN
1.Vergl.| 1l.Messung 2.Messung |2.Vergl. strecke
26./27.8.59]|14./15.9.59 nach-vor|nach-vor
og mm mm mm mm mm mm M M u
K 1 | Schweiz 15 BIPM |- 0,482 - 0,600 - 0,715 - 0,622 ||- 0,552|- 0,658|[+ 106| - 140 - 115
K 2 | Schweiz 15 BIPM |[- 0,812 - 1,018 - 1,183 |- 1,212 ||- 1,012|- 1,100||+ 88 - 400 - 165
526 | Ysterr. 20 PTB + 0,701 + 0,614 + 0,636 [+ 0,657 |[+ 0,679[+ 0,625+ 54| - ULk + 22
527 | Usterr. 20 PTB - 0,190 - 0,210 - 0,252 |- 0,205 ||- 0,198]|- 0,231f+ 33| - 15 - 42
528 | Usterr. 20 PTB + 0,371 + 0,362 + 0,337 + 0,357 ||+ 0,364+ 0,350+ 14| - 14 - 25
529 | Usterr. 20 PTB - 0,502 - 0,543 - 0,529 - 0,487 ||- 0,494 - 0,536+ 42| + 15 + 14
510 | Minchen 20 PTB + 0,540 + 0,539 + 0,545 |+ 0,515 ||+ 0,528|+ 0,542||- 14 - 25 + 6
511 | Munchen 20 PTB + 0,458 + 0,u445 + 0,437 |+ o,ull ||+ 0,451+ o,4u1f(+ 120 - 1k - 8
A 27 | Frankf. 15 BIPM |- 7,582 - 7,586 - 7,595 - 7,572 ||- 7,577|- 7,590||+ 13| + 10 -9
301 | Frankf. 15 BIPM |/ +13,568 +13,561 +13,586 +13,608 |[+13,588|+13,574f+ 14 + Lo + 25
37 | Frankf. 20 PTB -12,207 -12,254 -12,239 -12,205 ||-12,206]|-12,246[[+ 4o + 2 + 15
38 | Frankf. 20 PTB - 5,036 - 5,066 - 5,064 - 5,050 |[- 5,043|- 5,065+ 22| - 14 + 2

Diese Werte beziehen sich auf eine Temperatur von 15°C (BIPM) bzw. 20°C (PTB), ein Spanngewicht
von 10,000 kg und eine Schwere von 980,7133 Gal (Normalstrecke Minchen).

Die Mittelwerte der Differenzen zwischen den in den amtlichen Labors und auf der Normal-
strecke bestimmten Drahtkonstanten (Labor-Normalstrecke) betragen fiir alle

in der PTB verglichenen Dréhte: +25 p/24m=+ 1,04 ¥ /m,
im BIPM verglichenen Dréhte (A 27, 301): + 14 y /24 m =+ 0,58 4 /m,

(Drihte K 1 und K 2 ausgenommen, da bei diesen eine sprunghafte Léngen&nderung
auftrat).

Daraus folgt, daB die in der PTB verglichenen MeBdrihte bei der Normalstreckenmessung
durchschnittlich um etwa 25 /24 m kleinere Werte hatten als beim Laborvergleich, die beim
BIPM verglichenen Mefdrihte dagegen nur um etwa 14 1/24 m kleinere Werte. Zwischen den
aus beiden Labors {ibertragenen Lingen tritt somit eine scheinbare Maflstabsdifferenz von etwa
0,5 W m auf, die allerdings nicht sehr signifikant ist. Bei der Basismessung Miinchen 1958
war dagegen eine solche Differenz von etwa 2 1u/m festgestellt worden [2].

Fiir die durchschnittliche Verinderung der Drahtlingen ergeben sich folgende Ergebnisse
(nach - vor):

Drahtkonstanten der amtlichen Eichinstitute

Veridnderung aller Mefdrdhte - 0,050 mm

Verinderung der 10 Mefdrihte,

ohne schweizerische Drihte - 0,006 mm
Drahtkonstanten aus der Normalstrecke

Verédnderung aller Mefdrdhte - 0,023 mm

Veridnderung der 10 Mefldrihte,
ohne schweizerische Drihte

1+

0,000 mm



5. Ortliche Messungen auf der Basis

Die Drahtmessungen konnten in der vorgesehenen Zeit erledigt werden, hingegen mufiten aus
personellen Griinden alle Hilfsmessungen in kiirzerer Zeit durchgefiihrt werden, als urspriing-
lich dafiir vorgesehen war. Sie konnten im wesentlichen in die beiden Wochen verlegt werden,
wihrend derer die Drahtmessungen liefen. Lediglich die Brechungswinkel wurden in der Woche
vor und in der Woche nach der Drahtmessung gemessen.

5.1 Drahtmessungen

Die Drahtmessungen konnten planméBig (vgl. Abschnitt 3) durchgefiihrt werden. Das Beobach-
tungswetter war an einigen Tagen nicht besonders giinstig, um die Mittagsstunden traten Tem-
peraturen bis zu 31° C auf. Zeitweise war es auch etwas windig. Ausfall der Messungen durch
Regen trat nicht ein.

Die Mefdrihte waren in der Regel der vollen Sonneneinstrahlung ausgesetzt, nur wenige einzel-
stehende Biume warfen Schatten auf die Mefstrecke. Die Standfestigkeit der Pfdhle war im all-
gemeinen sehr gut. Besonders bei den Kunstbauten wurde darauf geachtet, dafl selbst geringe
StoRe gegen die hohen Pfihle vermieden wurden.

Bei den Messungen wurden, wie bei der Basismessung Miinchen 1958, je 5 gleichzeitige Able-
sungen gemacht. Dabei wurde der Draht abwechselnd vor und zuriick verschoben, um einmal
die Schitzfehler zu verringern und zum anderen die Rollenreibung zu tiberwinden. Die Skalen an
den Drihten wurden von den Beobachtern auf 1/10 mm durch Schitzung mit freiem Auge abgele-
sen. Der Feldbuchfiihrer safl stets bei einem Beobachter und liel sich von diesem die Ablesun-
gen leise sagen und von dem anderen laut zurufen, damit jede gegenseitige Beeinflussung ausge-
schaltet wurde. Eine Erschwerung der Verstidndigung trat lediglich bei der Baustelle an der Na-
tionalstrafle durch Baggerldrm ein. Jeweils in der Mitte zwischen zwei unterirdischen Festle-
gungen wurden die Beobachter gewechselt, um die persénlichen Schétzfehler méglichst zu elimi-
nieren. Die Pfihle, an denen der Beobachterwechsel stattfand, waren durch schwarze Streifen
markiert (Bild 13). Die Spannbocktriger wechselten im allgemeinen nicht. Bei den deutschen
Me@Btrupps fand kein Austausch des Personals statt, wohl aber bei den Schweizern und Osterrei-
chern.

Die Mefrichtung bei den Tagesabschnitten richtete sich nach den Standpunkten der Drahtgalgen,
die an giinstigen Stellen (bei Punkt 95 und 208) aufgestellt wurden. Wihrend der Mittagspause
wurden die Drihte in den Galgen aufgehéngt und nachmittags von hier die Riickmessung durchge-
fihrt (Bild 14).

Die Jiderinzapfen waren so eingesetzt, daf die Beobachter auf dem Hochwasserdamm stets mit
dem Riicken zum Rhein saien. Durch den siidwestlich-nordéstlichen Verlauf der Mefstrecke
stand dadurch die Sonne vormittags im Riicken und nachmittags seitlich der Beobachter.

Als Spannbécke wurden die in den Frankfurter Institutswerkstétten nach Art der Witramschen
Spannbécke gefertigten Stahlrohrrahmen benutzt. Die Kugellager fiir die Rollen der Spannbdcke
sind mit besonderer Sorgfalt ausgesucht und eingebaut worden. Die Schweizer benutzten eine
von Kern & Co. AG, Aarau, angefertigte MeBausriistung (Bild 15). Die Spannbdcke waren aus
Leichtmetallrohren gebaut, die Rollen ebenfalls mit Kugellagern versehen; zur Befestigung des
MeRdrahts diente anstelle eines Drahts ein Stahlbindchen mit Karabinerhaken. Vor und nach je-
der Drahtmessung wurde die Rollenreibung tiberpriift. Hierzu wurden die paarweise benutzten
Spannbécke gegeniibergestellt und erst das eine und dann das andere Gewicht durch Auflegen
kleiner Zusatzgewichte zum Sinken gebracht (Bild 16). Dieses Verfahren wurde ab 1960 (Basis -
messung Meppen) aufgegeben und durch eine bessere Methode der direkten Bestimmung des
wirksamen Spanngewichts ersetzt.

Uber die Ergebnisse der Drahtmessungen wird in Abschnitt 7 berichtet.



Bild 13: Pfahl 113 der Bild 14: Drahtgalgen bei BP 6 am Ende
drtlichen Vergleichsstrecke der Tagesabschnitte 3 und 4, im Hinter-
mit der Markierung flir den grund das Dorf Diepoldsau

Beobachterwechsel

Bild 15: Spannbock von Bild 16: Tarierprobe des

Kern & Co. AG, Aarau schweizerischen MeRtrupps



5.2 Temperaturmessungen fiir die Dréhte

Die Temperatur wurde von den Feldbuchfiihrern bei jeder Drahtlage unter Vermerk der Uhrzeit
gemessen, In Abweichung davon wurde beim schweizerischen Meftrupp die Temperatur auf je-
dem Feldblatt nur ein- bis zweimal unter Angabe der Uhrzeit notiert, das heifit, durchschnitt-
lich bei jeder 6. bis 3, Drahtlage. Infolgedessen mufiten spiter bei der Auswertung interpolier-
te Temperaturwerte fiir die iibrigen Drahtlagen verwendet werden. Alle Meftrupps verwendeten
Normalthermometer (Schleuderthermometer). Die Meftrupps IV (Miinchen) und V (Frankfurt)
benutzten gelegentlich auch Honkasalo-Thermometer.

Nach den Erfahrungen von Miinchen 1958 wurde dariiber hinaus an reprisentativer Stelle der je-
weiligen Tagesabschnitte eine Temperaturstation eingerichtet. Dort wurde in etwa 0,7 m Hoéhe
{iber dem Boden, wie bei den Drahtmessungen, ein Reservedraht (Draht Nr. 391) aufgehingt und
die Temperatur des Drahtes mit dem elektrischen Widerstandsmefgeréat, das bereits 1955 auf
Veranlassung des IfAG von Hartmann und Braun, Frankfurta.M., gebaut wurde, direkt be-
stimmt, Die Lufttemperatur in der unmittelbaren Umgebung des Drahtes wurde mit 4 entlang
dem Draht aufgehingten Prizisionsthermometern (Quecksilberthermometern), die beim Instru-
mentenamt des Deutschen Wetterdienstes Miinchen geeicht worden waren (Abweichungen kleiner
0,1° C), gemessen, Zusitzlich wurde die Lufttemperatur durch ein Schleuderthermometer und
ein Honkasalo-Thermometer ermittelt,

Die Lage der Reprisentativstellen ist in der nachfolgenden Tabelle 7 angegeben.

Tabelle 7
Datum Abschnitt Drahtlagen-Nr,
26. 8. Normalstrecke 5
27. 8. Normalstrecke 27
31.8. Vergleichsstrecke (2) 115
1.9. 1 51
2.9. 3 169
3.9. 4 258
4.9. Vergleichsstrecke (2) 115
5.9. Vergleichsstrecke (2) 115
7.9. 1 51
8.9. 3 169
9.9. 4 258
10.9. Vergleichsstrecke (2) 115
14.9. Normalstrecke 8
15.9. Normalstrecke 8

Auf der Sitzung der Bodenseekonferenz am 27. /28. November 1959 in Salzburg wurde iiber die
Verwertung der Temperaturmessungen, insbesondere der Widerstandsmessung, ausfiihrlich
diskutiert. Die eingesetzte Studiengruppe kam zu dem Ergebnis, daf die Extrapolation der auf
den Temperaturstationen gemessenen Temperaturen auf die jeweiligen Drahtlagen zu grof sei.
Auf der Arbeitstagung in Miinchen vom 1. - 4. 12. 1959 wurde daher die Verwendung der am
Draht gemessenen Temperaturen beschlossen.

Die Temperaturmessung fiir jeden MeRdraht und fiir jede Drahtlage mit Widerstandsmefigeréten
wire wegen des zu grofien Aufwandes nicht in Frage gekommen. Die Honkasalo-Thermometer
des DGFI I. Abt. erwiesen sich fiir den Feldgebrauch als zu empfindlich.

- Als Beispiel sind in Anlage 16 die Temperaturmessungen vom 7. 9. 1959 wiedergegeben.



5.3 Ablotungen

Die Ablotung der Endpunkte und der Zwischenpunkte erfolgte nach zwei verschiedenen Methoden
durch Ingenieure der Schweizerischen Geoditischen Kommission.

Die Endpunkte A und BN der MefRstrecke sowie der Basisendpunkt BS auf dem Montlinger Berg
wurden durch Richtungsmessungen lagemiBig bestimmt. Dazu wurden am Mefitag des betreffen-
den Basisabschnitts normalerweise vier Sdtze nach den Versicherungsbolzen (Anlagen 5, 10 und
11) gemessen, zwei vor und zwei nach Durchgang der Drahtmeftrupps. Die Messungen auf BN
erledigte der Alignements-Trupp im Rahmen der dortigen Alignements-Messungen (vgl. Ab-

schnitt 5.5), diejenigen auf den Pfeilern A und BS im Zusammenhang mit der Messung des
Hilfsdreiecks (vgl. Abschnitt 5.7).

Aus dem Vergleich mit den bei der Errichtung der Pfeiler gemessenen Sitzen wurden Querver-
schiebungen ermittelt, deren graphischer Auftrag fiir alle drei Pfeiler keine Lageédnderung auf-
zeigte. Die Ergebnisse der Drahtmessungen bezogen sich somit ohne irgendwelche Ablotungs -
korrektionen auf die urspriinglichen Pfeilerzentren (Lochbolzen).

Die Ablotung der Brechpunkte BP 1 bis BP 7 des Basispolygons konnte dank den von der Firma
Wild entwickelten Eisenrohrstativen wesentlich vereinfacht werden. Diese fest einbetonierten
Stative wiesen iiber der horizontalen Kopfplatte einen mit drei Stellschrauben verschiebbaren

Teller zur Zentrierung auf, der in der Mitte eine Steckhiilse fiir den Jéaderinzapfen trug
(Bild 17).

Das Ablotegerit der Firma Wild bestand im wesentlichen aus einem T2-Fernrohr, das um eine

Vertikalachse drehbar gelagert war, die mit zwei Kreuzlibellen senkrecht gestellt werden
konnte (Bild 18) und das zentrisch zur Steckhiilse aufgestellt werden konnte,

Die Zentrierung der Brechpunkte eines Tagesabschnitts erfolgte jeweils am Morgen vor Beginn
der Drahtmessungen. Nach Abschluf der Drahtmessungen wurde die Lage der Jidderinzapfen
bzw. der Steckhiilsen nochmals kontrolliert, wobei sich niemals eine meflbare Verschiebung
zeigte. Die Eisenrohrstative erwiesen sich somit als so stabil, dag alle Drahtmessungen ohne

Beriicksichtigung von Ablotungskorrektionen auf die unterirdischen Versicherungen der Brech-
punkte bezogen werden konnten,

5.4 Nivellement

Die Durchfilhrung des Nivellements iiber die Mefstrecke wurde der Schweiz ibertragen, Verein-
barungsgemif war fiir den weitaus gréBten Teil der Basis mit flachem Verlauf ein technisches

Nivellement vorgesehen, wihrend bei den wenigen Steilstrecken ein Prizisionsnivellement er-
forderlich war.

Im Prinzip sollte jeder Tagesabschnitt einmal vor und einmal nach der Drahtmessung nivelliert
werden. Bei zweimaliger Messung jedes Tagesabschnittes erforderte das drei Nivellements
iiber die ganze Strecke. Bei der drtlichen Vergleichsstrecke, die in der Mitte der Basismes -
sung auch noch mit allen Reservedrihten gemessen wurde, bedingte dies sogar vier Nivelle-

ments. Dazu muBlte die Hbhe von zwei Stativ -Jédderinzapfen (77 und 172) jeweils unmittelbar vor
und nach den Drahtmessungen bestimmt werden.

Das Instrumentarium bestand aus dem automatischen Nivellierinstrument Zeiss Ni 2 Nr, 143 260
des Geoditischen Instituts der ETH und zwei 1,5 m-Invarlatten mit 1/2 cm-Teilung der Firma
Nestler, die vom Institut fiir Angewandte Geod#sie, Frankfurt a. M., zur Verfligung gestellt

wurden (Bild 19). Dazu kamen noch zwei Nivellierhiitchen, die vor jeder Lattenaufstellung iiber
die Jéderinzapfen gestiilpt wurden, um diese zu schiitzen (Bild 20).

Die fest in die Pfihle eingeschraubten Jéderinzapfen erwiesen sich als so stabil, daB die aus
den drei bzw. vier Nivellements gefundenen Héhendifferenzen gemittelt werden konnten, Die

Zusammenstellung aller Hohendifferenzen wurde am 18. Dezember 1959 allen beteiligten Insti-
tuten zur Verfiigung gestellt.

Der Anschluf} des Nivellements an das Eidgenéssische Landesnivellement war an drei Stellen
moglich, ndmlich vom Pfeiler A beim siidlichen Basisende an den Hohenfixpunkt @ 525 am Ful



Bild 17: Eisenrohrstativ mit ver- Bild 18: Ablotgerdt Wild
schiebbarem Teller und drei Stell- auf Eisenrohrstativ (vor der

schrauben Vertikalstellung)

Bild 19: Nivellierlatte Bild 20: Jdderinzapfen 86
auf dem Jdderinpunkt 96 mit aufgesetztem Nivellier-
hiitchen



des Montlinger Bergs, ungefihr in der Mitte an den Punkt & 526 am Zollhaus Kriessern und

vom Pfeiler Basis Nord an den Punkt 4 545 am Widerlager der Straflenbriicke Widnau - Die-
poldsau.

Bei der Durchrechnung des Nivellements vom Montlinger Berg ( @ 525) aus zeigte sich beim
Abschlufl an der Diepoldsauer Briicke ein Widerspruch von 54 mm. Der im Fels des Montlinger
Bergs verankerte Hohenfixpunkt & 525 durfte mit Sicherheit als stabil betrachtet werden, hin-
gegen traten hinsichtlich der Hohenbestindigkeit des Punktes an der Diepoldsauer Briicke mitten
in der Rheinebene Zweifel auf. Mit Brief vom 23. Dezember 1959 an die Eidg. Landestopogra-
phie wurde deshalb angeregt, die Héhe der Anschlufipunkte neu zu iiberpriifen. Dies geschah im
Laufe des Jahres 1960 im Rahmen der iiblichen Revisionsarbeiten, und am 21. Dezember 1960
teilte die Eidg. Landestopographie die neue Héhe des Punktes @ 545 mit, woraus hervorging,
dafl sich dieser seit seiner letzten Bestimmung im Jahre 1950 um 52 mm gesenkt hatte.

Damit war es nun méglich, fur alle Jdderinzapfen definitive Hohen zu berechnen. Nachdem sich
der Punkt & 545 als unstabil erwiesen hatte, wurde jedoch auf eine Ausgleichung des Basisni-
vellements verzichtet, und die Héhen wurden auf Grund der gemittelten Hohendifferenzen ledig-
lich vom Fixpunkt & 525 aus berechnet. Dies wurde vom Institut fiir Angewandte Geodisie,
Frankfurt a. M., durchgefiihrt, das ebenfalls die mittlere Héhe jeder Teilstrecke bestimmte.

Die Zusammenstellung aller Hohen im schweizerischen Hohensystem wurde im Februar 1961 al-
len beteiligten Instituten zugestellt,

5.5 Alignement

Das Alignement wurde ebenfalls von der Schweiz ausgefiihrt. Es wurde dreimal aligniert, und

zwar - ebenso wie beim Nivellement - vor, zwischen und nach den Drahtmessungen, die Ver-
gleichsstrecke dagegen viermal.

Bei dem stark gekriimmten Verlauf der Basis Heerbrugg konnte das Alignement nicht in einem
Schritt erfolgen. Deshalb wurde eine Bestimmung in mehreren Stufen vorgesehen, wie sie aus
der Anlage 2 hervorgeht. In der 1. Stufe werden die Ausweichungen der Hauptpolygonpunkte aus
der Basislinie BS - BN bestimmt. Die 2. Stufe legt die Ausweichungen der Nebenpolygonpunkte
aus den Hauptpolygonseiten fest. In der 3. Stufe werden die Ausweichungen der Knickpunkte aus
den Nebenpolygonseiten ermittelt, Erst die 4. Stufe umfaBt die iiblichen Alignementsmessungen,
das heiflt, die Bestimmung der Ausweichung der Jiderinzapfen aus der jeweiligen Bezugslinie.

In diesem Abschnitt wird nur diese 4. Stufe behandelt, wihrend alle tibrigen Stufen im Abschnitt
5.6 (Messung der Brechungswinkel) dargestellt werden,

Das verfiigbare Instrumentarium bestand aus zwei Wild T3-Theodoliten mit Zentrierkugel (Bild
21) des Geoditischen Instituts der ETH (Nr. 72 mit 360°-Teilung, Nr. 29 882 mit 4008-Tei-
lung), zwei Mefbalken (Bild 22) und zwei Alignementshiitchen des Instituts fiir Angewandte Geo-
dédsie sowie den von der Firma Wild zur Verfiigung gestellten vier Polygon-Zieltafeln mit elek-
trischer Beleuchtung (Bild 23) und zwei kleinen Zielmarken (Bild 24), die alle in die Steckhiilsen
der Haupt- und Nebenpolygonpunkte eingesetzt werden konnten.

Nachdem bei der endgiiltigen Absteckung der MeBstrecke die Pfiahle der 24 m-Punkte nach Mog-
lichkeit in Geraden gesetzt worden waren, konnte das Alignement weitgehend durch Skalenable-
sung erfolgen. Auf der siidlichen Basishilfte mufite der Theodolit mehrmals (zwischen zwei

24 m-Punkten) in die Polygonseiten eingefluchtet werden. Selbstverstindlich wurde auch von den
Endpunkten selbst aligniert mit Ausgangsrichtung zum gegeniiberliegenden Endpunkt, Auf der
nérdlichen Basishilfte konnten hingegen ausschlieflich Polygonpunkte oder als Instrumenten-
standpunkte ausgebildete Nebenpolygonpunkte fiir das Alignement benutzt werden.

Auf den wenigen MeRBstrecken mit gekriimmtem Verlauf war ein Alignement durch Richtungsmes-
sungen erforderlich, wobei die Jaderinzapfen durch Alignierhiitchen signalisiert oder auch di-
fek’t angezielt wurden, Zuerst wurde der mit einer kleinen Zielmarke signalisierte Bezugspunkt
in .der‘ einen Fernrohrlage angezielt und der Horizontalkreis abgelesen. Dann wurden, beginnend
bglm ndchstgelegenen Zapfen, die Richtungen nach den Jéderinzapfen gemessen, solangeieine
sichere Einstellung derselben moglich war, Die Messung wurde hierauf in der anderen Fern-
rohrlage und in umgekehrter Reihenfolge wiederholt. Auf dem stark ausgebogenen Abschnitt

291 - 297 wurde das Alignement am Tag der Drahtmessung zweimal gemessen (wenn moglich
vor und nach der Drahtmessung), auf den iibrigen Abschnitten im Zuge des Alignements durch



Bild 21: Wild T3-Theodolit Bild 22: MeRbalken des IfAG

auf Eisenrohrstativ flir das Alignement

Bild 23: Polygon-Zieltafel Bild 24: Kleine Zielmarke
Wild auf Eisenrohrstativ Wild auf Instrumentenstand-

punkt



Skalenablesung meist nur einmal. Bei den Nebenpolygonseiten 194 - 208 und 251 - 257, bei de-
nen die Mefstrecke ganz im Bogen verlief, wurde dafiir von beiden Seiten her aligniert.

5.6 Messung der Brechungswinkel

Entsprechend dem im Abschnitt 2 beschriebenen Ausbau des Basispolygons waren folgende Win -
kel zu messen (Anlage 2):

1. zur Reduktion der Hauptpolygonseiten auf die Basis (1. Reduktionsstufe) die Brechungswinkel
des Hauptpolygons,

2. zur Reduktion der Nebenpolygonseiten auf die fiinf Hauptpolygonseiten von BP 3 bis BN
(2. Reduktionsstufe)
- die Brechungswinkel der Nebenpolygone,
- die Reduktionswinkel auf den Nebenpolygonpunkten zwischen den Hauptpolygonpunkten,
3.

zur Reduktion der Teilstrecken zu den gemeinsamen Knickpunkten auf die Nebenpolygonseiten
(3. Reduktionsstufe) die AnschluBwinkel dieser Punkte an die Nebenpolygonseiten,

Bei den Brechungswinkeln des Hauptpolygons war eine dreimalige Messung in 10 Sitzen vorge-
sehen und zwar vor und nach der Drahtmessung zur Zeit des Normalstreckenvergleichs sowie
wéhrend der Drahtmessung als Nachtmessung (Anlage 13); aus personellen Griinden mufite je-
doch auf die Nachtmessung verzichtet werden. Die Winkel der 2. und 3. Reduktionsstufe sollten
dreimal in drei Sdtzen gemessen werden, einmal vor der Drahtmessung, einmal zwischen den
beiden Drahtmessungen und einmal nach der Drahtmessung jedes Tagesabschnitts. Bei der ért-
lichen Vergleichsstrecke war wegen der zusitzlichen Vergleichsmessung eine weitere Winkel-
messung erforderlich, Diese Anordnung konnte weitgehend eingehalten werden, wobei es sich
als zweckmiBig erwies, die Messungen gleichzeitig mit den Alignementsmessungen des betref-
fenden Tagesabschnitts zu erledigen. Zur weiteren Vereinfachung des Messungsablaufs wurden

zudem alle Winkel einer Station nach Méglichkeit in einem einzigen Richtungssatz gemessen,
der bis zu fiinf Richtungen umfagte,

Merkliche Schwierigkeiten bei der Messung traten nur auf der Seite BP 4 (130) - BP 5 (165) des
Hauptpolygons auf; diese Visur verlief sehr nahe dem Boden, was zu den bekannten refraktions-
bedingten Schwankungen fithrte, Um eine einwandfreie Ubertragung des Basispolygons zu errei-
chen, wurden deshalb zusitzlich die Winkel nach dem Nebenpolygonpunkt 148 sowie der Bre-
chungswinkel auf diesem Punkt wie Hauptpolygonwinkel in 10 Sitzen gemessen.,

Die Messung der Brechungswinkel wurde von Mitarbeitern der Schweizerischen Geoditischen
Kommission ausgefiihrt. Gemessen wurde mit einem Wild T3-Theodolit mit Zentrierkugel, Die-
se wurde in die Lochbolzen der Pfeiler bzw. in die Bronze-Steckhiilsen auf den Eisenrohrstati-
ven der Hauptpolygonpunkte BP 1 bis BP 7 eingesetzt, die vorher wie bei den Drahtmessungen
mit dem Ablotgeriét liber den Bronzebolzen der Betonpfdhle zentriert worden waren. Die Signa-
lisierung erfolgte durch Wild Polygon-Zieltafeln mit elektrischer Beleuchtung, die von der Fir-
ma Wild mit Steckzapfen versehen worden waren, so daf sie ebenfalls direkt in die Lochbolzen
oder die vorher abgeloteten Steckhiilsen eingesetzt werden konnten. Die Messungen der 2, und
3. Reduktionsstufe wurden durch die beiden Alignements-Trupps mit deren Instrumentarium
ausgefiihrt, so daB auf die Angaben im Abschnitt 5.5 verwiesen werden kann,

Die fiir die Reduktion des Basispolygons in den verschiedenen Reduktionsstufen bendtigten Win-
kel sind den gemittelten Richtungssitzen der einzelnen Mefiperioden entnommen worden und in
Tabelle 8 zusammengestellt. Aus dem Vergleich der Resultate vor, zwischen und nach den
Drahtmessungen durfte geschlossen werden, daB sich die Punkte im Lauf der Basismessurig

nicht verindert hatten, so daf alle Drahtmessungen mit den iiber die ganze Zeit gemittelten
Winkeln reduziert werden konnten.
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Tabelle 8
Winkel Stand- Zielpunkt Datum der Anzahl Mittel aus
punkt von nach Messungen Sdtze allen Beob-
achtungen
g
1. Stufe BS BN 41 | 26.8., 15.9. 20 396,32045
gl BS 56 |26, 15 20 200,01805
56 b1 95 |27, 15 20 199,98035
95 56 130 |27, 16 20 215,74480
130 95 165 |27, 16 20 200,52160
165 130 208 28, 16 20 193,42215
208 165 251 |28, 31, 5, 17 33 190,54841
251 208 BN |28,1,7,11,17 29 190,53930
BN 251 BS |28, 17 20 12,90620
BS BN A |26, 15 20 396,32085
A BS 41 |26, 16 20 199,99930
41 A 56 |26, 15 20 200,01825
130 95 148 29, 16 20 200,57935
148 130 165 |29, 7, 9, 16 26 199,88215
165 148 208 |29, 9, 16 23 193,u48254
2. Stufe 95 130 117 28, 2, 8, 11 12 399,8074
117 95 130 |28, 2, 8, 11 12 200,5209
130 117 95 (28, 2, 8, 11 12 399,6723
165 208 179 |31, 5, 9 9 3,1701
179 165 194 |31, 5, 9 9 196,7280
194 179 208 31, 5, 10 9 197,0428
208 194 165 |31, 5, 9 9 3,0602
208 251 219 |31, 5, 9 9 73,4811
219 208 230 |1, 8, 9, 9 11 197,6576
230 219 242 |1, 8, 10 9 197,2672
242 230 251 |1, 8, 10, 10 12 198,0839
251 242 208 |1, 7, 11 9 3,5147
251 BN 257 |1, 7, 11 9 4,0973
257 251 267 |1, T, 10 9 198,6018
267 257 277 |1, 7, 10 9 197,2168
277 267 287 |2, 7, 10 9 197,8437
287 277 BN |2, 7, 10 9 199, 4005
BN 287 251 |7, 10 6 2,8398
2. Stufe | 179 165 208 |31, 5, 9 9 195,3004
194 165 208 |31, 5, 10 9 195, 4630
219 208 251 |1, 8, 9, 9 11 195,3241
230 208 2514 |1, 8, 10 9 195,2742
2h2 208 251 |1, 8, 10, 10 12 195,5566
3. Stufe | 165 179 1971 (31, 5, 9 9 2,0080
179 171 165 |31, 5, 9 9 1,5059
179 194 187 (31, 5, 9 9 0,4827
194 187 179 |31, 5, 10 9 0,5517
230 242 236 |1, 8, 10 9 0,6452
242 236 230 |1, 8, 10, 10 12 0,6452
242 251 246 1, 8, 10, 10 12 0,3655
251 246 242 1, 7, 11 9 0,2928
257 267 262 |1, 7, 10 9 0,4515
267 262 257 |1, 7, 10 8 0,4506
207 277 272 |1, T, 10 9 0,6183
277 272 267 |2, 7, 10 9 0,6184
287 291 BN |2, 7, 10 9 0,0209
BN 287 291 | 3, 6 0,0142
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5.7 Messung des Hilfsdreiecks

Zur ﬁbertragung der Hilfsbasis A - B auf die erste Seite BS - A des Basispolygons mufiten alle
drei Winkel im Dreieck A - B - BS gemessen werden. Sie wurden an den beiden Tagen gemes-
sen, an denen die Linge der Hilfsbasis bestimmt wurde, und zwar am Vormittag vor und am
Nachmittag nach Durchgang der DrahtmefBtrupps. Damit bestand Gewihr dafiir, daB die tatsich-
lich gemessene L#nge der Hilfsbasis auf die Basis iibertragen wurde.

Die Messungen wurden von dem Alignements-Trupp durchgefiihrt, der dazu einen Wild T3-Theo-
dolit mit Zentrierkugel benutzte. Zur Signalisierung dienten die speziellen Wild Polygon-Zielta-
feln, welche direkt in die Lochbolzen der drei Pfeiler eingesteckt werden konnten. An jedem

Tag wurden zweimal fiinf Sitze gemessen, deren Mittelwerte in der Tabelle 9 zusammengestellt
sind.

Tabelle 9
Stand- Zielpunkt gemessener Winkel Verbes- ausgegli-
punkt von nach 1.Messung 2. Messung Mittel serung chener
x) XX) Winkel
g g g ce g
BS B A 83,2240 83,2240 83,2242 -2 83,2240
43 43
A BS B 51, 6780 51, 6772 51, 6776 -1 51, 67175
7 717
B A BS 65,0986 65,0988 65,0986 -1 65,0985
82 817
200,0004 -4 200,0000
x) 1.9.59 xx) 7.9.59
vormittags vormittags
nachmittags nachmittags

Fir den trigonometrischen HéhenanschluB des Pfeilers BS wurden an einem spdteren Tag die
gegenseitigen Hohenwinkel von A und B nach BS gemessen.

5.8 Schweremessungen

Zwei Ingenieure der Schweizerischen Geoditischen Kommission bestimmten am 8. und 9, Okto-

ber 1959 die Schwerebeschleunigung auf acht Punkten der Basis. Sie benutzten dazu das Worden-
Gravimeter Nr. 472 des Geophysikalischen Instituts der ETH Zirich,

Die Messungen wurden in zwei Schleifen angeordnet, die an die beiden Punkte St. Margrethen
und Altstétten des schweizerischen Schweregrundnetzes angeschlossen wurden. Die abgeleiteten
Schwerewerte bezogen sich damit auf die Fundamentalstation Ziirich des Schweregrundnetzes
mit der Schwerebeschleunigung g = 980, 667 Gal im 'alten Potsdamer System' (Potsdam: g=
981,274 Gal). Fir die acht Punkte wurden folgende Schwerewerte gefunden:



Station Bezugspunkt Meereshohe g
m Gal
BS Pfeileroberfliache 477,53 980, 6190
B Pfeileroberfldche 420, 56 980, 6324
A Pfeileroberfldche 419, 62 980, 6336
BP 2 Stativteller 421,85 980, 6266
BP 4 Stativteller 419,89 980, 6268
BP 5 Stativteller 418,48 980, 6271
BP 7 Stativteller 415, 60 980, 6292
BN Pfeileroberflidche 415,15 980, 6315

Als Mittelwert fiir die ganze MeBstrecke von B iiber A nach BN wurde der runde Wert 980, 630
Gal angenommen,



6. Feldauswertung

Fiir die Feldauswertung der Drahtmessungen stand jedem Meftrupp ein Auswerter zur Verfii-

gung, Die Firma Wild hatte in Heerbrugg einen Raum fiir eine gemeinsame Auswertestelle zur
Verfiigung gestellt.

Die Feldblicher der einzelnen Trupps wurden laufend von der Mefistrecke zur Auswertestelle ge-
bracht. Fiir den Protokolltransport waren 3 Dienstwagen im Einsatz. In der Auswertestelle er-
folgte die Priifung der bereits vom Feldbuchfiihrer gerechneten Mittel der Drahtablesungen
durch die Summenprobe. Nach Anbringen der Temperaturkorrektion und der Drahtkonstanten
der amtlichen Eichinstitute wurden die Ergebnisse aus Hin- und Rickmessung fiir jeden Mef3-
draht und die Ergebnisse aller Trupps zusammengestellt.

Folgende Fehlergrenzen wurden tiglich einzeln festgestellt:

a) |H-R| < 2']/S(km)'
b) |D| < ]/s(‘km)'- Yo

(D = Differenz eines Drahtes zum Mittel aller n Drihte).

Bei Nichterfiillung sollten Wiederholungsmessungen nur in Ausnahmefillen veranlaft werden.
Es wurde stets der Grundsatz beachtet, daf die Ergebnisse aller Drahtmessungen Verwendung

finden miissen, auch wenn einmal gréBere Differenzen aufgetreten sind, von groben Fehlern je-
doch abgesehen,

6.1 Drahtkonstanten (ko)

Die Drahtkonstanten wurden im allgemeinen unverindert den amtlichen Priifscheinen entnom -
men, diejenigen der schweizerischen Drihte K 1 und K 2 einer vorldufigen Mitteilung des BIPM.
Fiir die in Braunschweig geeichten Frankfurter Drihte 37 und 38 wurde die Drahtkonstante auf
die Bezugstemperatur 150 C umgerechnet, damit bei der Temperaturkorrektion alle Drihte der
beiden Frankfurter MefBtrupps gleich behandelt werden konnten, Bei den ésterreichischen Drih-
ten 526 bis 529 war hingegen die Korrektur wegen der Abweichung des Spanngewichts von

10, 000 kg noch nicht angebracht. Die Léngenberechnung ergab also vorliufige Werte.

6.2 Temperaturkorrektion (k6)

Fir die Berechnung der Temperaturkorrektionen wurden die zuletzt vor der Basismessung be-
stimmten Ausdehnungskoeffizienten verwendet (Tabellen 3 und 4). Einzig bei den beiden neuen
schweizerischen Dréhten K 1 und K 2 konnten noch keine Temperaturkorrektionen angebracht
werden, da deren Ausdehnungskoeffizienten erst nach der Basismessung (Dezember 1959/Janu-

ar 1960) bestimmt wurden. Die Ergebnisse dieser beiden Drihte konnten deshalb noch nicht mit
denjenigen der iibrigen Drihte verglichen werden,

Die Bezugstemperatur war entsprechend der Bezugstemperatur der Drahtkonstanten bei der
Schweiz und bei Frankfurt 15° C, bei Osterreich und bei Miinchen 20° C. Die Temperaturkor -
rektionen wurden im allgemeinen im Feldbuch direkt an die einzelnen Drahtlagen angebracht

(IfAG-Trig. -Vordr. Nr. A 12), teilweise wurden sie aber auch summarisch fiir jeden Abschnitt
von U. F. zu U. F. behandelt (vgl. Abschnitt 6. 3).

6.3 Kontrolle und Zusammenstellungen

Nach Anbringen der Drahtkonstanten kg und der Temperaturkorrektion kg sind fiir jeden Me8-
draht die Schrigentfernungen fir jede Drahtlage in eine Zusammenstellung der Hin- und Riick-
messung ibernommen worden. In dieser Zusammenstellung waren einmal die Differenzen zwi-
schen Hin- und Riickmessung fiir jede Drahtlage und gleichzeitig auch die Summe dieser Einzel-
differenzen, d.h. die Differenz zwischen Hin- und Riickmessung fiir jede Teilstrecke, erkennbar.
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Teilweise wurden in dieser Zusammenstellung die Korrektionen k. und kg auch summarisch fir
jede Teilstrecke angebracht,

Einzelne groflere Differenzen zwischen Hin- und Riickmessung einer Drahtlage traten im Tages-
abschnitt 1 von Punkt A bis 95 auf (GrdBenordnung 0, 3 bis 0,5 mm). Diese deuten darauf hin,
daB einzelne Pfdhle nicht unverindert geblieben sind (Zapfenbachiibergang, Baustelle an der Na-
tionalstrafle).

Die Ergebnisse aller Mefdrihte fiir jeden Tagesabschnitt, unterteilt von U. F. zu U. F. , wur-
den besonders zusammengestellt. Hierdurch wurde ein Relativvergleich ermoglicht, der evtl,
stetige oder plétzliche Lingenénderungen von Drihten schon abends nach der Tagesmessung an-
zeigte. Es erwies sich auch als vorteilhaft, da die Ergebnisse des Vortages am néichsten Mor-
gen vor der Messung den MeBtrupps bekanntgegeben werden konnten.
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7. Korrektionen an den Drahtmessungen

Nach den Feldmessungen sind die Schluflauswertungen von den beteiligten Lindern bzw. Dienst-
stellen unabhingig voneinander durchgefiihrt worden. Zur Koordination der Auswertearbeiten

und zur Beseitigung von Rechenfehlern wurden zwei Rechenwochen in zentraler Lage in Miinchen
vom 1. bis 4. Dezember 1959 und vom 9. bis 12, Februar 1960 abgehalten. Die Schluflergebnis-

se wurden der II. Abteilung des DGFI in Frankfurt zur endgiiltigen Zusammenstellung aller Er-
gebnisse {ibersandt.

Da die einzelnen Dienststellen trotz der gemeinsamen Rechenwochen teilweise unterschiedliche
Reihenfolgen und Zusammenfassungen der Korrektionen gewihlt haben, sind die Zwischenergeb-

nisse nicht immer direkt vergleichbar, indessen sind die im folgenden mitgeteilten Endergeb-
nisse vergleichbar.

Wie im Vorjahr bei der Basis Miinchen wurden meist folgende Korrektionen berechnet [8]:

ko wegen der Drahtkonstante (Absolutglied der Zustandsgleichung)
kl - k3 wegen der Hohenunterschiede A h/Drahtlage
k‘1 wegen der Ausweichung a aus der Geraden

wegen der Ablotung iiber den U. F.

wegen der Temperaturdifferenz gegeniiber der Bezugstemperatur

wegen der Skalenneigungen

k
k
k
k
k, wegen der Spanngewichtsdifferenz zum Vergleichsspanngewicht
k

5

6

7

g Wwegen der mittleren Hohe der Teilstrecken iiber der Bezugsfliche
9

1

o Wegen der Schweredifferenz zum Vergleichsort der Drihte,

Fir die Normalstrecke wurden die Nivellements-, Alignements- und Ablotungskorrektionen von

der I. Abteilung des DGFI ermittelt. Gegeniiber dem Vorjahr ergaben sich nur geringe Ande-
rungen.

7.1 Kontrolle der Feldauswertung

Alle in der Feldauswertung ermittelten Werte sind grundsitzlich nachgerechnet worden. Die
Arbeit wurde von den einzelnen Lindern bis zur ersten Rechenwoche in Miinchen ausgefiihrt, Es
zeigte sich auf der Arbeitstagung, daB diese Vorsichtsmafinahme berechtigt war,

Nach der vollstindigen Zweitrechnung wurden von den beteiligten Lindern die Drahtmessungen

auf der Normalstrecke mit den erforderlichen Korrektionen versehen und mit dem Ergebnis der
Interferenzmessung verglichen.

Danach erfolgte dann - wieder voneinander unabhingig - die Langenberechnung der Neben- und
Hauptpolygonseiten sowohl mit den von den amtlichen Eichinstituten ermittelten Drahtkonstanten
als auch mit den auf der Normalstrecke bestimmten Drahtkonstanten., Es war jedoch beschlos-
sen worden, da@ die endgiiltige Lénge der Basis nur mit den auf der Normalstrecke bestimmten
Drahtkonstanten berechnet werden sollte, da diese die gleichen Einfliisse tragen wie bei der Ba-

sismessung. Die mit den Drahtkonstanten der amtlichen Eichinstitute berechnete Liange sollte
dagegen zu wissenschaftlichen Betrachtungen dienen.

7.2 Nivellementskorrektionen (kl’ k2’ k3)

D.ie Nivellementskorrektionen wurden von den Lindern unabhéngig voneinander berechnet und an
die Drahtmessungen angebracht. Fiir die Berechnung der Korrektion k; (Reduktion der Schrig-

entfernung auf die Horizontale) wurden u.a. die Tabellen von Gigas [8] verwendet., Die Korrek-
tion k; lautet 2 4 2 2 2
)

k = -Ah” _ ah +Ah_g_Ah._[]
1 2s g.53 2s s 2s Szmm
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(s = 24,000 m, 9 = Abweichung der Entfernung s zwischen den Zapfen von 24 m, A h = Hohen-
unterschied der beiden Zapfen).

Die Korrektion kg wegen der Deformation der Kettenlinie wurde nach der Formel von Tarczy-
Hornoch [9] berechnet:

k =+%- Ahz-qz's[mm]

(g = 0,000 866 [1/m]).

Die Korrektion k, wegen der bei zunehmenden Ah eintretenden Spannungsinderung kann nach
Tarczy-Hornoch [9] entfallen, wenn Ah £ 2 m. Da die Héhenunterschiede unter diesem Betrag
blieben, wurde kg = 0 gesetzt.

Die Rechenstelle Miinchen hat anstelle der obigen angepafiten Gigas'schen Formeln wie bei der
Basismessung Miinchen 1958 [7] die direkten Formeln von Tarczy-Hornoch fiir die Neigungs-
und Dehnungskorrektion benutzt. Wegen der Anpassung der obigen Formeln fiir k3 und k3 an die
von Tarczy-Hornoch ergab sich jedoch kein nennenswerter Unterschied in den numerischen Er-
gebnissen.

Zur Berechnung der Korrektionen wurden die gemittelten Hohenunterschiede der Einzelnivelle-
ments verwendet. Die Hohenunterschiede der den mit kleinen Stativen besetzten Punkten benach-
barten Drahtlagen wurden den technischen Nivellements entnommen, die jeweils vor der Draht-
messung durchgefiihrt worden waren. Mit Stativen besetzt waren

im Abschnitt 1 : Punkt 77
im Abschnitt 3 : Punkt 172

7.3 Alignementskorrektionen (k,)

4

Die Alignementskorrektionen wurden ebenso wie die Nivellementskorrektionen von den Lindern
unabhingig voneinander berechnet und an die Drahtmessungen angebracht. Fiir die Berechnung
des Alignements durch Skalenablesung wurde die iibliche Formel

a2

ky=-35
verwendet (a = Ausweichbetrag von der Parallelen zur Flucht). Teilweise wurden hierzu die Ta-
bellen von Gigas [8] benutzt. Der Ausweichbetrag a wurde aus den Alignements vor, zwischen
und nach den Drahtmessungen gemittelt, weil sich die Zapfen i.a. als stabil erwiesen hatten.
Die Korrektionen fiir die Drahtlagen, die den mit Stativen besetzten Punkten benachbart waren,
wurden gesondert aus den Ausweichbetridgen berechnet, die jeweils vor der Drahtmessung be-
stimmt worden waren,

Die Alignementskorrektionen fiir die durch Richtungsmessungen alignierten Teilstrecken wurden

durch besondere Berechnungen ermittelt (vgl. Abschnitt 8. 3). Hierbei wurden die Drahtlagen
schrittweise mittels der Richtungsdifferenzen auf die Flucht der Teilstrecke reduziert.

7.4 Ablotungskorrektion (k5)

Die Ablotungskorrektionen waren infolge der zentrischen Aufstellung der Jiderin-Steckzapfen
tiber U. F. mittels des optischen Ablotegerites stets Null. Die Kontrolle der Ablotungen jeweils
nach den Drahtmessungen zeigte keine Veré&nderungen.

7.5 Skalenneigungskorrektion (k7)

Die Skalenneigungskorrektion ist nach der Formel

- 1 . 2- 2: 4
ky=-5-c-q + s =-0,000215099 c[mm][mm]

berechnet worden (¢ = Differenz der Skalenablesungen an beiden Drahtenden).
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Die Korrektionen wurden fiir jeden Draht ermittelt und summarisch an die einzelnen Teilstrek-
ken angebracht. In der Rechenstelle Miinchen wurde die Skalenneigung bereits bei der Berech-
nung der Neigungs- und Dehnungskorrektion beriicksichtigt.

7.6 Reduktion auf Meereshorizont (k8)

Im Hinblick auf die spiter vorgesehenen Berechnungen der Lotkriimmung wurden auf Beschluf
der beteiligten Linder die Ergebnisse der Drahtmessungen nicht auf den schweizerischen Lan-
deshorizont reduziert. Es wurden stattdessen die Teilstrecken auf die mittlere Messungshohe
hy, =420,000 m der MeBstrecke durch Anbringen von Reduktionen umgerechnet, Diese Korrek-

tion wurde nach Anbringen aller {ibrigen Korrektionen als letzte summarisch an die Teilstrecken
angebracht (vgl. Abschnitt 8.1).

Die Reduktionen wurden nach der Formel
s'* (h-h)

m
kg ¥ =m——p— [mm]

fir die Teilstrecken s' berechnet. Die mittlere Hdhe h der Teilstrecken wurde aus den Hdhen

der Jédderinzapfen, die aus den Nivellements iiber die MeBstrecken hergeleitet wurden, ermit-
telt (vgl. Abschnitt 5.4).

Der Kriimmungsradius r des Bessel-Ellipsoids als Bezugsfldche ergab sich fiir die mittlere
Breite und das mittlere Azimut der Basis zu

r =6 375,8 km,

7.7 Spanngewichtskorrektion (kg)

Die Spanngewichte (einschlieBlich Karabinerhaken und Spannbandanteil) wurden von den beteilig-
ten Léndern vor der Drahtmessung geeicht, Der Einfluf des Differenzbetrages gegeniiber dem
Soll-Spanngewicht von 10, 000 kg auf die Drahtlédnge wurde durch die Spanngewichtskorrektion

beriicksichtigt, Im allgemeinen gilt dabei die Faustregel, daB 1 g Spanngewichtsinderung eine
Léngen&nderung von + 1 p pro Drahtlage hervorruft,

Mit diesem runden Wert haben die Rechenstellen Ziirich und Frankfurt gerechnet, wihrend die

Rechenstelle Wien mit dem theoretisch ermittelten Wert + 1,049 u/g Spanngewichtsinderung
gerechnet hat,

Die Rechenstelle Miinchen verwendete den Faktor + 1,072 /g, der aus fritheren Versuchen
ermittelt war [7].

7.8 Schwerekorrektion (k

)

10
Die Schwerekorrektion
-4 . Ag

k10 + 7,02 2 [mm]

konnte mit den gemessenen Schwereunterschieden A

stituten und den MefBorten (Normalstrecke und Basis
MeBort und g;

g = g9 - g1 zwischen den amtlichen Eichin-

) berechnet werden. gy ist die Schwere am
die Schwere an dem Ort, an welchem die Drihte verglichen wurden.

Den Korrektionen liegen die fol

; genden Schwerewerte im alten Potsdamer Schweresystem zu-
grunde:

BIPM 980, 9408 Gal

PTB 981,2682 "

Normalstrecke 980,7133 "
Basis ‘ 980,630 ",



Die Schwerekorrektionen pro Drahtlage betragen damit:

von PTB nach Normalstrecke - 3,97 u
" PTB " Basis - 4,56 M
" BIPM " Normalstrecke - 1,62 U
" BIPM " Basis -2,22 1
" Normalstrecke '' Basis - 0,60 p

Die Korrektionen wurden i.a. summarisch an die Teilstrecken angebracht; eine Ausnahme
machte die I. Abteilung des DGFI (Miinchen), die diese Korrektionen an ihren Drahtkonstanten
beriicksichtigte.

7.9 Zusammenfassung der Korrektionen

Nach der Kontrolle der Feldauswertung (vgl. Abschnitt 7.1) wurden aus den Zusammenstellun-
gen der Hin- und Riickmessung fir jede Teilstrecke die mit den einzelnen Dréihten gemessenen
Schrigentfernungen entnommen und mit allen erforderlichen Korrektionen versehen.

Die von der Schweiz, Osterreich und der II. Abteilung des DGFI berechneten Schrégentfernun-
gen enthalten die amtliche Drahtkonstante k, vor der Basismessung, bezogen auf 10,000 kg
Spanngewicht und die Schwere des jeweiligen Eichortes sowie die Temperaturkorrektion kg. Es
wurden daher in Tabellen zur Zusammenfassung der Korrektionen fiir Drahtmessungen fir die
Teilstrecken die Korrektionen ky (Neigung), ko (Deformation der Kettenlinie), kg (Alignement),
kn (Skalenneigung), kg (Spanngewicht) und kq g (Schwerkraft) aufgefiihrt und angebracht.

Die Schrégentfernungen der I. Abteilung des DGFI enthalten dagegen nur die Temperaturkorrek-
tion kg. In dhnlichen Tabellen wurden hier die Summe der Korrektionen ky, ky und ky, die Kor-
rektion k4 und der n-fache Betrag der Drahtkonstanten k,, und zwar je fiir die Labor- und Nor-
malstreckenwerte vor und nach der Basismessung, eingetragen und den Schrigentfernungen hin -
zugefiigt (n = Anzahl der Drahtlagen pro Teilstrecke). Die Drahtkonstanten sind im Gegensatz zu
oben auf das tatsichliche Spanngewicht und die Schwerkraft am MeBort Heerbrugg bezogen.

Die Ergebnisse der Tabellen sind - fiir jeden Draht - die Léngen der Teilstrecken in der mittle -
ren Messungshohe jeder Teilstrecke, im ersten Fall mit der amtlichen Drahtkonstante vor der
Basismessung, im zweiten Fall mit allen Drahtkonstanten. Die Lingen der Teilstrecken mit den
ibrigen Drahtkonstanten wurden von der Schweiz, Osterreich und der II. Abteilung des DGFI an-
schlieBend gesondert berechnet.

In den Anlagen 18 und 19 sind die Léngen der Teilstrecken im Basispolygon A - BN mit amtli-
chen Drahtkonstanten und mit Drahtkonstanten aus dem Normalstreckenvergleich zusammenge-
stellt. Die Tabellen enthalten die numerischen Werte der zentralen Rechenstelle Frankfurt a. M.

Da die schweizerischen Driahte K 1 und K 2 groBe Abweichungen in ihren amtlichen Drahtkon-
stanten zeigten, wurden ihre Ergebnisse in der Anlage 18 nicht beriicksichtigt. Es wird vermu-
tet, dal diese Drihte wihrend der Basismessung sprunghaft ihre Linge #nderten. Die Ursache
fiir die festgestellte Verkiirzung wurde bisher nicht gefunden. Jedenfalls konnte weder die amt-
liche Drahtkonstante vor der Basismessung noch diejenige nach der Basismessung fiir die Be-
rechnung der Teilstrecken benutzt werden. Auch die Drahtkonstanten aus den Normalstrecken-
vergleichen wiesen erhebliche Unterschiede auf, die allerdings kleiner waren als diejenigen der
Labor-Drahtkonstanten (Tabelle 6). Dank der dreifachen Messung der 6rtlichen Vergleichs-
strecke war es moglich, das Verhalten der beiden Dréhte zu untersuchen, indem die mit den
Drahtkonstanten aus dem Normalstreckenvergleich vor und nach der Basismessung abgeleiteten
Lingen mit dem Mittelwert der iibrigen 10 Drihte verglichen wurden. Dabei zeigte sich, daB
beim Draht K 1 eine sprunghafte Liéngeninderung zwischen der 1. und 2. &rtlichen Vergleichs-
messung eingetreten sein mufite. Beim Draht K 2 hingegen lieflen sich sprunghafte Langenénde -
rungen zwischen dem 1. Normalstreckenvergleich und der 1. ortlichen Vergleichsmessung SoO-
wie zwischen der 2. und 3. ortlichen Vergleichsmessung vermuten. Zur zeitlichen und drtlichen
Lokalisierung der Spriinge mufiten nun bei beiden Dré&hten die Teilstreckenléngen der einzelnen
Tagesabschnitte mit dem Mittel der librigen 10 Dré&hte verglichen werden. Dies filhrte dazu, daB
bei Draht K 1 die Teilstrecken A - 41, 41 - 56 und 56 - 95 nur mit der Drahtkonstanten Vv oOr
der Basismessung und die {ibrigen Teilstrecken nur mit der Drahtkonstanten nac h der Ba-



sismessung berechnet wurden. Die Drahtmessungen auf der &rtlichen Vergleichsstrecke vor
der Basismessung wurden mit der Drahtkonstanten v or der Basismessung berechnet (Teil-
strecken 95 - 117 und 117 - 130). Bei Draht K 2 wurde fiir alle Teilstrecken nur die Drahtkon-
stante nach der Basismessung verwendet, Fiir die drtliche Vergleichsstrecke wurde insbe-
sondere nur die Vergleichsmessung n ach der Basismessung benutzt. Die Hilfsbasis A - B
wurde bei Draht K 1 mit der Drahtkonstanten v or der Basismessung und bei K 2 mit der
Drahtkonstanten n a ch der Basismessung berechnet. Nachdem so alle Teilstreckenléngen
lediglich mit der Drahtkonstanten aus e in e m Normalstreckenvergleich berechnet werden
konnten, anstatt, wie bei den iibrigen Drihten mit dem Mittel aus zwei Vergleichen, war es

naheliegend, diese Werte nur mit dem Gewicht 0,5 bei der Mittelung aller Ergebnisse einzufiih-
ren.

Die in den Anlagen 18, 19 und 20 zusammengestellten endgiiltigen Léingen der Teilstrecken und
der Hilfsbasis wurden anschliefend durch Anbringen der Hohenreduktion kg auf die mittlere

Messungshdhe h = 420,000 m der MeBstrecke umgerechnet. Mit diesen Léngen wurde dann die
Reduktion des Basispolygons durchgefiihrt.



8. Reduktion des Basispolygons

Die Reduktion des Basispolygons wurde von der Schweiz, von der I. Abteilung und der II. Abtei-
lung des DGFI unabhéngig voneinander durchgefiihrt.

Entsprechend dem Aufbau der MefBstrecke erfolgte die Reduktion in mehreren Stufen. Die ge-
messenen Brechungswinkel wurden dabei in den Nebenpolygonen und im Hauptpolygon mit unter -
schiedlichen Gewichtsansitzen ausgeglichen, um den Einfluf auf das Reduktionsergebnis festzu-
stellen. Auch wurde der Brechpunkt 148 einmal als Punkt des Hauptpolygons betrachtet. Eine
Ausgleichung aller Brechungswinkel wurde von der Schweiz ausgefiihrt, eine gensherte Ausglei-
chung von der I. Abteilung des DGFI.

In den folgenden Abschnitten werden die Berechnungen und Ergebnisse zusammengestellt, so-
weit hierfiir die Unterlagen bei der II. Abteilung des DGFI vorhanden waren.

8.1 Reduktion auf gleichen Horizont

Auf eine tabellarische Zusammenstellung der auf den einheitlichen Messungshorizont hy, =
420,000 m reduzierten Teilstrecken wurde verzichtet, weil jede Rechenstelle geringfiigig ab-
weichende Teilstreckenlingen im mittleren Messungshorizont h angegeben hatte.

Der summarische Betrag der Teilstreckenlidngen im jeweiligen Messungshorizont und der Kor-
rektionen kg auf den mittleren Messungshorizont h =~= 420,000 m ist im Abschnitt 9,2 angege-
ben. Die gesamte Hohenkorrektion auf den mittleren Messungshorizont h, = 420,000 m betrug
+ 2,231 mm,

8.2 Reduktion der Hilfsbasis

Die indirekt bestimmte Strecke BS - A wurde mit Hilfe des Sinussatzes berechnet. Mit den aus-
geglichenen Winkeln der Tabelle 9 ergab sich die Reduktion der Hilfsbasis A - B gut iiberein-
stimmend zu

Schweiz: - 25 075,498 mm
1. Abt. DGFI: - 25 075,49 mm
II. Abt. DGFI: - 25 075,492 mm

8.3 Reduktion der 4. Stufe

Das Alignement durch Richtungsmessung auf den Teilstrecken 194 - 208, 251 - 257, 262 - 267
und 287 (291) - BN wird in den vorliegenden Berechnungen auch als Reduktion der 4. Stufe be-
zeichnet (vgl. Abschnitte 5.5 und 7.3). Die in allen Léndern unabhéngig voneinander durchge-
filhrten Berechnungen der 4. Stufe ergaben die in Tabelle 10 zusammengestellten Ergebnisse.

Tabelle 10
: . - 5 I.Abtei- II. Abtei-
Teilstrecke Schweiz Osterreich lung DGFI Jung DGFI
mm mm mm mm
194 - 208 - 24,605 - 24,611 - 24,608 - 24,591
251 - 2517 - 8,112 - 8,106 - 8,112 & 8,111
262 - 267 - 4,079 - 4,0M - 4,078 - 4,068
291 - BN - 144,030 - 144,214 - 144, 040 - 144,039
Gesamt-
redikiisn - 180, 826 - 181,002 - 180,838 - 180,809
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Diese Reduktionen wurden von allen Lindern als Alignementskorrektionen k, in der Zusammen-
stellung der Korrektionen (IfAG-Trig. -Vordr. Nr. B 17) an die betreffenden Teilstreckenldngen

ihrer Drihte angebracht. Sie erscheinen deshalb in der Zusammenfassung der Reduktionen (vgl.
Abschnitt 8.7) nicht mehr,

8.4 Reduktion der 3. Stufe

In der 3. Reduktionsstufe wurden die Seiten 165 - 179, 179 - 194, 230 - 242, 242 - 257, 257 -
267, 267 - 277 und 287 - BN der Nebenpolygone berechnet (vgl. Abschnitt 5,6). Die Ergebnisse

der Reduktion fiir die mit amtlichen und Drahtkonstanten aus der Normalstrecke berechneten
Strecken enthilt die nachstehende Tabelle 11.

Tabelle 11
. . 1. Abtei- II. Abtei-
et Schwelz lung DGFI | lung DGFI
mm mm mm
165 - 179 | - 125,432 - 125,44 - 125,432
179 - 194 | - 11,833 - 11,85 - 11,843
230 - 242 | - 14,797 - 14,78 - 14,791
242 - 251 | - 2,853 - 2,85 - 2,850
257 - 267 | - 6,029 - 6,04 - 6,030
267 - 277 | - 11,323 - 11,33 - 11,323
287 - BN | - 0,008 - 0,00 - 0,008
Gemamts - 172,273 - 172,29 - 172,277
reduktion

Die Reduktionen weichen nur geringfiigig voneinander ab und gelten sowohl fiir die Berechnung

der Teilstrecken mit Drahtkonstanten aus der Normalstrecke wie auch mit amtlichen Drahtkon -
stanten.

8.5 Reduktion der 2. Stufe

Die Reduktion der 2. Stufe ergab die Hau
251 und 251 - BN,

ptpolygonseiten 95 - 130, 130 - 165, 165 - 208, 208 -
Die Ausgleichung der aus den Richtun
der nachstehenden Tabelle 12 zusam
gleichgewichtig betrachtet,

gssétzen entnommenen Winkel in den Nebenpolygonen ist in
mengestellt, Alle Winkel wurden bei der Ausgleichung als



Tabelle 12

Stand- Zielpunkt gemessene Verb ausgeglichene

punkt von nach Winkel ) Winkel
g cec g

95 130 117 399, 8074 - 2 399, 8072
117 95 130 200, 5209 - 2 200, 5207
130 117 95 399,6723 - 2 399, 6721
0,0006 - 6 0, 0000
130 165 148 0,0577 -1 0,0576
148 130 165 199, 8822 -1 199, 8821
165 148 130 0,0604 -1 0,0603
0,0003 - 3 0, 0000
165 208 179 3,1701 - 3 3,1698
179 165 194 196, 7280 - 3 196, 72717
194 179 208 197, 0428 - 3 197, 0425
208 194 165 3,0602 - 2 3,0600
0,0011 -11 0, 0000
208 251 219 3,4811 -9 3,4802
219 208 230 197,6576 -9 197, 6567
230 219 242 197,2672 -9 197,2663
242 230 251 198, 0839 -9 198, 0830
251 242 208 3,5147 -9 3,5138
0,0045 - 45 0,0000
251 BN 257 4,0973 0 4,0973
257 251 2617 198,6018 0 198, 6018
267 257 2171 197,2168 + 1 197,2169
211 267 281 197, 8437 0 197, 8437
2817 2717 BN 199,4005 0 199, 4005
BN 281 251 2,8398 0 2,8398
399, 9999 + 1 0, 0000

Abweichend von den Werten der Tabelle 12 wurden die nicht direkt gemessenen Winkel 165 -
130 - 148 und 148 - 165 - 130 des 2. Nebenpolygons von der Schweiz zu 0, 05788 bzw, 0,0605g
und von der I. Abteilung des DGFI zu 0, 05778 bzw. 0, 06028 berechnet.

Die auf den Nebenpolygonpunkten 179, 194, 219, 230 und 242 nach den Hauptpolygonpunkten ge-
messenen Winkel (Tabelle 8) wurden bei der Reduktionsrechnung nicht beriicksichtigt,

Die Reduktionsergebnisse fiir die mit Drahtkonstanten aus der Normalstrecke berechneten
Strecken enthilt Tabelle 13, Die Reduktionen fiir die mit amtlichen Drahtkonstanten berechneten
Strecken sind nur um wenige u kleiner.



- 38 -

Tabelle 13
Seit Schwei I.Abtei- II. Abtei-
cite chwelz lung DGFI lung DGFI
mm mm mm
95 - 130 - 6,55 - 6,58 - 6,567
130 - 165 - 0, 36 - 0,33 - 0, 349
165 - 208 - 805,23 - 805,24 - 805, 249
208 - 251 - 856,43 - 856,43 - 856,422
251 - BN - 901,02 - 901,07 - 901,042
Gesamt-
. - 2569, 59 - 2569, 65 - 2569, 629
reduktion

Die Werte weichen nur geringfiigig voneinander ab,

8.6 Reduktion der 1. Stufe

Die Reduktion der 1. Stufe wurde auf verschiedene Arten durchgefiihrt. Anlaf hierzu waren die
teilweise stark abweichenden Satzzahlen der Brechungswinkel, die Uberbestimmungen im Haupt-

polygon und vermutete Seitenrefraktionseinfliisse zwischen den Brechungspunkten 130 und 165
sowie von 165 bis BN.

Die II. Abteilung des DGFI verteilte den Widerspruch im Hauptpolygon nach

1) & und
n

L
P.
2) - — . w
()
p
n,
(p; = 2—3, n, = Anzahl der gemessenen Sitze).

Damit ergeben sich die folgenden Richtungswinkel der Hauptpolygonseiten (Tabelle 14).

Tabelle 14
Ausgleichung nach 1) Ausgleichung nach 2)
Stand- | Zielpunkt | gemessene v ausgegl.[Richtungs- ausgegl. [ RIchtungs-
unkt von | nach Winkel 1 Winkel winkel Py vy Winkel winkel
g cc g g cc g g
BS BN A | 396,32085 || - 1,5 396,3207 1 - 1,3 |396,32072
i 396,3207 396,32072
A BS 41 ] 199,99930 || - 1,0 199,9992 1 - 1,3 (199,99917
396,3199 396,31989
41 A 56 | 200,01825 || - 1,5 | 200,0181 1 - 1,3 |200,01812
396,3380 396,33801
56 41 95 | 199,98035 (| - 1,5| 199,9802 1 - 1,3 |199,98022
396,3182 396,31823
95 56 | 130 | 215,74480 || - 1,0 | 215,7447 1 - 1,3 |215,74467
12,0629 12,06290
130 95 | 165 | 200,52160 || - 1,0 | 200,5215 1 - 1,3 |200,52147
12,5844 12,58437
165 130 | 208 | 193,42215 || - 1,5 193,4220 1 - 1,3 |193,42202
6,0064 6,00639
208 165 | 251 | 190,54841 [ - 1,1 190,5483 6 EE 1,65| - 0,8 [190,54833
396,5547 6,55472
251|208 | BN | 190,53930 || - 1,0 | 190,5392 . ’ 1,45 | - 0,9 |190,53921 798305
387,0939 87,0
BN 251 BS | 12,90620 || - 1,0| 12,9061 : 1 - 1,3 | 12,90607 95100392
0,00121 || - 12,1 0,0000 -12,1 0,00000
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AuBerdem wurde in einer weiteren Ausgleichung der Brechpunkt 148 in das Hauptpolygon mit

einbezogen und der Widerspruch nach - ‘—:{— verteilt (Tabelle 15).

Tabelle 15
Ausgleichung nach 1)
Stand - Zielpunkt gemessene v ausgegl. Richtungs-
punkt von nach Winkel i Winkel winkel
g cc g g

BS 396, 32 -

BN A 6,32085 1,5 396, 3207 396, 3207

A 199, 99930 -

BS 41 .9 1,0 199, 9992 396, 3199

41 200,0182 -

A 56 0,01825 1,5 | 200,0181 | 446 3380

: 9803 -

56 41 95 199, 98035 1,5 199, 9802 396, 3182

215, 7448 .

95 56 130 15, 74480 1,0 215, 7447 12,0629
130 95 148 200,47935 - 1,5 200, 5792 12,6421
148 130 165 199, 88215 - 1,5 199, 8820 12,5241
16 -1

5 148 208 193,48254 & 193,4824 6, 0065
9 1 4841 = iy

08 165 251 90,5 1,1 90, 5483 396, 5548
251 208 BN 190,53930 - 1,0 190, 5392 387, 0940
BN 251 BS 12,90620 - 2,0 12,9060

0,00150 - 15,0 0,0000

In den Tabellen 14 und 15 wurden in den Ausgleichungen nach 1) die ausgeglichenen Winkel
gleichzeitig auf volle Neusekunden gerundet.

Die Schweiz fiihrte eine Ausgleichung aller mit dem Hauptpolygon zusammenhingenden Bre-
chungswinkel mit unterschiedlichen Gewichten durch, allerdings unter Vernachldssigung der
Tatsache, daB auf den Punkten BS, 41 bzw. 130 und 165 Richtungssitze gemessen worden waren.
Eine geniherte Ausgleichung unter einfacher Mittelung der iliberbestimmten Winkel erfolgte von
der I. Abteilung des DGF'I.

Die endgiiltigen Richtungswinkel der Hauptpolygonseiten aus allen Berechnungen sind in der
nachstehenden Tabelle 16 enthalten. Die Ergebnisse der Tabelle 15 sind in Tabelle 16 nicht mit-

aufgefihrt.

Tabelle 16
Richtungs- Richtungswinkel im Hauptpolygon Differenzen
winkel a) b) c) d) a)-b) | a)-c) a)-d)
von - nach Schweiz 1.Abt. II.Abt, II. Abt.
DGFI DGFI DGFI
1) 2)
g g g g cc cc cc
BS - A 396, 3208 396, 3208 396, 3207 396, 32072 0 + 1 + 0,8
A - 41 396, 3201 396, 3201 396, 3199 396, 31989 0 + 2 + 2,1
41 - 56 396, 3383 396, 3382 396, 3380 396, 33801 +1 + 3 + 2,9
56 - 95 396, 3187 396, 3184 396, 3182 396,31823 + 3 + 5 + 4,17
95 - 130 12,0634 12,0630 12,0629 12,06290 + 4 + 5 + 5,0
130 - 165 12,5850 12,5845 12,5844 12,584317 + 5 + 6 + 6,3
165 - 208 6, 0069 6,0067 6, 0064 6,00639 + 2 + 5 + 5,1
208 - 251 396, 5550 396, 5549 396, 55417 396, 55472 + 1 + 3 + 2,8
251 - BN 387,0938 387, 0940 387, 0939 387,09393 -2 -1 -1,3
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Die Ergebnisse der mit den Richtungswinkeln der Tabelle 16 durchgefiihrten Reduktionen sind in
der folgenden Tabelle 17 zusammengestellt. Die Reduktionen beziehen sich auf Strecken, die
mit Drahtkonstanten aus der Normalstrecke berechnet worden sind, Die Reduktionen fiir die mit

amtlichen Drahtkonstanten berechneten Strecken weichen um - 1

U /m ab (vgl. Abschnitt 9.2).

Tabelle 17
Reduktion der 1. Stufe Differenzen
a) b) c) d) a) - b) a) - c) a) - d)
Seite Linge Schweiz I.Abt, II. Abt, II. Abt.
ca. DGFI1 DGFI DGFI
1) 2)
m mm mm mm mm mm mm mm
BS- A 191 - 318,92 - 318,93 - 318,943 - 318,940 + 0,01 + 0,023 + 0,020
A - 41 984 - 1643,80 - 1643,83 - 1644, 021 - 1644,031 + 0,03 + 0,221 + 0,231
41 - 56 360 - 595,62 - 595,65 - 595,724 - 595,720 + 0,03 + 0,104 + 0,100
56 - 95 936 - 1564,53 - 1564, 18 - 1564,984 - 1564, 956 + 0,25 + 0,454 + 0,426
95 - 130 840 - 15041, 98 - 15041, 01 - 15040, 763 - 15040, 763 - 0,97 - 1,217 - 1,217
130 - 165 840 - 16367, 05 - 16365, 80 - 16365, 500 - 16365, 424 - 1,25 - 1,550 - 1,626
165 - 208 1032 - 4588,97 - 4588,71 - 4588,197 - 4588,177 - 0,26 - 0,773 - 0,793
208 - 251 1032 - 1510,08 - 1510,18 - 1510, 360 - 1510,339 + 0,10 + 0,280 + 0,259
251 - BN 1103 - 22584, 72 - 22583,99 - 22584, 342 - 22584,232 - 0,73 - 0,378 - 0,488
Gesamt-
reduktion - 64215,67 - 64212, 88 - 64212,834 - 64212,582 -2,79 - 2,836 - 3,088

Die Tabelle 17 148t zum Teil erhebliche Abweichungen der einzelnen Reduktionen untereinander
erkennen. Im Gesamtbetrag der Reduktionen der 1,

zu 3 mm. Die Genauigkeit der betrachteten Basislin

keit der Winkelmessungen und ihrer Auswertung ab.

Tabelle 18
Seite Lénge Richtungs- Reduktion
ca, winkel
m g mm

BS- A 191 396, 3207 - 318,943
A - 41 984 396, 3199 - 1644, 021
41 - 56 360 396, 3380 - 595,724
56 - 95 936 396, 3182 - 1564,984
95 - 117 528 11, 8701 - 9155,788
117 - 130 312 12,3908 - 5892,982
840 - 15048,1770
130 - 148 432 12,6421 - 8493, 366
148 - 165 408 12,5241 - 1873,456
840 © - 16366, 822

165 - 179 336 9,1763 - 3485,745
179 - 194 360 5, 9040 - 1547,907
194 - 208 336 2,9465 - 359,940
1032 - 5393,592
208 - 219 264 0, 0350 - 0,053
219 - 230 264 3917, 6917 - 173,613
230 - 242 288 394, 9580 - 903,014
242 - 251 216 393, 0410 - 1289, 861
1032 - 2366, 541
251 - 257 144 391,1913 - 1376, 383
257 - 267 240 389, 17931 - 3080,419
267 - 2717 240 3817, 0100 - 4979,976
277 - 287 240 384, 8537 - 6758,452
287 - BN 239 384, 2542 - 7289,157
1103 - 23484, 387
- 66783, 784

Stufe ergeben sich Abweichungen sogar bis
ge héngt damit erheblich von der Genauig-

Die weitere Reduktion der II. Abteilung
des DGFI mit Brechpunkt 148 als Haupt-
punkt wurde unter gleichzeitiger Vereini-
gung der Nebenpolygone mit dem Haupt-
polygon zu einem Polygon durchgefiihrt.
Hierzu wurden die ausgeglichenen Bre-
chungswinkel des Hauptpolygons (Tabelle
15) mit den ausgeglichenen Brechungs-
winkeln der Nebenpolygone (Tabelle 12)
vereinigt und danach die Richtungswinkel
des Gesamtpolygons berechnet. Die Er-
gebnisse dieser Reduktion sind in der
nachstehenden Tabelle 18 enthalten,



8.7 Zusammenfassung der Reduktionen

Die vorliegende Basismessung hatte die Eigenart, daf, um gute Bedingungen fiir die Drahtmes-
sungen zu erhalten, eine polygonale Ausbiegung gew#hlt wurde, die Reduktionen der gemessenen
Langen auf die Basisflucht in 4 Stufen notwendig machte.

Das iibliche Alignement wurde auch als Reduktion der 4. Stufe bezeichnet, weil fiir die stdrker
ausweichenden Punkte auch Richtungsmessungen erforderlich waren.

Die Reduktion auf die Nebenpolygonseiten wurde als die der 3. Stufe,

die Reduktion auf die Hauptpolygonseiten wurde als die der 2. Stufe,

die Reduktion auf die Basisflucht als die der 1. Stufe

bezeichnet.

Bei den Reduktionen in den Stufen 2 und 1 wurden mehrere Ansitze fiir die Richtungswinkel be-

nutzt. AuBerdem wurde versuchsweise der Brechpunkt 148 des Nebenpolygons auch einmal als
Brechpunkt des Hauptpolygons betrachtet.

Fiir die Vergleiche der Reduktionen wurden die Differenzen zwischen der Schweizer Ausglei-
chung und den iibrigen Ausgleichungen gebildet. Es ergaben sich dabei Abweichungen bis 3 mm,
die ausschlieBlich aus den Reduktionen der 1. Stufe herriihren (Tabelle 19).

Tabelle 19

Schwelz I.Abt. DGFI II. Abt. DGFI Differenzen

a) b) c) d) e) a)-b)| a)-c)| a)-d)| a)-e)
1) 2) 3)

3. Red.-Stufe |- 172,273 (- 172,29]| - 172,277|- 172,277 |- 172,277|[+0,017 [+0,004 [+0,004|+0,004

2. Red.-Stufe ||- 2 569,59 |- 2 569,65|- 2 569,629|- 2 569,629 +0,060|+0,039|+0,039
: ’ ’ ! - 66 783,784 -1,476

1. Red.-Stufe ||- 64 215,67 |- 64 212,88|- 64 212,834(- 64 212,582 -2,790|-2,836|-3,088
Red.d.Hilfsb. |- 25 075,498 |- 25 075,49|~- 25 075,492|- 25 075,492 |- 25 075,492|(-0,008|-0,006|-0,006 -0,006

Gesamtsumme d.

Reduktionen ||- 92 033,031 (- 92 030,31|- 92 030,232|- 92 029,980 |- 92 031,553|[-2,721|-2,799|-3,051 -1,478

1) Widersprucn vertellt nach - o

I’Ull—‘
[

2) Widersprucn vertellt nach - - W

P

5]

3) Haupt- u. Nebenpolygon vereinigt, Punkt 148 als Hauptpunkt, Widerspruch verteilt nach - %

Die Werte gelten fiir die mit den Drahtkonstanten aus dem Normalstreckenvergleich abgeleiteten
Lingen des Basispolygons von A nach BN und der Hilfsbasis A - B im mittleren Messungshori-
zont h = = 420,000 m.

Eine Einbeziehung des Brechpunktes 148 in das Hauptpolygon bringt zwar einen anderen fehler-
theoretischen Ansatz, wirkt sich aber im Ergebnis nicht aus.
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9. Zusammenstellung der Ergebnisse

9.1 Ergebnisse der Messungen auf der Normalstrecke

Die Linge der Normalstrecke Miinchen wurde aus sidmtlichen Messungen der Mefdrihte mit
Ausnahme der schweizerischen mit den Drahtkonstanten der amtlichen Eichinstitute berechnet.
Die Ergebnisse der Einzelmessungen und die Drahtmittel sind in der Anlage 17 zusammenge-
stellt worden. Da die 6sterreichischen Unterlagen fiir den Normalstreckenvergleich nicht vor-
liegen, wurden die Lingen mit den 8sterreichischen Drihten 526, 527, 528 und 529 aus den Dif -

ferenzen zwischen den amtlichen Drahtkonstanten und den Drahtkonstanten aus der Normal-
strecke errechnet.

Von Interesse ist der Vergleich der Mittelwerte fiir die im BIPM und die in der PTB vergliche-
nen Drihte:

Mittel BIPM (n = 2) : 864 020,037 mm
Mittel PTB (n = 8) : 864 020,462 mm
Gesamtmittel (n =10) : 864 020,377 mm
Interferenzmessung : 864 019,535 mm.

Es ergibt sich also

- zwischen dem Gesamtmittel der Messungen mit 10 Drihten und dem Ubertragungswert der
Interferenzmessung eine Differenz von ca. -0,8 mm,

- zwischen den Gruppenmitteln der im BIPM und in der PTB verglichenen Drihte eine, wenn

auch nicht signifikante, Differenz von 0,425 mm.

Diese letzte Differenz von etwa 0,5 M /m ist bereits beim Vergleich der Drahtkonstanten aus
Labor- und Normalstreckenvergleichen (vgl. Abschnitt 4. 3) erwédhnt worden,

Die Messungen auf der Normalstrecke eignen sich zur Beurteilung der Genauigkeit der Draht-

messungen, weil der Ausbau mit Betonpfidhlen die unverénderte Stellung der Jiderinzapfen wih-
rend der Messung gewihrleistet.

Der mittlere Fehler der Drahtmessung kann aus Beobachtungsdifferenzen d; zwischen den
gleichwertigen Hin- und Riickmessungen nach der Formel

]/[dl d)]
S+
my = - 2 n

ermittelt werden. Diese Beobachtungsdifferenzen sind durch den systematischen Einfluf der De-
zimetergleichung beider Beobachter verfdlscht, wie die Vorzeichenfolgen der Differenzen in den
Zusammenstellungen der Hin- und Riickmessungen zeigen. Dennoch ist der mittlere Fehler ohne

Elimination dieses systematischen Anteils berechnet worden und ergibt folgende Werte, die mit
denen der Basismessung Miinchen 1958 (2) iibereinstimmen:

Mittlerer Fehler der einmaligen Messung einer Drahtlage
m1 = % 0,06 mm

Mittlerer Fehler des Mittels aus Hin- und Riickmessung fiir eine Drahtlage
M1 =+ 0,04 mm

Mittlerer Fehler des Mittels aus Hin- und Rickmessung fir Kilometerstrecke

M =+ 0,28 mm.
km —

Durch die Beobachterwechsel in der Mitte jedes Streckenabschnitts ist die sich fiir die gesamte
Normalstrecke zwischen Hin- und Riickmessung mit einem Draht ergebende Differenz do frei
von dem Einfluf der Dezimetergleichung beider Beobachter.Von den insgesamt 24 Differenzen d2



der Hin- und Riickmessungen mit den 12 MefBdrihten vor und nach der Basismessung sind entge -
gen den Erwartungen jedoch 4 erheblich grofer als die anderen ausgefallen, weil hier aus unge -
klarter Ursache die Beobachterwechsel keinen Vorzeichenwechsel der Dezimetergleichung be-
wirkten. Die Berechnung der mittleren Fehler aus den Differenzen dy wurden daher mit allen

24 Differenzen und mit den 20 "einwandfreien' Differenzen (die Ergebnisse stehen in Klammern
dahinter) ausgefithrt. Damit ist dann fiir die Linge der Normalstrecke von 864 m (= 36 Draht-
lagen)

2 99l

der mittlere Fehler einer Nessung mL = ;—nz =10,44 (0,27 mm
der mittlere FFehler des Nittels 1 [d() d‘)]

aus Hin- und Rickmessung ML =t = — -n ~— =7%0,31(0,19) mm
der mittlere Kilometerfehler fiir

das Nlittel aus Hin- und 1 [d,) d,)] 1000

Riickmessung M =+ = - . =10,34(0,20) mm.

km 2 n 864 ’ ’

Die Berechnung des mittleren Iehlers aus den Verbesserungen der Einzelmittel jedes Drahtes
gegen das Gesamtmittel aller Drihte dirfte dagegen der duBleren Genauigkeit des MefBverfahrens
entsprechen, da in den Verbesserungen der Einflul der Restfehler in den Drahtangaben, den
Korrektionen und der Trupps enthalten sind. Hiernach ergibt sich

der mittlere Fehler des Mittels
aus einer einmaligen Hin-
und Riickmessung mit einem

Draht 1\'1864=i % =X1,0mm
der mittlere Fehler fir das Mit-
tel aus einer einmaligen Hin-
und Rickmessung einer Kilo- [ 1000
meterstrecke M =¥ - —= =21,1 mm.
km n-1 864

Zusammenfassend betrachtet stimmen die aus den Beobachtungsdifferenzen d; und dg berechne-
ten mittleren Fehler mit £ 0,2 - 0,3 mm/km gut {iberein. Diese Werte geben nur die innere
MeRgenauigkeit mit ein und demselben Draht an. Die dulere Genauigkeit des Mittels einer ein-
maligen Hin- und Rlickmessung mit einem Draht, abgeleitet aus Messungen mit verschiedenen
Drihten, dirfte dagegen mit etwa © 1,1 mm/km anzusetzen sein. Bei der Basismessung Miin-
chen 1958 wurde aus den Normalstreckenvergleichen ein mittlerer Kilometerfehler von

+ 2,0 mm erhalten [2].

9.2 Ergebnisse der Messungen auf der Basis

Die Lénge des Basispolygons B - A - BN in der mittleren Messungshdhe jeder Teilstrecke ist
der Ausgangswert fiir alle im Abschnitt 8 geschilderten Reduktionen, Damit ergeben sich fol-
gende Werte flir die Linge der Basis.

9.2.1 Mit Drahtkonstanten aus dem Normalstreckenvergleich

Mit den Drahtkonstanten aus dem Normalstreckenvergleich ergibt sich die Linge des Basispoly-
gons B - A - BN zu:

Linge des Basispolygons von Punkt A bis BN (Anlage 19) 7129 923,5399 mm

Linge der Hilfsbasis A - B (Anlage 20) 216 097, 3415 mm

Korrektion k8 (Reduktion auf mittlere Messungs-
hohe hm =420, 000 m) + 2,2310 mm

Lédnge des Basispolygons von Punkt B iiber A bis BN
(12 Drihte) 7 346 023,1124 mm
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Die Ergebnisse fiir die Basislinge mit Drahtkonstanten aus dem Normalstreckenvergleich nach
den verschiedenen Reduktionsverfahren sind von diesem Wert ausgehend in der nachstehenden

Tabelle 20 zusammengestellt, Die gréfte Differenz der Werte untereinander betrigt 3,05 mm
und ist damit von der GréBfenordnung 1 : 2 400 000.

Tabelle 20

Schweiz I. Abt. DGFI II. Abt. DGFI
a) b) c) d e)
1) 2) 3)

Linge des
Basispolygons 7 346 023,112 | 7 346 023,112 | 7 346 023,112 | 7 346 023,112 | 7 346 023,112

Gesamtsumme d.

Reduktionen - 92 033,031 [ - 92 030,31 |- 92 030,232 |- 92 029,980 | - 92 031,553
Basisldnge 7 253 990,081 | 7 253 992,802 | 7 253 992,880 | 7 253 993,132 | 7 253 991,559
1) Widerspruch verteilt nach - %

1

Py
2) Widerspruch verteilt nach - _T; * W

[_

P

3) Haupt- u. Nebenpolygon vereinigt, Punkt 148 als Hauptpunkt, Widerspruch vertellt nach -

S|

Als Basislinge wird der Mittelwert der fiinf Einzelresultate angenommen, nédmlich
7 253 992 mm.

Die festgestellte Lingenkorrektur von + 1,03 y am Quarzmeter-System hat eine nachtrigliche

Langeninderung von + 1,03 u/m - L an der Linge der Normalstrecke Miinchen und somit auch
an der Basislinge zur Folge. Die endgiiltige Linge ist daher 7,47 mm grdBer, ndmlich

7 253 999 mm.

9.2.2 Mit Drahtkonstanten der amtlichen Eichinstitute

Mit den Drahtkonstanten der amtlichen Eichinstitute ist die Lénge des Basispolygons B - A -
BN:

Linge des Basispolygons von Punkt A bis BN (Anlage 18)

7129 930,7139 mm
Linge der Hilfsbasis A - B (Anlage 20)

216 097, 5486 mm
Korrektion kg (Reduktion auf mittlere Messungs-
héhe h,, = 420,000 m) + 2,2310 mm

Linge des Basispolygons von Punkt B iiber A bis BN
(10 Drahte) 7 346 030,4935 mm

Die Differenz der Lingen des Basispolygons mit amtlichen Drahtkonstanten und den Drahtkon-
stanten aus dem Normalstreckenvergleich ist + 7, 38 mm und liegt also in der Groéfienordnung
von 1 : 1 000 000, die auch in Abschnitt 4. 3 festgestellt wurde.

Die Basislinge mit amtlichen Drahtkonstanten nach den verschiedenen Reduktionsverfahren kann
in gleicher Weise wie oben berechnet werden (Tabelle 21). Wegen des im Vorhergehenden fest-

gestellten Mafstabsunterschiedes sind die Gesamtsummen der Reduktionen in Tabelle 19 jedoch,

absolut betrachtet, um 1 u /m, mithin um 92 y  zu vergréfern.

Als Basislédnge mit amtlichen Drahtkonstanten wird der Mittelwert der fiinf Einzelresultate in
Tabelle 21 angenommen, nédmlich

7 253 999 mm.




Tabelle 21
Schweiz I. Abt. DGFI II. Abt. DGFI
a) b) c) d) e)
1) 2) 3)
Linge des
Basispolygons | 7 346 030,494 | 7 346 030,494 |7 346 030,494 |7 346 030,494 |7 346 030,494
Gesamtsumme d.
Reduktionen - 92 033,123 |- 92 030,402 |- 92 030,324 |- 92 030,072 |- 92 031,645
Basislinge 7 253 997,371 | 7 254 000,092 |7 254 000,170 | 7 254 000,422 | 7 253 998,849
1) Widerspruch verteilt nach - %
1
Py
2) Widerspruch verteilt nach - - v
[pl

3) Haupt- u. Nebenpolygon vereinigt, Punkt 148 als Hauptpunkt, Widerspruch verteilt nach - %

9. 3 Fehlerbetrachtungen

Fiir die Ermittlung des mittleren Fehlers der Basislinge miissen die Fehleranteile der einzel-
nen Messungen abgeschédtzt werden. Fehlerquellen enthalten die Drahtmessungen, Winkelmes-
sungen, Nivellements, Alignements und die Ablotungen. Die Fehleranteile der letzten drei Mes-
sungen sind jedoch gering. Werden die bei der Basismessung Miinchen 1958 angegebenen Werte
angehalten und die im vorliegenden Falle etwas unglinstigeren Verhiltnisse abgeschitzt, so wird
der Fehleranteil fiir die Basislinge etwa < 0, 3 mm betragen.

9.3.1 Genauigkeit der Drahtmessung

Die Genauigkeit der Drahtmessungen kann aus den Verbesserungen der Einzelergebnisse der
Drihte fiir das Basispolygon A - BN gegen das arithmetische Mittel berechnet werden. Der
mittlere Fehler des Mittels betrédgt fiir das 7,130 km lange Basispolygon A - BN

- mit den Drahtkonstanten der amtlichen Eichinstitute (Anlage 18, Spalte Summe)

1,42 mm

- mit den auf der Normalstrecke ermittelten Drahtkonstanten (Anlage 19, Spalte Summe)

*1,57 mm.

Die mittleren Kilometerfehler der Drahtmessungen kénnen somit abgeschétzt werden zu Mgm =
+ 0,53 mm bzw. ¥ 0,59 mm. Uberraschend ist hierbei der etwas gréflere mittlere Fehler mit
den auf der Normalstrecke ermittelten Drahtkonstanten. Der Grund hierfiir liegt in den relativ
groflen Abweichungen der Linge des Basispolygons zwischen den einzelnen Mefigruppen Schweiz,
Osterreich, Frankfurt und Miinchen. Die systematischen Fehlereinfliisse sind jedoch noch nicht
aufgeklirt.

9. 3.2 Mittlerer Fehler des Hilfsdreiecks

Der mittlere Fehler fiir die aus dem Hilfsdreieck am Basisendpunkt Siid abgeleitete Teilstrecke
BS - A = b ergibt sich aus der Formel

2
2 _ /b 2 2 /b 2 2 2 2
my _(E) ml o+ —3'(pcc) (ctg®a + ctga ctgh + ctg”B) m',
(a = Hilfsbasis A - B, my =m, =mg =m, ).
Mitm, =*2, 3°®, abgeleitet aus dem Winkelabschluffehler im Hilfsdreieck, und m_ =
to,59. 0,216 =+ 0,27 mm betrdgt m,_ = + 0,56 mm.

b
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9.3.3 Fehleranteil der Reduktion des Basispolygons

Der Anteil des mittleren Fehlers aus der Reduktion des Basispolygons BS - BN ist sowohl nach
einer Ndherungsformel als auch nach der strengen Formel berechnet worden.,

Die Niherungsformel lautet fiir das Hauptpolygon einschlieBlich der Nebenpolygone

. B 2 2 )
mip = (y1 + 2y2 + 3y3 + 4y4) m g,

+(y2+y2)cos2\) m2 +5(x2+x2)sin2\) m2
51 52 578, 51 52 5 g
2 2 2 2 2 2. .2 2
+ (ygy + Ygg) COS Vg T8 + Axg) + Xgy) Sin vgmg
+(y2+2y + 2)cosz\) m2 +3(x2+x2+x2)sin2 m2
71 72 7 Y73 778, 71 72 78 v 7 Mg
2 2 2 2 2 2 9 2 2 2. . 2 2
+ (y81 + 2y82 + 2y83 + y84) cos vg m[38 + 2(x81 + X82 + x83 + x84) sin vg rn[3
2 2 2 2 9 2 2 2 2 2 2 2
+ (¥gy + 2¥gy + 3Ygy * 2¥gy + Ygg) €OS Vg mrsg +(Xg) * Xgy * Xgg + Xg, + Xgo)

.2
+sin” v, m

wobei Vik = Richtungswinkel der Strecke zwischen den Punkten i und k bezogen auf die Flucht
des Haupt- bzw,. betreffenden Nebenpolygons j,

.=8.+*8in V., y.. =s. sin V.., X. =8.c0S V., X,, =S, * COS 1,
Yy i i ylk ik ik’ 71 i i’ 7ik ik Vik

8 mittlerer Fehler der ausgeglichenen Brechungswinkel 8 im Hauptpolygon und

mg = mittlerer Fehler der ausgeglichenen Brechungswinkel Bi im i. Nebenpolygon.
i

In dieser Niherungsformel werden also die ausgeglichenen Richtungswinkel v ; als "beobachtete'

Gréfen betrachtet und dabei noch ihr mittlerer Fehler durch die mittleren Fehler der ausgegli-
chenen Brechungswinkel mp ausgedriickt.

Die strenge Formel fiir das Hauptpolygon, die mit den beobachteten Brechungswinkeln 8' nach
dem Fehlerfortpflanzungsgesetz abgeleitet wurde, ist in allgemeiner Schreibweise

n n
2 Mg 2
M T Eel z_“ e 2 Ay ¥; W)
i=1 k=i+1
wobei
m =

g - mittlerer Fehler der beobachteten Brechungswinkel R'
Aik =if(n+1) -k]
und n = 9 (Anzahl der zu reduzierenden Teilstrecken).

Fiir die Nebenpolygone (Index j) ist der mittlere Fehleranteil insgesamt

2 .
"o 9 m B! nj nj
= _1_ . (]) 2 . ' ()
M1 Z { morl 2 (a;] yyi * 2 2 Af Y3iY5k)
j=5 ] i=1 k=i+1
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(n_=n_=2,n,=3,n, =4, n, =5). Der strenge mittlere Fehleranteil aus der Reduktion des

5 6 T 8 9
Hauptpolygons und der Nebenpolygone ist damit
2 2 "2

myy =Myt my

Aus dem Widerspruch -12,1¢C (Tabelle 14) im Hauptpolygon und den mittleren Fehlern der
Brechungswinkel in den Nebenpolygonen aus der Schweizer Gesamtausgleichung der Brechungs-
winkel ergeben sich folgende Werte:

m.F. der beob. m.F. der ausgeglich.
Brechungswinkel Brechungswinkel
-+ ccC -+ ccC
mg, 3,8 m g, 3,6
Ly =X 2.8 m, =122
5 5
-+ e
m, =XI1,17 m, =211,4
8 6 [36
m, =151 m, =1X4,4
6 7 87
-+ -+
m, =2X6,4 m, =2I5,1
8 8 B8
=+ -+
m, = 4,2 m =73,9
6 9 rsg

Mit diesen Werten berechnen sich die obigen mittleren Fehleranteile zu

Niherungsformel: m_, = * 3,30 mm

II

strenge Formel : mp = ) 2,512 + 0,252 =12,53 mm

9. 3.4 Fehleranteil der Drahtmessung

Der von der Drahtmessung herriihrende mittlere Fehleranteil ist fiir die Basislidnge

cos V.,
i . ik s,
i ik

T™M s
— Lald

4 9
) 2 2 2
m. = 2 cos” V. m_ + 2 (cos v,
i=1 i=5

(ni s. oben).

Wirdm =m, =X0,56 mm und m =%o0,59 - S, mm
sS4 b s; i[km]

(i=2,..,9) gesetzt, dann ist

m, =+1,65 mm,

9.3.5 Gesamtfehler der Basislédnge

Der mittlere Fehler der Basislinge mit den auf der Normalstrecke ermittelten Drahtkonstanten
ergibt sich damit zu
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Naherungsformel: m V1,652 + 3,302 = * 3,69 mm

V1,652 + 2,532 = * 3,02 mm.

"
|+

strenge Formel : m

Die entsprechenden Werte mit den Drahtkonstanten der amtlichen Eichinstitute weichen hiervon
nur geringfiigig ab (* 3,62 mm bzw. ¥ 2,94 mm).

Als Ergebnis der Genauigkeitsbetrachtungen kann somit der mittlere Fehler fiir die Basislidnge

(mit Drahtkonstanten aus der Normalstrecke und amtlichen Drahtkonstanten) in der Groéfenord-
nung von

¥ 3 mm
oder mit einem relativen Fehler von

1:2 500 000

angegeben werden.

9.4 Endgiiltige Basislinge und ihr mittlerer Fehler

Die Messungen und Berechnungen fiihrten fiir die Lénge der Basis Heerbrugg im mittleren Mes-
sungshorizont h , = 420,000 m auf folgende Werte:

- aus dem Normalstreckenvergleich, unter nachtriglicher Beriicksichtigung der Lingenkorrek-
tur von + 1,03y am Quarzmeter-System

7253 999 mm,
- aus amtlichen Drahtkonstanten
7253 999 mm.

Damit hat sich aus den Drahtmessungen auf der Basis Heerbrugg eine auflerordentlich gute

Ubereinstimmung fiir die beiden Vergleichsverfahren - Normalstreckenvergleich und Laborver-
gleich - ergeben.

Die endgiiltige aus den Drahtmessungen abgeleitete Basislinge im mittleren Messungshorizont
h ~=420,000 m ist somit

7253999 mm * 3 mm.
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Anlage 2

Basispolygon Heerbrugg 1959
Basis Nord (297)

/' Schematische Darstellung der Teilstrecken

——+——-— Basislinie

= Hauptpolygon (1. Stufe)
Nebenpolygon (2. Stufe)

—————————— geknickter Verlauf (3. Stufe)

gebogener Verlauf (4. Stufe)

.
"0000..030000'.

Basis Sud



Anlage 3

Basis Ende Sid

Situation

M 1:1000
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Anlage 4

Basisende Nord

Beobachtungspfeiler von quadratischem Querschnitt
{iber linkem bergseitigen 'Widerlager der
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e 0.40
] |
L
7 l/ u
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/ ~
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v
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Versicherung : i N8 ¥ 8
1 X
N
N\

1 Exzentrizitdt der unterirdischen
_l zentr. Versicherung gegeniber
~ 431 Pfeiler-Lochbolzen siehe Spezial=-
"_. i ) blatt.

Yasstap 1 ¢ 20

November 1958



Anlage 5

Basis Ende Nord

Situation

M 1:1000
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Anlage 7
+ 0.01
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Bronze-Lochbolzen mit Schutzkappe

Bohrung ¢ 16,53 mm

Bohrtiefe 25 mm

7
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Humus
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77777
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Anlage 8

Basis ikt A am Paes des Montlingerberges

Bronce-Lochbolzen mit Schutzkappe

. I Bohrung p 16.53 mm  + 0.1
y N i \ = &
1 TYngenmess— und N N 2
Beobachtungspfeiler i/ y N Bohtriaass &9 mu
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EXZENTRIZITATEN

der mittleren bzw. unteren Bolzen

Anlage 12

gegen die oberen der Punkte BSu A
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Anlage 14

BUREAU INTERNATIONAL
DES 14 aoft 1959
POIDS & MESURES

Pavillen de Breteail, SEVRES (S.-2-0.)

N°® 32

CERTIFICAT

de quatre fils géodésiques en invar de 24 m
NOS A27, 301, 302, 303,

appartenant

a 1'Institut de GéOdéSie App11QUée, a Francfort-sur-le-Main.
(Addition au Certificat N° 37 du 26 décembre 1958)

Ces instruments ont été rapportés au Bureau Internatio-
nal le > juin 1959. Ils ont été comparés, sous la traction de

10 kilogrammes-force, & 1'intervalle (0.24) de la base & repéres
du Bureau International,

On a effectué, dans 1'état méme de leur arrivée au
Bureau, dix doubles séries de mesures des fils, & des températures
comprises entre 18,7 et 21,3 °c,

. 'Les comparaisons ont été ramenées a4 la température de
15°C, & l'alde des coefficients de dilatation suivants (coeffi-
cdents moyens entre O et t°C):

Fil N° A27 «x = (- 0,165 + 0,002 25 t).lo‘6
s 301 «a = (- 0,295 + 0,008 27 'c).1o‘6
" 302 « = (- 0,366 + 0,008 44 t;).lo'6
" 303 a = (- 0,314 + 0,008 25 t:).lo'6

portés au précédent certificat,

On a obtenu les résultats suivants:

£ vnns
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Distance horizontale, & 15°C,
des traits homologues des fils
librement suspendus sous une traction de 10 kg-force

Fil N° A27 2bm - 7,58 mm
" 301 24 m + 13,57 mm
" 302 24 m + 10,46 mm
% 303 2b m + 20,22 mm

Ces mesures ont été effectuées de juin & aollt 1959,

Le Directeur,




Anlage 15

Physikalisch-Technische Bundesanstalt

Prifungsschein

Gegenstand: 4 MeBdrdhte aus Indilatans von 24 m Linge
Herst.-Nr.: 526, 527, 528, 529
Hersteller: Secretan, Paris

Antragsteller: Deutsches Geoddtisches Forschungsinstitut, Miinchen
Gesch.-Nr.: PTB 24 296/58 I A/Y

Amtliches Zeichen: ..

Die Drahte wurden frei durchhdngend zwischen 2 in gleicher
Hohe liegenden Marken vermessen; das Spanngewicht betrug
10 009,3 g, die Fallbeschleunigung am MeBort 981,2682 Gal.
In der folgenden Tabelle ist die Lidnge des betretfenden Inter-
valls bei 20 °C angegeben, dabei wurden die okalen so betrach-
tet, daB sich ihre Nullmarken links befanden. Die Unsicher-
heit der Lidngenangaben betrdgt etwa + 20 pm.

Der Ausdehnungskoeffizient gilt fir Temperaturen zwischen
10 und 30 ©C; die Unsicherheit betrdgt etwa + 0,05 um/grd m.

Draht Intervall Ldnge Ausdehnungs-
Nr. linker rechter 24 m ..., um koeffizient
Skalenstrich  Skalenstrich pm/grd m
526 O mm bis O mm + 715 + 0,12
527 0 mm bis 0O mm - 176 + 0,11
528 0 mm bis O mm + 385 + 0, N
529 O mm bis 1 mm + 512 + 0,12

Wegen der bekannten Instabilitdt der hier verwendeten
Eisen-Nickel-Legierungen ( 36 % Ni) gelten die Werte mit den
angegebenen Unsicherheiten nur fir den Zeitpunkt der Priifung.

Physikalisch-Technische Bundesanstalt
,@g%m'ceuun I-
P ? g

Braunschweig, /& SPRE
15, Dezember 1958. 5 Ify Auftrage
= .
3 :
(Dr7, - Oberregierungsrat)

" kelne BUltigkelt,
Ut und ohne Zusitze welterverbreltet werden.
ng der PTB einzuhvlen,

Die PrGfungsscheine dOrfen tOr geschiitiiche Zwecke nur In u
For Anderungen und AuszOge Ist vorher
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Zusammenstellung der Ergebnisse der Drahtmessungen
auf der Normalstrecke im mittleren Messungshorizont

550,760 m u.

NN

Anlage 17

Lidnge der

Dﬁi?t igzzzizaht- Linge der Invardrahtstrecke
T ] riach Tntep= nach Laboreichungen
inst. | ferenzmes- vor der nach der Gesamt-
sung Messung Messung mittel
mm mm mm mm
527 864019,535 864020,266 | 864019,719 | 864020.,754
PTB 21.789 21,241
529 864021.022 | 864021.,555 | 864021.034
PTB 20,514 21.047
526 86u4022.667 | 864021,076 | 864021.479
PTB 21.882 20.291
528 864019,870 | 864019,359 | 864020.066
PTB 20,773 20.262
511 864020,054 | 864019.543 | 864019.938
PTB 20,334 19,823
510 864019.626 | 864018.719 | 864019.073
PTB 19.427 18.520
A 27 864019,.,680 | 864020,040 | 864020.016
BIPM 19.993 20.353
37 864021.210 | 864021.282 | 864020.992
PTB 20,703 20,775
301 864019.,799 | 864021.239 | 864020.058
BIPM 18.877 20,317
38 864020.609 | 864020,177 | 864020.360
PTB 20.542 20,110

Fiir jeden Draht bedeuten die oberen Zahlen das
jeweilige Mittel aus Hin- und Rickmessung auf der
Normalstrecke vor der Basismessung, die unteren
das entsprechende Mittel nach der Basismessung.



Zusammenstellung der Ergebnisse der Drahtzessungen Anlage 18
fir die Basis mit azmrliichen Drahtkonstanten
in mittlersr Messunpshihe jeder Tellstrecke
Eran+|Tstr si=h ha=5E L=l NL=117 Th=llT 95-117 | 127=130 117=130 [117=130 [130-148 | 148=165 | 165=171] 171=179 | 179=187 |187=194 | 194=208 | 208=219 | 219-230 | 230-236 | 236-242 | 242-246 | 2u6=251 | 251=-257 |257-262 | 262-267 | 267-272 | 272277 | 277-287 | 287-291 | 291 -p} Summe
Kr. 31.8,59 fu,/5.9.59)10,9,.5% | 35.B,59 |u./5.9.50)10.9.59 fum B
Pigh=| Few. 384 = 360 n 936 = 528 = £28 n 528 n N1 n 312 = 32 m u32 n 408 = 14 o | 192 » 192 = 168 = 136 = 264 n 264 = 14k 2 AL 96 = 120 n ibw n | 120 = 120 = 120 n 120 n 280 = 9 m 144 n 7128 =
E.'.S-'_'.. *lii-r‘h-l +!!-I-In:1- "......!'.F‘: "l'iq-q.:.";.' '*._..:E'.'t "‘,..1I.'.=I l"""l|:'|.r.'|. "'..l-'l"-“" *"""‘n'-"' "l|-1-+rf-'-l- 'l'il-li:n "'l-ll--rr- ""l-l-l-r::.' +II-|'|#-.-- ll'r!ll'u#-- "'---..:-1-! *---'n'—. "‘......f_'ﬂ ***'lm "*‘*m *“'*'m "'I-"'l'lﬂ"l!Ii +I'l"l"l'm l*‘lll-li:l--- 'llltnTi *t---'--n "!-lr!m -y g a e BA I R N ) -ljtnnj. ‘l'........l"-'l
£o7 1 | 214.602 | 171,607 | 61,231 | 200,730 | 265,403 [ 265,020 133.?&5 104,116 | 106,059 |17w,937 | 192.502 | 100.285| 150,992 | 128,490 | 87.856 | 110,002 |1uB.205 | 138,639 | 15,827 | 79.231 | 63.001 | w8.011 | 11.727 | 82.781 | 107.629 | &8.637 | 1s.62u | 75.763 | 132.780 | 3wo0.885 | 1931.0139
213,979 | 171,419 u. 538 | 2uh, 396 | 2u5,069 | 264,686 3,507 | 193.918 | 103,861 |17u,665 | 192,164 | 100,196| 150,870 | 128. 368 87.750 | 108,789 | 1u7.938 | 138.272 15.736 | 75,140 | B2,940 | 47,935 11.636 | 82,705 | 107.551) 43,561 15,548 | 75.915 | 132,841 | 340,975 1926,537
n 714,291 | 171,533 | O0.93% | 2un, 553 | 7us,.236 | 2uw. 663 | 193606 | Tow,.017 | 100360 |TTu. 800 | 397, coko| 150,931 | 178,423 | 87,803 | 109.80% |1v8.022 | 138.3%c | 15,782 | 79.186 | €2.97¢ | wv,973 | i1.682 .7ud | 107,591 | w&.599 | 15.586 | 75.839 | 132.8:11 | 390.930 | 1978.784
244 B84 103.861 197 . 68441 | 397,530
523 1 F13.5958 [ 171.274 un,n66 | 2uU.TE5T7 | 2u3, 089 | 24y, 720 123.753 103,683 [ 103,433 |175,u50 | 291,697 | 100,109] 150,651 | 128,313 BT.B35 | 110,123 | 147,409 | 138,121 15,602 79,035 EE.E%g Hg.lg: 11.5%5 B2,502 | 197,097 B, 43T 15.9uy TEE04 | 132,606 | 3ud,.999 1924 ,9u42
214,565 | 171,U96 | uO,643 | FuS, 082 | Jun, 31y | 246,035 | 113,955 | 103,835 | 103,625 1175.716 | 191,949 | 100,198 150,769 | 126,431 | B7.939 | 110,330 (147,572 | 238,284 | 15,671 | 79,124 | H2,675 | 4 11,6 82,570 | 107,171 [ uf.511 | 16.018 | 7E5.356 [ 132,547 iiﬁﬂélﬂ 1929,3137
[ ZH R 214,462 | 17,385 40, A50 | 244,91 2k, 151 | 24y ,B72 103,859 103.739 103,548 T?E.&Si 191,573 | 100,158 150,710 | 178.372 B7.887 | 110.276 |Ta7.ug1 | 138,703 15.64 79,080 67.645 WH 201 11.595 Ef.ﬂiﬁ 107.131 WE, L7y 1%.9081 ¥E.430 | 132,577 | 340,554 1927.138
Ul b6u7 153,709
525 1 | 216,85 | 172,693 | w2 610 | 2u6,.022 | 2us.e20 | 2us.5ue | 30N 795 | qo0u.323 [10u.185 176,139 | 1972.9uu |100.821]151.181 | 128,500 gg.ggg 110.933 | 148,520 133.351 15.339 Te.u21 | 62,933 | ue,017 12,026 | 82,816 | 107,627 | w8,918 | 16,273 | 75,421 | 132,531 | 380,513 | 1983,.841
2iu . Byy | 172,030 ut, 886 | 2u5. 060 | Zuu, BuB | 2y, 576 0y, 721 i Ful 036 7 [ 1 100.556| 150,787 | 128,146 110.311 | 258,036 | 136,375 16006 TE,l156 6E2.756 L7, 796 11,761 E?,;Qi 107 .2086 LR, E97 16£.052 75,863 | 132,708 | 340,778 1930, 314
DR Fis.9tn | I757 352 | Wi1.7ME | 245.536 | Tut 3% | Gws o6z | 10%.3508 %%ﬁfﬁ!E . 175.7% 192, . 966 | 128,323 | 88.515 | 110.5n70 |Teg.277 | 138.61¢ 15,227 | 7E,.Z89 | B2.8&4 | &7, 908 11.894 x 107,317 | u&,808 | 1€.163 | 75.682 | 132,620 | 380,645 | 1936,.E83
785,311 104 147
£28 1 | 21s,188 | 172,085 | w0, 345 | 2wt 367 | 7eu, 519 | 283,778 | 103,312 | 106,00 :gg-;?T 175.530 | 192,048 | 100,742| 150,750 125.355 gg.aug 109,978 | 147,884 | 138,032 | 15.952 | 77.793 | 62.661 | w7.7238 | 11.737 | g2,517 | 107,158 | wua,.Su0 | 15.740 | 76.035 | 132,961 | 3u0.736 | 1925.776
213,606 | 171,872 | 32,791 | 244,035 | 244,207 | 243,462 127 | 103.81¢ 2242 1175.27y | 191.803 | 100.657| 150.636 | 128,0u1 46 | 109,779 | 187,728 | 137,876 | 15.857 | 77,708 | 52.604 | 87,667 | 11.652 | g2,uub | 107,087 | ue,u69 | 15.659 | 76.177 | 133,018 | Ju0.82: | 1971.559
PTH 711,897 | 171.979 | 40,068 | 266,191 | The.363 | 2u3.618 | 103,219 | T03.013 |103.43% |I75.%0z | 191.924 | 100,700 150G, 128, #8.036 : Tw7.9086 | 137,958 | 15,910 | 77.751 | &72.632 | w7.703 | I1.6 g7,u8f (107.173 | %@.508 | 15.705 | 76.106 | 132,990 | 0,778 | 1923,672
204,057 103,488 —_—t 194252
511 1 | 210,623 | 171.822 40,381 | 2u5,0%93 | 2u5,181 | zus.383 | 103,824 | 106,010 ig:-ggg 175,420 | 192.565 | 100,803 151.029 | 128.301 BB.463 | 110,490 |148.003 | 1318, UGk 15.69C | 78,925 | 62,666 | &7,934 | 11,810 | 82,708 | 107,434 | u%,518 15.973 | 75.691 | 132,583 | Ju0.806 1932.555
214 .01 | 171.5009 0,427 | 2u4,781 | Zuu,.B69 | 215,071 “4,639 | 103,825 Ol 175.16y | 192,308 | 100.318) 150,915 | 128,187 4 | 110,291 | 167,847 | 138,308 15,608 78,840 62,609 [ 725 | 82.637 | 107.363 LE, 547 15,9072 75,831 | 132,660 | 3u0,.891 1928, 338
PTE Tiu.332 | 171,716 | u0,.70m | 294,937 | 7u5.075 | 2u8.227 | 163,732 e 104 .4 T75.792 | T92.975 | 100.361| 15G.972 | 126.2us | 88.uilw | 715,791 |I%T7.975 | 138.38¢ | 1%5.0un E.88 G2.638 | 47,898 | 11,766 | 82,673 |107.395 | u6.583 | i€.998 | 75.762 | 132.612 | Juo.pue 19 30,551
Zu5,063 104,02
510 1 215,499 | 171,336 39.860 | 243,912 | Zub,. 436 | 7u4, 703 133.955 1&3.55; ig;-ggg 176.059 | 192.582 [ 100.787) 150.979 | 128,357 B2.677 | 110,767 | 1ug,. 166G | 138,568 1G.I§H TB.u51 62.0 36 7. 868 11.69% B2.706 | 107 . uug g ,B62 16.118 T5.660 | 132 .82 | 3u0,83E 1932.%514
21u.4BE | 170,958 38,877 | 243,350 | 3,882 | 2uu, 239 T4 153.25 175,605 | 192,155 | 100,636)| 150,777 | 128,155 BE.&EE 110,414 | 147,909 | 138_291 iﬁ,ﬁ-? IR, 300 | RZ,BE3I3 | LT,7u7 1,5u3 | B2.580 | 107.323 | uB.736 15.992 75,916 | 132,943 | Ju0,98% 1975.030
PTH 216,987 | 171.1u7 39,368 | 743,635 | 7un,.159 | 2un,516 | 102,908 | 303.4 : 103,925 |i75.e3z | 197, 100.712| 150,876 | 128,256 B8.58 110, Tug.oud | 138.530 Ge TB.376 62.BE4 ut,805% 11.61 E2.64J | 107. 386 ug,7489 16,055 75.790 | 132,892 | 3un, 016 1928,
244,103 103.61
£ 27 1 214,376 | 171.917 LC.802 | 244,891 | 2wy, 881 | 2uu 637 1ga.Eq1 103.627 lgg.ggg L74.955 | 192,369 |100,288]151.099 1;5.%:0 EE.EEE 110,346 | 1&7.770 | 138.359 15.659 78.965 67.6ES L7,926 11.775 | 82.711 | 107.532 48,417 15,890 75,611 | 132,783 | 3un,.783 1929.626
216 ,T8E | 172,067 1,192 ?u5,311 L5 ,107 | 248,857 193,377 103,757 | 1943, a75.135 1192.539 | 100, 3uE|151.173 | 148,290 88,32 110. 486 | 147,880 | LI8.46T 15,719 79,085 B2, 725 L7.976 11,835 B2.761 | 107,587 4B . uET 15.9u0 75,511 | 132,763 | N0, T23 1932.596
nlp 216,581 | 171,992 "GREE W5,001 | 266,991 | 286,707 | 103,712 | 103.6% 103.797 |17%.0as 192,454 |100.318]151.139 | 128.250 88.315 | T30.516 |167.825 | 138.u1u 15.689 B,3495 52,705 47,951 11.805 | 82,736 | 107.5587 WP LuJ 15.915% 75.561 | 132.763 | 3uw0.753 1931.111
ZLu.9113 103.734 333 963 | 380 753 TEAS A
37 1 | 715,850 172,397 | 41,574 | 2u5,257 | 2uu,927 | 245,108 | 104,322 | 104,055 Lgh.gg? 176,671 | 192,656 | 100,635) 151,343 1;3.515 33.251 110,617 | 1u8,1us 138,194 | 15,715 | 79.007 | 62,720 | W7.97a | 11.852 | g2.739 |107.620 | we.755 | 15.917 | 75.790 | 132.633 | 3wo.781 | 19235,.79¢
715,632 [ 172,427 1,652 | 245,307 | 2us,066 | 245,162 boiug | 104,081 10,306 1175.707 | 192,690 | 100,647 151.365 | 128,591 88.265 | 110,uus 148,167 | 136,216 15,723 79.019 62,758 Wl 98y 11,864 | g2,.7u9 | 197.6130 HE.TES 15,927 76,770 | 132,625 | 340,759 193F, 382
PR 715,401 [ 172,412 | 41,613 | 205,279 | Zus, 94y | 245,130 | 104,335 | 1o0w,068 | 104,293 |175.689 |192.679 |100,641|151.357 |178.563 | B8.256 |110.u3: |ius.i5t |13¢.206 | 18.7:2¢ | ¥9.013 | 62,798 | w7,97% | 11.858 LJuu | 197,625 | &E, TT.9:¢ | 75,780 | 137,579 | 3w0.775 | 1936.002
fus.118 10u ,232
In 1 | z13.588 | 171,506 | w0.32% | 203,932 | 2uu, 387 | 243,773 132.551 103,521 |193.186 [17y,383 | 191,797 | 100.560 :53.291 1??.31: BE.0B7 | 109,880 |147.506 | 137,934 | 16,017 | 78,118 | 62,739 | u7,704 | 11,473 | g2.u78 |107.105 | ua.62% | 15.817 | 7s.eA0 | 132.00u |auwo.meg | 1971,7u42
216,728 | 172,106 | 41,886 | 288,832 | 2us,267 | 2uu,653 3,381 | 10u,0u1 | 203.666 375,103 | 192,477 | 100,800|160,921 | 128,297 | BB,367 | 110,440 [1u7.946 | 138,374 | 16,257 | 78,358 | 62.A99 [ 47,904 | 11,713 | s2,678 [107.305 | u3.82¢ | 16,017 | 75,380 | 132 7uu |3u0,6u6 | 1033.u22
1P 716,608 | 271.806 ul,10% | 2uu, 372 | 2vu.827 | 2un,213 | 153,171 | 103.781 |103.406 |I7u,753 |197.127 |100.68C| 150,751 | 128,132 B8.227 | 110,160 |Tw7.726 | 138,154 16,137 78,238 2,019 47,804 11.533 | 82,578 {307,203 3,725 15.917 ?5:53n 132,826 | 340,768 1927 .682
2uL L5471 103.4% 36
iz 1 215,705 | 172.475 B1.951 | 2u4,987 | 265,772 | 245,563 133-5ﬂ9 103,984 1ﬂu.ig: 175.683 | 192.753 | 100,727 151.055 | 128.6827 BE.&93 | 110.45C | 1ug. 055 | 138,793 1E.J§H 78,514 62.93F ug,037 11.994 | 82,762 1107.693 | %8.8%3 16,150 75.u7u | 132,750 | 30,564 1930.335
216,214 | 172.295 L1.4%83 | 286,723 | 245,508 | 285,279 | 143,353 | 103,828 (104,12 175,427 |192.549 | 100.655] 150,959 | 128,326 88,409 | 110.288 |1u7.923 | 138.6651 16,256 78, uu? 62,890 47,977 11,922 | 82,666 | 107.623) 48,703 16,090 75.59u | 132,798 | 240.6136 1934,.771
F'TH 715.4b60 | 172,385 1,717 | Zuy, U5 BL0 | 245,611 | 193,431 133, TO04.c11 [175.535 |192.661 | 100.691| 151, 148.374 88,451 110,372 | 1u7,98%9 | 138.727 16.49¢ TH.LTH G2.914 BE L COT 11.958 B2.67n | I0T.6E4 LE, 8713 16,120 7,534 | 132,774 | 3uD.600 18236 ,553
5,202 103,843
Mittel 214 . BEuE 171.9157] 60,9745 2ul, 8509 123.8275 175.4187]| 192.37689| 100.535] 150.9636| 126.3295] 8B.2756| 110.3389| 1u7.9583] 138.3765 E.Hfﬁﬂ T8,.6U60] 62,7963 w7.937] 11.7638] g2 coful107.uivu| we.6667] 1%.9uuf| 7S.5B33 132.7373 IND.TTA1) 1931.5765
214,626 171,.827d u0, 74Ty 22U, 7230 23,7516 |175,3139| 192, 2809] 100,500| 150,9168] 16,2897 £8,2353)140,2573| juT, houul 38,3126 15,8960 78,6112| 62,7725 uw7,908 11,7790 p3.g303|107,3e63| we ea73| 1s.01s88| 7s,7uis 7607 w0, 81 10720 B4R
716,745 171,871 LO.BGOB| 2Ul, 7288 Z2Wu . BG70| 20k, 7649 «ou27 103.8430]103.87668|175.3662| 192,3297| 100.516)150.9402] 128.3061| B88.2555) 110, 2979] 1u7.9265| 138.3un7| 15,9137 78.5288| 62.7AuS| w7,9229 11.74GE A2,cou0|107,3997| bB.G517| 15.9302| 75.712u Ld2.T8021 34D, 7963 1930,713%
2y  TEES 103.7835 |




5 5 A ln Lallung der Erpebnisse der Drahtmessunpgen
T 1 iz mit Drantkenstanton aus dem Hormalstrecken=
FETE |t mittlarer Mas: pshlhe jeder Teilsrrecke Anlage 19
Fimlid W1=50 S6=-05 9L-117 q5=117 95=117 | 117130 [ L17-130 | 227-130 |1 130-18F [3173-187 |187-134 | qqu.z70 | 299217 | 21n-23 . o 235=207 |2u7=2us | 2uE=251 a3l=241 57=272 |272=2C7 6E7=272 |272-277 T7=2A7 | 287=221 | 291- BY Summe
_ 1,8.59 |u./5.9.59]10,9,59 | 31.8,569 [4./5.2.59] 10,2.50 ailiie) K A =BY
oraht = " =y . T = . B0 - =
e, 964 m | 360 m | 936 m | 528 m | S26m | 528 m | 312 m WEw | d2n | B m (49 m i, | UNE | EANE | e | DR p AW o 86 m | 120 f M m gap 0 | 1208 | 1200 | 2208 | 200 m 9% m | 14 m | 7128 m
*eaemm Fereafal Faowoa e +..‘_+]-:-_-_-| +,. 4 . aTAM towwalilm ¥uwaalM +||.;--T"..I"j Ty ns oI +|.-' kY +'|--:'Er.. +..;;.:L‘T|. it L3 AR .39 Tl B TR L = 1+ +TOM = eI woecx il r x0T +|.|||i'T|Jf'. *swall LR Vi =, a0 =a 0 o I = ow aownlIl +.|..|..|..|.].-J"'I
X 1 21%,838 | 172,004 BOJ5Au | 266, B2 - - 104, 1u7 - - - - - - - - = - - - 4 - - - - i - i =
i e = = - 744, O7E Y - - 103,397 | 103,322 | 174.033 | 128,048 BB 14D | 109,741 | 247,378 |137.92¢ 5 .260 T8 . GGE £2,539 47 .GEN 11,605 82,350 | 197,370 LB, 45k 15,781 76,001 1132,91u | 383,112 -
ZI14,838 | 172.0%4 $0.5% | 299,926 | Zus 028 |2wi.u9s J104, 17 | 103.3%7 103,322 | 17w 933 |128,0us B8 140 | 109 811 |1u7.30R | 137.4926 15,260 78 .666 62,5349 47 . 664 11.60% 82 ,dbs |107,.470 M 15.781 76,001 | 132,918 | 381,11 1023, 395
Zhl, 116 103,522
{ 2 r].E. - - Ao - - - - - - = - - - - - - - = - - - - -
212,601 [ 174,067 1A ,B57 - - 2,192 - - 103.317 | 178.527 | 127,700 87,919 | 109.608 [17,.599 | 138,082 15,997 T8 ,.107 62,727 WT .74 11,522 2,361 07,249 WE, WAL 15,935 76,127 | 132,891 | 3u0,831 -
212,601 | 171,067 I LELY - il 182 - : ITUS2T 127,709 B?.919 | 109,508 | 167,599 | 138,062 15,997 76,107 B2.727 " ITT 11.522 BZ2,.361 |107.20% TENT" 15.935 78,127 | 132,891 | 3u0,B31 1517.679
cuh 192 103. 317
527 213,77 171,342 WO 3% | 24s,2R% ) 2u4,957 1244 57w | 103,485 | 103,852 | 103,798 | 17w, 571 |128,327 87.71% | 109,718 | 1u7,8B2 | 138,216 15.70%5 73.109 BE.920 47,9049 11.G0% 87.670 |107.527 48,535 15.522 T5.%66 | 132,861 | 3ul,007 1925.006
212,036 § 170,708 AR TET | 2u3, 353 | 284,026 (283, 63 | 102, 893 102,302 1103.265 1 172,810 127,989 BT, 41E 109,325 167,417 |137,751 15,457 TE.RLE B2 750 4T, 69 11,2352 B2 UGE 1107, 316 R, 374 15,311 To . E08 | 133,631 EHI.EEE O:2.4u9
212,905 | 171.026 39,616 | 2u3.820 ] 2ub, 533 | 244,210 | 203,166 | 103,577 | 103.52C | 1Tu.191 (128,158 B7.967 | 109,422 | 17,650 | 137.984U 15,579 78,9413 52,835 47 . A0u 11.479 B2.574 107 . 422 WE, 410 15 .17 T6.177 1132,946 | db1,133 %ETE??FE
2uh, 141 103.421
527 1 712,265 TO. b5 = _oLEL | In3.8NE | 2ul,080 | 2L A0 103,226 103,106 | 102,896 | 17w, 706 |127.98°%2 #7.5u 109,545 | 186,955 | 137,666 15, 354 T, 787 67 . 451 y7,857 11,307 E2.29% 1186.8%6 yg,230 15.737 T5.917 1 132.7711 | 31,247 1917 .GEGE
212,843 177,065 190085 | 268k, 15 283,399 |24k ,111 | 123,409 103,287 | 103,079 | 174,960 |128,005% BT _BL 1609, Tu? | aud, 110 |13T.822 15.u 39 TH.BTZ 62,507 LE . 028 11,387 82,366 | 106,951 48, 1M 15.803 T5.776 | 132,715 | 341,167 1916.8B5H
717.652 | 1707150 AR.T?R | FuuU 007 | 2ui 3L | Zni.o95E | 103,317 103,307 | 102,987 | 17w, 832 |126,.033 ET.595 100,649 |TuT7,.c32 | 137, Tuy 1%, *0h TH. ®BZ29 G2 .uT9 g7.9972 11, 34k B, 330 106,926 LB,.2GS 15.772 75 847 |137.7ud | Ju1,.208 1914,.750
2u3_ T30 173,167
526 213,089 | 171,308 | 39,217 | 244,108 | 243,996 243,634 | 103,665 | 103,102 | 103,064 | 174,573 | 127,804 | $B.C60 | 109,712 [147,563 [137,904 | 15,837 | 77.899 | 62.585 | 47,532 | 11,504 | 82,381 [106,992 | uB,u83 | 15.838 | 76.291 | 132,879 | 341,035 | 1917.602
213,085 | 371, T71°C L0, 00T 24U, 588 ) 2L4, 3B6 264,71y 1 103,948 103,675 1 103,337 | 174,965 |127.974 A, 213 | 110,617 | 147 . 803 | 138 14k 15,968 T8.0310 G2 ,.67% LT.691 ii.63% B2 400 1107,10C01 ud 5492 15.9u7 76.073 |132.792 | 340,904 192w 080
213,536 | 171,552 | 32,542 | 258,348 | 28%,1%s |Z93.87% |153.306 | 03773 103.19% | 175,765 |127.891 | Be.137 | 109.864 |1n7.683 |136.02% | 15.903 | 77.965 | 62,628 | w7.637 | 11.570 | 87.%3¢ |107.007 | #8.538 | 15.893 | 7¢.187 | 137336 | U965 | 1570 66w
Jhl 123 103,445
528 1 213.807 |171.9%u5 JF.98F | 2un, In3 ] 2uy 315 |Z63.57 103,191 103,823 | 103.3C6 | 175,362 |128.030 BA.0B0 | 109,848 [ 487,7E2 [137.930 15,896 77.737 G2.G74 LT . e092 11.a01 BZ. 671 11G7.112 WE 49y 15,69y TEL128 | 137,998 | 360,792 1923,016
212,778 171,569 40,005 [ P43, 591 ( 2ul,. Y63 | 283,010 | 1C2.864 123.5ﬁﬁ 102,973 117,210 12?,579 B7.90% 160 496 | 1u?.506 | 137.65% 15,746 77,587 G2.573 L7566 11.531 Ha.3:% |10G.90G B, A6A 15.568 76,379 [ 133,099 | 340, 9u2 1915,5860
213,795 (171788 | 32.40¢ [243.869 | Zuu, 060 |7H3,295 | 103,028 | 103,720 | 103,103 | 175,197 | 177,980 | 87,993 | TO9.674 |IwT.Gus |I37,792 | 15,821 | 77.662 | G2.57 | &7,.628 | 11.606 | 82,408 |137,048 | %8,431 | 15.641 | 76.253 |133.048 | 39C. 367 | 1919,300
287,734 103,297
&1l 214,082 [ 171,624 WOL4EE | ?W4.303 | 244,801 |7?u5%,.093 103,652 | 103,838 | 104,336 | 175,182 J128.19% BB.371 | 110,305 | 1u7,.856 | 138,319 15.611 78.8uG 62.611 47 . B6E 11.731 B2.6u2 |10G7.368 4R, 552 15.907 75.823 1 132.636 | 3uC.B85 19258 .63%
213,762 | 1710507 WO, 162 | 20k, 631 ) 246,710 | 244,923 103.55; 103.737 | 104,235 125.3”? 128,133 B8, 316 110,196 | 1uv,. 772 | 138,233 15,564 78,7499 G2 .5R 47,829 11,68u 2. 603 110F.3249 A, 513 15,.AGA 15,901 | 132,667 | Ju0, 932 1926, 318
213,922 | 171,566 40,31% [2ew,717 | 28u,808 |245,.007 (103,602 133, TEE 106,286 | 175.112 J128.16u B . 3uy 110,250 | 147,815 | 138,276 15.553 TE,B22 h2.5960 47 .EuH 11.T0A He.622 |TO7.400 Y 15. 584 75,862 | 132,652 | 340,908 1927676
2y, 843 103.892
514 215 .uun | L71.310 19,809 | E53.886 | 246 yDB | 244,765 | 103,051 103,57C | 104,072 |1 176,035 |128.3u46 88,568 119.7u9 [ 148,172 | 138,55% 16,250 78 ,uL3 BZ2,929 LT.262 11.6086 BZ.700 107 . 443 LA ,BEE 16.112 75677 | 132.8u7 | 3ul,.8u5 1932 .12%9
246.671 | 171.399 | 0,024 | 244,005 | 2h4,589 |2u4, 0886 |103,122 | 103,641 | 104,13 | 176,134 178,390 | 8B.707 | 110.826 |1u8,.232 | 138,614 | 16.183 | 78,876 | 62,951 | 47,889 | 11,719 | B82.727 |107.u70 | 48,883 | 16,139 | 75.622 |132.825 | 3u0.813 | 1933.750
215 . 558 | 171, 358 30,916 | 243,944 | 244 uBR | 2w, 026 | 103,086 103,606 | 104,108 | 176,084 128.368 AR.GEH 110.788 |1us.202 | 138.584 16,1566 TE.UED E2,940 47 .876 11.702 22.714 |10%.us6 4yg, 870 16,126 TL.B650C | 132,836 | 340, B30 1932 .946
PN 103.5C0
s 27 214,212 | 171.4587 WO,ENE [ 244,803 | 244,793 |2uy,549 | 103,545 103,878 103,680 | 174,893 178,175 Bg.252 116.290 | 147,726 | 138,315 15.635 ?E.9H$ 62,662 L7 .906 11.751 g2.6921 |107.512 LbA,397 15,870 79.651 [ 132,799 | 340,807 1928, 438
213.,8u3 | 17.,722 | u0,295 |Zuu 606 | 244,595 (Fus, 3531 |103.478 | 103,458 | 103,563 (174,721 Ji1p8,406 | A8.189 | 110,164 (147,627 |138,216 | 15,581 | 78.88 62,633 | 47,B61 | 11,697 | 82.646 |107.467 | %8,352 | 15,82 75,741 | 132,835 | 340,861 | 1925.76%
214,028 | 171,790 | GG, %70 |Z%w.70u | Z%k,69% |28%,u50 |103,536 | 103.516 | 103.622 | 17%.302 | 126,182 | 88,22¢ | 110.227 |Iw7.576 |138.768 | 1i5. 78.91% | 62,651 | w7.884% | 11,724 | 87,668 |107.890 | %8,37% | 15,84 75.696 |132.817 | 3%0.83% | 1327.101
2uy 0l6 133.5%R
17 213,523 | 171.5692 39.741 | 248,223 | 243,888 284,074 |103,717 | 103,uub | 103,669 | 174,825 | 128,199 87,922 | 109,759 |1u7.628 (137,677 15,434 ?E.??g 62.602 47,739 11,570 B2,.504 |107,385 48,520 15.682 T6.260 | 132,821 | 341,063 1021.836
214,238 | 171,917 LOL326 [ 284,553 ) 204,218 244,404 1ﬂ3,9ﬂ5 103,639 1 103,864 [ 175.005 (128,319 BE,D27 109,969 | 147,793 | 137,867 15.524 T8,E1 B2 ,665 HT.810 11.6E0Q B2.ETM8 1107, 46D HE,595 15.757 Th.110 | 132.76 40,4973 1926,2491
113,630 | 171,604 | @0.034 |ZWe.386 | 244,053 [244,233 | 103,808 | 103.5u2 | 203.765 | 174,960 |128.254 | 7.97u | 105,864 | 187,710 E§TTTEE 15,479 | 78,770 | 62,632 | W7.7ve | 11,815 | ET.H2 |TOT.%%F | G8.558 | 15,720 | V6.18% EETT?E% i.018 | 192w.06¢
2uy 227 103.705
301 213,30 | i71.801 EO,0682 | 2u3.7T8 | 246,233 |243.619 |102.770 | 103,430 | 103.Nn55 | 174,257 |127.916 88.038 109,782 | 1u7.529 |137.857 15.97% 78,076 B2.711 47,669 11.431 82,443 |107.070 LB, 590 15.782 75,950 | 132.932 | qud,.228 19196613
244,326 | 171,775 2}.&?1 Qb4 A28 ) 244,783 244,159 123.09% 103,755 § 193,389 § 174,707 |128.116 88,213 | 120,132 | 1uT7.7Cy |138.132 16.12% 78,226 B2.R11 4T, 794 11.5881 B2,.568 |107,195 BB, T1S 15,907 T5.700 | 132,832 | 3ud,778 1927 . 088
213,814 | L71.588 40,580 | 740,053 | 244,508 |2u3,.39u |103,937 | 103.592 |1D3.218 | 174,482 |1ZE.016 HE, 1 109.9%7 | IuT.TEG «AYY . TE,151 62,761 Wr,732 11,506 B2.506 |107.132 LB .GS2 15. 844 76,675 |132.882 | 340,853 1923, 374
244,452 103.2u7
38 214,477 | 172,025 | wO0.7B1 | 264,327 | 255,112 |2uu,383 igi.iia 103,594 | 103,899 | 175,103 | 128,182 | 88,283 | 110,036 [147.725 | 138,463 | 16,148 | 78.33% | 62,818 | 47.887 | 11.81% | B2.576 |107.543 | u&,703 | 16.000 | 75.774 |132.870 | 3u0.7uu | 1929,425
214,558 | 1772.,05G WO, B59 | 26U, 371 245,156 (264,827 L1, 1u5 103,620 | 103.925 | 175.139 1?3,19§ BE,297 | 110.064 ;u?.1u7 ;3&.“85 16,160 TH=§h§ QE,BEE u?,BQT ]1,525 B2, 586 J1107.553 HE.TLQ lﬁ*ﬂin 75.75%4 | 132.862 Juo, 732 1930,019
218,517 | 172.0L0 WO, B20 | un. 363 | 265,136 |24y, 905 | 103.132 | 102,607 | 103,912 | 175.121 | 128,190 88,290 | 110.050 | 147.736 |13B.u7k 16.15u 78,340 62,822 LT . EQ2 11.820 82,5081 |107.548 WE. 708 16.005 T5.76u | 132.866 | Ju0,738 1929.722
24, TI6 103.550
213.8u95) 471.5516| 39,9890 Ty 2ET2 103.4997 17w.9490) 128,12049] 88,0934l 109, 97yu| 14T, 6770) 138, 0899 15,.77us| TR, 4697 62,6922 uT.u0T1| 11.6075) B2.53082|107.28472| wA.5360] 15.814u| 75.9437)132.8614| 30,9354 1973.97113
Hlee £13,7373] 171.5017] 39.929339 244 ,2587 103.4809 174 ,9283) 12 g8, 0872 109.9491| 44T . 6513 138 ,0806 15.?5&? TR LB00( B2,6B4G| 47,7930 11,6032 B2,5220(107,2857| ud,52RG] 15.B1BC| 75,9595 132,8474) 340,9390 1923,3930
13,7016 171.5¢202| 39,3360 784,24kl Zus, 3310 |7uy,2130(102,3797) 103.50u00| 103.5626| 174.92494 128,0986| 88,0876 109,9u49%8| 1u47.6516] 139.0811| 15,7609]| 78,4802 | GZ.685 7. 7977 11.G0O34 B2.5222|1C07.2862| “B.52688| 15.8184 TE.B§§1 132,872 40,9388 1923.5399
245, 2685 103.4919




Zusammenstellung der Ergebnisse der Drahtmessungen
fir die Hilfsbasis in mittlerer Messungshdhe

Amtliche Drahtkonstanten aus
s e Drahtkonstanten dem Normalstrecken-
Drabt | Eich Gew. 216 m vergleich
Nr. inst.
te0e.mm 216 m
+. ® o .mm
K1 BIPM 0,5 - 97.784
____é}—— 97.784
K 2 BIPM 0,5 - -
- 96.926
= 96 .926
527 PTB 1 97.u471 97.289
97.335 96.908
97.403 37.099
529 PTB 1 37.400 97 .029
97,534 97,156
97.467 97.092
526 PTB i 97 + 793 97.010
37.395 97.206
97.594 97.108
528 PTB 1 97.255 97.172
97.127 36.946
897.191 97.058
511 PTB 1 97.u449 97.330
97,321 37.260
97.385 97.295
510 PTB 1 98.038 98.026
37.811 38.076
97.924 98,051
A 27 | BIPM 1 97.601 97.56u
97.691 97.u84u
97.646 97.524
37 | PTB 1 97.894 97,470
97.912 397.606
97.903 97.538
301 BIPM 1 97.222 97.160
97.582 97.384
87.402 897.272
38 PTB 1 97.625 97.355
97.517 87373
97.571 97.364
Mittel 97.5748 97.3616
97.5225 897.3202
37.5u486 97.3415

Anlage 20
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