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1.DIE EICHUNG DER INVARDRAHTE

Basis- oder Grundlinienmessungen zur Bestimmung des Mafistabs von Hauptdreiecks-
netzen wurden wihrend der letzten fiinfzig Jahre in Europa fast ausschlieflich nach
cinem von Prof. JADERIN (Stockholm) um die Jahrhundertwende eingefithrten Verfahren
der Messung mit freihdngenden Invardrihten durchgefithrt. Das Invar, eine rund 369,
Nickel und 649, Stah! enthaltende Legierung, wurde im Jahre 1897 von BENorr und
GUILLAUME im Bureau International des Poids et Mesures in Sévres bei Paris entdeckt.
Es besitzt die Eigenschaft, daf} sein Wirmeausdehnungskoeffizient nahezu gleich Null
ist und daf3 auch Drihte mit negativen Ausdehnungskoeffizienten hergestellt werden kén-
nen. Die hohe Bedeutung des Invars fiir die Jaderinmessung wurde bald erkannt. Aller-
dings zeigten sich im Laufe der Zeit mancherlei Schwierigkeiten, die die Leistungsfihig-
keit der Invardrihte sehr beeintrichtigten. Einmal waren es plétzliche Lingeninderungen
der Drihte infolge von Erschiitterungen und beim Aufwickeln fiir den Transport, anderer-
seits traten zeitliche Lingeninderungen und zeitliche Anderungen des Ausdehnungs-
koeffizienten auf. Es wurden daher im Bureau International des Poids et Mesures in
Paris in den folgenden Jahrzehnten umfassende Versuche unternommen, und es ist den
vielen Bemiihungen gelungen, die Invardrihte so herzustellen, daB3 die genannten Mingel
in erheblichem MaBe vermindert waren. Hiermit war die Bahn fiir die Weiterentwicklung
des Jiderinschen Basismessungsverfahrens frei.

Der Jaderinsche Basisapparat besteht aus den MeBdrihten, die fiir den Transport auf
eine Trommel aufgewickelt werden, den Spannvorrichtungen fiir die Drihte und den
Markenstativen, sowie aus Hilfsgeriiten fiir die Lotung, die Héhenmessung und das Ali-
gnement,

Die MeBdrihte sind Invardrihte in der Regel von 24 m Linge mit einem kreisrunden
Querschnitt von 1,65 mm Durchmesser. An den Enden tragen sie Invarskalen von 8 cm
Linge mit Millimeterteilung, deren Teilungskanten in der Drahtachse liegen (Fig. 1).
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Fig. 1

Die Drahtenden sind in die Skalenstiicke eingeschraubt und mit diesen fest verldtet oder
vernietet.

Zwischen dem Drahtbiigel an der Skala und dem Haken der Spannschnur oder des
Spannseils wird noch ein Zwischenstiick mit einem Karabinerhaken eingeschaltet (Fig. 2),



6 1. Die Eichung der Invardrihte

der an scinem Ende einen als Gelenk ausgebildeten Doppelring oder einen in Kugellagern
laufenden Ring hilt. Um das Gelenk oder Kugellager kann sich der MefB3draht frei um
seine Lingsachse drehen, so daB Torsionsspannungen vermieden werden.

YL = .
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Schmur #, Ring Karabiner
Haken H,

Fig. 2

Die sprunghaften und zeitlichen Lingenidnderungen sowie die Instabilitit des Aus-
dehnungskoeffizienten der Invardrihte erfordern eine sorgfiltige Eichung und eine lau-
fende Uberwachung der MeBdrihte. Die Invardrihte miissen in der Regel vor und nach
der Messung geeicht werden. Dabei werden unterschieden:

1. Laboratoriumseichungen,

2. Eichungen durch Messung von Vergleichsstrecken.

Mit den Laboratoriumseichungen werden regelmidBig auch die Ausdehnungskoeffi-
zienten bestimmt.

Fiir die Eichung von Invardrihten wurde schon 1903 durch das Geoditische Institut
in Potsdam eine Vergleichsgrundlinie von 240 m angelegt und durch unterirdische Fun-
damente in Abstinden von 8o m versichert. Durch Vergleichsmessungen eciner solchen
Normalstrecke mit den zu eichenden Drihten kann aus der vorbestimmten Normalldnge
der Strecke die Linge der Drihte abgeleitet werden. Diese Eichungen sind sehr zuver-
lassig, weil die Eichmessungen unter densclben Verhiltnissen wie die Feldmessungen
stattfinden. Weitere Normalstrecken wurden 1920 in Feldmoching bei Miinchen mit
1248 m (= 32 Drahtlagen) Linge und 1931 in Potsdam mit 960 m (= 40 Drahtlagen)
Linge eingerichtet. Dabei hat vor allem die Potsdamer Vergleichsstrecke als deutscher
Normalkilometer bis 1945 fiir die Messung zahlreicher Grundlinien grofie Bedeutung
erlangt. Die Vergleichsstrecke stellt ein groBles, kaum verinderliches Naturmaf dar. MiB3t
man vor und nach jeder Basismessung die Vergleichsstrecke mit demselben Drahtapparat
wie die Basis durch, und stimmen die beiden Eichmessungen gentigend genau iiberein,
so kann man aus dem Verhiltnis der neuen Basislinge zur Linge der Vergleichsstrecke
die Linge der neuen Basismessung bestimmen. Werden zudem die Drihte noch vor
und nach der Vergleichsmessung im Laboratorium geeicht, so kénnen mit Hilfe der Ver-
gleichsmessungen die Absolutlinge der Vergleichsstrecke mit immer gréBer werdender
Sicherheit und etwaige Veridnderungen der Festlegungen bestimmt werden. Doch auch
diese Methode konnte auf die Dauer nicht befriedigen.

Im Jahre 1923 legte Y. VAisirLi, Finnland, eine neue, auf der Benutzung der Inter-
ferenz weiBen Lichtes beruhende Methode zur Vervielfachung von Lingen dar und zeigte,
daf3 es méglich ist, mit dieser Methode Abstinde bis zu mehreren hundert Metern mit
groBer Genauigkeit (1077) zu messen [1], [2], [3]. In der Geodisie wurde die Methode
zunichst zur Eichung der Invar-Driihte, spiter auch zur Messung der Linge von meh-
rere hundert Meter langen Vergleichsgrundlinien angewandt. Auf internationalen Geo-
datenkongressen (Briissel 1951, Rom 1954, Indien 1955) wurde empfohlen, derartige mit
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der Interferenzmethode zu messende Vergleichsgrundlinien in verschiedenen Lindern
anzulegen, um damit die Linge der Invardrahte unter denselben Verhiltnissen zu bestim-
men, wie sie bei der Messung von Grundlinien im Freien beim Jiderinverfahren herrschen.
Dadurch kénnten auch die MaBstibe der Dreiecksnetze verschiedener Linder verein-
heitlicht werden. Die lingste bis heute mit der Interferenzmethode gemessene Strecke
ist die 864 m lange Nummela-Vergleichsgrundlinie des Finnischen Geoditischen Instituts,
deren Linge zum erstenmal 1947 bestimmt wurde [4].

2.DIE GRUNDGEDANKEN DER VAISALA-METHODE
UND DESINTERFERENZKOMPARATORS

Als Ausgangsmal} bei dem Viisild-Interferenz-Verfahren wird ein aus Quarzgut und
Quarzglas hergestelltes Endmeter mit sphirischen Endflichen benutzt, mit dem unter
Zuhilfenahme der Newtonschen Farbringe der Abstand zweier paralleler Planspiegel ge-
messen wird, die etwa 1 Meter voneinander entfernt sind. Der Abstand dieser Spiegel
wird mit der Interferenzmethode (Multiplikationsmethode) 6-fach vervielfiltigt, wodurch
die Lage cines 6 m vom ersten Spiegel entfernten Spiegels bestimmt wird ; dieser Abstand
wird dann 4-fach vervielfiltigt usw. Auf kiirzeren Abstinden kann sogar 10-fach verviel-
faltigt werden, meistens wird aber auch bei der ersten Vervielfiltigung nur mit 6 multi-
pliziert. Die Linge der Vergleichslinie wird derart geplant, da auf gréBeren Abstinden
nur eine Verdreifachung und auf dem lidngsten Abstand nur eine Verdoppelung nétig
ist. Im folgenden werden die von dem Spiegel (0) gemessenen Abstinde der Spiegel auf
einigen Grundlinien angegeben (Meterangaben):

Turku 1926: 0, 1, 6, 24, 48, 96, 192 (spiter 384); die neuere Basis Turku-Tuorla (1950)
ist ebenfalls 192 m lang; Nummela 1947: o, 1, 6, 24, 72, 216, 432, 864. In Miinchen ist
die gesamte Linge der Grundlinie 864 m, sie wurde aber in zwei Teilen, von beiden
Enden ausgehend, gemessen, und zwar in den Abstinden: o, 1, 6, 24, 72, 216, 432 m. Es
kann auch die ganze Grundlinie auf einmal, von einem Ende ausgehend, gemessen werden.
In Miinchen kénnen auBerdem die Abstinde o, 1, 5, 25, 50, 100, 300, 600 m zur Eichung
von Bindern gemessen werden.

Bei den fiir die Basismessung hergestellten Interferenzapparaten wird das Multipli-
kationsverfahren benutzt, bei dem diec Beobachtung in einfacher Weise symmetrisch aus-
gefiihrt werden kann (Fig. 3).

Die beiden weiBlen Lichtstrahlenbiindel L und L’ laufen parallel. Das eine Strahlen-
biindel L geht durch das in B befindliche Loch nach der Mitte des Spiegels C, wird von
diesem reflektiert und dringt durch das andere, in B befindliche Loch und durch die
Blende Bl in das Beobachtungsfernrohr ecin. Das andere Lichtstrahlenbiindel L', das
abwechseind oberhalb oder unterhalb des vorigen gewéhlt werden kann, wird mehrmals
vom Spiegel B zu A und zuriick reflektiert, geht durch die Blende in das Fernrohr und
bildet dort mit dem Lichtstrahlenbiindel L ein gemeinsames Beugungsbild. Wenn die
Interferenzstreifen sichtbar werden, ist der Abstand AC ein ganzzahliges Vielfaches von
AB (im Bilde das Dreifache).
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Es ist selbstverstindlich, daB3 das Aufsuchen der Interferenzstreifen durch Verschieben
der Spiegel bei groflen Distanzen zeitraubend und infolge der Luftunruhe sehr schwierig

Tig. 3

und unsicher wiirde. Man kann aber den Sichtbarkeitsbereich der Interferenzstreifen auf
folgende Weise vergroBern:

Man setzt vor das Okular ein geradsichtiges Prisma (Fig. 4), ein Okularspektroskop,
und zerlegt dadurch das Beugungsbild der beiden Lichtstrahlenbiindel in ein Spektrum.
Die Interferenzstreifen erscheinen dann im Spektrum, und man kann den letzten Spiegel
sogar einige zehn Mikron auf cinmal verschieben und findet die Interferenzstreifen im
Spektrum, nétigenfalls durch Herumdrehen des Prismas.

a L

i UL
5

\) o Prisma

Kompensatoren Interferenzstreifen im Spektrum

Fig. 4

Noch mehr, bis auf ecinen Millimeter, kann man auf einmal den letzten Spiegel ver-
schieben, wenn man Drehkompensatoren zu Hilfe nimmt. Die Kompensatoren sind zwei
gleichdicke planparallele drehbare Glasplatten (Fig. 4), die in die Wege der Lichtstrahlen-
biindel Z und L’ eingeschaltet werden. Wird der Kompensator aus der senkrechten Stel-
lung um einen Winkel gedreht, so verlingert sich der entsprechende Lichtweg um einen
Betrag, der vom Drehwinkel abhingig ist.



TATFEL 1

Fig. 5 Zwischenspiegel

Fig. 6 Optischer Kontakt: o-m-Spiegel — Quarzstab



TAFEL 11

Fig. 7. Newronsche Ringe, zwischen Quarzstab und t-m-Spiegel

Fig. 8 Einrichtung des Pfeilertisches (o-1) m.



TAFEL III

Fig. 10. Lichtquelle und MeBfernrohr

Fig. 11. Unterirdische Festlegungen. JipERrIN-Interferenzpfeiler



3. Die Einrichtung des Vaiisilia-Interferenz-Komparators ¢}

Mit Kompensatoren und dem Okularspektroskop erfolgt das Aufsuchen der Interferenz-
streifen auf folgende Weise. Man dreht das Okularprisma, bis das Spektrum ungefihr
lotrecht erscheint, stellt die Kompensatorplatten senkrecht gegen das betreffende Licht-
strahlenbiindel und beginnt die eine Platte ruckweise zu drechen. Das Drehen wird fort-
gesetzt, bis sich die Interferenzstreifen im Spektrum zeigen. Ebenso wird, wenn nétig,
mit dem anderen Kompensator verfahren, wihrend der erste sich in seiner Nullstellung
befindet. Wenn die Interferenzstreifen noch nicht hervortreten, wird ein Spiegel, gewohn-
lich der letzte, um % bis 1 mm verschoben, die Kompensatoren werden wiederholt wie
vorher gedreht usw., bis die Streifen sichtbar werden. Je genauer die provisorische Mes-
sung der Spiegelabstinde war, desto schneller werden die Interferenzstreifen gefunden.

Nach Auffindung der Interferenzerscheinung kann man durch Verschieben der Spiegel
die Phasendifferenz auf Null bringen, so daf3 die Interferenzstreifen auch ohne Kompen-
satoren und ohne Prisma sichtbar werden. Die genaue Ausfihrung ist aber nicht nétig,
denn man kann mit den Kompensatoren kleine Wegdifferenzen genau messen.

3. DIEEINRICHTUNG DES VAISALA-INTERFERENZ-
KOMPARATORS

Bei der Messung mit dem VAisALA-Interferenz-Komparator wird weiBBes Licht ver-
wendet. Als Lichtquelle wird eine 5 Volt-Auto-Scheinwerferlampe benutzt, bei der die
Leuchtspirale sehr diinn ist. Durch ein optisches System wird die Lingenausdehnung der
Spirale so begrenzt, dall das austretende Licht einer nahezu punktférmigen Lichtquelle
entspricht. Die Lampe wird im Brennpunkt einer Kollimatorlinse aufgestellt, und dadurch
werden die Lichtstrahlen, die auf die Spiegel treffen, parallel gerichtet.

Mit Ausnahme des o-m-Spiegels haben die Spiegel gleiche GréBe und gleiche Form. Sie
sind ungefihr 100 X 100 X 20 mm grol3 und besitzen in halber Héhe in einem horizontalen
Abstand von 60 mm zwei gleichgro3e Durchbohrungen von 20 mm Durchmesser (Fig. ).
Der im Vakuum aufgedampfte Spiegelbelag hat gleichmiBige Dicke, die bei den einzelnen
Spiegeln zwischen 0,03 # und 0,08 p differiert und genau ausgemessen werden kann. Als
Spiegelbelag verwendet VArsALA Silber oder Aluminium. Silber reflektiert besser, Alumi-
nium ist gegeniiber Witterungseinfliissen widerstandsfihiger. Die Versilberung wird beim
o-m- und 1-m-Spiegel — zur Ausmessung des Abstands der beiden Spiegel mit cinem
Quarzendstab — in der Mitte ausgespart. — Prof. VAISALA hat auch eine eigene Interferenz-
einrichtung gebaut, mit der er Quarzendstibe auf etwa - 0,01 p genau vergleichen kann.
— Quarzstibe sind besonders gut fiir diese Abstandsbestimmung geeignet (kleiner Aus-
dehnungskoeffizient, hohe Bestindigkeit gegeniiber duBleren Einflissen und gegeniiber
dem sogenannten Altern). Zur Ausmessung des Abstandes des o-m- und 1-m-Spiegels mit
Hilfe des Quarzmeters sind die Endflichen des Quarzstabes spharisch geschliffen. Die
sphirische Endfliche des Quarzstabes, die an den o-m-Spiegel angelegt wird, hat cinen
Radius von etwa 1 m. Der Quarzstab wird bei der Messung so an den o-m-Spiegel heran-
geschoben, dall man optisch den Kontakt beobachten kann (Fig. 6). Am anderen Ende be-
sitzt das sphéarische Ende des Quarzstabes einen Radius von ungefahr 5 m. Der 1-m-Spie-
gel wird bis auf einige 4 an den Stab herangeschoben und die Dicke des verbleibenden
Luftkissens mit Hilfe der NEwTonschen Interferenzringe ausgemessen. Auf diese Weise
wird ein Pressen des Quarzstabs vermieden (Fig. 7).

2 Miinchen Ak. Abh. math.-nat. 1959 (KneiBl-Eichhorn)
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Zur Abzihlung der NEwToNschen Ringe wird eine Bogeneinrichtung und ein Inter-
ferenzfilter verwendet, das nur monochromatisches Licht bekannter Wellenlinge durch-
14Bt. Die gegenseitige Anordnung von Kollimatorlinse, o-m-~ und 1-m-Spiegel, Bogenein-
richtung und Quarzstab auf dem Pfeilertisch zeigt Figur 8.

Die Lichtquelle wird nun der Lage und der Hohe nach so ausgerichtet, dafi ein Teil
der parallelen Lichtstrahlen durch die linke Offnung des 1-m-Spiegels hindurch auf die
Mitte des 6-m-Spiegels trifft, dort reflektiert und durch die rechte Offnung des 1-m-Spie-
gels hindurch zurtickgeschickt wird. Dazu ist eine sehr genaue Ausrichtung des 6-m-Spie-
gels erforderlich.? Der andere Teil der parallelen Lichtstrahlen trifft auf die Oberfliche
des 1-m-Spiegels, wird dort reflektiert, trifft bei paralleler Lage dieses Spiegels zum 6-m-
Spiegel auf die Versilberung des o-m-Spiegels und wird bei richtiger Lage des Spiegels
reflektiert. Je nach Anzahl der erforderlichen Reflexionen wird dieser Vorgang wieder-
holt, bis schlieBlich beide Lichtstrahlenteile im gleichen Abstand am o-m-Spiegel vorbei-
gehen. Wegen des nicht versilberten Mittelteils am o-m-Spiegel kénnen die mehrfach re-
flektierten Lichtstrahlen nur im oberen und im unteren Teil des Spiegels auftreten, wih-
rend im Mittelteil die einfach reflektierten Strahlen vom 6-m-Spiegel liegen miissen. Der
seitliche Abstand der Lichtstrahlen von der Achse des o-m-Spiegels 146t sich fiir jede ge-
wiinschte Meflentfernung berechnen und durch zusitzliche Blenden, die unmittelbar vor
den o-m-Spiegel gesetzt werden konnen, 148t sich kontrollieren, ob das einfach reflektierte
Licht auch genau an der richtigen Stelle erscheint. Die drei Lichtstrahlenteile treffen schlie3-
lich hinter dem o-m-Spiegel auf das Objektiv des MeBfernrohrs. Vorher gehen sie noch

e Ko
J 06~ = o
Fig.9
Hierin bedeuten:
L = Lichtquelle
K = Kollimatorlinse
Se» Sz, Sg = Nullspiegel, Zwischenspiegel, Endspiegel
Bl = Blende
Ky, K, = Kompensatoren (,,+ bedeutet: Bei einer Drehung dieses Kompensators ist Sg weiter

entfernt als das Vielfache Sy — S})
0b = Objektiv des Beobachtungsfernrohrs
/ = Interferenzerscheinung in der Brennweite des Objektivs

1 Bei der niichsten Vervielfachung des Abstandes iibernimmt der 6-m-Spiegel die Aufgabe des 1-m-Spiegels
und ein Spiegel in 24 m Entfernung die Aufgabe des 6-m-Spiegels. Der o-m-Spiegel bleibt stets unverindert.
In der MeBanwendung kann daher allgemein bei der ersten Vervielfachung vom o-m-Spiegel, Zwischen-
spiegel und Endspiegel gesprochen werden, die der Reihe nach folgende Abstinde haben:

om-tm-6m,
om-6m-24m,
om-—24m-—72m usw.
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durch eine Blende, mit deren Hilfe die in der Mitte liegenden Lichtstrahlen — die vom 6-m-
Spiegel herkommen — und die oberen bzw. unteren Lichtstrahlen — die vom 1-m-Spiegel
herkommen — getrennt beobachtet und abgeblendet werden kénnen. Vor dem Objektiv des
Fernrohrs befinden sich noch zwei achromatische planparallele Glasplatten (Kompensa-
toren) (Fig. 9). Die Kompensatoren kénnen um ihre senkrechte Achse auf einer Kreisskala
gedreht werden. Sie bewirken eine Verlingerung entweder des einfach reflektierten oder
des mehrfach reflektierten Lichtstrahls und gestatten somit die Interferenzerscheinung
auch dann zu finden, wenn die Spiegel in MefBrichtung untereinander um kleine Betrige
von der Soll-Lage verschieden sind. SchlieBlich treffen die Strahlen auf das Fernrohr, in
welchem die parallelen Lichtstrahlen vereinigt werden und die Interferenzerscheinung be-
obachtet werden kann (Fig. 10).

Die Interferenzmessung beansprucht nur wenig Zeit, wenn die ganze Apparatur sorg-
faltig ausgerichtet und aufgestellt ist. Diese Vorbereitungen sind aber mitunter sehr zeit-
raubend. Die genaue gegenseitige Ausrichtung von Lichtquelle und Kollimatorlinse, die
Parallelstellung der Spiegel und das erste Aufsuchen der Interferenzen erfordern Geschick
und viel Geduld. Auf Grund der langjahrigen Erfahrungen wurden in Finnland einige Zu-
satzgerite entwickelt, die die vorbereitenden Arbeiten erleichtern (vergleiche hierzu [6]).

4. ZEITPLAN FUR DIE MESSUNGEN 1938
AUF DER MUNCHNER NORMALSTRECKE

Der Miinchener Komparator wurde von Prof. Dr. VA1sALX gebaut und im Friithjahr 1958
geliefert. Die Kosten hierfiir wurden von der Deutschen Forschungsgemeinschaft tiber-
nommen.

Die erste Aufstellung und Einrichtung des VAisAiLX-Interferenz-Komparators auf der
Miinchener Normalstrecke wurde im Mai 1958 von Prof. Dr. VAISALX und Prof. Dr. Hox-
KASALO vorgenommen, wobei schon in den ersten Tagen die Interferenzmessungen fiir die
Strecken 0 m, 6 m und 24 m durchgefithrt werden konnten. Da die finnischen Geoditen nur
eine Woche in Minchen bleiben konnten, mufiten weitere Messungen zuriickgestellt und
die zur Verfiigung stehende Zeit zur Einweisung der Miinchener Beobachter und fiir Vor-
lesungen und Vorfithrungen ausgenutzt werden. Die weiteren Messungen wurden von
Assistenten des Geoditischen Instituts der Technischen Hochschule Miinchen, insbeson-
derevon meinem Konservator Dr.-Ing. G. Eicunor~N und von Dipl.-Ing. HILLEBRAND durch-
gefiihrt. Nach einigen Schwierigkeiten gelang es diesen, Interferenzmessungen tiber die
Strecken 0 — 24 — 72 und 0 — 72 — 216 bis zu 0 — 216 — 432 m durchzufithren. Die Messun-
gen erfolgten in der Zeit vom 30. 6. bis 3. 7. 1958, wobei an 4 Abenden sechsmal die Strecke
von 0 m bis 432 m mit einem mittleren Fehler von 4- 66 y ausgemessen werden konnte. Die
Messungen waren durch ungiinstige Witterungsbedingungen schr erschwert. So dnderte
sich an einigen Abenden z. B. die Lufttemperatur innerhalb von etwa 2 Stunden um {iber
7° C. Hierdurch wurden die Erfassung der Refraktion sehr erschwert und sicher auch
kleinere Pfeilerbewegungen verursacht. Die Erfassung der Temperatur im Augenblick der
Messung ist eine der Hauptfehlerquellen der Interferenzmessung. Der Quarzstab hat zwar
nur einen kleinen Ausdehnungskoeffizienten von etwa 0,4 u pro Meter und Grad der Tem-
peraturanderung; bei einer VergréBerung auf 432 m bewirkt aber eine falsche Erfassung
der Quarztemperatur um 1° C immerhin schon eine fehlerhafte Messung um 173 . Ande-

2*



12 5. Ausfithrung der Beobachtungen (Beispiel einer Aufschreibung)

rerseits bedingt beispielsweise eine fehlerhafte Bestimmung des Temperaturgradienten auf
der Interferenzstrecke (0-1-6) m um 1° C einen Lingenfehler von etwa 5 u auf 6 m. Bei
der notwendigen 72fachen Vervielfachung zur Erreichung der Strecke von 432 m wiirde
diese bereits um 360 p verfilscht. Neben der Beobachtung der Interferenzerscheinung ist
also auf die richtige Temperaturerfassung besonderes Gewicht zu legen. Mit Riicksicht auf
die saisonbedingten Schwierigkeiten in den Sommermonaten muBiten die Beobachtungen
zunichst abgebrochen und konnten erst im Spétherbst fortgesetzt werden.

Im Oktober 1958 wurde der Interferenzkomparator zur Messung der Strecke 432 m bis
864 m auf der Slidhilfte der Normalstrecke aufgebaut. Fiir diese Messungen konnte wie-
derum Prof. Dr. HoNKASALO gewonnen werden. Vor seinem Eintreffen wurde der Kom-
parator aufgestellt, samtliche Spiegel bis zur vorgesechenen MeBentfernung von 432 m ein-
gerichtet und die Interferenzen sichtbar gemacht, so daBl die gesamte Apparatur nur noch
geringfligiger Korrekturen fiir die eigentliche Messung bedurfte. Prof. HonkasALo fiihrte
in der Zeit vom 6. bis 9. 10. 1958 cine vollstindige Beobachtungsreihe durch. An 4 MeB-
tagen wurde die Entfernung zwischen dem 864-m- und 432-m-Spiegel durch Lichtinter-
ferenzmessung insgesamt sechsmal bestimmt. Eine Beobachtung der Gesamtdistanz von
864 m war wegen der herrschenden Wetterverhiltnisse und aus Zeitmangel leider nicht
moglich und soll im Jahre 19359 versucht werden.

5. AUSFUHRUNG DER BEOBACHTUNGEN
(BEISPIEL EINER AUFSCHREIBUNG)

Die meflgerechte Aufstellung des Interferenzkomparators ist dann beendet, wenn Licht-
quelle (Lampe) und Kollimatorlinse das richtige Abstandsverhiltnis besitzen, die einzelnen
Spiegel untereinander moglichst genau parallel und in solchen Entfernungen stehen, daf3
im Fernrohr die Interferenzerscheinung im weiBlen Licht beobachtet werden kann. Dazu
muB die jeweilige Lampenlage in der Querrichtung und die Stellung der Kompensatoren
bei Beobachtung der Interferenzen im weilen Licht notiert werden. Die Stellung der
einzelnen Spiegel auf den Pfeilern wird durch eine Mikrometerschraube in Verbindung
mit einer empfindlichen Libelle gegentiber einer einbetonierten Zentrierstange festgelegt
und kann jederzeit kontrolliert werden. Zur Erfassung der Temperaturgradienten werden
eine Reihe von Normalthermometern (mit !/,,° C-Teilung) entlang der MeBstrecke mdg-
lichst nahe am Lichtstrahlverlauf aufgehingt. Sichtbehinderungen sind zu vermeiden.
Zur Abschattung der direkten Sonneneinstrahlung auf das Glas der Thermometer ist
jedes Thermometer mit einem Sonnenschirm abzudecken.

Zur Messung selbst werden mindestens 3 Beobachter benétigt. Der Hauptbeobachter
sucht mit Hilfe des Beobachtungsfernrohrs die Interferenzen auf, notiert Uhrzeit und
Stand der Kompensatoren. Die beiden anderen Beobachter fithren Ablesungen der iiber
die MeBstrecke verteilten Thermometer auf 1/;,,° C genau aus. Dabei beginnt der eine
Beobachter die Ablesungen beim Nullspiegel, der andere am Endspiegel der jeweils zu
messenden Distanz. Die Thermometer werden von jedem Beobachter wiahrend der Inter-
ferenzmessung in einem Hin- und Riickgang abgelesen und aufgeschrieben. Es ist empfeh-
lenswert, die Interferenzen solange unter wechselseitiger Verwendung von Blenden und
Kompensatoreinstellung aufzusuchen, bis beide Thermometerableser auf ihre Ausgangs-
punkte zuriickgekehrt sind. Normalerweise werden die Interferenzen in zwei oder meh-
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reren Vierergruppen beobachtet, d. h. man sucht die Interferenzen bei Blende ,,oben
und bei Blende ,,unten’ jeweils in den beiden Symmetrielagen der Kompensatorstellung
auf. Bei glinstigen MeBbedingungen beginnt man mit dem Aufsuchen der Interferenzen
auf der gréBten Distanz, in unserem Fall mit der Interferenzerscheinung tber (0 - 216 —
432) m. Dann néhert man sich tber die Distanzen (0 - 72 — 216) m, (0 - 24 — 72) m und
(0—6—-24) m dem ersten Intervall (0—1—-6) m, bei dem auch das (o— 1)-m-Intervall
mit Hilfe des Quarzstabs ausgemessen werden muf. Im AnschluBl hieran erfolgt die
Riickmessung, wenn méglich bis zu den Strecken (0~ 216 — 432) m. Nachdem sich ein
Fehler in der Ausmessung der Interferenzen bei (0 -1 —6) m und (0 -6 —24) m auf die
Gesamtentfernungen wegen der Vervielfachungen besonders stark auswirkt, werden
zweckmiBig diese beiden Interferenzen von einem zweiten Beobachter unabhéngig beob-
achtet, bevor die Riickmessung tiber (o- 24— 72) m, (0 - 72 —216) m nach (0-216—
432) m erfolgt. Wihrend bei der Messung von 432 m bis 6 m die Spiegel auf den Pfeilern
stehen bleiben, miissen sie bei der Riickmessung von 6 m bis 432 m teilweise entfernt
werden. Dabei ist vor jedem Absetzen der Spiegel die genaue Spiegellage gegeniiber der
Zentrierstange zu bestimmen (Zentrierablesung). Bei giinstigen Wetterverhiltnissen und
bei rascher Beobachtung werden Spiegel und Pfeiler zwischen Hin- und Riickmessung
keine Feinbewegungen ausfithren. Die Lichter der einzelnen Spiegel im Gesichtsfeld des
Fernrohrs bleiben zusammen und die Interferenzen kénnen beobachtet werden.

Bedingen duflere Einfliisse jedoch ein Nachstellen eines Spiegels zwischen Hin- und Riick-
messung, so mub} vor und nach dem Verstellen die Zentrierablesung ausgefiihrt werden.

Als Beispiel fiir die Aufschreibung einer Interferenzmessung mit Hin- und Riickgang
sei hier die Beobachtung vom 6. 10. 1958 angegeben:

Tabelle 1. MeBprotokoll vom 6. 10. 1958

Uhrzeit? I?lenden- Kompensator- Mittelwert:
6ffnung: ablesung:
1. Interferenz: (432 — 216 - 0) m. Beobachter: HoNkAsALO
1ghoy1,5m 0 320,5°
3.5 o 38,8
4,0 u 38,9
4,9 u 320,4
5,6 u 320,3
6,1 u 39,0
6,5 o 38,7
7:4 o 320,3
8,5 o 320,2
9,2 o 39,1
95 u 39,0
102 u 320,0
10,7 u 319,9
11,0 u 39,2
14,5 o 39,4
13,3 o 319,8 — 39,42°1

1 Das Vorzeichen Minus bedeutet, daB der einfach reflektierte Strahl verlingert werden muB3, damit er den
gleichen optischen Weg zuriicklegt, wie der mehrfach reflektierte; der Endspiegel steht also zu nahe,
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Uhrzeit: }§lenden‘- Kompensat?r- Mittelwert:
offnung: ablesung:
2. Interferenz (216 - 72 — 0) m. Beobachter: HoNkASALO
19h29,8m o 159,3°
3157 o 198,6
32,2 u 198,7
32,8 u 159,4
33.4 u 158,7
34,7 ‘ u 198,9
35,9 o 198,0 |
36,9 | 0 160,0 | -+ 19,60°
3. Interferenz: (72 — 24 — 0) m. Beobachter: HoNkAsALO
19hg3,7m o 154,2°
45,2 o 205,0
45,7 u 204,1
46,4 u 153,7
46,8 u 154,1
47,2 u 203,9
47,9 o 204,4
48,4 0 153,9 + 25,19°
4. Interferenz: (24 — 6 — 0) m. Beobachter: HoNKASALO
20h02,8m o | 348,6°
03,6 o 11,0
04,0 u 10,6
04,6 u 348,2
05,0 u 347,8
05,5 u 11,1
05,9 o 1253
00,2 o 347,1 — 11,65°
5. Interferenz: (6 — 1 --0) m. Beobachter: HoNKASALO
Quarzstab: Bezeichnung AB oben!
o-Spiegel: ms (= mittelschwarz)
20h23,0m 2, = 11,38°C  #; = 11,42°C2
Bogenablesung: 36, 57, 77, 93, gw (= groBweil)?
20h25,6m u 168,0° I
26,1 u 189,6
26,6 o 190,6
27,0 o 169,5 | -+ 10,68°
Bogenablesung: gw, 94, 74, 54, 36, 18.
20h29,0m 1, =11,34°C #; = 11,36°C

o-Spiegel: ks (= kleinschwarz)
Barometerablesung B = 718,7 mm Hg

! Man dreht den Quarzstab bei den beiden Messungen (6-1-0) m und (0—1-6) m um seine Lingsachse,
um einen etwaigen systematischen FehlereinfluB zu eliminieren.

2 Zur Erfassung der Temperatur des Quarzstabes wird je ein Thermometer an die AuBen- und Innenwand
einer Quarzrohre angelegt, die das gleiche Querprofil wie der Endstab besitzt. Die Ablesungen erfolgen
unmittelbar vor und nach den Bogenablesungen.

3 Die Bogenintervalle werden abgelesen, wenn bei Bewegung der Ableselupe auf dem Bogen im Zentrum
der NEwronschen Interferenzringe jeweils ein schwarzer Kern erscheint. Die Endablesung, z. B. gw, bezeich-
net das Bild der Newronschen Ringe bei direkter Draufsicht; die Tabelle fiir diese Bezeichnungen befindet
sich auf S. 24.
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Uhrzeit: 1"3Icnden- Kompensator- Mittelwert:
offnung: ablesung:
6. Interferenz: (0—1-6) m. Beobachter: HonkAsALO
Quarzstab: AB unten
o-Spiegel: ms
20h31,5m 2, =11,30°C 4, =~11,;32'°C
Bogenablesung: 26, 40, 55, 69, 83, 95, gw.
201 33,2m ’ o 168,9°
33:9 0 189,7
34.4 u 189,4
35,0 u 168,8 + 10,35°
Bogenablesung: gw, 95, 80, 60, 52, 39, 26, 13.
20h36,3m 2=111726°.C Zo=r11)32 %€
o-Spiegel: ms
7. Interferenz: (0—6-24) m. Beobachter: HoNKASALO
20 h41,0m 0 347,9°
41,6 o 13,1
42,4 u 12,2
43,1 u 347,8
43,8 u 3460,2
44,0 u 13,6
44,6 o 13,0
453 o 346,4 — 12,05°
8. Interferenz: (24--6-0) m. Beobachter: EicRHORN
20h47,6m o 348,1°
48,2 o 12,1
48,8 u 12,7
49,5 u 347.9
50,1 u 347,3 i
50,0 u 12,0 |
50,9 o 12,1 |
51,6 o 348,1 —12,19°
9. Interferenz: (6—1—0) m. Beobachter: EicHHORN
Quarzstab: AB unten
o-Spiegel: ms
205y, m ?, = 4+ 10,80°C t;= 4 10,88°C
Bogenablesung: 87,4 — ks
o ’ 193,7° ’
o 165,2 i
u 165,0
20h 58 4m u 193,0 + 14,12°

Bogenablesung: ms

21hoo,0m 1, = + 10,72°C t; = 4 10,82°C
o-Spiegel: ms

15
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Uhrzeit: ].Z:’:lenden- Kompensator: Mittelwert:
offnung: ablesung:
10. Interferenz: (0—1-6) m. Beobachter: ElcHHORN
Quarzstab: AB oben
o-Spiegel: ms
21hp5,8m 2, = +10,72°C t; = + 10,80°C
Bogenablesung: 21, 28, 35, 42, 48, 55, 62, 68, 75, 81, 87, 93, 99, ms.
u 178,0°
21hog,2m u 1,0
o 3,0
o 3593 | — 0,7°
Bogenablesung: gs, 96, 87, 81, 74, 68, 61, 34, 47, 41, 34, 27, 20, 14
21011, 8m 7, = 10,58°C t; = 10,72°C
o-Spiegel: ms
11, Interferenz: (0—6-24) m. Beobachter: EicuHORN
21h456m 0 13,5°
16,3 o 345,53
16,7 u 345,8
11752 u 13,2
18,0 u 11,6
19,0 u 348,1
19,4 o 347,1
20,2 o 13,0 — 13,10°
Zentrierablesungen: Z, = 36,292
36,201
Zg = 31,493
31,493
12, Interferenz: (0-24-72) m. Beobachter: HoNkasALo
21h29,3™ o 154,3°
30,1 o 203,9
30,5 u 204,4
30,9 u 153,8
31,5 u 153,3
31,9 u 204,7
32,2 o 204,9
33.3 o 153,5 + 25,38°
Zentrierablesung: Z,, = 28,762
28,760
13. Interferenz: (0—72-216) m. Beobachter: HoNKASALO
21hy2 0m o 158,8°
42,7 o 201,0
43,7 u 200,0
44,7 u 158,1
45,3 u 157,6
45,6 u 201,2
46,3 o 200,3
46,7 o 158,2
47,9 o 157:3
48,9 o 200,4
49,6 u 201,4
50,1 u 157,1 + 21,48°

Zentrierablesung: Zq, = 37,503
37,503



6. Berechnung der Refraktion 187

14. Interferenz: (0-216-432) m

Die Ausstrahlung des Bodens verursacht eine Luftunruhe, die keine Interferenzerscheinung mehr be-
obachten laft.
Zentrierablesung: Zy ¢ = 22,249
22,247
Zyzy = 31,604
31,602

6. BERECHNUNG DER REFRAKTION

Kukkamiki hat nachgewiesen [7], daB3 die Refraktion oder die Lichtbrechung in der
freien Luft in erster Linie vom Temperaturgradienten abhingt. Aus dieser Arbeit ent-
nehmen wir die Gleichung

dn = ~ (0,000000933 — 0,000000064 [¢,,~20°]) 7%, at,

die die relative Abhédngigkeit zwischen der Temperaturinderung &7 und der Refraktions-
inderung d» angibt.

Nachdem das Brechungsverhiltnis # dem Verhiltnis der Fortpflanzungsgeschwin-
digkeiten der Lichtwellen in den beiden verschiedenen Medien gleichzusetzen ist, steht
die Anderung der Refraktion &z mit der Anderung der Lichtgeschwindigkeit im direkten
Zusammenhang.

Ist nun die Lufttemperatur im Bereich zwischen dem o.m-Spiegel und dem Zwischen-
spiegel von der Lufttemperatur zwischen dem Zwischen- und dem Endspiegel verschieden,
dann wird der mehrfach reflektierte Lichtweg in einer anderen Lichtgeschwindigkeit
zuriickgelegt als der einfach reflektierte. Die daraus tesultierende Lingenanderung 74,
errechnet sich aus

m—1

d; i
G— At-s-d—?, wobei 4 t =

- (-2).

In dieser Gleichung bedeuten:

z,, mittlere Temperatur fiir die Beobachtungszeit,

B mittlerer Barometerstand,

s Entfernung o-Spiegel — Endspiegel,

m Vervielfachungszahl,

¢  mittlere Temperatur zwischen dem o-Spiegel und dem Zwischenspiegel,
¢ mittlere Temperatur zwischen dem Zwischenspiegel und dem Endspiegel,

At Temperaturdifferenz zwischen o-Spiegel und Zwischenspiegel einerseits und Zwi-
schenspiegel und Endspiegel andererseits unter Beriicksichtigung der Lingen der
beiden Teilstrecken.

Zur besseren Anschaulichkeit sei die Formel fiir 4 # am Beispiel der Interferenzstrecke
(0 — 1 —6) m erldutert.

3 Miinchen Ak. Abh. math,-nat. 1959 (Knei3l-Eichhorn)
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Die mittlere Temperatur auf der ganzen Strecke o -6 (fiir den einfach reflektierten
Strahl) ist: g (1 -+ 5 #.6). Die mittlere Temperatur auf der Strecke o~-1 (fiir den
mehrfach reflektierten Strahl) ist: 7,;.

Die Differenz der beiden Werte ergibt dann:

At = 1y, "(l) (toa + 5 tre) = %6 (Foa—716)

oder allgemein
m—1 7
t = (22",

Man berechnet nun je nach der Wetterlage fiir eine ganze Beobachtungsreihe, eine
Hin- und Riickmessung oder gar fiir jede einzelne Interferenzmessung die Werte % und

7,4, fur einen Temperaturunterschied von 1° C. Die so erhaltenen Koeffizienten miissen
dann mit den tatsichlichen Unterschieden der Temperaturmittelwerte multipliziert wer-
den, um den wirksamen Einflul} der Temperaturinderung auf die Lange der Interferenz-
strecke zu erhalten.

Tabelle 2. Lage der Thermometer bei der Interferenzmessung der Sitdhilfte
der Minchner Normalstrecke

% = g, % -%; Temperaturablesungen bei g %oo
HIN -+ N S - N I
£f¢ | 428 | § 1 ¥ | R on | % £n 5
a e g ; = ° =2 é o | [‘ﬁ § =
o 804 X X X X X 21 o

1 863 pe X 17 +

3 861 X X . o

6 858 X X X % i P
12 852 X % % % 19 i
24 840 X % = . :
40 824 % « : i
56 808 S : o
72 792 % x % i h
120 744 X % 6 & 4
168 696 3 > 3 . 3
216 648 b K, 4 .
264 600 B 8 o
31,2 552 X 14 A
360 504 X 13 + 2
384 480 y 2 L
408 456 5% h b
;o 436 x 15 o
432 432 5 s 48
Quarzst. innen . o
Quarzst. aufien 2, N
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Zur Bestimmung der Mittelwerte 7~#', die ja den tatsichlichen Verhiltnissen moglichst
gerecht werden sollen, stellt man die Thermometer in Entfernungen auf, die die zu erwar-
tenden Brechpunkte in einem linearen Temperaturverlauf lings der Interferenzstrecke
kennzeichnen. Als Beispiel hierfur gilt die Tabelle fur die Wahl der Thermometerabstinde
auf der Siidhilfte des Miinchner Normalkilometers (Tabelle 2). Auf dieser Strecke war
die Thermometeranordnung besonders einfach. — Die Interferenzstrecke verlduft von
864 m bis 480 m parallel zu einem Weg und ist beidseitig von Wald begrenzt. Bei 480 m
beginnt im Westen eine Lichtung, die am Spétnachmittag gréfere Temperaturinderungen
zulassen kann. SchlieBlich ist {iber dem Pfeiler 432 eine Holzhiitte aufgestellt, in der
wihrend der Abkihlungszeit immer eine hohere Temperatur als im Freien herrscht. Der
EinfluB3 dieser Hiitte diirfte sich bis auf 436 m auswirken. — Die Thermometeranordnung
ist von den Boden- und Geldndeverhiltnissen und dem Geschick des Beobachters ab-
hangig.

Fur die Berechnung der Temperaturmittelwerte nimmt man allgemein einen linearen
Verlauf des Temperaturgefilles von Thermometer zu Thermometer an. Auf diese Weise
erhilt man alle notwendigen Temperaturgleichungen. Sie sind fiir den Siidteil der Strecke
in Tabelle 3 zusammengestellt.

Tabelle 3. Aufstellung der Temperaturgleichungen

1. Fir die Interferenz: (0—1—-6) m
(0-1): 3 (f + &)

Iy -+ 2

ot
(1_6>:%(2'1‘-:—13+3' =%(2t1+5t3+316):();200t1+

2

+ 07500 Z3 + 0,300 tﬁ

2. Fir die Interferenz: (0 -6 —-24) m
(0-6): ‘117 to+t)+2ti+ )+ 30+ 0= '1‘15‘ (fo+ 321+ 5 8+ 34) =

= 0,083 7y + 0,250 ¢#; + 0,417 #3 + 0,250 %
(0-24): 3% (O6(ts + t19) + 12 (£15 + 159 ) = 3% (6 #5 -+ 182, + 124y, =
= 0,167 #5 -+ 0,500 #15 -+ 0,333 £g,
3. Fur die Interferenz: (0 —24-72) m
(0-24): ﬁ (6 (g0 46 (ot E30) - 12t 5 - Zap) s

= -4% (6 2y - 12 25 + 18 #;5 + 12 £,,) = 0,125 4 + 0,250 f5 + 0,375 £15 + 0,250 25,

(24-72): 9;6{ 16(2aq + 240) + 16 (Zg0 + Z55) + 16 (56 + £r2) | =

e 9% (16 234 + 32 #49 + 32 155 + 16 f75) = 0,167 £54 | 0,333 #49 + 0,333 55 + 0,167 7,

3*
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4. Fir die Interferenz: (0o - 72 -216) m

1

(0-72): 113 { 6(fo + %) + 6 (fs + t12) + 12 (215 + 234) + 16 (fay + t40) + 32 (Y40 + t72)] =

1

=m{6l‘o+12l‘e+18112+28f24+48f40+3277zl=

= 0,042 #y 4 0,083 75 -+ 0,125 Z13 + 0,195 £33 + 0,333 249 + 0,222 35,
1
(72-216): 288 { 48(222 + 2120) + 48 (Y120 + #160) + 48 (Y16 + 2210) } =

1
= 535 (48 f72 + 96 2150 + 96 f16s + 48 t916) =

= 0,167 Z75 -+ 0,333 #199 + 0,333 #1658 + 0,167 Z536.

5. Fiir die Interferenz: (0 —216 - 432) m
(0-216): ‘é 112 (¢4 + 212) + 28 (215 + 230) + 32 (fa0 + Z22) + 48 (%2 + ty20) +
+ 48 (2130 + t108) -+ 48 (Z168 + Za36) }

(12 25 + 40 #15 + 60 249 -+ 80 235 + 96 £150 - 96 Z165 -+ 48 2230

.
T 432
= 0,028 #3 -+ 0,093 #}5 + 0,139 #49 - 0,185 %5 + 0,222 £,y + 0,222 £33 + 0,111 2546

(216-432): Z%; {48 (Za16 + Zope) T 48 (Y361 + f312) + 48 (312 + Z3e0) +

+ 24 (%360 - Z380) -+ 24 (Z301 + Z408) + 20 (Y408 + Za28) + 4 (Y408 + f432)} =
1
= 132

= 0,111 #9545 -+ 0,222 Z9g4 |- 0,222 #3735 -+ 0,167 Z3g09 + 0,111 Ztyg; -+ 0,102 405 +

(48 Za16 + 96 Zagy + 96 f312 + 72 tago - 48 381 + 44 Lags + 24 405 + 4 Lyg0)

—+ 0,050 498 -+ 0,009 Z430.

7. AUSWERTUNG DER INTERFERENZMESSUNG

Bevor man mit der Ausmessung der reinen Interferenzmessung beginnt, empfiehlt es
sich, zunichst den Refraktionseinflul} fur jede einzelne Interferenzstrecke nach den ange-
gebenen Gleichungen zu berechnen. Als Beispiel (Tabelle 4) moége wiederum die Aus-
wertung der Temperaturablesungen vom 6. 10. 1958 gelten.

Die Tabelle 4 enthilt in Spalte 1: die jeweilige Thermometerstellung, in Spalte 2: die
Mittelwerte aus den insgesamt 4 Ablesungen der beiden Ableser, die auf Grund einer
Eichung der Thermometer kleine Verbesserungen (Spalte 3) erhalten. Spalte 4 enthilt die
korrigierten Temperaturen, Spalte 5 die relative Abhingigkeit zwischen der Temperatur-
inderung &¢ und der Refraktionsinderung &, die Lingeninderung 7,4, fir 1° C, sowie
die Mittelwerte fiir die einzelnen Teilstrecken, nach den angegebenen Temperaturglei-
chungen berechnet, und diec Temperaturgradienten. In Spalte 6 stehen die der Temperatur-
anderung entsprechenden Lingenverbesserungen fiir die einzelnen Interferenzmessungen.
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Tabelle 4. Berechnung des Refraktionseinflusses

21

Therm.- | Mittel aus \I/'erb. Korr, B h Refraktions-
Stellg. 4 Abl.°C s x Temp. °C Erechnung verbesserung
1 2 3 4 S 6
(0-216~432) m 19%1— 194 (Uhrzeit)
o 11,75 o} 11,75 t=10,8°C; B = 718,7 mm Hg
12 10,88 —2 10,86 dn s % B
40 10,49 5 10,49 —7 = 933107 — 6,4+ 107° (# — 20)] T
72 10,77 2 10,75 an
120 10,50 —1 10,49 7 e
168 10,46 —3 10,43 dan m—1 7
216 11,07 —8 10,99 Cb S )
264 10,81 + 1 10,82 1
312 10,76 —1 10,75 %4y = 5 S48z (—01038) = = 203,61 4
360 10,66 + 2 10,68 {0 — 216) = 10,650
384 10,71 —4 10,67 (216—432) = 10,744
408 10,41 +3 10,44
428 10,70 o 10,70 t— 1t = — 0,004 + 19,00 u
432 11,43 +8 11,51 :
(0-72-216) m 1939— 193 (Uhrzeit)
o 14,53 o 11,53 = 108°C; B =718,7mm Hg
6 11,48 42 11,50 dn 8
12 10,73 —2 10,71 iyl o e 200000003
24 10,81 + 3 10,84 2
40 10,43 o 10,43 YAt = T ©1°-216 (—0,938) = —135,07 14
72 10,82 —2 10,80 (0o-72) = 10,761
120 10,29 —1 10,28 (72-216) = 10,437
168 10,30 —3 10,27 e =1 oana — 43,70
216 10,80 —38 10,72 i
(0-24-72) m 1948—19*® (Uhrzeit)
o 11,70 o 11,70 t=10,7°C; B =718,7mm Hg
6 11,32 + 2 11,34 an 86
12 10,59 | —2 10,57 7 e
24 10,60 +3 10,63 2
40 10,24 5 10,24 FAp SleE e ST (= 010080) = S aBosid
56 10,13 o 10,13 (0o-24) = 10,019
72 10,54 =—12 10,52 (24-72) = 10,315
t—¢ = 4+ 0,604 —27,21 p
(0-6-24) m 20°2-20% (Uhrzeit)
o 11,30 o 11,30 t=11,0°C; B = 718,7 mm Hg
1 11,33 +5 11,38 dn
3 11,12 —8 11,04 L rEaeedniy
6 11,07 + 2 11,09
" 10,38 L5 10,36 7ar = %- 1°:24(—0,037) = — 16,866 u
24 10,78 + 3 10,81 (0o-6) = 11,159
(6-24) = 10,032
t —¢t =+ o527 — 88gu
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Tabelle 4. (Fortsetzung)
Therm.- | Mittel aus \!/erb. Korr, B i 5 Refraktions-
Stellg. 4 AblL.°C b= o Temp. °C Srecuiung verbesserung
1 2 3 4 5 6
(0o—1-6)m 2025—20%8 (Uhrzeit)
o 11,20 o 11,20 t=10,8°C; B = 7187 mm Hg
1 11,14 +5 11,19 ﬂ:——o,oooooogg,B
3 10,80 —38 10,72 dt
6 10,53 2 10,55 rar = —é—' 1°:6(—0,938) = — 4,690
(0—1) = 11,195
(1-6) = 10,763
t—1i¢ = 4+ 0,432 —— 2,03
(0~1-6) m 20%-20% (Uhrzeit)
o 11,05 o 11,05 7 = 16;752C; B = 718,7 mm Hg
L ik i ane il = -—0,000000938
3 10,50 —8 10,42 dt
6 | 1043 | 2z | 1045 | sy = -2-1°-6(—0,938) = — 4,600
(o—1) = 11,070
(1—6) = 10,563
t—1¢ = 4 0,507 — 2,378
(0-6-24) m 4010-20% (Uhrzeit)
0 10,87 o) 10,87 1r="19,2C} B = 718,7 mm Hg
s 10,59 - 10,64 iiﬁ = — 0,0000009416
3 10,17 —38 10,09 dt
6 10,10 + 2 10,12 Par = S+ 1°+24 (—0,0416) = — 16,049
12 9,22 —2 9,20 4
24 9,96 +3 9,99 (o~ 6) = 10,300
(6-24) = 9,617
-1 = 4+ 0,683 — 11,576 1
(0-6-24) m 20182052 (Uhrzeit)
o 10,77 o 10,77 2= "10:4°C; B = 718,7 mm Hg
1 10,52 +5 10,57 P a0l
3 10,07 —8 9,99 dt
€. Slagdions W R 2 16,06 rap = ——-1°:24 (—0,942) = — 16,960
12 9,18 —2 9,16 4
24 9,82 +3 9,85 (o- 6) = 10,217
(6-24) = 9,540
-t = 4+ 0,677 — 11,482
0—1-06) m 20%8-21 hrzeit
( 6) 58 oL (U it)
o 10,59 o | 10,59 ¢ = 10,3°C; B = 718,7 mm Hg
t 040 | +5 10,45 i S
T e ) 41
3 997l a8 9,89 dt F 2
6 10,14 e 10,16 7ar = —=*1°°6(—0941) = — 4,705
(o-1) = 10,520
(1-6) = 10,083
-t = 4 0,437 — 2,056
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Tabelle 4. (Fortsetzung)
| | |
Therm.- | Mittel aus | \;erb. Korr. I B h Refraktions-
Stellg. 4 AblL°C | —° Temp. °C crecnnung verbesserung
100
1 2 3 4 5 6
(o—-1-6)m 2197-2199 (Uhrzeit)
o) 10,52 o 10,52 ¢ = 40,1 °Cg B = 7187 mm Hg
1 10,22 +5 10,27 dan
5 0.88 4 iy i 0,000000042
6 9,92 +2 9:94 rar = %' 19:6(—0942) = — 4,710
(o-1) = 10,395
(1-6) = 9,936
—t = + 0,459 — 2,162 u
(0-6-24) m 21152120 (Uhrzeit)
0 10,08 o 10,08 2 = 9,5 %C; B = 718,7 mm Hg
1 10,00 + 5 10,05 dan
3 9,55 —38 9,47 dt N
& 961 | 42 9,63 Far —-3-+1°-24(—0,044) = — 17,025 p
12 8,62 | —=2 8,60 4
24 9,15 +3 9,18 (o- 6) = 9,706
(6-24) = 8,965
[ -t = 4 0,741 — 12,610 u
(0—24-72) m 21292135 (Uhrzeéit)
0 9,87 | 0 9,87 { = 88°C; B = 7187 mm Hg
6 9:62 ! + 2 9,64 ﬁ o
' 8.48 | . 8.46 i 0,000000950
24 9,99 +3 9,12 Far =t 1972 (—0,950) = — 45,605
40 8,07 o 8,07 3
56 7,89 o 7,89 (0-24) = 9,000
72 8,59 —iz 8,57 (24-72) = 8,268
it = -+ 0,828 ~= 37,76
(0-72-216) m 21422158 (Uhrzeit)
o 9,71 o 9,71 t = 8,5°C; B = 718,7 mm Hg
6 9,35 +2 937 GB . _ eseciegsz
12 8,39 —i2 8,37 at
24 8,73 +3 8,76 rar = 2 i 8waib (—0,952) = — 137,074 u
40 7,87 o 7,87 3
72 8,37 —z2 8,35 (o0-72) = 8413
120 7,78 —1 7,77 (72-216) = 7,972
168 7,65 —3 7,62 -t = + 0,441
216 8,78 —8 8,70 — 00,45 u

Die Reihenfolge der Berechnung der Interferenzmessung eines Tages weicht von der
zeitlichen Anordnung der Beobachtungen ab. Bei der Beobachtung beginnt und endet
man mit den Interferenzen iiber groBe Entfernungen und nimmt die Beobachtungen (o —
1—6) m und (0 -6 - 24) m mdoglichst in die Mitte. Bei der Berechnung wird mit der
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Bestimmung des Abstandes der beiden Spiegel 0 und 1 m begonnen. Hierauf erfolgt die
Berechnung der Interferenzstrecke (0 — 1 — 6) m usw. Nachdem an jedem Abend die Inter-
ferenzen (0—1-6)m und (0—6-24) m von 2 Beobachtern unabhingig bestimmt wer-
den, bildet man am besten aus allen Werten fiir die Entfernung (o — 24) m einen Mittel-
wert und behilt diesen als Ausgangswert fiir die weiteren Berechnungen bei. Man wird
dabei die Hin- und Riickmessung eines Tages als Einheit auffassen und die beiden MeB-
ergebnisse fiir Hin- und Riickmessung fiir eine bestimmte Entfernung mitteln, bevor man
die nichste Entfernung berechnet. Nach dieser Annahme sind die Berechnungen der
Interferenzmessung auf dem Minchner Normalkilometer zusammengefalit worden. Bevor
das Beispiel der Berechnung der Interferenzmessung vom 6. 10. 1958 angegeben wird, soll
noch auf folgendes hingewiesen werden:

a) Bei der Berechnung des Abstandes des o-m-Spiegels vom 1-m-Spiegel ergibt sich das
Restintervall zwischen dem freien Quarzende und dem 1-m-Spiegel, das mit Hilfe der

NewToNscHEN Ringe ausgemessen wird, nach der Formel d = (m + ¢) - 4 % - In dieser
Gleichung bedeutet m die Ordnungszahl. Sie ist gleich der Anzahl der schwarzen Kerne
in den NEwToNschen Ringen bei den Ablesungen am Bogen. & bestimmt sich nach dem
Aussehen des mittleren Teils der NewTonschen Ringe bei senkrechter Draufsicht nach
folgendem Schema:

Aussehen: Abkiirzung: Bruchteile der Ordnungszahl
Mittelschwarz ms 0,0
Schwarzgrau od. Kleinschwarz ks 0,2
Blendendweill od. GroBweil3 gw 0,3
Mittelweil3 mw 0,5
WeiBgrau od. Kleinweif3 kw 0,7
Tiefschwarz od. GroBschwarz gs 0,8

A schlieBlich ist die Wellenldnge des bei der Beobachtung verwendeten Interferenzfilters.

b) Die Kompensatoren des Miinchner Interferenzkomparators hat Prof. VAIsiri
achromatisiert, d. h. er hat zwei Kompensatorplatten so konstruiert, daB} jeder Lichtstrahl
(einfach und mehrfach reflektiert) nacheinander durch eine Kronglasplatte und eine Flint-
glasplatte hindurch muB. Durch Einschalten der Kompensatoren will man ein kleines
Restintervall in der gegenseitigen Abstandsstellung der drei Spiegel Sy, S5, Sy tiberbriik-
ken. Die Lichtstrahlen miissen dabei nach Durchgang durch die Kompensatoren unterein-
ander in gleicher Phasendifferenz bleiben. Wenn ein groer Drehbereich der Kompensato-
ren zugelassen werden soll, miissen die Glasplatten so berechnet werden, daf3 das austre-
tende weiBe Licht fiir mindestens drei verschiedene Wellenlingen die gleiche Phasendiffe-
renz beibehilt. Diese Apochromasiebedingung berechnete VAISALA [5] mit drei verschiede-
nen Wellenlingen nach folgender Gleichung:

[(A5=22) y1— (45— A) p2 + (oA sl e = [(Ag=2) p1'~ Ag~21) ¥'a + (Ag2y) p's] €'

Das aus dieser Gleichung zu bestimmende Verhiltnis von e: ¢’ dient dann fiir die Dimen-
sionierung der aus Kronglas und Flintglas bestehenden planparallelen Platten. VAIsALX
wihlte fiir Kronglas ¢ = 10,032 mm und folglich fiir Flintglas & = 5,020 mm. In obiger

Gleichung bedeutet y die Hilfsfunktion: v = V #2-sin2«¢ -7z + 1 ~ cos a.
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Nachdem nun e und ¢’ bestimmt waren, konnte VArsiLX auch die Gleichung fiir die opti-
sche Wegdifferenz berechnen:

5 === [(hapr — Ao — (gy's — Ayy'g)e’).
3 1

Fir 43 nahm er die Wellenlidnge der roten FRAUNHOFERschen Linie C: 4; = 0,6563 £ und
fur 4; die Wellenlinge der FRAUNHOFERschen Linie F : 4, = 0,4861 u. Diesen beiden
Wellenldngen entsprechen im Kronglas die Brechungszahlen 7. = 1,51485 bzw. 7, =
1,52288 und im Flintglas #n; = 1,60911 bzw. #; = 1,62562. Mit diesen Ausgangsdaten
kann man zunichst y,, ys, %', und ¢’ fiir jeden Einfallswinkel « berechnen und durch
Einsetzen in die Gleichung fiir die optische Wegdifferenz s selbst bestimmen. Der einfach

Tabelle 5. Kompensatortabelle

1. LR L 2o

o 2 Al o 2 Al 24 2 Al o 2 Al
o 0,00 0,12 20 ° 47,61 5,03 40° 206,32 11,61 60 ° 528,02 21,83
1 0,12 0,34 21 52,64 5,30 41 | 217,03 12,02 61 549,85 22,46
2 0,46 0,58 22 57,94 5,58 42 | 229,95 12,44 62 | 572,31 23,12
3 1,04 082 | 23 | 63,52 586 | 43 | 242,39 12,86 | 63 | 595,43 23,77
4 1,86 1,04 | 24 | 69,38 6,14 44 | 255,25 13,30 | 64 | 619,20 24,45
5 2,90 1,28 | 25 75,52 6,45 45 | 268,55 13,75 | 65 | 043,65 25,13
6 4,18 1,52 26 81,97 6,74 46 | 282,30 14,21 66 | 668,78 25,83
7 5,70 1,75 27 88,71 7,04 47 | 296,51 14,67 67 | 694,61 26,53
8 7,45 1,99 | 28 95,75 7,36 48 | 311,18 15,15 68 | 721,14 27,25
9 9,44 2,23 29 | 103,11 7,66 49 | 326,33 15,65 69 | 748,39 27,97
10 ‘ 11,67 ‘ 2,47 ‘ 30 \ 110,77 \ 8,00 ] 50 ‘ 341,98 ] 16,15 ‘ 70 ] 776,36 [ 28,71
11 14,14 2:74 31 118,77 8,31 51 358,13 16,66 71 805,07 29,46
12 16,85 2,96 | 32 | 127,08 8,66 52 | 374,79 17,18 72 | 834,53 30,21
13 19,81 3,20 | 33 | 135,74 9,00 53 | 391,97 17,73 73 | 864,74 30,97
14 23,01 3,46 | 34 | 144,74 9,34 54 | 409,70 18,27 74 | 895,71 31,74
15 26,47 3,71 35 | 154,08 9,70 55 | 427,97 18,84 75 | 927,45 32,51
16 30,18 3,97 36 | 163,78 10,07 56 | 446,81 19,41 76 | 959,96 33,29
17 34,15 4,22 37 | 173,85 10,44 57 | 466,22 19,99 77 | 993,25 34,08
18 38,37 4,49 38 184,29 10,82 58 486,21 20,60 78 [1027,33 34,86
19 42,86 4,75 39 | 195,11 11,21 59 | 506,81 21,21 79 |1062,19 35,605
20 l 47,61 I | 40 | 206,32 l I 60 ' 528,02 l I 80 |1097,84 l

reflektierte Strahl muf3 die Gesamtstrecke zweimal durchlaufen. Infolgedessen erhilt man
die Lingsabweichung des Endspiegels gegeniiber dem Vielfachen des Abstands o-Spiegel

vom Zwischenspiegel zu—;-s. Fir die Berechnung der halben Wegdifferenz—z- bei der

Drehung einer Kompensatorplatte um 10° gilt z. B. ¢, = 0,005259, y; = 0,005200, ¥,
= 0,005801, p's = 0,005795. Durch Einsetzen dieser Werte in die Gleichung fiir s erhilt

man § = 23,328 und —;— wird 11,664. Prof. VA1sArA hat nun fiir den ganzen Drehbercich
der Kompensatoren von 1° zu 1° eine Tabelle berechnet, aus der man die Werte fur % fiir

jede Kompensatorstellung notfalls durch Interpolation entnehmen kann (Tabelle 5). Die
in der Tabelle mitangegebenen ersten Differenzen zeigen starke Anderungen. Es emp-

4 Minchen Ak, Abh. math.-nat. 1959 (KneiBl-Eichhorn)
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fiehlt sich deshalb, bei der Auswertung einer Interferenzbeobachtung die zweiten Differen-
zen mitzuberiicksichtigen nach der Formel

1 —
dz _— p Z39 A2’
wobei z = Wert der Kompensatorablesung, der in Tabelle 5 interpoliert werden soll,
A, = Differenz des in Tabelle § angegebenen Wertes fiir 4, und des darauf folgen-
den Wertes.

Selbst bei der Verwendung der Achromaten ist es jedoch zweckmiBig, die genaue Mes-
sung erst dann zu beginnen, wenn die Spiegel so in Lingsrichtung zucinander eingestellt
sind, dafl die Interferenzerscheinung im weiBBen Licht bei Kompensatorstellungen von
moglichst weniger als 30° sichtbar wird. Nach diesen Vorbemerkungen bringen wir in
Tabelle 6 die vollstindige Berechnung der Interferenzmessung vom 6. 10. 1958.

Tabelle: 6 Berechnung der Interferenzmessung v. 6. 10. 1958

t. (0-1) m: AB oben! Beobachter: Dr. Honkasalo
Gleichung des Quarzstabes Nr. 311:

t m + 43,77 p + 0,421(t-20°C) u + 0,00 159(t~20)* u ~ 0,000 99(B-760) .

Die Wellenlinge des Filters fiir die Bestimmung des Abstandes Quarzstab—1-m-Spiegel betrigt 4 =0,583 .

Hinsichtlich des Miinchener Interferenzapparates gibt Herr Prof. VA1siLA folgende Konstanten an:

Spiegel Nr. Dicke Dicke der Versilberung
(o) 82 20,024 mm Ao,05uBoo3pu
(1) 81 20,049 A 0,04

65 20,029 A 0,04
63 19,006 A 0,08
67 20,043 A 0,06
75 20,000 B o,04
70 20,045 Bo,03
74 20,047 AB o,04

1 Zur Linge des Quarzmeters teilte Prof. VAIsALA mit Schreiben vom 12. 12. 1958 folgendes mit:

,,Betr. die Linge des von mir lhrem Institut gelieferten Quarzmeters mochte ich folgendes mitteilen.
Alle heutigen Werte der Lingen meines Quarzmetersystems griinden sich auf die in Sévres 1953 gemachte
Vergleichung der MaBstibe VIIT und XI mit der Wellenlinge der grinen Linie des Quecksilberisotops
Hg 198. Die Lingendifferenz VIII-XI stimmt bis auf wenige 0,0t g zusammen mit unseren relativen Ver-
gleichungen.

Mehrere Quarzmeter wurden 1953 und laufend spiiter miteinander und speziell mit den genannten zwei
Quarzmetern verglichen. Genauigkeit bei diesen Vergleichungen - 0,01 g oder genauer. Als Temperatur-
und Druckkoeffizient sind die Werte der Abhandlung von Kukkamiki betr. die Quarzmeter benutzt worden.
Von der absoluten Genauigkeit der in Sévres gemachten Vergleichungen kann ich keine bestimmten Zahlen
angeben. Ich vermute aber, daB3 der Fehler unter 4- 0,1 g steht. Bekanntlich wird ja die Meterdefinition nun
aus der Linge der rotgelben Linie von Isotop Kr 86 sich begriinden, die Hg 198 ist aber auch sehr scharf.

Wir werden uns bemiithen, um die Lingen und Koeffizienten unserer Quarzmeter mit grofiter moglichen
Genauigkeit gemi8 der neuen Definition des Meters zu bestimmen. Ich bin dabei in Zusammenarbeit be-
sonders mit PTB in Braunschweig. Wir haben nun die Apparatur zur Erzeugung der genannten Kr-Linie
und wir werden in nichster Zeit neue MaBstiibe aus geschmolzenem Quarz, auch solche von % und 1} Meter
Liange herstellen und durch diese aus der Kr 86 direkt in Quarzmeter {ibergehen. Vermutlich jedoch noch
schneller werden unsere neuen EndmaBe von der PTB und moglicherweise in Sevres etalloniert werden.*
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Dicken der Kompensatorplatten: Kron 10,032, Flint 5,020. Die Liange des Quarzmeters in + 20°C und

760 mm Hg
L, = 1 Meter + 43,77 Mikronen

und in der Temperatur # und Druck & mm Hg:

Ly -+ 0,421 (# — 20) + 0,00159 (¢ — 20)? — 0,00099 (B — 760) Mikronen.

Koeffizienten aus der Abhandlung von KUKKAMAKI.

a) Linge des Quarzstabes (MabBstabskorrektion): = 1m + 43,77 &

Die Temperatur des Quarzes betrug

am Anfang der Messung:
um 20h23m 11,40°C
und am Ende der Messung:
um 20h2¢m 11,35 0C;

Die Interferenzmessung erfolgte um 20026,3™, Diesem Zeitpunkt entspricht eine

Quarztemperatur von 11,37 °C.
b) Lineare Temperaturverbesserung + 0,421 (11,37-20,00) — 3,633
¢) Quadratische Temperaturverbesserung 0,00159 ( - 8,63%) = -+ 0,118
d) Verbesserung wegen des Barometerstandes — 0,00099 - (718,7-760) - 0,041
e) Abstand: Quarzmeterende — 1 m Spiegel: Bogenmessung. Am Bogen wurde

vor und nach der Interferenzmessung 5 X mittelschwarz eingestellt, am

Ende war jeweils groBweiB.

Also:m = §5;¢ = 0,3;d = (m-l—z-:)—i—-:: 5,3-—0'—5‘28—3 = - 1,545
f) Am Anfang der Messung war das Bild am o-Spiegel mittelschwarz 0,0; am

Ende kleinschwarz 0,2. Die Wellenlinge des weillen Lichtes ist mit 0,556 u

anzunehmen.

Als Mittelwert gilt also: %9'-% . &“Ziq = + 0,028

Damit ergibt sich der Abstand (0-1)-m-Spiegel = 1m + 41,869 p

2. (6-0) m:

a) Der (0-1)-m-Abstand wird versechsfacht: = 6m+ 251,21, 4
b) Die Ablesungen am Kompensator lauteten im Mittel + 10,68 —s. S. 14 —

Unter Beriicksichtigung der zweiten Differenzen (Formel 4, =—z" ? -+ 4, ) ent-

spricht dies (11,67 + 1,680 — 0,026) = + 13,324
¢) Die Refraktionskorrektion (S. 22) ergab sich zu — 2,03¢

Abstand: (6-0) m = 6m -+ 202,503 4

3. (24-0) m:

a) Der (0—6)-m-Abstand wird vervierfacht: = 24m -+ 1050032
b) Mittel der Kompensatorablesungen: = — 11,65 (S. 14)

14,14 -+ 1,765 — 0,024 — 15,87, ¢
¢) Refraktionskorrektion (S. 21) — 8,80,

Abstand: (24-0)myg = 24m + 1025268 u
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1. (0-1) m: AB unten!

7. Auswertung der Interferenzmessung

Beobachter: HoONKASALO

a) MaBstabskorrektion tm + 43,77 B
b) Temperatur: 20131,5™; 11,31 °C
20h37,0m: 11,29°C
Interferenzmessung: 20M34,1®: 11,30°C
lineare Temperat.Verb.: — 0,421 - 8,70 S 3,603
c) quadrat. Temperat.Verb.: 0,00159 - 8,70% - 0,120
d) Barometer: + 0,041
e) Bogenablesung: vorher 7,3 0.583 + 2,128
nachher: 7,3 } £ P
(0-1) m tm 4 42,306 4
2. (0-6) m:
a) 6 - (o—t)m: 6m -+ 254,376 p
b) Kompensator: Mittelwert + 10,35 — 11,67 4 0,864 — 0,027 + 12,507
c) Refraktion: = 2,378
(0-6) m 6m + 264,505 i
3. (0-24) m:
a) 4-(0-6) m: 24m 4+ 1058,020 u
b) Kompensator: Mittelwert — 12,95 — 16,85 -- 2,812 — 0,006 — 19,634
¢) Refraktion: =z 11,57¢

(0-24) my

1. (0-1) m: AB unten!

Beobachter: ElcHHORN

24m + 1026,788 i

a) MafBstabskorrektion tm - 43,77 U
b) Temperatur: 20h51,1M 10,84 °C
21h00,0m 10,77°°C
Interferenzmessung: 20h58,4m 10,78°C
lineare Temperaturverb.: (0,421 + 9,22) —_ 3,882
¢) quadrat. Temperaturverb.: (0,00159 - 9,222) -+ 0,135
d) Barometer: (0,00099 - 41,3) - 0,041
e) Bogen:  vorher: 1,2 + 0,321
nachher 1,0} GERSRID
(o-1)m tm + 40,385
2. (6-0) m:
a) 6+ (o—t)m: 6m + 242,310
b) Kompensator: Mittelwert: - 14,125 (23,01 + 0,432 — 0,014) + 23,428
¢) Refraktion: — 2,056
(6-0) m 6m + 263,682 u
3. (24-0) m:
a) 4 (6-0) m: 24m + 1054,728 p
b) Kompensator: Mittelwert: — 12,19 (16,85 + 0,562 — 0,018) — 17,394
¢) Refraktion: — 11,48,
(24-0) mg 24m + 1025852 u




7. Auswertung der Interferenzmessung 29

1. (0-1) m: AB oben! Beobachter: EICHHORN
a) MaBstabskorrektion: = 1m+ 43,77 p
b) Temperatur: 21hoz,8m 10,76°C
21hqy 8m 10,65°C
Interferenzmessung: 21hog,2m 10,70 °C
lineare Temperaturverb.: (— 0,421 * 9,30) — 3,015
¢) quadrat. Temperaturverb.: (0,00159 * 9,312) + 0,138
d) Barometerverb.: -+ 0,041
e) Bogenablesung: vorher 15,0 + 4,343
nachher 14,8 } 1459 ¥10:295
(o-1)m = tm+ 44,377 1
2. (0-6) m:
a) 6+ (o—-1)m: = 6m+ 266,262 p
b) Kompensator: Mittelwert — 0,7 — 0,00,
(0,00 + 0,084 — 0,023)
¢) Refraktion: — 2,102
(0-6) m = 6m -+ 264,039 u
3. (0-24) m:
a) 4 - (0-6) m: = 24m 4+ 1056,156 u
b) Kompensator: Mittelwert — 13,10
(19,81 4 0,320 — 0,01,) — 20,118
c) Refraktion: —_ 12,614
(0-24) mg = 24m-+ 1023,422
Auswertung durch Zusammenfassung der Hin- und Riickmessung
Die Einzelmessungen fiir die Interferenz (0—24 m) ergaben:

Beobachter Strecke Entfernung v 127
HonNgAsALO (24-0) 24m + 1025,268 u + 0,1 0,01 u?
HoNgkAsALO (0-24) 24m + 1026,788 u — 4,5 2,25 yu?
EICHHORN (24-0) 24 m + 1025,852 u —Oo,5 U 0,25 u?
EicHHORN (0-24) 24 m + 1023,422 u + 1,9 3,61 p?

(0-24)3r 24m + 1025332 4 o0u 6,12 pi?
= o715u
4a) (72-0) m:
a) 3-(0-24)y = 7zm + 307600
b) Kompensatormittelwert: -+ 25,19

75,52 + 1,22 — 0,02 + 76,72

c) Refraktion — 27,21

(72-0)m = 72m + 3125514
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4b) (0-72) m:
a) 3+ (0-24)y = 72m + 3076,00
b) Kompensatormittelwert: -+ 25,375
75,52 + 2,42 — 0,03 o 77,91
¢) Refraktion — 37,76
(0-72)m = 72m + 3116,15 u
4¢) Mittelwert: (0-72) m = 72m -+ 312083 u
5a) (216-0) m:
a) 3 - (0-72)y1: = 216m + 9362,49 pi
b) Kompensator: Mittelwert -+ 19,60
42,86 + 2,85 — 0,03 -+ 45,68
¢) Refraktion: — 43,76
(216-0) m = 216 m + 9304,41 u
5b) (0-216) m:
a) 3 (0-72)s = 216m + 9362,49 p
b) Kompensator: Mittelwert - 21,48
52,64 + 2,54 -— 0,03 + o 5515
c) Refraktion: — 60,45
(0-216) m = 216m + 9357,19 u
5c) Mittelwert: (0—-216) m = 216m 4+ 9360,80 1
6. (432-0) m:
a) 2 - (0-216)y: = 432m -+ 18721,60 u
b) Kompensator: Mittelwert -— 39,42
195,11 + 4,71 — 0,05 — 199,77
c) Refraktion: + 19,05
(0-432) m = 432m - 18540,88 u

8. AUSWERTUNG DER INTERFERENZMESSUNG DER SUDHALFTE
DER MUNCHNER NORMALSTRECKE

In gleicher Weise wie das eben angegebene Beispiel wurden die Interferenzmessungen
fur simtliche Beobachtungstage berechnet. Fiir die Endauswertung wurden alle Inter-
ferenzmessungen auf feste Punkte (Zentrierstangen) auf den einzelnen Pfeilern bezogen. Mit
Hilfe des Zentrierapparates (= Mikrometerschraube in fester Verbindung mit einer ge-
nauen Réhrenlibelle) kann die jeweilige Spiegellage auf die Zentrierstange bezogen werden.
Diese Zentrierablesungen sind bei jeder Interferenzmessung vorgenommen worden. Nach
Beriicksichtigung dieser Spiegelzentrierungen ist es moglich, die Ergebnisse der Interfe-
renzmessung der einzelnen Tage zu vergleichen. Befindet sich die Zentrierstange in MeB-
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richtung immer auf ein und derselben Spiegelseite, dann gehen lediglich die Differenzen
der Ablesungen an der Mikrometerschraube in das MeBergebnis ein und die Lage des
Nullpunktes des Zentrierapparates und die Spiegeldicke spielen keine Rolle. Nachdem am
o-m-Spiegel die cine Seite fur die Herstellung des optischen Kontakts mit dem Quarzstab
frei bleiben muf3, ordnet man im allgemeinen die Zentrierstange vor dem Spiegel in MeB-
richtung an.

Auf dem Miinchener Normalkilometer konnte dieses Prinzip nicht immer beriicksich-
tigt werden, weil die Gesamtstrecke in zwei Teilen (Nord- und Stidhilfte) gemessen werden
sollte. Somit ist in der Mitte bei 432 m einmal dic Zentrierstange in Messungsrichtung vor
dem Spiegel (bei der Messung der Nordhilfte) und einmal hinter dem Spiegel (bei der
Messung der Siidhilfte). Wiirde der Minchener Normalkilometer in seiner Gesamtlinge
auf einmal interferometrisch bestimmt, dann befinde sich beim Spiegel 864 die Zentrier-
stange hinter dem Spiegel. Bei einer derartigen Situation sind die Zentrierablesungen auf
ganz bestimmte Ausgangsdaten zu beziehen. Als Beispiel bringen wir hierzu die Zentrier-
ablesungen fiir die o- und 432-m-Spiegel zum Zeitpunkt der grofen SchluBlotungen. In
Tabelle 7 sind die Mittelwerte und ihre Unsicherheiten nach dem einfachen arithmetischen
Mittel, d. h. gleichgewichtig bestimmt. Den vorliegenden Beobachtungen entspricht diese
Annahme voéllig. Im allgemeinen empfiehlt es sich aber, bei der Berechnung der Gesamt-
entfernung Gewichte fur die einzelnen MeBtage einzufiihren.

Bei der Gewichtsfestsetzung werden hauptsichlich zwei Gesichtspunkte beriicksichtigt.
Zum einen besitzt ein MeBtag dann ein héheres Gewicht, wenn die Messungen vollstindig
hin und zurlck ausgefihrt wurden, zum anderen, wenn die Temperatur wihrend der
eigentlichen Interferenzmessung moglichst konstant geblieben ist. Fur die Berechnung des

Gewichts gilt deshalb die Annahme » =-[Z7]-, wobei 2 die Anzahl der gemessenen Inter-

ferenzstrecken und [4#] die Summe der maximalen Temperaturabweichungen je Inter-
ferenzstrecke bezeichnen. Nach dieser Gewichtsannahme wird dann das allgemeine arith-
metische Mittel berechnet (Tabelle 8).

Der Vergleich zwischen dem einfachen arithmetischen Mittel und dem allgemeinen
arithmetischen Mittel zeigt, daf3 der Unterschied der Mittelwerte nur 4 g betrigt und somit
innerhalb des berechneten mittleren Fehlers von 4= 20 u liegt.

Werden Hin- und Riickgang der Interferenzmessung als zwei getrennte Beobachtungen
aufgefallt, so erhilt man die Ergebnisse der Tabelle 9. Auf diese Weise ergeben sich bei
gleicher Anzahl der Beobachtungen nahezu dieselben Mittelwerte wie beim ersten Ver-
fahren. Das zweite Berechnungsverfahren hat den prinzipiellen Nachteil, daf es nur die
bis zum Endintervall ausgefithrten Messungen berticksichtigt. Gelingt es nicht, die Hin-
und Riickmessung bis zur gleichen Entfernung auszufiihren, gehen fiir die Distanzen, die
nur einmal gemessen werden konnten, dic Werte der nicht zu Ende gefiihrten Gegenbeob-
achtungen nicht in die Rechnung ein.

In Tabelle 7 bedeuten:
(0.i) = MeBentfernung o-m-Spiegel-Endspiegel in Entfernung 7;
1. Beobachter: Der Beobachter, der die Interferenzen von der grofiten Distanz bis nach

(0-6) m und wieder zuriick nach Moglichkeit bis zur groBten Distanz auf-
sucht und die entsprechenden Kompensatorstellungen angibt.

2. Beobachter: Der Beobachter, der zur Erhéhung der Genauigkeit die Interferenzen
(0-6-24) m und (0-1-6) m einschlieBlich der Ablesungen am Quarzstab
hin und zuriick unabhingig vom 1. Beobachter ausfiihrt.
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J = reine Interferenzmessung
Z, = Zentrierablesung am o-m-Spiegel
Z; = Zentrierablesung am i-m-Spiegel
Tabelle 7. Zusammenstellung der Ergebnisse der Interferenzmessung auf der Siidhilfte
des Miinchener Normalkilometers
Tag (0.6) {0.24) (0.72) (0.216) {0.432)
Beobachter: 1. HoNKASALO; 2. EICHHORN
J + 264 + 10235 + 312t + 9361 + 18541 + 18541
Z, 36292 36292 36292 36292 36292 —_ 20
6. 10. Z; 31493 28761 37503 22248 — 31603 + 9
AZ=2Z;—Z, — 4799 — 7531 + 1211 — 14044 + 29
J—A4Z + 5063 + 83556 + 1910 + 23403 + 18512
v + 15 + 225 | + 7 + 34 + 24
vo 225 506 49 1156 576
Beobachter: 1. HoNkAsALo; 2. EICHHORN
J + 263 + 1015 + 3125 + 9368 + 18539 + 18539
Z, 36307 36307 36307 36307 36307 | — 5
Z 314388 28735 37519 22226 | —31579 | + 33
7. 10. az — 4819 — 7572 + 1212 — 14081 + 38
J—4z + 5082 + 83587 + 1913 + 23449 + 18501
v s 4 i 85 | + 4 — 10 + 35
vy 16 72 16 100 1225
Beobachter: 1. EicHHORN; 2. HONKASALO
J + 258 + 1032 + 3120 + 9399 + 18611 + 18611
Z s 36300 36300 36300 36300 36300 -— 12
Z; 31476 28758 37504 22237 — 31590 + 22
8. 10. a4z — 4824 — 7542 + 1204 — 14063 + 34
J—4Z + 5082 + 8574 + 1916 + 23462 + 18577
4 — 4 =+ 4,5 | + t = 23 - 4
vy 16 20 1 529 1681
Beobachter: 1. HoNkAsALO; 2. EICHHORN
J + 267 + 1043 + 3140 + 9372 + 18551 + 18551
Z 36312 36312 36312 36312 36312 o
Z; 31494 28758 37523 22243 — 31616 e 4
9. 10. 4z — 4818 — 7554 + 121t — 14069 = 4
J—4zZ | + 5085 + 8597 + 1929 + 23441 + 18555
v — 7 — 18,5 —— 12 — 2 —_— 19
2 49 343 144 4 361
Einf. Mittel + 5078 + 8578,5 + 1917 + 23439 + 18536
] £ W5 1 SRR A, | S 179
{or] 306 941 210 1789 3843

Von(0.6) bis (0.216) beziehen sich die Werte /— AZ auf die Abstinde der Zentrierstangen, bei (0.432)
auf die Zentrierablesungen bei 0:36312 bzw. bei 432: 31 612.
Alle Zahlenangaben mit Ausnahme der Werte fiir zz haben die Dimension u.
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Tabelle 8a. Berechnung der Gewichte fiir (864~432) m

6. 10 7. 10 8. 10 9. 10
(0.6) 0,72 0,50 0,35 0,43
(0.24) 1,67 0,67 0,73 1,22
(0.72) 1,98 0,59 0,52 1,13
(0.216) 2,09 0,47 0,39 1,15
(0.432) 1,32 0,52 0,48 1;53
[47] 7,78 2,75 2,47 5,46

n 9 10 10 9

n

? =g 1,16 3,64 4,05 1,65

7 = Anzahl der gemessenen Interferenzintervalle.

Tabelle 8b. Allgemeines arithmetisches Mittel fiir (864—432) m

Nr. 7 47 P pral v v puv
|

| +- 18512 + 12 1,16 + 13,9 + 28 -+ 32,5 910

2 18501 + 1 3,04 + 3,6 + 39 + 142,0 5538

3 18577 + 77 4,05 +311,8 =37 — 149,8 5543

4 18555 + 55 1’65 =i 9018 — 15 o 2478 372

+ 18540 10,50 4 420,1 — 0o, 12363

- 12363 e V 64,0
my = + l/ S + 64,0 my = 4 o i~ + 19,8

Tabelle 9. Auswertung der Beobachtungen; Hin- und Riickmessung getrennt:

1. Entfernung: (0-6) m

NT. Tag Beob, |lnterferenz Zentrierung Ttz 5 5
1 6. 10. H 264 + 4799 5063 + 15 225
2 6. 10. E 264 + 4799 5003 + 15 225
3 7. 10. H 263 + 4819 5082 — 4 16
4 7. 10. E 263 + 4819 5082 — 4 16
5 8. 10. E 259 + 4824 5083 — 5 235
[ 8. 10. H 257 + 4824 5081 — 3 9
7 9. 10. H 267 + 4818 5085 — 7 49
8 9. 10. E 267 + 4818 5085 —_ 7 49

614
Mittel: (0~6) m = 6m + 5078 u
m = g 3,34

s Miinchen Ak. Abh. math.-nat. 1959 (KneiBl-Eichhorn)
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Tabelle 9. (Fortsetzung)

2. Entfernung: (0-24) m

Nr Tag Beob. Interferenz Zentr;erung T4z - .
1 6. 10. H 1020 + 7531 8557 + 21 441
2 6. 10. B 1025 + 7531 8556 -+ 22 484
3 75, 40: H 1016 + 7572 83588 — 10 100
4 7.10. E 1015 + 7572 8587 — 9 81
5 8. 10. E 1030 + 7542 8578 o o
6 8. 10. H 1028 + 7542 83570 + 8 64
7 | 9. 10. H 1044 +7554 | 8598 —20 400
8 9. 10, E 1039 + 7554 8593 5 225

1795
Mittel: (0-24)m = 24m + 8578 u
m = + 57 p
3. Entfernung: (0-72) m Beobachter: HONKASALO
NE: Tag Interferenz Zentrierung J4+ s o o
z
1 6. 10, 3128 — 1211 1917 — 1 1
2 6. 10, 3114 — 1211 1903 + 13 169
3 7. 10. 3126 — 1212 1914 + 2 4
4 7. 10. 3124 -— 1212 1912 + 4 16
5 8. 10 3131 — 1204 1927 — 11 121
6 8. 10. 3108 — 1204 1904 + 12 144
7 9. 10. 3141 — 1211 1930 — 14 196
8 9. 10. 3130 — 1211 1919 — 3 9
660
Mittel: (0~72)m = 72m + 1916 u + 34p
4. Entfernung: (0-216) m Beobachter: HoNkAsALO

Nr. Tag Interferenz Zentrierung T > -y
1 0. 10. 9384 -+ 14044 23428 + 7 49
2 6. 10. 9337 14044 381 + 54 2916
3 7. 0. 9374 14081 455 —20 400
4 7. 10 9360 14081 441 — 6 36
5 8. 10. 9436 14063 499 — 64 4096
6 8. 10. 9361 14003 424 + 11 121
7 9. 10. 9372 14069 441 == 6 36
8 9. 10. 9345 14069 414 + 21 441

8095

Mittel: (0-216) m = 216 m - 23435 4
+ 1204
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Tabelle 9. (Fortsetzung)

5. Entfernung: (0-432) m Beobachter: HONKASALO

Nr. Tag Inter‘f;renz Zentrizerung T4z . o

1 6. 10. 18589 — 29 18 560 — 24 576

2 7. 10. 18548 — 38 510 + 26 676

3 7. 10. 18527 — 38 489 + 47 2209

4 8. 10. 18684 — 34 650 — 114 12996

5 8. 10. 18538 — 34 504 + 32 1024

6 9. 10. 18498 + 4 502 + 34 1156

18637

Mittel: (0-432) m = 432m -+ 18536 1
£+  18pu

Als endgiiltiges Ergebnis der reinen Interferenzmessung der siidlichen Hilfte des Miin-
chener Normalkilometers gilt deshalb:

432018540 u 4+ 20 u.

Dieses Ergebnis soll auf den Abstand von Spiegelmitte o zu Spiegelmitte 432 bezogen wer-
den. Zur Uberfithrung der reinen Interferenzergebnisse auf diesen Abstand berechnet man
folgende Korrektionen:

a) Die reine Interferenzmessung bezieht sich auf den Abstand der einander zugekehrten
Spiegelseiten des o-m-Spiegels und des Spiegels bei 432 m. Infolgedessen sind die Hilften
der Spiegeldicken beider Spiegel zum MeBergebnis zu addieren. Nach Mitteilung von
Professor VAISALA betrigt die Hilfte der Spiegeldicke des o-m-Spiegels — Spiegel Nr. 82 —
10012 u. Die Halfte der Spiegeldicke des Spiegels bei 432 m — Spiegel Nr. 74 — betrigt
10023 u

b) Der Abstand (o-1) wurde mit Quarzstab und NEwroNschen Ringen in den Mitten
beider Spiegel beobachtet, in denen kein Spiegelbelag vorhanden ist, wihrend fiir die
Interferenzen der Abstand von Oberfliche (Spiegelbelag beim o-m-Spiegel) zu Oberfliche
(Spiegelbelag beim 1-m-Spiegel) gilt. Die bisherige Vernachldssigung der Dicke des Spie-
gelbelages bewirkt einen systematischen Fehler, der alle gemessenen Entfernungen zu grof3
angibt. Nach VA1sALA betrdgt die Dicke der Versilberung beim o-m-Spiegel 0,03 g, beim
1-m-Spiegel 0,04 u. Fiir die VergréBerung des 1-m-Intervalls auf 432 m bedingt dies eine
Verbesserung von — 0,07 . 432 = — 30,2 K.

¢) Bei der Berechnung des Refraktionseinflusses hatten wir bisher nur den Temperatur-
gradienten innerhalb der unmittelbaren MeBzeit beriicksichtigt und stillschweigend ange-
nommen, daB sich auf der Interferenzstrecke withrend der Beobachtung der Luftdruck
nicht wesentlich dndert. Diese Annahme trifft bei einer horizontalen Interferenzstrecke
durchaus zu. Beim Miinchener Normalkilometer liegt aber der Spiegel bei 864 m um
2,017 m héher als der Spiegel bei 432 m. Dieser Héhenunterschied bedingt wegen des da-
mit verbundenen Luftdruckunterschiedes einen systematischen Fehler. Der EinfluB des
Luftdruckunterschiedes auf die Refraktion berechnet sich nach der Formel von Kukka-
miki:

dn = (0,000 000 385 — 0,000 000 0014 ¢) dB.



36 9. Ubertragungsmessung

Diese Refraktionsinderung bewirkt eine Lingeninderung von 7,5 = s - dn. dB bestimmt
sich in dieser Gleichung auf Grund der barometrischen Héhenstufe, die bei # = 11°C und
B = 720 mm 11,59 m betrigt, zu dB = — 0,087. (Das gilt fur den mittleren Hohenunter-
schied von — 1,008 m).

Somit erhilt man 7,; = (0,385 — 0,0014 - 11) + (— 0,087) + 432 = — 13,0 u.

Der Abstand der Spiegelmitte 864-432 ergibt sich nunmehr zu:
1. Ergebnisse der reinen Interferenzmessung: -+ 432018340 1 +4- 20 u
2. Hilfte der Spiegeldicke des 864-m-Spiegels + 10012
Hilfte der Spiegeldicke des 432-m-Spiegels -+ 10023

3. Korrektion wegen der Dicke des Spiegelbelags
am o-m- und 1-m-Spiegel = 30

4. Korrektion wegen des Luftdruckunterschiedes
lings des Lichtwegs — 14

Abstand: Spiegelmitte 864—Spiegelmitte 432 = 432038531 1 4= 20 u

9. UBERTRAGUNGSMESSUNG

Die Beobachtung und Berechnung der Lichtinterferenzen und des Abstandes zweier
Spiegel ist jedoch nur ein Teil der gestellten Aufgabe. Um von einer Vergleichsstrecke
sprechen zu kénnen, ist es notwendig, andere MeBgerite, im vorliegenden Fall 24 m lange
Invardrihte, mit der Interferenzmessung in Verbindung zu bringen. Dabei wird es nur sel-
ten moglich sein, Interferenzmessung und Drahtmessung zeitlich zusammenhingend aus-
zufithren. Man mufB also die Ergebnisse der Interferenzmessung auf unterirdische Fest-
legungen bezichen, von denen man annimmt, daB sie sich moglichst wenig dndern. Ande-
rerseits sollen diese Festlegungen ohne allzugroBle Schwierigkeiten in die Drahtmessung
einbezogen werden kénnen. Sie wurden daher unter die Endpunkte und den Mittelpunkt
(432 m) der Invardrahtstrecke verlegt. Sie sind bei der Miinchener Normalstrecke in der
gleichen Weise ausgefiihrt wie die Festlegungen fiir die End- und Zwischenpunkte einer
Grundlinie (Fig. 11). Die Lage der JApERINzapfen {iber den unterirdischen Festlegungen,
an die die Drahtmessungen angeschlossen werden, wird nach dem bekannten Verfahren
der groflen Lotung (BEssELsche Lotung) bestimmt. Die unterirdischen Festlegungen wur-
den senkrecht zur Richtung der Interferenzstrecke in cinem Abstand von etwa 2,5 m ver-
legt. HéhenmiBig liegen sie etwa 2,0-2,5 m, beim Pfeiler 432 sogar etwa 4 m, unter dem
Lichtstrahlenbiindel der Interferenzmessung. Eine direkte Sichtverbindung zwischen unter-
irdischer Festlegung und Spiegelmitte ist nicht gegeben. Die zu treffende Beobachtungs-
anordnung fiir die Ubertragungsmessung richtet sich nun in erster Linie nach den vorlie-
genden Gelindeverhiltnissen. Die Finnen haben in einer dhnlichen Situation fiir die Uber-
tragungsbestimmung folgendes Verfahren entwickelt.
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a) Finnisches Verfahren: Die fiir das Finnische Verfahren geltende Beobachtungs-
anordnung ist aus nebenstehender Skizze Fig. 12 ersichtlich.

] ]
1dlic
Ky 7 b
E 0-E LS
~—— T ————— b
S 1B | N
I:\ bl
UFy 1
\‘ !

Fig. 12. Finnisches Verfahren

Man wihlt einen Hilfspunkt /7y méglichst genau senkrecht zur Mefirichtung in einem Ab-
stand von etwa 8 m, besetzt ihn mit einem Prizisionstheodoliten und mifit die Richtungen
nach einemder unterirdischen Festlegung (UF) zugehérigen Spiegel (S,) und einem méglichst
weit entfernten Spiegel (.S,) der Interferenzstrecke und erhilt damit die Winkel f und y'. Ge-
sucht ist der Abstand UF-S,in der MeBrichtung oder nach der Figur die Strecke & + ¢.
Neben dieser Richtungsbeobachtung miissen noch die Abstinde Zy—UF = D und H;—S,
= ( bestimmt werden. Die Entfernung der beiden Spiegel Sy—S; = /o entnimmt mander
Interferenzmessung.

Die Auswertung dieser Beobachtungen geschieht dann in folgender Reihenfolge:

1. In dem nahezu rechtwinklig spitzwinkligen Dreieck Ay Sz S, berechnet man den Winkel

inS;=pfaustgp = —JC—
0E

2. Zusammen mit dem beobachteten Winkel Sy / S, = f findet man den Winkel S, Sy /A,
= o durch Ergénzung: « = 180 ° — (8 + B").

3. Die Abweichung y = 90° — « des Winkels « von einem rechten Winkel ergibt den Win-
kel y.

4. Die Differenz des beobachteten Winkels U# H, Sy = »' und des Winkels y ergibt den
Winkel 4 im Sinne ¢ = 9" — ».

5. Der Abstand des Hilfspunktes A, von S, in der MeBrichtung der Interferenzstrecke wird

berechnet aus ¢ = C - %

6. In gleicher Weise ergibt sich der Wert 4 aus d = D - %

Um die erforderliche Genauigkeit zu erreichen, diirfen die folgenden mittleren Fehler nicht
Uiberschritten werden:
m, < 0,5mm

mj,, < 29 mm.
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Diese Werte ergeben sich aus nachstehender Uberlegung:

c .
tgp = by P gsiz’ﬁ—:' dp = T Ao

0E

cosip cos“ﬁ’ P
. . 7”
== V C ] E4 oy

cosif’ — 1; g = 636620; C = 8m; [y, = 432m.

oo — 2 PP
mplee = 4- ‘l/z SRl =020 TR

Soll 78" < 1€ sein, so mufl

1
2 éT, m,éo,s mm,

< "
p = 20 Mm sein.

Der mittlere Fehler der Zentrierungsverbesserung wird durch eine strenge Fehlerableitung
nach Richtungen berechnet:

C+d= C—Z—-—FD——Z—-, wobeiy=90°——oc;6=y’—y;a= 1800_(/3+ﬁ’>;

B = FAC, fiz) Siehe oben
£+d———[90 — (180° —ﬂ—“ﬂ)]+ [y’ — (90° — 180° + B + f')]
—Q—[C (=3 —e0l) - D( =—=0==1 - 5i=spe o0,

C und D werden fehlerfrei angenommen.

My = ‘;T [(C} 4 DPmy + (D — C)2my + (C—D)2m3]; m = mi = mj = mjy;

Mrn = £ ) 5 (CF+ DY + (€= DY (i, + m}).

Das Verfahren ist denkbar einfach. Bei der praktischen Durchfithrung ergeben sich wie
auch bei allen anderen Verfahren besondere Schwierigkeiten aus der Forderung, daf3 das
Ubertragungsverfahren die Genauigkeit der Interferenzmessung nicht verschlechtern soll.
Es muB bei der Ubertragungsmessung dieselbe Genauigkeit wie bei der Interferenzmes-
sung oder zahlenmiBig eine Genauigkeit fiir jede Ubertragungsmessung von etwa
=+ 0,02 mm eingehalten werden. Bei einer derartig hohen Genauigkeitsforderung mufl man
auf die Instrumentenaufstellung und auf die Ausbildung der Zielpunkte grofle Sorgfalt
verwenden. Bei der Durchfithrung der Richtungsbeobachtung treten normalerweise bei der
Sicht nach den unterirdischen Festlegungen gréBere Zenitdistanzen auf und ein Aufstel-
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lungsfehler des Instruments kann sich stark auswirken. Nachdem er durch die reine Mes-
sungsanordnung nicht elimiert werden kann, muf3 das Instrument eine genaue Alhidaden-
libelle oder Kippachsenlibelle besitzen, deren Ablesungen bei den stark geneigten Visuren

_ i

a,

nnfiiil
+

6, 9

Fig. 13

notiert und bei der Auswertung rechnerisch beriicksichtigt werden missen: Sowohl in
Lage I als auchin Lage I1 des Theodolits soll bei der Libelle rechts,,+‘ und links ,,—*
sein, Dann gilt (Fig. 13):

ay + ay
2

Lage I: b, =

Lage I1: by = 2.t

b, -+b
h— (——‘2—2—) plotgh
p=9¢' —v
a;, 4, = Libellenenden in Fernrohrlage I
a;,a, = Libellenenden in Fernrohrlage II
b,, by = Libellenmitte in Fernrohrlage I bzw. 1I
2" = Teilwert der Libelle
y/ = Hohenwinkel des Zielstrahls

Wegen der umstindlichen Rechnung ist es besser, im Feld mehr Zeit fiir das Einspielen
der Libelle zu verwenden und dadurch den Fehler zu eliminieren.

Fir die Erfassung der Zielpunkte hat man besondere Hilfsgerite gebaut. Diese be-
stehen fiir die Kennzeichnung der eindeutigen Lage der unterirdischen Festlegung in
einem Lotstab, dessen Spitze in die Bohrung der unterirdischen Vermarkung gesetzt und
durch ein Paar kreuzweis angeordneter Libellen senkrecht aufgestellt werden kann. Zur
Erfassung der Spiegelmitte setzt man auf die Spiegelspitze einen Bligel, der in der Mitte
der Spiegeloberfliche mit einem Endstab den Spiegel beriihrt. Mittels der Versilberung
des Spiegels kann der Stab sowohl horizontal als auch in die MeBrichtung ausgerichtet
werden. Der Stab trigt einen feinen senkrechten Strich, der als Zielpunkt dient. Man beob-
achtet nach diesem Zielpunkt, der nacheinander auf beiden Seiten des Spiegels angebracht
werden kann. Durch Mittelbildung der entsprechenden Richtungen erhilt man in ein-
facher Weise die Spiegelmitte.

b) Miinchener Verfahren: Das Finnische Verfahren besitzt jedoch einen Nachteil,
der seine Anwendung auf der Miinchner Normalstrecke unmdoglich macht. Dieser Nach-
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teil besteht in der notwendigen Sichtverbindung zwischen dem Hilfspunkt /; und einem
moglichst weit entfernten Spiegel S,. Auf der Westscite der Interferenzstrecke kommt un-
mittelbar nach den JApErinpfeilern die Waldgrenze. Man war also gezwungen, dieses
Hindernis zu umgehen. Aus dieser Situation heraus entstand ein anderes Ubertragungs-
verfahren. Es erfordert allerdings einen gréfieren Beobachtungsaufwand als das Finnische
und beruht auf dem Vorschlag von Professor KNEIssL, den Winkel a im Spiegel S, direkt
zu messen. Dazu wurde in den Werkstitten des Geoditischen Instituts der Technischen
Hochschule Miinchen ein massives Pfeilerstativ gebaut, das eine Instrumentenaufstellung
unmittelbar {iber der Spiegelspitze ermdglicht. Die Restabweichung der Theodolitachse
von der wahren Spiegelmitte kann durch 2 Instrumentenaufstellungen /7, und /A be-
stimmt und rechnerisch beriicksichtigt werden. Eine Prinzipskizze zeigt Figur 14.

i i
R
0
S " J _:_ _E_ }S
- A P . AN L . .
HOI 6’ : ; al
s e
\‘é;g Il
v\ 17
) g
\ y’
f
HO

Fig. 14 Miinchner Verfahren

Man beobachtet auf dem Instrumentenstand 7% {iber dem Spiegel .Sy den Winkel ' zwi-
schen dem entfernten Spiegel S, und dem Hilfspunkt #, im Hilfspunkt /7, die Richtungen
nach UF Syund 7/ und im Hilfspunkt 7, den Winkel &' zwischen S, und 7%. AuBerdem
miissen noch die Entfernungen UF Hy = D, Sy H, = Cund S, H; = E gemessen werden.
Die Berechnung entspricht dem Finnischen Verfahren.

1. Man bestimmt den Winkel « in S, aus: ¢ = o’ 4 ¢ - ¢'’.

Dabei berechnet sich &’ aus den beiden ndherungsweise spitzwinkligen Dreiecken
SoH'y Th und S S, T4 aus der einfachen Beziehung &'/ = s’ﬂ%.
Die Vorzeichen ,,+‘ gelten fiir den Fall, daB3 sich der Theodolit 7/% von den beiden

Hilfspunkten A, und A aus rechts vom Spiegel .S, befindet.

2.y = 90° —u;

3.0 =yl —us
e
4.£—C.Q,
s

Nach diesen Gleichungen ist die Vorzeichenfrage eindeutig geklart.
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Der mittlere Fehler der Zentrierverbesserung wird durch eine strenge Fehlerableitung
nach Richtungen berechnet:

c—l—d:C.%—}-D.%,wobei;}:go"—a
a=o +e—e& " =(0—2)4+ (3—4)—¢’
b=y —y=@—35 —v
chd=<o0" —(1—2)—(3—a) + &1+ 2[435 —00° + (1—2) + 3 —a)—¢']

= [€(90° —1+2—3+4+¢&)+D(1—2+3

. 4+ 4—35—90°—¢")]

C, D und ¢" werden fehlerfrei angenommen.

M vy =g (D — O)fmii + (C— D)*mis + (D — C)%mj + Cif + D*mij]

1 2 2 2 2 2
Moy = £/ (C— D) o} + mik + md) + Coml + D,
wobel  m} = my = myy; mi = mi = my = mj,.

Bei der praktischen Durchfiilirung der Beobachtungen beginnt man zunichst mit der
Aufstellung des Theodolits 77%. Am besten eignet sich fiir diese Aufgabe ein Wild-T 3-
Theodolit. Er wird nach Augenmaf} iiber die Spitze beim Spiegel S, eingerichtet. Dann
weist man in Richtung nach S, den Hilfspunkt Z; ein. Nach Drehen um 9o° kann man
anschlieBend den Hilfspunkt /4, in einem Abstand von ctwa 8 m festlegen. Es empfichlt
sich, auf #, einen zweiten Wild-T 3-Theodoliten aufzustellen. Dagegen ist es nicht notwen-
dig, gleichzeitig auch den Punkt /A mit einem Instrument zu besetzen. Fiir die in #,
erforderliche Genauigkeit der Winkelbestimmung gentigt ein Wild T 3. Die Zielbezeich-
nung fiir die unterirdische Festlegung und die Spiegelmitte Sy von / aus ist die gleiche
wie beim Finnischen Verfahren. Die Festlegung des Theodolitstandpunkts 7% von A, aus
erfolgt durch Einstellen eines markanten Punktes am Theodolit vor und nach Drehen des
Theodolitzielpunktes um 180°. Hierfiir eignet sich besonders die kleine Spitze am Knopf
des Fadenkreuzbeleuchtungsspiegels.

Von Hj aus bestimmt man die Spiegelmitte Sy durch Einstellen von linkem und rechtem
Rand des Spiegels und anschlieBender Mittelbildung. Eine Ubertragungsmessung wird in
4 vollstindigen S#tzen beobachtet, wobei man nach je 2 Sidtzen die Zielpunkte in die
Symmetrielagen bringt. Man hat also folgende Reihenfolge:

Standpunkt 77y : 2 Sétze mit Lotstab Lage I; Endstab am Spiegel Lage I;
Theodolit Lage I;

2 Sitze mit Lotstab Lage II; Endstab am Spiegel Lage II;
Theodolit Lage IT;

Standpunkt Aj: 2 Sitze: Spiegel links, Spiegel rechts, Theodolit Lage I;
2 Sitze: Spiegel links, Spiegel rechts, Theodolit Lage I1;;

6 Miinchen Ak. Abh, math.-nat. 1959 (KneiBl-Eichhorn)
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Standpunkt 7/4: 2 Sitze: Endspiegel Theodolit auf 4, Lage I;
4 Satze: Endspiegel Theodolit auf #, Lage 1I;
2 Sitze: Endspiegel Theodolit auf A, Lage I;

Standpunkt Hj: 2 Sitze: Spiegel links, Spiegel rechts, Theodolit 7/ Lage II;
2 Sitze: Spiegel links, Spiegel rechts, Theodolit 7% Lage I;

Standpunkt /: 2 Sitze: Lotstab Lage II, Endstab am Spiegel Lage I1I,
Theodolit 7% Lage 11;
2 Sitze: Lotstab Lage I, Endstab am Spiegel Lage I,
Theodolit 7/ Lage I.

Sowohl beim Finnischen als auch beim Miinchner Verfahren mufl man in einem
Satz die Richtung nach einem weit entfernten Zielpunkt — S, — und einem sehr nahen
Zielpunkt — S, bzw. /|, — beobachten. Der durch das Umfokussieren bedingte EinfluB auf
die GroBe des Zielachsenfehlers fillt aber bei der Beobachtung in zwei Fernrohrlagen
heraus.

Einen besonderen Vorteil bietet beim Miinchner Verfahren auf dem Standpunkt /4, ein
Theodolit mit einer KoLBschen Strichplatte. Diese besitzt 5 gleichabstindige senkrechte
Striche. Nachdem sich die von A, aus zu beobachtenden Ziele alle in einem engen Rich-
tungsbereich befinden und deshalb Kreisteilungsfehler keine Rolle spiclen, kommt man
schnell zu 5 voneinander unabhidngigen Satzbeobachtungen. In dem oben angegebenen
Beobachtungsschema erhilt man also fiir den Standpunkt #, jeweils 5 Sétze, die nur un-
betrichtlichen Mehraufwand an Zeit beanspruchen.

In Tabelle 10 bringen wir ein vollstindiges Beispiel fiir eine Ubertragungsmessung.
Dabei werden die bereits um den Aufstellungsfehler verbesserten Richtungsbeobachtungen

angegeben.

Tabelle 10. Ubertragungsmessung vom 10. 10. 1958 bei 864 m — Beobachter: E1cHnoRN

Standpunkt: H, (864)

Ziel: 1. Reihe: 2. Reihe: Mittel: Entfernung:

UF 3 0,000008 0,000008 0,000008 5,6076 m + 0,3 mm
Ssea 0,27311 0,99331 0,63321 8,2028 4- 0,3
Thge 0,62 866 0,62398 0,62632

u + 0,9600 -+ 0,84¢¢ -+ o,64¢¢

Standpunkt: Th (864)

Sisz 0,00 0008 0,000008 0,00 0008
Hggy 300,01500 300,02074 300,01787
u + 1,27¢ + 0,90°° % o,77%¢

Standpunkt: Ho- (864)

Sp.-Spitze 0,0000¢ 0,00008 0,0000€ 10,534 m
Sp. links 399,8052 399,8058 399,8055
Sp. rechts 0,2012 0,2000 0,2009
Tggs 399,9992 0,0028 0,0010
I 4 1,10¢ S ICC -+ o,8¢cc

Zentr. Ablesung: 36312



Die beobachteten GroBen sind somit:

9. Ubertragungsmessung

a’' = 99,082138, & = -— 0,006898,
¢ = —0,00228, — &' = —g—:—:—:i 10,534 = — 0,00005§,
¥ = 0,633218.
D = 5,6076 m; C = 8,2028 m; £ = 10,534 m.
Damit wird:
1.a = 09,98213 — 0,00089 4 0,00005 = 99,97 5298
2.7 = 100,00000 — 99,97529 = 4 0,024718
3.3 = 0,63321 — 0,02471 = + 0,608508
8,2028 - o,
g = LA i
S'd - 5,6976 + 0,60850 = + 54,450 mm

636620

6.c4+d =

+ 57,643 mm -+ 0,011 mm

43

Die folgende Tabelle 11 enthilt die Zusammenstellung der Lotungsergebnisse fiir 864 m.
Dabei ist lediglich noch zu bemerken, daf3 bei o, 432 und 864 je zwei verschiedene unter-
irdische Festlegungen angebracht wurden. Fiir die eine Art gelten die Ziffern 1, 2, 3, fiir
die andere die Buchstaben A, B, C.

Tabelle 11. Zusammenstellung der Lotungen

a) Standpunkt 864

Messung am 4. 9.
Beob.: HILLEBRAND

Messung am 3. 10.
Beob.: EICHHORN

Messung am 10. 10
Beob.: EICHHORN

Spiegelmitte-UF3 . . . . . .
Spiegelmitte~-UFC . . . . . .
Zentr. Ablesung . . . . . . .
Sp.Mitte-UF3 verb. bez. a.

Zentr. v. 10. 10.
Sp.Mitte—UFC verb. bez. a.

Zentr. v. 10. to.

+ 5737t £ 21 u
+ 12376 - 21 p
36315 14

(+ 57374 L 21)t p

+ 12379 L2t p

+ 57602 4 21
+ 12331 £ 21 4
36319 1z

+ 57609 £ 21

+ 12338 £ 21 p

+ 57643 L 11 p
412471 =11 p
36312 #

+ 57643 4= 1t p

+12471 11 p

Aus diesen Ergebnissen konnte man jetzt Riickschliisse auf etwaige Pfeilerbewegungen
ziehen. Wihrend der ganzen Beobachtungszeit wurde aber festgestellt, daB3 die Libelle des
Zentrierapparates nicht ganz fest gelagert war. Dieser kleine Fehler bedingte eine Unsicher-

1 Bei dieser Messung wurde bei der UF 3 ein anderer Zielpunkt als bei den beiden anderen Messungen ein-

gestellt.

6*
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heit in der Bestimmung der einzelnen Spiegellagen von etwa 10—20 u. Wir bilden deshalb
aus allen MeBtagen das allgemeine arithmetische Mittel.

! al m m? ? p-4l v v pov

Sp.Mitte . . . . . 57609 | + 9| 21 441 2,268 + 20,412 + 27 + 60,8| 1642
—UF3 . . ... 57643 | +43| 11 | 121 8264 | +355352 | — 7 | — 578 405

57636 10,532 |+ 375,704 + 30| 2047
Sp.Mitte . . . . . 12379 | — 21| 21 | 441 2,268 — 47,628 | + 52 + 117,11 6089
—UFC ... .. 12338 |— 62} 21 | 44t 2,268 — 140,616 | + 93 + 209,4 | 19474

12471 | 71| 1t 121 8,204 + 586,744 | —40 | —330,6 | 13224

12431 | , | | 12,800 + 398,500 — 4,1 | 38787
Fiir Spiegelmitte~UF3 gilt: m, = &£ 45p;m, = 4 14
Fiir Spiegelmitte-UFC gilt: m, = £ 140 u;m, = + 39

Das Endergebnis fiir die Lotungen bei 864 lautet also:

Spiegelmitte-UF3 =
Spiegelmitte-UFC =

+ 57636 1 1 14
+ 12431 p 4 39 4.

Fiir 432 ergaben sich bei den Ubertragungsmessungen folgende Werte:

b) Standpunkt 432

Messung am 3. 9.
Beob,: EICHHORN

Messung am 10. 10,
Beob.: EICHHORN

Sp.Mitte—UF 2

+ 34955 & 20

4 40756 4 18 4

Sp.Mitte-UFB . . . . . . .. ... + 5881 4+ 20 + 11614 + 18
Zentrierablesung . . . . . . . . L, + 25870 31612
Sp.Mitte-UF 2 bez. a. Z. v. 10. 10. -+ 40737 4+ 20 + 40756 4+ 18
Sp.Mitte-UFB bez. a. Z. v. 10. 10. . . + 11623 4- 20 + 11614 - 18
Spiegelmitte-UF 2 40747 o u
Spiegelmitte-UF B 11618 4 5 u

Aus dem Zusammenwirken beider Lotungsergebnisse fiir die Endpunkte der Inter-
ferenzstrecke auf der Siidhilfte des Miinchner Normalkilometers erhilt man eine Uber-
tragungskorrektion von

4074741 £9pu—57636 u - 14 =—16889u +- 17 p

fiir den Abstand der unterirdischen Festlegungen U/ 2 und UF 3. Die entsprechenden
Werte fiir die unterirdischen Festlegungen UF B und UF C lauten:

11618 £ 5p—12431 0 £ 39 =—813 u 4 39 p.
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10. BERECHNUNG DER ABSTANDE DER
UNTERIRDISCHEN FESTLEGUNGEN

Fiir die endgiiltige Berechnung des Abstandes der einander entsprechenden unterirdi-
schen Festlegungen sind nun noch weitere Korrektionen zu berticksichtigen.

a) Die grofte dieser Restkorrektionen ist fiir die Miinchner Basis die Neigungskorrek-
tion, die die gemessene Interferenzstrecke auf die Horizontale projiziert. Fiir die Berech-
nung dieser Korrektion wire der genaue Hoéhenunterschied der Spiegelmitten bei 864 m
und bei 432 m erforderlich. Ein Nivellement stof3t auf Schwierigkeiten: man kann in der
genauen Hohenlage der Spiegelmitten keinen Héhenpunkt zum Aufsetzen der Latten fiir
das Nivellement setzen. Es wurde deshalb angenommen, daB sich die Spiegelmitten jeweils
in gleicher Hohe tiber den einbetonierten Zentrierstangen befinden. Bei dieser Annahme
muB man aber eine Unsicherheit in der Héhenbestimmung von mindestens 1 mm in Kauf
nehmen. Das Nivellement wurde nun iiber die Héhenbolzen an den Pfeilern als Prazisions-
nivellement gefithrt,und der Héhenunterschied zwischen Hoéhenbolzen und Zentrierstange
bei den Pfeilern o, 432 und 864 wurde mehrmals an dieses Feinnivellement angeschlossen.
Dabei ergab sich fiir den Hohenunterschied von Pfeiler 864 zu Pfeiler 432 der Wert 44 =
— 2,0173 m. Das bedingt einc Neigungskorrektion von

Ar  Ar 2,0173% 2,0173%
25 85 T 2.432,02  8.432,02

= 4709,85 — 0,02 = 4710 st

bezogen auf den mittleren Messungshorizont.
Die Unsicherheit von 1 mm in der Héhenbestimmung bedingt bei den vorliegenden
Verhiltnissen bereits ungefihr 4 5 ¢ Lingeninderung.

AR
YAr="7-dAr = 2,017 432,02 = 4,7 4.

b) Als weitere Korrektion ist die Projektion dieser horizontalen Interferenzstrecke auf
die Héhe der unterirdischen Festlegung 864 zu berechnen. Bei den Lotungsmessungen
wurde festgestellt, da3 das Spiegelzentrum bei 864 um 2,40 m iber der UF 864 liegt. Nach-
dem das Spiegelzentrum bei 432 um 2,02 m tiefer liegt als das Spiegelzentrum bei 864, be-
tragt dic mittlere Hohe der Interferenzstrecke, fiir die die Neigungskorrektion berechnet
wurde, 2 = Y5 - (2,40 + 0,38) = 4 1,39 m in bezug auf die Héhe der UF 864.

Dies bedingt eine Reduktion von

A 432+ 1,39
A =t
R 6,377

(R = Erdradius)

= 94,2 p.

c) SchlieBlich ist eine Korrektion wegen der Nichtparallelitit von Interferenzstrecke und
Verbindungslinie der unterirdischen Festlegung einzufithren. Bei den Lotungsmessungen
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erhielt man fiir den senkrechten Abstand der unterirdischen Festlegungen von der Inter-
ferenzstrecke bei UF 2 2489 mm und bei U/ 3 2506 mm oder die Differenz 4 = 17 mm.

Dies bedingt eine Lingenianderung von-f—:- = 2—‘:2—2— = 0,3 p. Die Abstinde bei UF B
und UF C betragen 2490 mm bzw. 2513 mm. Der Unterschied von 4 = 23 mm ergibt hier
cine Korrektion von — 23 — = 0,6 u.

2432

d) Fir den Abstand UF 2-UF 3 ergibt sich somit:

1. Abstand der Spiegelmitte 432038531 4 =20
2. Ubertragungskorrektion — 1688qgu L 17 u
3. Neigungskorrektion — 4710 4 5
4. Hoéhenkorrektion — o4
5. Korrektion wegen Nichtparallelitit 0

Abstand UF 2-UF 3 432016838 u - 27 u

(Dieser Abstand gilt in der Meereshéhe des Punktes UF 3).

¢) Der Abstand fiir die unterirdischen Festlegungen UF B und UF € wird entsprechend:

1. Abstand der Spiegelmitten 432038531 1 4204
2. Ubertragungskorrektion - 813 4 39
3. Neigungskorrektion — 4710 4+ 3
4. Hohenkorrektion — 04
5. Korrektion wegen Nichtparallelitit — 1

Abstand UF B-UF C 432032013 4 + 44 p

(Dieser Abstand gilt in der Meereshéhe des Punktes U# C).

11. ZUSAMMENSTELLUNG DER ERGEBNISSE
FUR DIE BEOBACHTUNG DER NORDHALFTE
DES MUNCHNER NORMALKILOMETERS

Die Beobachtungen und Berechnungen erfolgten fiir diesen Teil in gleicher Weise wic
im ausfiihrlich beschriebenen Sudteil. Es sei deshalb die Beschriankung auf die rein tabel-
larische Zusammenstellung erlaubt.
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Tabelle 12
a) Zusammenstellung der Ergebnisse der reinen Interferenzmessung
Tag (0.6) (0.24) (0.72) {0.216) {0.432)
Beobachter: EICHHORN
30. 6. J + 255 + 9357 + 2669 + 82006! + 16536
Z, 32711 32711 32711 32711
Z; 34400 33629 42102 28196 20360
AZ=2;—2Z, 4+ 1689 + 918 + 9391 — 4515 — 12351
J—A4z — 1434 + 39 — 6722 4 12721 -+ 28887
v + 7 + 13 — 14 + 44 + 81
vy 49 169 196 1936 6561
Beobachter: EICHHORN
187 J + 260 + 9359 2745 8308 16789
"y 32711 32711 32711 32711
Z; 34398 33604 42126 281635 20352
a4z + 1687 + 893 + 9415 — 4546 — 12359
J—A4z — 1427 + 66 — 6670 + 12854 + 20148
v o — 14 + 38 — 89 — 180
vy o 196 1444 7921 32400
Beobachter: EicHHORN
257" Vi 273 968 2700 8264 16658
5 32666 32666 32666 32666
oz 34358 33581 42070 28152 20331
Az + 1692 + 913 + 9404 — 4514 — 12335
J—A4z — 1419 + 53 — 6704 + 12778 + 28993
v -— 8 — 1 -+ 4 —_ 13 -~ 25
27 64 1 16 169 625
Beobachter: HILLEBRAND
3.7. e/ 265 946 2628 8205 164921
Z 32710 32710 32710 32710
Z; 34402 33608 42074 28208 20360
4Z + 1692 + 898 + 9364 — 4302 — 12350
J—4z — 1427 + 48 — 6736 + 12707 + 28842
v o + 4 — 28 + 58 + 126
vY o 16 784 3364 15876
Mittel — 1427 + 52 — 6708 -+ 12765 4 28968
m S 3.1 = 56| £ 142 + 334 + 680
[v2] 113 382 2440 13390 55462

Mit Ausnahme der Werte vz besitzen alle Zahlen die Dimension p

1 Diese Werte konnten nur einmal gemessen werden. Alle anderen entstanden aus der Mittelbildung von
Hin- und Riickmessung.
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Tabelle 13a. Berechnung der Gewichte fiir (0.432)

30. 6. 1.7 2.7. 3.7
(016) afenbin o el 1,44 0,08 0,48 0,67
(0:24) 1v & eise = 1,57 0,34 0,41 1,07
(0:72) = a U 0,52 0,37 0,73 0,89
(0:216) .« o ¢ W 5 0,79 0,40 0,90 0,98
(0.432) o it e 0,96 1,67 1,07 0,53
[AL)F e e 5,28 2,86 3,59 4,14
S T I S 8 10 10 9
n
P = m SRRt o 1,52 3,50 2,79 2,17
c) Tabelle 13b. Allgemeines arithmetisches Mittel fiir (0—432)
Nr. ! al ? pral v v pov
1 28887 — 13 1,52 — 19,76 + 111 + 168,72 18728
2 20148 - 248 3,50 + 868,00 — 150 - 525,00 78750
3 28993 + 93 2,79 -+ 259,47 += 5 + 13,95 7070
4 28842 — 38 217 — 125,86 -+ 156 + 338,52 52809
| | 9,98 l + 981,85 | | — 3,81 | 150357

l, = 28900 + 98,4

(0.432) = 28998 m, =

7

47}

(0.432) = 432 m + 28998 u £ 71 u

d) Die Korrektion fiir den Luftdruckunterschied

Wegen der Hohendifferenz zwischen Spiegel o und Spiegel 432 von + 1,989 m berechnet
sich diese Korrektion bei einer mittleren Lufttemperatur von # = 15 °C und einem mitt-
leren Barometerstand von B = 710 mm Hg zu 7,5 = + 13 u. Die anderen Korrektionen

m, = il/%: + 224 p

==l

zur Berechnung des Abstandes der beiden Spiegelmitten bleiben unverindert.

e) Man erhilt damit als Ergebnis des Abstandes Spiegelmitte o zu Spiegelmitte 432
432028998 4 £+ 71 p

t. Ergebnis der Interferenzmessung

2. Hilfte der Spiegeldicke des o-Spiegels -+ 10012

Hilfte der Spiegeldicke des 432-m-

Spiegels + 10023
3. Korrektion wegen der Dicke des

Spiegelbelages bei Spiegel o und 1 — 30
4. Korrektion wegen des Luftdruckunter-

schiedes lings des Lichtweges - 13

Abstand Spiegelmitte o bis
Spiegelmitte 432

432049 016 pu &= 71 1
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Tabelle 14.

f) Zusammenstellung der Lotungen

a) Standpunkt o

49

Messung am 9. 6. 58 | Messung am 30. 6. 58 | Messung am 15. 7. 58
Beob.: EICHHORN Beob.: EICHHORN Beob.: EICHHORN
Sp.Mitte-UFt . . . . .. .. ... — — — 38603 -+ 20
Sp.Mitte-UFA . . . .. ... .. — 2204 19 — 276 4 13 — 2097 + 16
Zentr. Ablesung . . . . . . .. .. -~ 32711 — 32710 — 32706
Sp. M.—UF 1 verb. bez. a. Zentr. o — = — 71309 + 20
Sp. M.-UFA verb. bez, a. Zentr. o . . — 32931 + 19 — 32086 + 13 — 33003 + 16
Berechnung des allgemeinen arithmetischen Mittels
7 a4l m m? ? pal v P pov
32931 —49 19 361 2,770 — 135,73 + 48 + 132,96 6382
32986 + 6 13 169 5,917 + 35,50 =7 + 41,42 290
33003 + 23 16 | 256 3,906 + 89,84 —24 — 93,74 2250
32979 | l 12,593 l — 10,39 | | — 2,20 8922
1 _ e _
7”0-—:1:1/2——:!:67# mx—@—ﬂ:w#
Ergebnis:  Spiegelmitte - UF1 = — 71309 4 20 u
Spiegelmitte - UFA = — 32979 + 19 u

b) Standpunkt 432

Messung am 1. 7. 58 | Messung am 3. 7. 58 | Messung am 15. 7. 58
Beob.: EICHHORN Beob.: HILLEBRAND Beob.: EICHHORN
Sp.Mitte-UF2 . . . . . .. .. .. + 29068 +- 24 + 29032 -+ 32 + 29069 + 22
Sp.Mitte-UFB . . .. ... ... - 44 + 22
Zentr. Ablesung . . . . . ... .. — 20337 — 20346 — 20371
Sp.Mitte-UF2 +Z . . . ... .. + 87314 24 + 8686 + 32 + 8698 4+ 22
Sp.Mitte-UFB +2Z . . ... ... — 20415 4 22
Berechnung des allgemeinen arithmetischen Mittels
l a1 m m? 2 pral v pv v
8731 + 31 24 576 1,736 + 53,82 — 23 — 39,93 918
8686 — 14 32 1024 0,977 — 13,68 + 22 + 21,49 473
8698 — 2 22 484 2,066 — 4,13 + 10 + 20,66 207
8708 | [ | | 4,779 | + 36,01 | + 2,22 1598
m=j;]/’598 = 4 28 R = 4 13
0 e © =T Vs .
Ergebnis:  Spiegelmitte— UF2 = + 8708 4 13 u
Spiegelmitte - UFB = — 20415 + 22 p

7 Miinchen Ak. Abh. math.-nat, 1959 (KneiBl-Eichhorn)
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Die gesamte Ubertragungskorrektion fiir die Interferenzmessung wird damit fiir UF 1
und UF 2
— 71309 - 20 — 8708 - 13 = —80017 u 4- 24 4,

fuirUF Aund UF B
— 32979 - 19 - 20415 4 22 = — 12564 u - 29 p.

g) Berechnung der Restkorrektionen
o) Neigungskorrektion
Der Héhenunterschied zwischen der Zentrierstange beim o-m- Spiegel und der Zen-
trierstange beim Spiegel 432 m ergab sich aus dem Nivellement zu + 1,9891 m. Dies be-
dingt eine Neigungskorrektion von
“"5’,9%‘: = 4579 K.
B)Hohenkorrektion

Der o-m-Spiegel liegt 2,53 m {iber der unterirdischen Festlegung UF 1. Der Spiegel
432 m liegt 2,53 4 1,99 = 4,52 m uber der UF 1. Die mittlere Hohe des Zielstrahls be-

tragt somit 4 3,52 m Uber UF 1. Die Héhenreduktion wird damit 7,4, = % -3,52=238u.
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v) Korrektion wegen Nichtparallelitit

Die Korrektion wegen der Nichtparallelitit zwischen Interferenzstrecke und der Ver-
bindungslinie der unterirdischen Festlegung errechnet sich aus dem Abstand S, - UF 1 =
32
2. 432
= 0,02 . Diese Korrektionen

= 0,01 u bzw. aus Sy —

2486 mm und dem Abstand Sy, — UF 2 = 2489 mm zu

2

2. 432

UF A = 2486 mm und S5, —~ UF B = 2490 mm zu

koénnen also beide Male vernachlissigt werden.

h) Abstand der unterirdischen Festlegungen der Nordhilfte des Miinch-
ner Normalkilometers

o) Abstand UF 1 - UF 2

1. Abstand der Spiegelmitten
2. Ubertragungskorrektion

3. Neigungskorrektion

4. Héhenkorrektion

432049016 u F= 71

— 8ooi7u 4 24
— 4579 £ 5
238

Abstand UF 1-UF 2

431964 182 4 = 754

Dieser Abstand bezieht sich auf die Meereshohe des Punktes UF 1.

p) Abstand UF A-UF B

1. Abstand der Spiegelmitten
2. Ubertragungskorrektion
3. Neigungskorrektion

4. Héhenkorrektion

432049016 4 + 71 p
— 12564p +29pu
—  4579p k£ s5p

= 238 u

Abstand UF A-UF B

432031635 10 + 77 1

Dieser Abstand der unterirdischen Festlegungen bezieht sich auf die Hohe der UF 4.



12. Berechnung der Gesamtlinge des Miinchner Normalkilometers 51

12. BERECHNUNG DER GESAMTLANGE
DES MUNCHNER NORMALKILOMETERS
UND DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Es liegen nunmehr die Ergebnisse fiir die beiden Teilstrecken vor. Bei der Zusammen-
fassung ist lediglich darauf zu achten, dafl die Linge der Nordhilfte auf die Héhe der UF 1
= UF A bezogen ist, wihrend die Linge der Siidhilfte in der Hohe der UF 3 = UF C
gilt. Fir die endgtiltige Zusammenstellung muf3 deshalb die Linge der Stidhalfte auf die
Hohe der UF 1 = UF A reduziert werden. Die UF 3 bzw. UF C liegt ca. 4,13 m uiber der

UF 1 bzw. der UF A. Die Reduktion wird infolgedessen %7‘;13 = 280 p.
Der Abstand UF1-UF 3 in Héhe der UF 1 wird nunmehr:
1. UF1-UF2 431964182 p = 75 u
2. UF2-UF3 432016838 4 27
3. Hohenreduktion — 280
Abstand UF1-UF3 863980740 u 4- 8o
Der Abstand UF A-UF C in Hohe der UF A errechnet sich zu:
1.UF A-UF B 432031635 4 =77 1
2. UF B-UF A 432032913 4 44
3. Héhenreduktion — 280
Abstand UF A-UF C 864064268 1 4 89 u

Zum AbschluB soll noch die auf dem Miinchner Normalkilometer erreichte Genauig-
keit mit bereits vorliegenden InterferenzmeBergebnissen verglichen werden. Interferenz-
messungen im freien Gelidnde {iber gréflere Entfernungen wurden vor allem von den
Professoren HoNkasALo und KukkaMAKI durchgefiihrt. Beide haben gemeinsam auf der
Nummela-Vergleichsbasis in Finnland 1948, auf der Eichbasis von Buenos Aires 1953
und auf der Loenermark-Basis in Holland 1957 die Vergleichsstrecken mit Hilfe von Licht-
interferenzen ausgemessen. Bei diesen Messungen ergaben sich die Abstdnde der unter-
irdischen Festlegungen mit folgenden mittleren Fehlern:

1. Nummela-Basis 432 m mit 4- 0,03 mm und 864 m mit 4 0,05 mm. Diese Unsicher-
heiten entsprechen einer Genauigkeit von 1:14000000 bzw. 1:17000000.

2. Eichstrecke von Buenos Aires: 240 m mit 4 39 x und 480 m mit 4= 54 x. Damit ergibt
sich eine Genauigkeit von 1:6000000 bzw. 1:9000000.

3. Loenermark-Basis: 288 m mit 4= 27 g und 576 m mit 4 49 u. Dies entspricht 1:11 000000
und 1:12000000.
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Die Genauigkeitsverhiltnisse fiir den Miinchner Normalkilometer besitzen die gleiche
GroéBenordnung. Hier konnte die Nordhilfte mit einer Genauigkeit von 1:6000000, die
Stidhilfte mit einer Genauigkeit von 1: 16000000 ausgemessen werden. Fiir die zusammen-
gesetzte Entfernung von 864 m gilt ein Genauigkeitsverhéltnis von 1:10000000. Die er-
forderliche Genauigkeit fir die Eichung von Invardrihten ist damit eindeutig gewihr-
leistet.
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