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Hans Löschner 1
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Längenmessungen mH lnvarband auf ebenem· Boden. 
Von Prof. Dr. H. Löschner, Brfum, Deutsche Technik. 

Im :\lai l 917 wurden unter meiner Leitung von vier Hörern e1mgc Invar
bandmessung·en auf ebenem Boden ausgeführt, deren Ergebnisse hier mitgeteilt 

seien. 
Das verwendete Invarband ist 20 m lang, 7 mm breit und 0·4 mm dick. 

Es wurde i. J. 19 l 0 durch die Firma Starke & Karn merer (Wien) von J. Carpen

tier (Paris) bezogen.1) 

Unmittelbar vor Beginn der Längenm essungen wurde das Invarband am 
20 l\Ieter-Komparator auf dem Boden des Lehrkanzel-Ganges vcrglichen.2) Der 
l\Iarkenabstand des Komparators beträgt 20.00485 111. Demgegenüber erwies 
sich das Invarband bei S kg Spannung ui1d 20.8° C et.was kürzer, und zwar 
bei viermaliger Vergleichung um 5·450, 5·397, 5·559 und 5·526 mm, also im 

i\Iittel um o = 5·483 111111. Dieser Längenunterschied o wurde unter Verwendung 
einer Präzisions-Anreihevorrichtung, System Löschner, (direkte Ablesung 0.1 mm, 

Sclüitzung 001 J111ll) , ermittelt. Als mittlerer Fehler einer Vergleichung folgt 

1) Damaliger Preis: 215 Kronen. Das Meßband wird auf eiccn Eisenring von rund 27 m: 
Durchmesser aufgewickelt. 

') Die Endpunkte dieses ßuden-Komparators, den ich im Herbst 1909 ausführen ließ, ;ind 
durch Strichkreuze auf Messingwi'irfcln von rund 5 cm Seitenlänge markiert. Dfe l\Iessingw ürfel sind 
in Zementprismen von 21 cm Liinge uod 63 cm Breite eingelagert, welche aus 50 cm Tiefe un
mittelbar über den Scheitelteilen des darunter befindlichen Kreis-Ge wöl b e-.\fauerwerks aufgearbeitet 
wurden. Die Verbindungsgernde der .beiden Endpu,nkte (also die Meßrichtung) \Var nach erfolgtem 
Abschnüren in roter Oelfarbe auf dem Zementplatten-Boden vermarkt worden. Sie wurde vor den 
hier beschriebenen i\laß ·Vergleichen durch mit Theodolitfernrohr bewerkstelligtes Einweisen von 
Z1Vischenpunkten in Abständen· vori 5 zu 5 Schritteri kontrolliert. Das Ergebnis der Hin- und Rück
messnng des Markenabstandes mittelst zweier Stahlnormalmeter (und Meßkeil) war 20·0048 und 
20'0049 m. Selbstverständlich wurde auf den Temperatureintluß Bedacht genommen. (Vorteilbafter
weise war die Meßtemperntur nahe gleich der Normaltemperatur [ 18° CJ der Normalmeter,) Um den 
sonst nach meinen Erfahrungen, besonders bei niederen Temperaturen, s e hr merklich werdenden 
EintlluB der Körperwärme tunlichst. auszuschalten, wurden die Normitlmeter wiihrend der Messung 
mit mehrfachen, nach zwei Kanten geknicktea Papierstreifen gehalten und übertragen. 
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i± ·p:o73 mm, als n1itflerer Fehler j� des arithmetischen Mittels ± 0·036 1m11. Die 
1 ,  
Länge (/) des Invarbandes betrug· somit bei 5 /.'X Zug ,und  + 20·8° C': 

I = 19999·37 0.06 !Jt/11, 

Im mi t t leren Fehler ± O·OG 1w11. ist  der mittlere Fehler /" = ± O·OS 111111 de r  
l\Ießbandkomparatorlänge schon inbeg-riffen. 

Bei 3 /.'/{ Zugspannung und gleicher Temperatur ergab sich der Uingenunler

schied 0'1 aureinanderlolgend mit 6·442 und 6'396, also im Mille! mit d\ = �4 1 9111� 
Aus den 2 Beobachtungsgrößen O' und o'1 Hißt sich wenigstens ang·enlihert der Spannungs· 

koelfizient {3 (d. i. die Uingen:inderung per Meter, welche einer Spannungs1inderung 

von einem Kilogramm entspricht) rechnen: 

Die Uingenänderung des �und 20 111 !:in gen Invarbandes ist· bei :.? /.·l:· Spannungs· 

j'l,l 
änd(lrung ä\ - ä = f'l,I= o·000936 111; .folglich bei 1 /.g- Span11ungs:indernng: Z .. 
Dies- durch 20 III dividiert, ergibt 

(-3 = 0·0000234. 

Der Ebstizitlitsrnodul fiir Zug berechnet sich hiernach für dieses Invarb;md mit 

E = 1 526000 kg iiir 1 c1112.1) 

Nach Vorstehendem ist die D e hnu n g  des lnnrbandes jedenfalls etwas griißer als jene 

des Stahlmeßbandes und es muß daher aut die Ei n h a 1 t u n  g e i n  e r  u n ve r il n der· 
te n Zu g span nung b e i  Invar m e s s u n g e n  umso sorg-f:iltiger gesehen werden.�) 

D ie Meßstrecken waren auf dem. ungepfiasterten Weg· und  Straßenboden 
durch Holzplöcke mi t  versenkten Metallschrauben vermarkt, deren feine Kopf· 
Hinne, senkrech t zur Meßrichtung gestel l t ,  eine genügend scharfe Lin ienmarke 
boten. 

Zwecks genauer Einha l tung der l\leßrichtung wurden Rich tpunkte von 
5 zu 5 Schri t t  mit telst Theodolit einvisiert und. durch große A ndreaskreuze mit 
Röthel ersicht l ich gemacht .  

Bei der Uingenmessung fanden zwei Löschner'sche Anreihevorrichtungen 
und eine Sal ter'sche Zugwage Anwendung. Der verwendete Spannungszug während  
al ler Messungen war 5 kg. Die  Abnahme der Reststrecken geschah mi t Hilfe 
eines kurzen Mil limeter-Maßstabes. 

D ie  Messungen erfolgten i n  der' Zeit zwischen 3/1 1 1 bis 12 Uhr vonnit tags 
und 3 bis 1144 nachmi ttags unter dem E influß der Sonnenwärme, wobei durch, 
vor die Sonne sich schiebende Wolken auch merkliche Temperaturunterschiede 
eintraten. Die Ergebnisse sind aus den Tabellen 1 und II zu entnehmen. 

1) Bei einem 13 111/11 b1 eiten Stahlmeßband war � = 0'0000227 und E =· 20'10000 ;· vergleiche 
Löschner, <ienauigkeitsuntersuchungen für Liingenmessungen, Hannover 1902, S. 20. 

') Vergleiche auch meine Mitteilungen i'!ber die Zugfestigkeit von Invardraht und Stahlmeßhand 
1n der österr, Z. f. V, (11), 1�13, S, 18 f. 
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Wenn nun auch die 1\'lessungsrcihe viel zu kurz ist, um darauf eine ein
wandfreie Genauigkeitsuntersuchung stiitzen z·u können, so. bieten doch die ab
geleiteten ·Rechnungsgrößen einen. u n g e f ä h r  c n Anhalt für die erreichbare 
Sch[irfe der auf die beschriebene Art vorgenommenen Längenmessungen. 

· 

Bei Annahme des einfachen Quadratwurzelgesetzes 
vt = ± ll vz 

als Gesetz für die· Fehlerfortpflanzung folgt aus .den Meßergebnissen für den 
mittleren unregelmäßigen Fehler einer einfachen Messung der Lfü1geneinheit (1 111) 
na�h der. bekannten Gleichung: 

1 [ d2] 112 = 21i. T 
0·00009. 

Dies a bg er und e t  ergibt sich als mittlerer Fehler einer einfachen Messung 
der theoretische Wert voll ,u � ± O· l """· · 

Darnach \\·[lre der zu erwartende mittlere unregelmäßige Fehler einet' ein
fachen Messung mit dem Invarband, nach der beschriebenen Methode: 

bei L = 3J 11t • , 111 = ± 0·6 mm 

< L = l 00 lll . , . III= ± 1 ·0 mm 
d L =:; 200 111 • • 111 = ± I ·4 mm 

(bei L = 500 m . . m = ± 2·0 111111) 
( � L = 1000 m . . 111 = ± 3·0 111111) 

Die letzten 2 Zeilen sind .eingeklammert, weil sie sich auf Streckenlängen 
beziehen, welche bei den grundlegenden Beobachtungen nicht vorkommen. Diese 
Angaben besitzen daher eine erhöhte Unsicherheit und sollen auch lediglich 
ganz ungefähre Vergleichszahlen bieten, zumal bei den Aufnahmen des Ingenieurs 
und Geometers solche Meßlüngen in der H.egel nicht vorkommen. 

Zum Vergleiche mit dem hier abgeleiteten, wenngleich nur auf wenige 
1\Iessungen sich stützenden Wert v = + 0·09 __ :__ ± O· J 1111111 seien hier einige 
qer für sorgHiltige La t t e nmessungen (Hings Abschnürung) auf Grund langer Meß
reihen berechneten mittleren Fehler für die Uingeneinheit ( 1 111) angeführt: 

nach Prof. Lo r b e r1). • • • • • ± 0·535 mm 

nach Verm.-Insp. Hä n d e l2) • • • • • • •  ± 0·160 """ 
(Stadtvermessung Leipzig) 

nach Prof. Re b s t e i 118) • • • • • • • ± 0·200 111111. 
(Stadtvermessung Zürich) 

Zum weiteren Vergleiche sei der für feine S t  a h 1 b a n  dmessungen mit 
Anreihevorrichtung und Spannungswage für mehr oder weniger ebenen Weg
boden ermittelte Wert �l angesetzt: 

nach Lös c h  !1 e ri) . . . . . ± 0·200 bis ± O· 303 mm. 

1) Lorber, Ueber die Genauigkeit der Liingenmessuugen, Wien 18771 S. 35. 
')Händel, Zeitschrift für Vermessungswesen 1898 S. 3H. 

') H ii n de l's Bericht in Zeitschr. f. Verm. 1898 S, 335, 
4) Gena11igkeitsuutersuchungeu für Längenmessungea, llnnnover, ]�lecke, 1902 S. 4·1. 
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Von besonderer Bedeutu11g für die richtige Einschätzung des Wertes der 
Längenmessungen mit 1 n V a rband ist der verschwindend . klein� Einfluß des 
Temperaturwechsels, soweit dieser für unsere Praxis in Betracht kommt. · Selbst
verständlich wird die Temperatur, bei welcher. das Invarband am Komparator 
verglichen wird, immerhin nach Tunlichkeit möglichst nahe der Gebrauchs� 
temperatur zu wählen sein. 

· 

Die Wärmeausdehnungszahl für Invardrlihte und -bänder (36°1o Nickel, 
640/o Stahl) schwankt zwar etwas, sie ist aber stets recht klein. 

Man findet für Temperaturen zwischen 0° und 400 die Werfe a1 = 

0.028· l 0 - 6; dann a2 = O· 3 37 · l 0 - 6 u11d a3 = 0·094· l 0 - 6 all gegeben utid zwar 
für unter größere Zugspannung (10 kg) gesetzte Meßdrähte.1) Es kommt hiebei 
zu beachten, daß die Temperaturausdehnut\g des Invars unter Zugspannung etwas 
kleiner ist als jene ohne Zugspannung.2) 

Man findet ferner für Invardrähte des k. u. k. Militärgeographischen Insti
tutes3) die kleine Wärmeausdehnungszahl o:.1 = 0·000,000,095 angegeben, wobei 
gleichfalls die Spannung von 10 kg vorausgesetzt ist.4) 

Gleichfalls für 10 1.�g Spannung ist der W�irmeausdehnungskoeffizicnt von 
o:5 = 0·000,000, 793 für drei i. ]. 1906 an die Hochschule Stuttgart gelieferte 
Invardrähte ermittelt. 0) 

Die Ermittlung dieser \Vfömeausdehnungszahlen geschah im Internationalen 
l\Iaß- und Gewichtsbureau zu Breteuil bei Paris. Aus dem gleichen Bureau stammt 
die Angabe eines viel größeren Mi t t e  1 w e r t e s  für den V{ärmeausdehnungs
kocffizienten. des Nickelstahls mit 35·6% Nickel, nämlich 0:6 = 0 000,000,877, 
welcher Wert sich wahrscheinlichst auf n1i eh t unter Spannung befindliche Maß
stäbe bezieht. Der gleiche Mittelwert erscheint auch in einer englischen Vor· 
schrift über Vergleichung und Beglaubigung von Längenmaßen angegeben.0) 

Die Etalouierung drei er Invarbänder im •Bureau of Standards „ Washing
ton, ergab wieder viel kleinere Wärme-Ausdehnungszahlen, nähmlich von o:7 _:_ 
o·ooo ooo 37 bis 0:8 = o·ooo ooo 43.7) 

Ninuilt man nun bei nicht speziell untersuchtem lnvarband den größten 
Wert ff1; an, so erreicht die Längenänderung infolge eines TemperaturwechselS 
von J oo C bei einer l\Ießstrecke von 100 m erst 0·9 mm, also eben erst das 
geringe l\laß der infolge des mittleren unregelmäßigen Fehlers auftretenden 
Unsicherheit in' der Längenmessung. 

Bei Geltung des vVertes at bezw, a2, a:!> e<4, rt7 und «� folgen ab�r die 
noch viel geringeren Längenänderungen von 0·03, bezw. 0·3,. O· l ,  O· I", 0·4 und 
O·'t Millimeter für die Meßstrecke von 100 m und für 10° Temperatudinderung-. 

1) Hergestellt im französischen Stahlwerk lnlphy. 
') Ha mm e r's Bericht in Zeitschr. f. Verm. 1907 (36) S. }27. 
') Geliefert von J. Ca r p e n t i er, Paris. 
'! Gaksch iil �litt. des k. u. k. Militiirgeogr . Institutes (31) 1911. S. 64. 

')Hammer in)�eitschr . f. Yerm. 1907 (36) S. 43?. „ 

'):Vergleiche Hamm.er und Petzold in Zeitschr. f. Verm. 1904 (33) S. 201 und 338. 

;) Hamm e r's Bericht in Zeitschr. für Yerm. 1909 (3 8) S, 91 . . (�,iefcrant der lrivarbänd�r; 

.J. H. Agar Uaugh, Lol)dqn). 
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Es zeigt si ch, daß der Temperatureinfluß mit Rücksicl1t auf den. erf�rdcrlichen 
Genauigkeitsgrad der geodätischen A rbeiten des Ingenieurs und Geometers wohl 
fast immer \\·ird vernachl ässigt werden können. Der geringe Einfluß des Wärme
wechsels auf die Längenänderung des Invarbandes erscheint umso wichtiger, a ls 
bei den Längenmessungen ohne Zeltschutz die Temperatur YO!l Metal lbändern 
erfahrungsgemäß durch die unter dem Einfluß von Wind und Wolken oft stark 
wechselnde Stärke der Sonnenbestrahlung seh r  merklich und ganz ungleichförmig 
- oft sprungweise - schwanken kann, sodaß die genauere Ermittlung der 
mittleren l\Ießtemperatur größeren Arbeitsau fwand verursachen würde. 

Nach dem Vorstehenden erscheint bri unseren Messungen der Temperatur
einfluß praktisch vernachlässigbar. Durch die VerwendunR des Invars sind die 
aus den Temperatur-Veränderungen bezw. aus deren Vernachlässigung erwachsenen 
regelmäßigen (konstanten) Fehler auf ein sehr ge1i11gcs l\Iaß herabgedrückt. 

Die wahre Länge des Nominalmeters auf unserem Invarband kann em
fach mit 

I 
20 = 999·968;; 111111 

ai1gesetzt werd�n, wornach sich die in der Tabel l e  lII zusammengestellten Längen 
für unsere J\Ießstrecken - selbst in den Millimetern praktisch genügend genau 
- ergeben : 

Tabel le  III. 

J; 1 Wahre Länge dcrhleßst;tck�� 
- :· �� 5:0;:1�?Er�5��ü87'=i' 
- _ ___ I -- - ---- - ----- - ------ - - - -- - -- -

-2 1 ----�:�04��� 12·0�-I 
3 1 20·149[1 oo'cc 20·1so i 

-4:-· 40 0921 ' 40·092 .

-
- 1 

5 11 63·5581 . .  '.c 6 3 5 .5 8 
- -- ! -- --------- -- --- --- ----

61 100·5671 ._'__ 100 567 

1�2-! ___ 152�474� �-
152474_ .. 

II 8 i 201·7690==201 ·7�� 
Schließlich sei_bemerkt, daß ein Meß-Ba n d  gegenüber einem l\Ieß-Draltt 

für Längenmessungen des Ingenieurs und Geometers unbedingt vorzuziehen ist, 
da man ein Band sicherer und daher auch rascher auf- und abrol len kann, ohne 
hiebei schädliche Deformationen befürchten zu müssen. (Der bei freih�ingendem 
Meßwerkzeug in erster Linie in Vergleich zu ziehende und zu Gunsten des 
Drahtes sprechende Einfluß des Windes verliert bei auf dem Boden aufliegenden 
l\Ießwerkzeug seine Bedeutung, ja er spricht dann sogar eher zugunsten des 

Bandes.) 
Bekannt ist, daß beim Gebrauch des Invarbandes gegenüber dem Stahl

]:>ancl noch viel größere Vorsicht nötig ist, cia bei un�chtsa1i1er Behandlung leicht 
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dkulen• (kürzere bleibende Wellen) entsleh'eu, welche die Bandlänge bceinflußcn; 
deshalb ist auch zum Aufrollen und für den Transport ein Ring von möglichst . , 
großem Durchmesser anzuwenden .1) 

Oie Ausgleichung .von Abschlußfehlern, die'._Bestimmung der 
zulässigen maximalen Abschlußfehler in Dreiecken und ge

schlossenen Polygonen. 
Studie. Verfaßt-von- Alexander Jr.nkö, ung. Oberforstrat, Selmeczb;\nya�(Ungarn). 

A. Die Ausgleichung der Winkel in Dreiecken. 
(Fortsetzung und Schluß.) 

m. Die Verbesserung in schiefwinkeliget(Dreiecken. 

Das im vorigen Kapitel:beschriebene Verbesserungsvcrfahren ist ohne alle 
Schwierigkeiten und Zweifel immer anwendbar, solange kein Winkel des Drei
eckes den rechten Winkel iibersch r citet. \Venn aber ein:Winkel des Dreieckes 
größer ist als 9ll0, dann müßte zur Verbcsserung-:der Sinuswert�des Ergänzungs

winkels des über 90° betragenden Winkels herangezogen werden, wogegen aber 
verschiedene- Zweifel und berechtigte Einw;inde erhoben werden können. 

So ist in erster Eeihe anfechtbar, daß nicht der gemessene Winkel selbst, 
sondern ein anderer - der Ergänzungswinkel -- bei den Berechnungen benützt 
wird; weiters ist anfechtbar, c\aß - die Sinusfunktion der beiden an deren 
kleineren Winkel in Eechnung gezogen --- �beim dritten, erheblich größeren 
Winkel nicht die entsprechende erheblich größere Sinusfunktion, sondern die 
kleinere Sinusfunktion des kleineren Erglü1zung-swinkels in Rechnung kommt, 
infolgedessen bestünde zwischen den berechneten Verbesserungsgrößen nicht 

jenes Verhältnis, welches zwischen den der Größe der Winkel entsprechenden 
Sinusfunktionen besteht, und schließlich der schwerwiegendste Einwand wäre 
der, daß wir die vermittelst der Sinusfunktion des Ergänzungswinkels berechnete 
Verbesserung nicht am Ergänzungswinkel, sondern an dem viel größeren, 90° 
übersteigenden Winkel durchführen. Zur Verbesserung des Ergänz1111gswinkels 

aber können wir die mit Hilfe dieses Winkels berechnete Verbesserung auch 
nicht verwenden, denn im Falle einer solchen Verwendung müßten wir - während 
wir die beiden anderen Winkel verkleinern, infolgedessen auch den Ergänzungs
winkel verkleinern müssen - den d1itten, über 90° betragenden Winkel des 
Dreieckes vergrößern, es \rtirden also zwei Winkel des Dreieckes verkleinert 
und der drilte vergrößert, bezw. umgekehrt, wenn der Abschlußfehler die Ver
größerung der Winkel verlangen \\'Ürde. 

Infolge dieser berechtigten Einwände müssen wir also zur Berechnung der 
Verbesserungen in Dreiecken, die über 90-graclige Winkel haben, ein solches 

1) llie in den Vereinigten Staaten (Coast and t]eodelic Survey) gehrauchlen, von J. H. Agar -
n "II g h (London' geli'elerten drei Jrn'nr biinc\er we1 den beispielsweise für den Transport a11f eine 
Aluminiumtrommel \'On rnr.d 40 011 Llu1ch;r.csser aufgerollt. Eine merkliche L:ingeuiiaderung hat sich 
picl,t gezeigt, obwohl z. B. das ejnc !nv<!rband mehrere )luntlertmal auf· _und ahgerollt worden Ist, 


