Paper-1D: VGI_192003

Langenmessungen mit Invarband auf ebenem Boden

Hans Loschner !

' Briinn, Deutsche Technik

Osterreichische Zeitschrift fiir Vermessungswesen 18 (2), S. 25-31

1920

Bib TEX:

@ARTICLE{Loeschner_VGI_192003,

Title = {L{\"alngenmessungen mit Invarband auf ebenem Boden},
Author = {L{\"o}schner, Hans},
Journal = {{\"O}sterreichische Zeitschrift f{\"u}r Vermessungswesen},

Pages = {25--31},
Number = {2},
Year = {1920},
Volume = {18}

}

L



OSTERREICH!SCHE

ZEBTSGHRIFT FiR VERMESSUNGSWESEN.

ORGAN

DES

OSTERREICHISCHEN GEOMETERVEREINES
Redaktion: Hofrat Prof. E. DoleZal und Baurat Ing. S. Wellxsch

Nr, 2, Wien, im Juni 1920, X VIIIL. _]ahrgang.r

Langenmessungen mnt Invarband auf ebenem Boden.

Von Prof. Dr. H. Los chner‘, Briinn, I)eutsche Technik,

Im Mai 1917 wurden unter meiner Lextung von vier- Horern ‘einige Invar:
bandmessungen ‘auf ebenem Boden ausgefiihrt; deren Ergebnisse hier ‘mitgeteilt
seien, . :

Das verwendete Invarband ist 20 2 lang, 7 zom breit und 04 i dick.
Es wurde i. [. 1910 durch die Firma Starke & Kammerer (Wien) von. J. Carpen-
tier | (Paris) bezogen.?)

Unmittelbar. vor Begmn der Langenmessunven wurde das. Invarband am
20 Meter-Komparator. auf dem Boden des Lehrkanzel:Ganges verglichen.?). Der
Markenabstand des Komparators. betrigt:20.0048; ». Demgegeniiber erwies
sich das Tavarband bei 5 Z¢ Spannung ‘und 20.8% € elwas kiirzer, und zwar

“bei viermaliger Vergleichung um 5:450, 5:397, 5:559 und 5:526 sz, also im

Mittel: vm 0-== 5483 7. Dieser Langenunterschied o wurde unter Verwendung

ciner Priizisions-Anreihevorrichtung, System Lgschner, (direkte Ablesung' 0:1 wnwmr;
Schitzung 0°01 wiam), ermittelt. Als mittlerer Fehler einer Vergléichung folgt

Yy Damaliger Preis: 215 Kronen. Das Me¢fband” wird auf eicen. Eisenring: von rund 27 cm
Durchmesser aufgewickelt, ;

%) Dic Endpunkte dieses Buden-Komparators, ‘dea ich:im-Herbst 1909 ausfiliren:lieB3; ¢ind
durch’ Strichkreuze - auf Messingwiirfeln” von rund+5 cne Seitenlinge markiert. Die ‘Messingwiirfel sind
in Zementprismen von 21 e Liinge und 63 ¢#2 . Breite - eingelagert, welche: aus: 50 ¢ Tiefe un-
mittelbar iiber den Scheitelteilen des darunter befindlichen Kreis-G e w & 1b e-Mauerwerks: aufgearbeitet
wurden. Die Verbindungsgerade der beiden Endpunkte (also die MeBrichtung) war nach’ erfolgtem
Abschniiren in roter Oelfarbe auf dem Zementplatten-Boden vermarkt worden. Sie “wurde vor:den
hier ‘beschricbenen MaB-Vergleichen durch mit Theodolitfernrohr- bewerkstelligtes. Einweisen. von
Zwischenpunkten in Abstiaden vori § zu 5 Schritted: kontrolliert; Das: Ergebnis der- Hin-:und Rack-
messung des Markenabstandes mittelst . zweier Stahlnormalmeter (und MeBgkeil). war 20°0048 und
20°0049 . Selbstverstindlich wurde auf den Tempemtureinﬂﬂ[} Bedacht genommen, (Vorteilhafter-
weise war die MeBtemperatur nahe gleich der Normaltemperatur [18¢ ] der Normalmeter,): Um: den
sonst nach meinen Erfahrungen, besonders bei niederen Temperaturen, sehr merklich: werdenden
Einflluf} der Kdrperwirme tunlichst. auszuschalten,  wurden: die Normalmeter wihrend  der: Messung
mit mehrfachen, nach zwei Kanten geknickten Papierstreifen gehalten und iibertragen.




w:}; 0 073 mm, als miittlerer Feller /. des arithmetischen Mittels - 0:036 mm. Die
L"mge () des Invarbandes betrug somit bei 5 Ao Zug und - 20-8" ("

=19999-37 4 0.06 numn.

Im mittleren Fehler 4 0°06 w2 ist der mittlere Fehler f, = 4005 wun der
MeBbandkomparatorlinge schon inbegriffen.

Bei 3 4¢ Zugspannung und gleicher Temperatur ergab sich der Liingenunter-
schied &, -aufeinanderfolgend mit 6442 und 6:396, also im Mittel mit 0, = 6419 10m.
Aus den 2 Beobachtungsgrofen d und &, liBt sich wenigstens angeniihert der Sp"umunqb
koeffizient 3 (d. i. die Liingeniinderung per Meter, welche einer Spannungsiinderung
von einem Kilogramm entspricht) rechnen:

Die Lingeninderung des rund 20 2 langen [nvarbandes ist-bei 2 Ag Spannungs-
inderung 0, _ 0= A/=0000936 s2; folglich bei 1 £g Spannungsinderung: 12\/
Dies durch 20 s ‘di\'idiert, éfgiht

B = 00000234,
er Ei%lstiziliilsn{édtii fiir Zug berechnet sich hiernach fiir dieses Invarband mit
£ =1526000 ke fiir 1 et

Nach-Vorstehendem ist die Dehnung des Invarbandes jedenfalls etwas grofler als jene
des StahlmefBbandes und es muBl daher aut die Einhaltung einer unverinder-
ten Zugspannung bei Invarmessungen umso sorgfiltiger gesehen werden.?)

Die MeBstrecken waren auf dem. ungepftasterten Weg- und Strafenboden
durch Holzplécke mit versenkten Metallschrauben vermarkt, deren feine Kopf-
Rinne, senkrecht zur Melirichtung gestellt, eine geniigend scharfe Linienmarke
boten, ’

Zwecks genauver Einhaltung der MeBrichtung wurden Richtpunkte von
5 zu 5 Schritt mittelst Theodolit einvisiert und durch grofle Andreaskreuze mit
Reéthel ersichtlich gemacht.

Bei der Liingenmessung fanden zwei Leschner’sche .Anreihevorrichtungen
und eine Salter’sche Zugwage Anwendung. Der verwendete Spannungszug wihrend
aller Messungen war 5 £g. Die Abnahme der I\eststrecl\en geschah mit Hilfe
eines kurzen Millimeter-Maf3stabes..

Die Messungen erfolgten in der” Zeit zwischen 3/, 11 bis {2 Uhr vormittags
und 3 bis 1,4 nachmittags unter "dem Einfluf der Sonnenwirme, wobei durch,
vor die Sonne sich schiebende Wolken auch merkliche. Temperaturunterschiede
eintraten. Die Lrgebmsse sind aus den Tabellen T ind 1l zu entnehmen,

') Bei einem 13 s bieiten StahlmeBband war § = 0'0000227 und E:'2090000‘,‘ vergleiche
Loschner, (}enauigkeilsuntersuchungen fir Liingenmessungen, Hannover- 1902, S, 20.

%) Vergleiche auch meine Mitteilungen iiber die /ugfestlgkelt von Invardraht und StahimeBband
Ln der osterr, Z. £ V, (11), 1913, S, 18 1.



'T'abelle I.

Tag S ‘ ’I‘empemtu;r i Hinmessung §Différenz ’A‘ri'thm. I(littel Zeifaufwéﬁd
der | Nr.t . in - |Riickmessung | ¢ L fiir Hin- -und
Messung 1 j Celsius 1 in Meterp ! in mm in Metern || Riickmessung
T a0z sosT |
I | 0 :
| | § ! 5087, 3 3 5087,
! S — 7;,.1__, o
! 302 {12050
2 05 ‘049
‘ ‘ " \ 12:049, l 12 ot
— — -
T I R R 20150
P " \ 20150, o
e B e
B ' 3001 4009y 40003,
— . . 40093 ; 5
8 F e B
= < 302 i 63561 07 | 63560 ;
< ) N 63360, | | Ul
S e ‘.,,,AA-A,‘IIL,L_,, i ]
] 241 i 100'570, | : 4
( , .03 ¢ 100 . i 147Mi
) 268 100°570, . 3 | 00570, “ 14" Mioulen
N T ,,,,,,4‘[« [ | SO, e
! 284 I 152478 ' ‘ :
! ‘0 1 152 Mi
7 1| 132450 | 20 | 152479 |18 Minaten
C266 | 200776, .o
8 ! . S 132010775, 129 Mi
276 3 201775 | | 01775 ‘{ 29 Minuten
Tabelle 1.
Ifir eine Messung l‘ FFiir Doppelmessung
Nr. ”[ —Mj: 4 reluiver “ T/; :i:(i* o
Tty peper . L L2
i omm ‘ Iemfl i in mm
= | Ai: T T——@*_K —_—
! | 02 55000 ‘ + 015
S S L
| 1 ’
! .. L 9.
2 & 00 L 30000 + 02
-
| ’ A 4
3 ,‘ £ 06 33000 + 0
T o
4 | . N . “ O.—
=T 000 0 EOB
T N 7
| | g | : .
5 0 0 T YT 03
] £05 0 zm006 0 E
. : , | o
| 6 02 o= - 01
1} j: ;503000 = !
T i
| -
‘. 14 — 10
L = 109000 *
; TTTYT T T -
|8 0'9 s 06,
|__A_ji___~i_ 1224000 =
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Wenn nun auch die Messimgsr‘cihe viel zu kurz ist, um darauf eine ein-
wandfreie Genamgkextsuntersuchung stiitzen zu kennen, so-.bieten doch die ab-
gelelteten ‘Rechnungsgrofen einen. ungefahren Anhalt fiir die erreichbare
Schdrfe der auf die beschriebene Art vorgenommenen Langenmessungen

Bei Annahme des einfachen Quadratwurzelgesetzes

o m=+ YL
zvlls‘Gesetz fiir dieFehlerfortpflanzung folgt aus .den MeBergebnissen fiir den

mittleren. unregelmiBigen.Fehler einer einfachen Messung der Lingeneinheit (1 )
nach der bekannten Gleichung:

,g_A,_l_,.[ﬁQ]
=z

i = - 0:00009.

- Diesabgerundet cryibt sich als mittlerer Fehler einer einfachen Messung
der theoretische Wert von W=+ 01 mm. .
Darnach wiire der zu crwartende mittlere unrege]maBlge Fehler ciner ein-
‘fac"heﬁ ‘Messuhg mit dem Invarband, nach der beschriebenen Methode:
bei L= 3Owm. . . . . . .. =4 06mm
« L= 100m. v . . ... . om=H10num

¢ L= 200m. . . . .. ... .;m==14mm
(bei L= 500m . , . . . . . . . . ;=+20mm)
(¢« L=1000wm. . . . . . . .. .;w== 30w

Die letzten 2 Zeilen sind .eingeklammert, weil sie sich auf Streckenlingen
beziehen, welche bei den grundlegenden Beobachtungen nicht vorkommen. Diese
Angaben besitzen daher eine erhdhte Unsicherheit und sollen auch lediglich
ganz ungefdhre Vergleichszahlen bieten, zumal bei den Aufnahmen des Ingenieurs
und Geometers solche Mefilingen in der Regel nicht vorkommen,

Zum Vergleiche mit dem hier abgeleiteten, wenngleich nur auf wenige
Messungen sich stiitzenden Wert ¢ = +4- 0'09 == 4 0°1 mm, seien hier einige
der fiir sorgliltige Lattenmessungen (lings Abschniirung) auf Grund langer MeB-
reihen berechneten mittleren Fehler fiir die Lingeneinheit (1 ») angefiihrt:

nach Prof. Lorber?). . . . . . . 4 0535 mm

‘nach Verm.-Insp. Hindel?) . W o = 0160 mem
L (Stadtvermessung Leipzig) »

 nach Prof, Rebsteixlg) Co e .« + 0200 mim,

‘ " (Stadtvermessung Ziirich) ‘ '

Zum weiteren Vergleicheﬂ sei der fiir feine Stahlbandmessungen mit
Anreihevorrichtung und Spannungswage fiir mehr oder weniger ebenen Weg-
boden ermittelte Wert g .angesetzt: -

nach Loschnert) . . . . . 4 0200 bis 4 0:303 »m.

Y Lorber, Ueber die Genauigkeit der Lz"mgenmess‘uugen, ‘Wien 1877, S. 33.

) Hindel, Zeitschrift fir Vermessungswesen 1898 S, 334,

) Hindel's Bericht in Zeitschr. f. Verm. 1898 S, 335,

) Genauigkeitsuutersuchungeu fiir Lingenmessungen, Hannover, }gnecke, 19502 S, 41.



Von besonderer Bedeutung fur die richtige hmschatzung des Wertes der
Lingenmessungen mit Invarband 'ist der verschwindend kleme Emﬂuﬁ des -
Temperaturwechsels, soweit dieser fur unsere Praxis in Betracht kommt. Selbst-
verstindlich wird die Temperatur, bei welcher das Invarband am Komp'lrator
verglichen wird, immerhin nach ’I‘unhchkelt mogllchst nahe der Gebrauchs
temperatur zu wihlen sein.

Die Wirmeausdehnungszahl fiir Invardrihte und -bidnder (36", Nickel,
649/, Stahl) schwankt zwar etwas, sie ist:aber stets récht klein. ’

Man findet fiir Temperaturen zwischen 0° und 40° die "Werte «; =
0.028-10—6; dann @y = 0'337-10—6 und &; = 0'094-10—6 angegeben und zwar
fiir unter groﬁere Zugspannung (10.4g) gesetzte Mefdrihte.!) Es kommt hiebei
zu beachten, daB die Temperaturausdehnung des Invars unter Zugspannung etwas
kleiner ist als jene ohne Zugspannung.?)

Man findet ferner fiir Invardrihte des k. u. k. Militirgeographischen Insti-
tutes?) die kleine Wirmeausdehnungszahl e, = 0:000,000 ,095 angegeben, wobei
gleichfalls die Spannung von 10 Ag vorausgesetzt 1st.4) ‘

Gleichfalls fir 10 £¢ Spannung ist der Wirmeausdehnungskoeffizient von

«, = 0:000,000,793 fiit drei i. J. 1906 an die Hochschule Stuttgart gelieferte
Invqrdrahte ermittelt.?)

Die Ermittlung dieser W';'umeausdelmungszahlen geschah im Internationalen
MaB- und Gewichtsbureau zu Breteuil bei Paris. Aus dem gleichen Bureau stammt
die Angabe eines viel grofleren Mittelwertes fir den Wirmeausdehnungs-
kocffizienten. des Nickelstahls mit 35:6%/, Nickel, ndmlich «; = 0 000,000,877,
welcher Wert sich wahrscheinlichst auf nicht unter Spannung befindliche Maf-
stibe bezieht. Der gleiche Mittelwert erscheint auch in einer englischen Vor-
schrift iiber Vergleichung und Beglaubigung von LingenmaBen angegeben.®)

Die Etalonierung dreier Invarbinder im «Bureau of Standards», Washing-
ton, ergab wieder viel kleinere Wirme-Ausdehnungszahlen, nihmlich von «; ==
0-000 000 37 bis &, = 0'000 000 43.7) ‘

Nimmt man nun bei nicht speziell untersuchtem Invarband den gr&iﬁtch
Wert «, an, so erreicht die Lingeninderung infolge ecines Temperaturwechsels
von 109 C bei einer MeBstrecke von 100 s erst 0°9 mm, also eben erst das
geringe MaB der infolge des mittleren unregelmaﬁlgcn Fehlers auftretenden
Unsicherheit in der Lingenmessung,

Bei Geltung des Wertes «, bezw, «, &, «,, «; und «, folgen aber die
noch viel geringeren Lingendnderungen von 0°03, bezw. 03,01, 01, 04 und
0'4 Millimeter fiir die MeBstrecke von 100 7 und fiir 10° Temperaturinderung,

D] Herges(ellt im franzésischen Stahlwerk Imphy.

) Hammer's Bericht in Zeitschr, f. Verm. 1907 (36). S. 427,

%) Geliefert von J. Carpentier, Paris, ) ]

¢) Gaksch in Mitt. des k. u, k. Militirgeogr. Institutes (‘Sl) 1911, S. 64,

*) Mammer in’ Zeitschr. f. Verm. 1907 (36) S. 432.

*).Vergleiche Hamm'er und Petzold in /enschr f. Verm. 1904 (33) S. 201 un(l 338.

) Hammer's Bericht in Zeitschr, fir Verm. 1909 (38) S. 91, Lleferant dcr [avarbinder;
). H. Agar Baugh, London),
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Es zeigt sich, daB “der Temperatureinflu mit Riicksicht auf den erforderlichen
Genauigkeitsgrad deér geoditischen Arbeiten des Ingenieurs und Geometers wohl
fast immer wird vernachlissigt werden kénnen. Der geringe EinfluB des Wiirme-
wechsels auf die Langeninderung des Invarbandes erscheint umso wichtiger, als
bei den Lingenmessungen ohne Zeltschutz die Temperatur von Metallbindern
erfahrungsgemdB durch die unter dem FEinflu von Wind und Wolken oft stark
wechselnde Stirke der Sonnenbestrahlung sehr merklich und ganz ungleichférmig
— oft sprungweise — schwanken kann, sodal die genauere Ermittlung der
mittleren MeBtemperatur groBeren Arbeitsaufwand verursachen wiirde.

Nach dem Vorstehenden erscheint bei unscren Messungen der Temperatur-
einfluB praktisch vernachlissigbar. Durch die Verwendung des Invars sind die
aus den Temperatur-Verdnderungen bezw. aus deren Vernachlissigung erwachsenen
regelmiBigen (konstanten) Fehler auf ein sehr getinges Maf herabgedriickt.

Die wahre Linge des Nominalmeters auf unscrem Invarband kann ein-
fach mit
?7%: 999-968; 1

ye

angesetzt werden, wornach sich die in der Tabelle Il zusammengestellten Lingen
fiir unsere MeBstrecken — selbst in den Millimetern praktisch geniigend genau
— ergeben: ' N '

Tabelle II1.

5 Wabre Linge der MeBstracker’
t in Metern '

|

1| 5086, == 5'087
12:049, == 12049
20'149, == 20°150

40°092, == 40°092
63'558, = 63 558

|

|

\ 100°567, == 100 567
!

152474, = 152 474
I 201769, == 201769

SchlieBlich sei bemerkt, dal cin MeB-Band gegeniiber einem MeB-Draht
fiir Lingenmessungen des Ingenieurs und Geometers unbedingt vorzuzichen ist,
da man ein Band sicherer und daher auch rascher auf- und abrollen kann, ohne
hiebei schidliche Deformationen befiirchten zu miissen. (Der bei freihiingendem
MeBwerkzeug in erster Linie in Vergleich zu ziehende und zu Gunsten des
Drahtes sprechende Einflul des Windes verliert bei auf dem Boden aufliegenden
MeBwerkzeug seine Bedeutung, ja er spricht dann sogar eher zugunsten des
Bandes.)

Bekannt ist, da beim Gebrauch des Invarbandes gegeniiber dem Stahl-
band noch viel gréBere Vorsicht nétig ist, da bei unachtsamer Behandlung leicht



«Beulens (kiirzere bleibende Wellen) entstelen, welche die Bandldnge beeinflufien;
deshally ist auch zum Aufrollen und fiir den Transport ein Ring von mdéglichst |
grofem Durchmesser anzuwenden.?)

Die Ausgleichung von Abschlufifehlern, die’ Bestimm'ung‘ der
zuldssigen maximalen Abschlufifehler in Dreiecken und ge-
schlossenen Polygonen,

Studie, VerfaBt“von™ Alexantler Jenké, ung. Oberforstrat, Selmeczhinya¥(Ungarn).
A. Die Ausgleichung der Winkel in Dreiecken.
(Fortsetzung und Schluf}.)

Ili. Die Verbesserung in schlefwmkellgen Dreiecken.

Das im vorigen KapitelZbeschriebene Verbesserungsverfahren ist’ olmc alle
Schwierigkeiten und Zweifel immer anwendbar, solange kein Winkel des Drei-
eckes den rechten Winkel iiberschreitet. Wenn aber ein] Winkel des Dreieckes
grofler ist als 900 dann miifite zur Verbesserung™ der Sinuswert des [rginzungs-
winkels des iiber 90" betragenden Winkels herangezogen werden, wogegen aber
verschiedene” Zweifel und berechtigte Einwinde erhoben werden kénnen,

So ist in erster Reihe anfechtbar, daB3 nicht der gemessene Winkel selbst,
sondern ein anderer — der Ergénzungswinkel — bei den Berechnungen beniitzt
wird; weiters ist anfechtbar, dafl — die Sinusfunktion der beiden anderen
kleineren Winkel in Rechnung gezogen -— :heim dritten, erheblich gréBeren
Winkel nicht die entsprechende erheblich gréfere Sinusfunktion, sondern die
kleinere Sinusfunktion des kleineren Erginzungswinkels in Rechnung kommt,
infolgedessen bestiinde zwischen den berechneten Verbesserungsgréfien nicht
jenes Verhiltnis, welches zwischen den der Grofle der Winkel entsprechenden
Sinusfunktionen Dbesteht, und schlieflich der schwerwiegendste Einwand wire
der, daBi wir die vermittelst der Sinusfunktion des Ergiinzungswinkels berechnete
Verbesserung nicht am [rgdnzungswinkel, sondern an dem viel gréfleren, 900
tibersteigenden Winkel durchfithren. Zur Verbesserung des [irgidnzungswinkels
aber konnen wir die mit Hilfe dieses Winkels berechnete Verbesserung auch
nicht verwenden, denn im Falle einer solchen Verwendung miiiten wir — wihrend
wir die beiden anderen Winkel verkleinern, infolgedessen auch den Erginzungs-
winkel ‘verkleinern miissen — den diitten, {iber 90° betragenden Winkel des
Dreieckes vergréflern, es wiirden also zwei Winkel des Dreieckes verkleinert
und der dritte vergréBert, bezw. umgekehrt, wenn der AbschluBlfehler die Ver-
grofBerung der Winkel verlangen wiirde, o

Infolge dieser berechtigten Einwidnde miissen wir also zur Belcchnung der
Verbesserungen in Dreiecken, die iiber 90-gradige Winkel haben,, em_solcl'les

'y Die in den Vereinigten Staaten (Coast and Geodetic Survey) gebrauchten, von J. H. Agar-
Jaugh (London® gelieferten drei Invarbiinder werden beispielsweise fiir den Transport auf cine
Aluminiumtromme! von rurd 40 e Durchmesser aufgerolit. Eine merkliche Liingeniinderung hat. sich
pickt gezeigt, obwohl z, B. das einc [nvarband mebrere hundertmal auf- und abgerollt worden !st, .




