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Mitteilungen iiber das neue schweizerische

Landesnivellement.

Im Anschlufl an den Aufsatz: ,Das neue schweizerische
Landesnivellement“ in Nr. 3 des Jahrganges 1915 dieser Zeit-
schrift soll nachstehend iiber die auf diesem Gebiete seither
ausgefiihrten Arbeiten kurz berichtet werden. Gliicklicherweise
hat der Krieg mit seinen mannigfachen Einfliissen den Fortgang
unserer Arbeiten im Landesnivellement nur unwesentlich gehin-
dert; es konnte aus diesem Grunde die Doppelmessung einer
auf franzosischem Boden zwischen La Cure und Le Carroz ge-
legenen Strecke von 11 km nicht ausgefiihrt werden und ferner
unterblieben vorderhand die Anschlufimessung Delémont-Delle, so-
wie die im Rheintale vorgesehenen Anschliisse an das Oster-
reichische Hohennetz. In chronologischer Reihenfolge ergibt
sich fiir die seit 1915 ausgefiihrten Neumessungen folgende
Zusammenstellung:

1915 Linien:

Sargans—Weesen—Pfiffikon (Schwyz) . . . . . 62 km
Rorschach—-Buchs—Sargans . . . . . . . . 74
Martigny—Rennaz—Vevey . . . . . . . . . 51 ,
Rennaz-St-Gingolph. . . . . . . . . . . 14 ,
1916 Linien:
Brig—Visp—Gampel . . . . . . . . . . . 20 km
Gampel-Sitten—Martigny . . . . . . . . . 62 ,
Spiez—Kandersteg ., . . . « « « + & ¥ 2 = 29
Goppenstein—Gampel . . .9,
Les Verrieres —La Brévine — Locle La Chaux de-
Fonds-La Cibourg . . . . . . . . . . 46 ,

1917 Linien:
Grandson—Vuiteboeuf—Ste-Croix—Fleurier—Les Ver-

rieres . -. . . . 40 km

Goschenen— AerlO durch den Gotthardtunnel S VA

La Cibourg—St-Imier-Biel . . . . . . . . . 39 ,

Delémont-Laufen-Basel . . . . . . . . . 44 |
1918 Linien:

La Cibourg—Saignelégier—Delémont . . 51 km

Goldau — Goschenen — St. Gotthardhospiz — AlI‘OlO—
Biasca—Bellinzona . . . . . . . . . . . 147 ,
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Aufler den vorgenannten, in beiden Richtungen vollstindig
unabhéngig nivellierten Linien wurde im Jahre 1917 noch die
zweite Messung der Linie Nyon-—-La Cure—Vallorbe—Vuitebceuf,
deren erste Messung vor Kriegsausbruch ins Jahr 1914 {illt,
wobei aber, wie schon oben bemerkt, ein kurzes Stiick auf
franz6ésischem Boden nicht wiederholt werden konnte.

Die gesamte Linienldnge der im neuen Landesnivellement
vorgesehenen 18 Polygone betrdgt zirka 2520 km, die Lénge
der Anschluilinien und Varianten (Simplon, Gotthard) zirka
400 km. Mit Abschlufl der Meflkampagne 1918 ergibt die Neu-
messung 1970 km. Polygonlinien = 78 °/o ihrer Gesamtlinge
und 13 geschlossene Polygone, wihrend von den Anschluf}-
linien nur 200 km = 50 9/, ihrer Gesamtlinge beobachtet sind.
Es bleiben demnach noch insgesamt zirka 750 km = 26 °/, zu
nivellieren iibrig, so dafl die Messung des projektierten Haupt-
netzes, normale Arbeitsverhiltnisse vorausgesetzt, in 4—5 Jahren
abgeschlossen sein diirfte.

Methode und Ausfithrung des Prizisionsnivellements haben
seit 1914 keine wesentlichen Aenderungen erfahren. Sadmtliche
Linien sind in beiden Richtungen durch zwei verschiedene Ni-
vellementsgruppen, bestehend aus je einem Ingenieur und drei
Gehiilfen, vollstdndig unabhiangig gemessen worden, wobei neben
dem Unterzeichneten als zweiter Beobachter im Landesnivellement
seit 1915 Herr dipl. Ing. J. Favre titig ist. Als Instrument wird
seit 1914 ausschliefllich das Prazisionsnivellierinstrument Zeif3 III
mit Keilstricheinstellung und zugehoérigen Invarmiren mit Strich-
teilung verwendet und es hat sich dieser Instrumententypus in
den fiinf Jahren vorziiglich bewahrt. Leider bestatigt sich die schon
seinerzeit berichtete Erfahrung immer wieder, dafl ndmlich ungiin-
stige Refraktionsverhéltnisse der Luft die Prazision und Leistungs-
fahigkeit des Instrumentes nur selten voll auszuniitzen gestatten.
So wurde in der dem Nivellement vorangehenden Absteckung
normalerweise die Zielweite von 20 m beibehalten und die Mog-
lichkeit, ganze Strecken unter Innehaltung der Toleranz fiir die
Stationskontrolle mit der doppelten Absteckungseinheit, d. h. mit
40 m Zielweite, nivellieren zu kénnen, gehorte zu den Ausnahmen.
In diesem Punkte haben uns die Luftverhéltnisse bei der Messung
durch den Gotthardtunnel angenehm enttduscht, indem hier ohne
Schwierigkeit fast durchwegs sogar mit 50 m Zielweite nivelliert
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werden konnte. Die durchschnittliche Tagesleistung ist seit Ein-
fiihrung der Zeiflinstrumente gegeniiber dem friiheren Wert von
1,16 km etwas grofler geworden; sie betrdgt im Mittel aus den
letzten fiinf Jahren 1,48 km, wobei aber Regen-, Sonn- und Feier-
tage mit inbegriffen sind. Pro Arbeitstag konnen wohl 70 bis
80 Stationen erledigt werden und bei sehr giinstigen Witterungs-
verhiltnissen in durchgehender Linie ist es schon méglich gewesen,
Stationszeiten von vier bis drei Minuten zu erreichen. Dabei ist
daran zu erinnern, daf§ mit zwei Miren gearbeitet wird, von denen
die eine in den Riickblick, die andere gleichzeitig in den Vorblick
zu stehen kommt. Die Miren haben zwei Teilungen, aus deren
Ablesungsdifferenz die Stationskontrolle resultiert und da fiir jede
Ablesung des Mittelfadens zwei Einstellungen gemacht und im
Riickblick und Vorblick, aber nur auf einer Teilung,” auch die
Distanzmarken abgelesen werden, so ergeben sich pro Station
insgesamt 12 Ablesungen. Dabei werden der Mittelfaden auf
halbe Zehntel, die Distanzmarken auf halbe Millimeter abgelesen
und in der Stationskontrolle soll die Abweichung von einem
bestimmten Mittelwert den Betrag von £ 3 Einheiten nicht iiber-
schreiten, ansonst die Station zu wiederholen ist. Das Aufschreiben
der Ablesungen geschieht in der Regel durch einen Gehiilfen;
dieser rechnet auch die Stationskontrolle, vor deren Erledigung
die Station nicht verlassen werden darf.

Bei den zu unserem Instrumententypus gehorigen Prézisions-
miren von Zeif} sind die beiden Teilungen bekanntlich auf einem
Invarband aufgetragen, das am FuBie der Mire fest mit dem Holz-
korper verbunden ist, im {ibrigen aber frei liegen soll und das
am Kopi der Mire durch eine Federkrait von zirka 20 kg ge-
spannt wird. Unsere Mirenvergleichungen nach der ersten Mef}-
kampagne mit dieser Ausriistung im Herbst 1914 haben nun
ergeben, dal die angenommene Unabhingigkeit der Bandlange
von der Feuchtigkeit und Temperatur in dieser Konstruktions-
form nicht zutraf, daB8 vielmehr die Bandlinge durch die Lingen-
dnderung des Holzkorpers noch in Betrdgen bis zu 0,145 mm
pro Meter beeinflufit wurde. Eingehende Untersuchungen fiihrten
zu dem Resultat, dafl die Biander einerseits in ihrer Fiihrung zu
wenig frei waren und anderseits die Art der Uebertragung der
Federspannung auf das Band gewissermaflen ein Mitschleppen
des Bandes bei einer Aenderung der Linge des Holzkdrpers im
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Gefolge hatte. Diese schlimme Erscheinung konnte durch eine
Konstruktionsinderung beseitigt werden, indem das Band ohne
jegliches Zwischenglied direkt an die Spiralfeder gehdngt wurde,
was anderseits allerdings eine Verldngerung der Mire durch
einen Ansatz um zirka 22 cm notig machte, wollte man nicht
die nutzbare Ldnge der Teilung um diesen Betrag vermindern.
Wie zahlreiche Vergleichungen am Komparator ergeben, hat sich
diese Abdanderung vorziiglich bewihrt, indem seither die Linge
der Binder nach erfolgter Reduktion auf gleiche Temperatur
innerhalb weniger Tausendstelsmillimeter pro Meter konstant
geblieben ist. Damit diirfte endlich der auch im Rahmen der
Genauigkeit eines Prizisionsnivellementes ,unverinderliche®
Lattenmeter erreicht sein. Die Ausdehnung des fiir unsere Miren
verwendeten Invars betrdgt nach einer Priifung durch das eid-
genossische Amt fiir Mal und Gewicht, wobei eine Bandprobe
von zitka 120 cm Linge unter normalem Zug von 20 kg ver-
wendet wurde, 0,0019 mm pro Grad und pro Meter und da
wiahrend einer MeBkampagne Temperaturdifferenzen von 30 bis
35 Grad wohl vorkommen konnen, so mufl immerhin noch eine
Reduktion der Bandlinge auf die Temperatur zur Zeit der Mes-
sung beriicksichtigt werden. Zur Feststellung dieser Temperatur,
die im Hinblick auf die geringe Ausdehnung des Invars keiner
besonders groflen Genauigkeit bedarf, sind unsere Miren noch
mit Thermometern ausgeriistet worden, die auf jeder Station im
Riickblick und Vorblick durch die Gehiilfen abgelesen werden.

Die Berechnung des Genauigkeitsausweises nach Lallemand*®
fiir die in den Jahren 1915—1917 ausgefiihrten Nivellements-
linien — die Verarbeitung des Beobachtungsmaterials von 1918
steht noch aus — hat im Mittel fiir den zufélligen 1 Kilometer-
fehler v, = + 0.33 mm und fiir den systematischen 1 Kilometer-
fehler s, = +0.23 mm ergeben, wihrend die internationalen Tole-
ranzen fiir die Nivellements hoher Prizision hiefiir + 1.5 mm resp.
+ 0.3 mm betragen. Der zufillige Fehler unserer Messungen
bleibt also weit innerhalb der Toleranz, wohingegen der syste-
matische Fehler schon n#her an ihrer Grenze liegt. Dies un-
giinstige Resultat fiir den systematischen Fehler zeigt sich nicht

*Vide : Lallemand, Verhandlungen der internationalen Erdmessung. Ham-
burg 1912. Zweiter Teil. Beilage B. VIIIb, und Baschlin, Die Nivellements
hoher Prizision. ,Schweiz. Bauzeitung®, Band LXXI, 1918.
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besonders nur in den Bergstrecken, indem hier die Fortschritte
in der Ermittlung einer zuverldssigen Mirenldnge den friiher
pridominierenden Anteil an diesem Fehler bedeutend vermindert
haben, vielmehr iiberrascht uns das Auftreten systematischer
Einfliisse oft auch auf verhiltnismafiig ebenen Linien. So ergab
sich z. B. fiir die 62 km lange Linie Sargans-Pfiffikon (Schwyz)
bei einer Hohendifferenz von 83 m eine stetig zunehmende Ab-
weichung zwischen beiden Messungen, die auf die Gesamtlinge
den hohen Betrag von 35 mm erreichte. Fragt man sich nach
der Ursache dieser systematischen Erscheinung, so diirfte man
fast versucht sein, auf dieser Linie hiefiir eine lokale Disposition
anzunehmen, denn schon im alten Prizisionsnivellement, das in
den Jahren 1871 bis 1873 ausgefiihrt wurde, betrug die Differenz
zwischen Hin- und Riickmessung 118 mm und dabei stimmen
die Mittelwerte des alten und neuen Nivellements, bezogen auf
zuverldssige Ausgangspunkte, auf 2 mm miteinander iiberein.
Nach dem Sinne des Vorzeichens dieser Differenzen kommen
als Ursache derselben wohl Senkungen der Miren wihrend des
Stationswechsels in Betracht; es miissen aber iiberdies noch
andere Faktoren mitgewirkt haben, denn bei der unmittelbar
nachher unter ganz dhnlichen Boden- und Witterungsverhéltnissen
nivellierten Linie Rombach-Sargans sind systematische Differenzen
in weit geringerem Mafle aufgetreten. Auf eine Ldnge von 74 km
und eine Hohendifferenz von 61 m weichen hier die beiden
Messungen von 1915 nur um 16 mm voneinander ab und der
systematische Fehler betrdgt nur 0,19 mm gegeniiber 0,36 mm
auf der Linie Sargans-Pfiffikon. Es steht aufler Zweifel, daf
_sich auch bei aller erdenklichen Vorsicht in der Ausfiihrung
eines Prizisionsnivellementes systematische Einfliisse geltend
machen konnen und es ist selbstverstindlich, dafl diese Einfliisse
in der Differenz zweier Messungen um so vollstindiger zum
Ausdruck kommen, je unabhingiger diese Messungen voneinander
durchgefiihrt werden. Wir diirfen uns aber mit der Feststellung
der Wirkung dieser Einfliisse nicht zufrieden geben, sondern
miissen immer wieder versuchen, auch ihre Ursache zu ergriinden;
die Erkenntnis derselben wird uns am ehesten dazu fiihren,
Mittel und Wege zur Verminderung des systematischen Fehlers
aufzufinden. So haben wir nun aus den Resultaten des alten
Prizisionsnivellementes lernen konnen, dafl die ungeniigende
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Kenntnis der Linge des Lattenmeters bei grofieren Hohen-
differenzen eine wesentliche systematische Fehlerquelle bildet,
die im neuen Landesnivellement erst durch hdufigere und ge-
nauere Mirenvergleichungen und dann durch die Einfiihrung der
Invarmiren grofitenteils behoben wurde. Eine weitere syfitema-
tische Fehlerquelle bilden allfdllige Aenderungen in der Hoéhe
des Instrumenten- oder Mirenstandpunktes wihrend der Messung,
wobei nach meiner Erfahrung fiir den Instrumentenstandpunkt
nicht nur Senkungen, sondern in gewissen Fallen auch Hebungen
in Betracht kommen kénnen, die durch elastische Nachwirkungen
des Bodens nach erfolgtem Eintreten der Stativbeine verursacht
werden. Bei unserer Nivelliermethode werden bekanntlich die
zwei Teilungen der gleichzeitig im Riick- und Vorblick auf-
gestellten Miren in der Reihenfolge Riickblick-Vorblick-Vorblick-
Riickblick abgelesen, so dafl im Mittelwert der beiden Stations-
hohendifferenzen eine in ihrem zeitlichen Verlaufe gleichmaflig
vorausgesetzte Aenderung in der Hohe des Instrumentenstand-
punktes eliminiert wird. Eine solche Kompensation trifft nicht
zu fiir Aenderungen des Mirenstandpunktes wihrend des Stations-
wechsels, wohl aber scheint diese Fehlerquelle im Mittelwert
einer Doppelmessung getilgt, wenn wir auch hier fiir das Hin-
und Riicknivellement eine gleichmafiige Wirkung des Fehlers
voraussetzen. Nun ergeben aber die durchwegs aus unabhidngigen
Doppelmessungen gebildeten Polygone im Landesnivellement
oft noch erhebliche Schlufifehler, deren mittlerer Wert fiir die
12 bisher berechneten Polygone bei einer durchschnittlichen
Lange von 208 km nach Anbringung der orthometrischen Kor-
rektion 26 mm betrdgt. Es mufl daraus geschlossen werden, daf}
die Voraussetzung einer gleichméfligen Fehlerwirkung, soweit
es sich um Senkungen der Mire wiahrend des Stationswechsels
handelt, nur teilweise zutrifft; wahrscheinlicher ist aber, daf§ diesen
Differenzen auch noch andere systematische Fehlerquellen zu
Grunde liegen, deren Art und Wesen sich nicht mit Sicherheit
feststellen lassen.

Bern, den 14. Dezember 1918.
Rob. Gafmann, dipl. Ing.
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