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1.) Genauigkeitsanforderungen

Bei DESY sorgen 48 Elektromagnete (20 to schwer, 4,15 m
lang) dafiir, daB die Elektronen wihrend des Beschleuni~
gungsvorgangs ihre Sollbahn beibehalten, bis sie gezielt
ausgelenkt und den Experimenten zugefihrt werden. Diese
Magnete sollten so justiert werden, daB ihre radialen
Abweichungen von einem mittleren Sollkreis mit 50,42 m
Radius normal verteilt sind und deren quadratischer
Mittelwert 0,1 mm nicht iiberschreitet. Ahnliche Forde-
rungen wurden fiir die vertikalen Abweichungen gestellt,
wogegen filr die tangentialen keine Toleranzen vorge-

schrieben wurden.

2.) Das Vermessungssystem

Diese Genauigkeitsanforderungen wurden bei der Planung
der Vermessungsarbeiten zugrunde gelegt. Als Ubergeord-
neten Rahmen wihlte man ein regelmdBiges Achteck von

48 m Speichenlénge, dessen Eckpunkte und Schwerpunkt
durch tieffundierte, wirmeisolierte Betonpfeiler ver-
markt wurden. Die Achteckseiten wurden durch 2 Neben-~
pfeiler in 3 gleich groBe Abschnitte unterteilt. Die
Pfeiler stehen in besonders gut verdichtetem Untergrund
und sind unabhingig vom umgebenden Gebiude. Sie sind mit
Spezialvermessungsplatten der Firma Kern versehen, die
eine Zwangszentrierung von x 0,015 mm gewdhrleisten und
in ihrer Mittelbohrung auBerdem einen Stehbolzen ent-

halten, der als Hohenfestpunkt dient.

Dieses Vermessungsachteck hat die Form der Beschleuniger-

anlage wesentlich mitbestimmt. Um den Zentrumspfeiler
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wurde ein Gebidude errichtet, das auBer dem Vermessungs-—
geschoB die Klimaanlage und den Hauptkontrollraum ent-
h&lt. Der eigentliche Beschleunigerring ist mit diesem
dreistockigen Zentralgebsude durch 8 Radialkanidle ver-
bunden,; die eine Sicht zu den Eckpfeilern ermdglichen
und 2 m breit sind. Sie dienen neben der Vermessung zur
Rickluftfiihrung der Klimaanlage. Die Innenwand des Riﬁg-
gebdudes wurde der Achteckform angepaBt, so daB die
Sichten zwischen den Eckpfeilern in etwa 1 m Abstand

parallel zur Wand verlaufen.

3. Winkelmessungen im Achteck

Die erste Vermarkung der Pfeiler wies eine Punktgenauig-
keit von T 3 mm auf. Durch vollsténdige Richtungsmessun-
gen im Achteck lieBen sich die weiteren Verschiebungs-
betrége filir die Pfellerplatten ohne Streckenmessungen

ernitteln. Nach einer Ausgleichung nach bedingten Beo-

bachtungen konnten sie mit Hilfe der verbesserten Richtun-—

gen als Abweichungen von einem Achteck in vermittelnder
Lage mit festem Zentrum berechnet werden, dessen Speichen—
lénge jé nicht unbedingt genau 48 m sein muBte. Nach

mehrmaligen Verschiebungen waren alle unregelméBigen Ab-

welchungen dann am 5.2.62 kleiner als 0,4 mm.

Beobachtet wurde mit DKM 3 Theodoliten der Firma Kern,
die als Sonderanfertigung fiir DESY mit zentrischen
DKM 2 Fernrohren versehen sind. Wegen der sehr unter-
schiedlichen Zielweiten bei der Magnetvermessung legte
man dabel besonderen Wert auf eine sehr gute Fihrung

der Fokussierlinse. Bei der Auslieferung der Instrumente
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wurden ihre Kollimationsfehler beil verschiedenen Ent-~
fernungen griindlich untersucht. Dabei zeigte sich, daB
die Reproduzierbarkeit der Ziellinie allen Anforderungen

geniigt.

Zur Signalisierung der Ziele dienten die nach Angaben von
Prof. Marzahn durch die Firma Kern angefertigten Ziel-
marken. Es sind dies kegelige Spitzen mit 30° Offnungs~
winkel, die von oben so beleuchtet werden, daB sie im
Fernrohr als flichenhafte Dreiecke erscheinen. Durch Drehen
um 2008 konnen sie jederzeit auf Exzentrizitédt gepriift

und wenn notwendig mit Justierschrauben berichtigt werden.
Eine Uberpriifung mehrerer Zielmarken ergab jedoch einen
quadratischen Mittelwert fiir die Exzentrizitidt von nur

t 6# , wobeli der groBte Wert 13a betrug. Dabei sind in

diesen Ergebnissen bereits Anteile aus der Zwangszentrie-

rung enthalten, wodurch deren Qualitét bestéatigt wird,

Die zur Vermarkung des Achtecks ausgefihrten Winkelmessun-
gen geben AufschluB iiber die erreichbaren Genauigkeiten.

In der Tabelle 1 sind die mittleren Fehler einer in einem
Satz beobachteten Richtung m. einer aus mehreren S&tzen
gemittelten Richtung #r und der aus der Ausgleichung erhaltene
mittlere Gewichtseinheitsfehler m, gegeniibergestellt. Dabel
stellt m,, jeweils das quadratische Gesamtmittel aus neun
Stationsausgleichungen dar. Bine Betrachtung der vergleich-

baren Werte g4r und m_ zgeigt, dal m, fast immer erheblich

0
groBer ist. Testet man die mittleren Fehler mit der F-Ver-
2
teilung, so stellt man fest, daB der Wert P = ég% in

5 FPsllen sogar den theoretischen Wert flir die Wahrschein-
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lichkeit P = 0,001 bei den entsprechenden Freiheitsgraden
libersteigt. In einem Fall liegt er auBerhalb des Sicherungs-—
punktes fir P = 0,01, Die Unterschiede in den mittleren
Fehlern sind also statistisch gesichert, d.h. es miissen
systematische Fehlereinfliisse vorliegen. Zwei Arten von
solchen systematischen Fehlern sind zu unterscheiden
1.) Fehlereinfliisse, die sich von einer Messung zur nich-
sten in ihrer GrdBe dndern z.B. Zentrierfehler oder un-
regelmdBige Refraktionseinfliisse, die aber doch so lange
anhalten, daB sie noch nicht in den mittleren Fehlern g,

enthalten sind.

2.) Fehlereinfliisse, die iiber lédngere Zeit konstart sind,
z.B. systematische Refraktionsanomalien.,

UnregelmiBige Refraktionseinfliisse spielen sicher bei den
Messungen seit dem 25.9.61 eine Rolle. Dafiir spricht, daB
wdhrend dieser Zeit systematische Fehler auftreten, aber
genau so oft ein Unterschied zwischen g, und m, statistisch
nicht nachgewiesen werden kann. AuBerdem wechseln syste-
matisch verfélschte und nicht verfilschte MeBreihen ein-
ander in gleichmédBigem Turnus ab.

Dagegen sind die % ersten MeBreihen ohne Zweifel auch
systematischen Refraktionseinfliissen unterworfen., Aller-—
dings waren die MeBverhdltnisse zu dieser Zeit recht un-—
ginstig, da zwei Radialkandle und eine Halle noch nicht
existierten und die AuBenluft dort ungehindert Zutritt

zu den Geb8uden hatte. Die Abhingigkeit von der Witterung
zeigt den Vergleich der Fehlerwerte zwischen den beiden
ersten Messungen und der dritten. Bei den Messungen 1 und 2

herrschte warmes, sonniges Wetter, bei der Messung 3 da-
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gegen war es naB und kithl. Die mittleren Fehler bel der
Messung 3% sind bedeutend kleiner,trotzdem liegt der Wert F
noch weit itiber dem Sicherungspunkt fiir P = 0,001. Der
Gewichtseinheitsfehler m, enthdlt also trotz der besseren
MeBbedingungen noch einen deutlichen systematischen Fehler-
anteil, der nur als Polge der fehlenden Gebiudeteile er-
klirt werden kann. Die Ergebnisse der folgenden MeBreihen,
die ja nach Fertigstellung der Radialkan#dle durchgefiihrt
wurden, bestitigen diese Annahme. Wiren hier noch systé~
matische Refrakitionseinfliisse vorhanden, dann miiBte in

jedem Falle nachgewliesen werden konnen, daB My > fop o

Schon nach den ersten Messungen wurde deutlich, daB es an-
gesichts der auftretenden systematischen Fehlefeinflﬁsse
wenig Sinn hitte, die Beobachtungsgenauigkeilt durch groBere
Satzzahlen zu verbessern. Anhand der kurz aufeinanderfol-
genden Messungen in 5 S#tzen im Juni 61 148t sich dies sehr
gut zeigen. Beide Messungen weisen denselben Gewichtsein-
heitsfehler m,= t 2,200 auf. FPaBt man sie zusammen, so daB

man fiir jeden Punkt eine Messung in 10 S&tzen erh&lt, und

gleicht das Achteck wieder aus, so ergibt sich fiir m,

erneut = 2,2000 Der entsprechende Wert fiir «.dagegen be-

tréagt ha O,7CO, Man erreicht also nicht die geringste Ver-
besserung des Gewichtseinheitsfehlers, der allein ja ein
verbindliches MaB fiir die Genauigkeit darstellt. Filhrt man

die Ausgleichung fiir Messungen aus einem bzw. mehreren

S8tzen durch, so erh&lt man

bei 1 gemess.Satz auf jedem Punkt m = ha 2,4Ciﬂ1— L o 3°C
bei 2 gemess.Sdtzen " " " m, = t 2,10045= t1,6%¢
bei 3 gemess.Sdtzen " " "omg = + 1,7004%= toq,3°¢
bei 4 gemess.Sitzen " " "omy = ¥ 2,20052= tq,20¢
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Demnach lohnt es sich nicht, mehr als 3 S&tze auf einem
Standpunkt zu messen. Das wurde in der Folgezeit berilick-

sichtigt.

Seit der Fertigstellung der Radialkanile erreichten wir als
quadratischen Gesamtmittelwert einen mittleren Fehler einer

in einem Satz gemessenen Richtung von

o~ + ce
e S
und fir den Gewichts-
einheitsfehler
o= I,70°°
SN o W

premredbaeoreririiivee i tsrJrviviiuise st Jruoefusu e giocro vt Srver oo ut el v

Beide Fehler bewegen sich in derselben GroBenordnung. Da~
durch bletet sich eine Moglichkeit, um m, auf Grund der

Stationsausgleichungen einigermaBen abzuschétzen.

S8amtliche in Tabelle 1 aufgefiihrten Richtungsmessungen im
Achteck wurden noch vor Inbetriebnahme der Klimaanlage durch-
gefihrt, Die Halle 2 wurde erst im Prithjahr 1962 fertigge-
stellt, die Zuluftkanaldffnungen in den Mitten der Sektoren
waren zum Teil noch nicht geschlossen. Auch die innere Ex-
perimentierflédche im Sektor 5 war noch offen. Aus diesen Um-
stdnden erklért sich sicher das Auftreten der kurzfristigen
systematischen Fehlereinfliisse seit Vollendung der Radial-
kandle. Es ist mbglich, daB nach Vollendung des Gebdudes

und seiner Klimatisierung eine Verminderung dieser Einfliisse
und damit eine Verbesserung des Gewichtseinheitsfehlers zu
verzeichnen war. Gang auszuschlieBen werden éie aber nie
sein, da mit Temperaturanomalien im Ringgebdude immer zu

rechnen ist.

Legt man den mehrfach erhaltenen mittleren Gewichtseinheits-

fehler m,= x 2,2CC als Grenzwert des mittleren Fehlers zu-
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grunde, so bekommen die tangentialen und radialen Abweichun-
gen der Pfeilerplatten von einem Achteck in vermittelnder

Lage streng auf Grund der Funktionsgewichte die mitfleren

Pehler

My = ks 0,058°mo= * 0,13 mm; mpp = ha 0,051 m, = t 0,117 mm

Die verlangte Genauigkeit 14Bt sich also schon mit der

Winkelmessung fast erreichen.

4.) Streckenmessungen im Achteck

Die Streckenmessungen im Achteck erfolgen mit Invarbindern
bei einem Zug von 10 kg. Die notigen Spannvorrichtungen
werden direkt an den Pfeilern befestigt. Beim Einhingen der
Gewichte wurden Lagednderungen der Vermarkungen von (3%1)a
festgestellt, die gegeniiber den MeBfehlern vernachlissigt
werden konnen. Die Teilungen der Binder werden an Strich-
mikroskopen der Filrma Hensoldt abgelesen, die auf Zielmar-
kenunterteilen von Kern montiert sind. Dadurch wird die
bendtigte hohe Zentriergenauigkeit gewdhrleistet.

Bei allen Bandmessungen wird grundsitzlich in 2 Mikroskop-
Lagen gemessen. Kleine Exzentrizititen und der EinfluB der
Aufstellungsfehler werden dadurch ausgeschaltet. Jn jeder
Lage erfolgen an den Bandenden je 4 Ablesungen auf Zuruf.,
Dazwischen wird das Band um geringe Betridge verschoben, je-
doch immer derselbe, markierte Teilstrich benutzt.

Fir die Ablesegenauigkeit spielt es kaum eine Rolle, ob es
sich bel der gemessenen Strecke um eine Speiche S oder das
Teilstiick einer Seite handelt. Dies geht aus einigen Messun-
gen hervor, die in Tabelle 2 dargestellt sind. Im quadra-

tischen Mittel ergibt sich daraus fiir den mittleren Fehler
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einer Differenz zweier zusammengehdriger Mikroskopablesun-

gen an den Bandenden

- _ * mm
mto= = 1,2 =55

und damit fiir den Fehler einer in 2 Lagen gemessenen Strecke

iTﬁS'bzw.. E; = £ 0,4 T%%—"—
Die Einzelwerte weichen davon nur unwesentlich ab!
Sie sind allerdings nicht sehr repridsentativ, da die
StreckenmeBgenauigkeit ja nicht nur von den Ablesefehlern
abhingt.
Zur Messung der Achteckspeichen sind 8 Binder mit 48 m
Ldnge vorhanden. Gemessen wird normalerweise nur mit einem
Band, die anderen dienen zur MaBstabsiliberwachung zwischen
den Eichungen auf dem Interferenzkomparator des DGFJ in
Miinchen. PFiir den Betrieb der Maschine sind kleine MaBstabs-
énderungen.der Bdnder zwar nicht von Bedeutuﬁg9 fiir die Bau-
iiberwachung ist es aber doch von Nutzen, solche Anderungen
rechtzeitig festzustellen. Die Eichungen beim DGFJ werden
in regelmdRBigen Abstédnden durchgefiihrt und sollen AufschluB
iiber das langfristige Verhalten der Binder geben.,
Die linearen Ausdehnungskoeffizienten liegen zwischen 17
und 21 # fiir die Gesamtlénge bei einer Temperaturédnderung
von 1° ¢. ErfaBt man bei der Messung die Bandtemperatur auf
R 09509 s0 sind die thermischen Langenfehler nicht gréBer
als = 0,01 mm. Zwar muBl die Klimaanlage vor jeder Messung
abgeschalfet werden, da wegen der Luftfilhrung durch die
Radialkandle die Bdnder nicht zur Ruhe kommen wiirden und
somit eine Ablesung unmdglich wédre. Die Thermometerablesun-
gen an den Pfeilern und in der Mitte der MeBstrecke bewegen

gsich aber fast immer dinnerhalb eines Grades. Da die Binder
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zwischen den Messungen im klimatisierten Ringgebdude aufbe-
wahrt werden, kann vorausgesetzt werden, daB Band- und Luft-

temperatur {ibereinstimmen.,

Die 48 m Binder werden in der Mitte unterstiitzt, so daB der
Durchhang auf ein ertrédgliches MaB reduziert wird. Die Ab-
lesestellen und die Oberkante der Rolle in der Mitte der
MeBstrecke liegen auf * 5 mm auf gleicher HOhe, wodurch
Streckenreduktionen iliberfliissig werden.

Die einzelnen Speichen werden kurz hintereinander gemessen,
wobel es nicht erforderlich ist das Band beim Wechsel aufzu-
rollen, Die erste Speiche wird am SchluB ein zweitesmal be-
stimmt, um eine eventuelle Léngen&dnderung des Bandes widhrend
der Messung aufzudecken und auBlerdem die tatsidchlich erreich-
te Genauigkeit der Streckenmessung zu zeigen. Die Ergebnisse
der bisherigen Messungen sind der Tabelle % zu entnehmen.
Bine Zusammenfassung der dort dargestellten Differenzen
zwischen 2 kurz aufeinanderfolgenden Messungen (Abstand~2 Std.)
ergibt flir den mittleren Fehler einer Spelchenmessung

- 4+ mm
g == 2,3 755

Anhand der im Laufe der Zeit durchgefiihrten Bandvergleiche
konnte dieser Wert iiberpriift werden. Dabei wurde dieselbe
Strecke kurz hintereinander mit verschiedenen Bindern ge-
messen und deren Linge mit Hilfe der linearen Eichkorrekti-
oren aus den Eichungen des DGEJ bestimmt. Aus den Abweichun-
gen der einzelnen Messungen von ihrem Mittel erhielt man

fiir den mittleren Fehler einer Messung mit einem beliebigen

Band.

mm  (siehe Tabelle 4)
1oo

2,6

Dieser Wert stimmt mit dem aus Doppelmessungen mit demselben
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Band ausgezeichnet iiberein, obwohl er auch den EinfluB der
Eichfehler enth8lt. Es ist also in keiner Weilse iibertrieben,

wenn man als mittleren Fehler einer Speichenmessung angibt

e Ty S ——

Die Bestimmung der Seitenlédngen des Achtecks erfolgt durch
Messung der 3 Teilstrecken mit Invarbdndern von 12,25 m
Linge. Die dabel erzielten Genauigkeiten sind kaum geringer,
als bei der Speichenmessung. Das geht aus der Gegeniiber-
stellung einiger kurz hintereinander gemessenen Teilstrecken
in Tgbelle 5 hervor. Die Unterschiede in den Werten [dad]
sind nicht signifikant (F-Verteilung), so daB man sie ohne
welteres zusammenfassen kann und fiir den mittleren Fehler

einer Messung A erhdlt

= S
Ma = To4 lo0 ,

woraus sich der mittlere Fehler einer einmal gemessenen

Seite nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz zu

Py Fam

- . = t om
mg o= my V3= = 2,4 45

errechnet. Betrachtet man die beiden in einwdchigem Abstand
durchgefiihrten MeBreihen in Tabelle 6 und nimmt man an, daB
sich die einzelnen Seiten wihrend dieser Zeit in sich ver-—
schieden ge&ndert haben, so kommt man zu den Differenzen &
zwischen 2 Messungen. Die Unterschiede in den Werten [66]
sind wiederum nicht signifikant, der mittlere Fehler einer
Messungawird deshalb

+

my, = & 1,7 mm

1o0

und der Fehler einer einmal gemessenen Seite

- + mm

me= - 295



- 11 -

Man erh&lt also eine gute Ubereinstimmung mit dem Wert aus
unmittelbar aufeinanderfolgenden Messungen und kann demnach
fir eine aus 3 Teilstiicken zusammengesetzte Achteckseite

einen mittleren Fehler von ebenfalls

wie bel den Speichen, veranschlagen. Der mittlere Fehler

einer einmal gemessenen Teilstrecke wird

ot At e s i o o ot ey g S o bk i B i s b Yy At £y s A e Attt
o au gl e ae i mt e i fmeiriemetrr eniel atmviprms fain f iefasiac s ot Jesml

gicher nicht liberschreiten.

Die filr die Seitenmessung verwendeten Bénder brauchen

nicht geeicht zu werden. Bel der Messung aller Speichen

und Seiten des Achtecks erhdlt man eine Uberbestimmung, die
es ermdglicht, die Linge der 12,25 m-Binder im MaBstab der
48 m-Binder zu bestimmen. Die MaBstabskorrektion erréchnet
sich aus

24
Al=1=-% 8 = 0,25512°ASm - 0,041669;4

wenn 1 = Lénge des 12,25 m-Bandes zwischen den
markierten Teilstrichen

Ausgangsseite des regelmiBigen Achtecks = 36.727659 m

[}
il

AS = Arithmetisches Mittel der Abweichungen der gemessenen
Speichenlidngen vom Ausgangswert SO = 47.987 m

A = gemessener Lingenunterschied zwischen Invarband
und Tellstrecke

Die Abweichungen der Teilstrecken von der Ausgangslénge % 84
betragen dann Aa=a+al Mit diesen Werten und den Abweichun-
gen der Speichenl8ngen vom Ausgangswerdt So 1assen sich die
Winkelabweichungen A} der Zentriwinkel vom Sollwert 508

nach Differentialformeln ableiten. Unter Verwendung der

mittleren Fehler Mg = x 0,02 mm und mp = ha 0,02 mm erhalten
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wir dabel nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz als mittleren
Fehler der Winkelabweichungen

mpyp = t 0,51 °°
und als miftleren FPehler der tangentialen Abweichung eines
Pfeilers vom regelmédBigen Achteck

m,, = > 0,034 mm,
Das heiB3t also, daB die Abweichungen von einem Achteck in
vermittelnder Lage mit Hilfe der Streckenmessung sowohl
in tangentialer als radialer Richtung mit einer Genauigkeit
bestimmt werden konnen, die sehr viel hoher liegt, als bel

der Winkelmessung. Setzt man den aus Winkelmessungen im

Achteck erhaltenen Fehler einer in einem Satz gemessenen

cc

Richtung von m r = 1,79 voraus, so miBte man
n = ( lilﬁ_;;[232 = 25 S#tze messen, um an diese Beobach~

0,51
tungsgenauigkeit heranzukommen. DaB ein derartiger Aufwand

vollkommen sinnlos ist, weil immer mit Refraktionsstdrungen
gerechnet werden muB3, die l#nger dauvern, als die Beobachtung,
wurde bei der Besprechung der Winkelmessungen bereits er-
lautert. Hinzukommt, daB fiir eine komplette Streckenmessung
nicht viel mehr Zeit benctigt wird, als fiir eine vollsténdige

Richtungsmessung in nur 3 S&dtzen.

In Anbetracht dessen verzichten wir auf eine gemeinsame Aus~
gleichung von Strecken- und Winkelmessungen und verwenden
zur Bestimmung der Pfeilerpositionen ausschlieBlich
Streckenmessungen.

5.) Lagemessungen fiir die Nebenpfeiler

Die Abweichungen der Nebenpfeiler von ihrer Soll-Lage
konnen in Richtung der Achteckseiten in einfacher Weise aus

den Streckenmessungen mit dem 12,25 m - Band ermittelt werden.

- 13 -
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Zur Bestimmung der Querabweichungen dienen Winkelmessungen
auf den Nebenpfeilern zu den benachbarten Hauptpfeilern.
Tn beiden Fdllen miissen bei der Berechnung die Verschie-
bungsbetrige der Hauptpfeiler in Bezug auf das Soll-Acht~

eck beriicksichtigt werden.

Die bei den Winkelmessungen erhaltenen mittleren Fehler
liegen in der Regel unter denen bei den vollsténdigen
Richtungsmessungen im Achteck. Im quadratischen Mittel er-
gab sich fiir den mittleren Fehler einerin einem Satz ge-

messenen Richtung

m, = t 1,50°¢  (siehe Tabelle 7 )

gegenilber m, = 1,79

fiir diese Genauigkeitssteigerung ist sicher darin zu suchen,

©C pei der Achteckmessung. Die Erklérung

daB simtliche Messungen auf den Nebenpfeilern schon zu einer
Zeit erfolgten, als das Eindringen von AuBenluft in den
Ring nicht mehr stattfinden konnte. Es ist allerdings er-
staunlich, daB die Fehler sich auch nach Inbetriebnahme der
Klimaanlage im November 62 kaum verschlechterten. Das
spricht dafiir, daB die Klimaanlage auf die horizontale
Temperaturschichtung der Luft zwischen den Pfeilern wdhrend
der Messung kaum einen EinfluB ausiibt. Deshalb ist nicht
auszuschlieBen, daB beim Ubergang der Visur aus einer wand-
nahen in die Zone vor den Radialkan#len noch verschiedene
Temperaturschichten durchlaufen werden, die eine systema-
tische Verfdlschung der Beobachtung zur Folge haben kidnnen,

ohne daB sie in den MeBfehlern zu Tage tritt.
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6.) Magnetvermessung.,

Von den Hauptvermessungspfeilern ausgehend konnen die Mag-
nete eingemessen werden. Sie erhielten dafiir je 2 Vermes~—
sungsmarken, die den Pfeilerplatten entsprechen und genau
Uber dem Sollkreis am Ende der Magnete eingerichtet werden.
Die Magnete selbst wurden gleichméBig tiber den Unfang ver-
teilt so auf dem Betonringtriger aufgestellt, daB in der
Verléngerung der Achteckspeichen iiber den Eckpfeiler hinaus
jeweils eine linke Magnetmarke, vom Zentrum aus gesehen,
liegt.

6.1) Winkelmessung auf dem Zentrum

Die tangentialen Abweichungen dieser Marken bei den Pfeilern
werden durch Winkelmessung vom Zentrum aus bestimmt. Dabei
wird der Betrieb der Klimaanlage nicht unterbrochen. Durch
die starke Luftbewegung in den Kan#len erh#lt man im Fern-—
rohr ein sehr unruhiges Bild der Zielpunkte. Die mittleren
Fehler aus der Stationsausgleichung werden dadurch sicht-
lich verschlechtert, die Binfliisse systematischer Fehler

in den Kan#len aber weitgehend erfaBft. Mit gewissen Refrak-
tionsstorungen ist natiirlich trotz Klimaanlage zu rechnen.
Man denke dabei nur an Temperaturanomalien, die dadurch
zustande kommen, daf in einem Achtecksektor fiir kurze Zeit
gekihlt, im benachbarten aber geheizt wird. Die beiden
unterschiedlichen Temperaturen durchdringen sich vor und

in der Miindung des Radialkanals beim Hauptpfeiler, in einer
Zone also, in der der Zug der Riickliifter sehr gering ist
und ein gewisser Temperaturstau herrscht (Die Riickluft aus
dem KellergeschoB wird in etwa 10 m Entfernung vom Pfeiler
in den Radialkanal geblasen und vom Zentrum her angesaugt,

die Liifter im Ringgebdude wirken in der entgegengesetzten
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Rioﬁ%ung und transportieren die Zuluft an den Magneten vor-
bei in den Keller). Die Folge ist eine systematische Ver-
biegung des Zielstrahls, die auch durch die starke Luftbe-
wegung im Ubrigen Kanal nicht wieder wettgemacht wird und
im Richtungsmittel enthalten ist. Man kann aber damit
rechnen, dafB diese VerfHlschung sich innerhalb der Grenzen
bewegt, die durch den erhthten mittleren Fehler gegeben
sind. Leider war es uns bisher nicht moglich, die systema-
tischen PFehlereinfliisse wdhrend des Betriebs der Klimaan-
lage durch vollstdndige Richtungsmessungen im Achteck zu
untersuchen. Es ist aber auf keinem Fall anzunehmen, daB
sie gréBer sind, als bei den Messungen der Jahre 61/62
(Tabelle 1). Dort bewegte sich der mittlere Gewichitsein-
heitsfehler in derselben GroBenordnung, wie der mittlere
Fehler einer in einem Satz gemessenen Richtung. Setzen
wir das auch flir unsere jetzigen Messungen vom Zentrum

zu den Magneten (zum Teil auch zu den Hauptpfeilern) vor-
aus, dann gibt uns der erhaltene quadratische Mittelwert
aus Messungen seit August 63

m, = Tt 2.37°C  (rabelle 8)

eine gute Moglichkeit, die erreichten Genauigkeiten abzu-
schidtzen. Zwar weilchen die aus den Stationsausgleichungen
erhaltenen Einzelwerte zum Teil erheblich davon ab, doch
sind diese Abweichungen sicher nicht eine Folge von anhal-
tenden, sondern von sehr kurzfristigen Refraktionseinfliissen.
Es ist moglich, daB durch die Notausstiege kalte oder wirme-
re Luft in die Kaﬁéle eindringt. Die entstehenden Tempera-
turanomalien werden aber durch den starken Zug der Liifter

an diesen Stellen schnellstens ausgeglichen, so daf bei
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mehreren, zeitlich etwas auseinanderliegenden Zielungen zwar
unterschiedliche Eindriicke entstehen konnen, die arithme-
tischen Mittel aber weitgehend frei von solchen Einfliissen
sind. Gewisse Resteinfliisse werden natiirlich auch hier
bleiben, sie sind aber in dem mittleren Fehler Er mit Sicher-
heit enthalten. Dieser Fehler ist groBer, als alle in den
Jahren 1961/62 aus den Achteckausgleichungen erhaltenen
Gewichtseinheitsfehler, wo doch die Beobachtungsbedingungen
sehr viel ungiinstiger waren. Es ist kaum anzunehmen, dafi der
Gewichtseinheitsfehler diesen Wert erreicht,
Wir konnen demnach den mittleren Richtungsfehler Eé als
Grenzwert der auftretenden Fehler betrachten. Thm entspricht
in einer Entfernung von 50,41 m vom Zentrum bei den Magnet-~
marken eine tangentiale Unsicherheit

-+ mm

6.2) Strecken- und Winkelmessungen zur

Bestimmung der radialen Abweichungen

der Magnete.,

bie Abstinde der Magnetmarken in Speichenverlingerung vom
Hauptpfeiler konnen mit einem Stahlband von 2,42 m Linge
gemessen werden, das an seinen Enden mit Millimeterteilung
versehen ist und mit einer Federwaage von Hand auf 3 kg Zug
gespannt wird. Die Ablesung erfolgt mit bloBem Auge an
Strichmarken, die in die zentrische Bohrung der Vermessungs-
platten eingesetzt werden. Die Linge des Bandes wurde aus-
gehend von der Teilstrecke einer Achteckseite iliber genaue
Winkelmegsungen auf % 0,17 mm bestimmt. Diese Genauigkeit
wire allerdings nicht erforderlich, da MaBstabsfehler nur

eine systematische Verfdlschung des Sollkreis-Radius be-
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bewirken, also filir die Justierung der Maschine keine
Rolle spielen, solange es sich nicht um groBere Betrige
handelt.
Bei der Messung erfolgen jeweils 5 Ablesungen an beiden
Enden, wobei auf 0,1 mm geschédtzt wird. Der mittlere Fehler
einer Differeng zweier zusammengehdriger Ablesungen ergab
sich aus den Abweichungen vom Mittel unter Verwendung aller
bisherigen Messungen zu

0,97 ~T5-,

]

ey | -+
mn, = -

Der mittlere Fehler eines Mittels aus 5 Differenzen betrug

- _ —_t g mm E
Fsw) = 0,43 0 (Tabelle 9)

Die erreichten Ablesegenauigkeiten reichen also zur Be-

stimmung der radialen Pfeilerabweichungen aus.

Wahrend nun die iibrigen Versohiebungsbetrége ausgehend von
den Marken bei den Pfeilern in tangentialer Richtung durch
Streckenmessungen zwischen den linken Marken benachbarter
Magnete ermittelt werden, lassen sie sich in radialer
Richtung aus Winkelmessungen auf den Magnetmarken errech-
nen. Fir die tangentialen Messungen wird ein Band &dhnlich
dem fir die radialen Absténde benutzt. Es braucht nicht
geeicht zu werden, da es sich um eine reine Interpolations-
messung zwischen den Marken bei den Hauptpfeilern handelt
und die Magnete auf dem Ring gleichméBig verteilt sind.
Die angelegte Spannung betrigt 5 kg, die Ablesegenauigkeit:
bewegt sich in derselben GroBenordnung, wie bei der

Messung Pfeiler-Magnetmarke.
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Zur Bestimmung der radialen Abweichungen werden auf den
linken Magnetmarken die Richtungen zu den Punkten in Speichen-
verléngeruhg und zu den rechten Marken der betreffenden

Magnete gemessen

Aus den Abweichungen der gemessenen von den Sollwinkeln

Bs= 17595, und AP.=f S5 und den Verschiebungsbetrigen
Ar' und At' der Marken Py,q und Peg,qy 4 bel den Haupt-
pfeilern lassen sich die radialen Verschiebungen Ar&K

fir die linke und Ary fir die rechte Marke des Magneten
J.K berechnen. Es gilt, wenn K die Werte von 2 bis 6 durch-
lduft und J die Nummer des Achtecksektors darstellt

4 I ! 1) !
Drye= Ax-Ds t+ Belry, + GoAty, + DK'A’('JH)I + by By,
Arye= Ox BBy + b Dsi + i Aryy + OBty + € DRy, + fx Bt
Wegen der Symmetrie in der Magnetanordnung sind die

Faktoren A bis E und a bis f in den verschiedenen Sektoren

fiir entsprechende Magnete gleich. In Tabelle 10 sind sie

zusammengestellt.
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Bei der Magnetvermessung kommt es darauf an, den bendtigten
Zeitaufwand auf ein Minimum zu begrenzen. Deshalb werden
die Winkelmessungen auf den Magneten nur in 2 Halbsidtzen
durchgefilhrt, nachdem eine erste Beobachtung in 2 Sitzen

am 9.8.63 gezelgt hatte, daB die Genauigkeiten ausreichen.
Da die Sichten in der Mitte des Ringgebdudes verlaufen, sind
systematische Pehlereinfliisse durch seitliche Refraktion
kaum zu befiirchten, zumal Standpunkt und Zielpunkt im
Strahlbereich derselben Liifter liegen, so daB selbst bei
extremer Zuluft fiir schnellen Temperaturausgleich gesorgt
ist. Daflir spricht auch, daB meistens unruhige Bilder anzu-

zielen sind, wenn es sich um grofere Zielweiten handelt.

Der mittlere Fehler einer in einem Satz gemessenen Richtung
wurde mit Ausnahme der Messung vom 9.8.63 aus Abwelchungen

der Halbs&tze von ihrem Mittel berechnet. In Tabelle 11

gind die pro Standpunkt erhaltenen Fehlerquadratsummen zu-
sammengestellt und die mittleren Fehler fiir die einzelnen
Magnetvermessungen als guadratische Mittel entsprechender
Marken der 8 Sektoren angegeben. Die drei ersten Beobach-
tungen erscheinen am SchluB der Tabelle, da sie erst nach-

tréglich in die Rechnung einbezogen wurden.

Die mittleren Fehler bewegen sich fast ausnahmslos in der-
selben GrofBenordnung. Nur bei den 2 letzten Messungen sind
sle deutlich gréBer, als bei den vorhergegangenen. Das
kommt allerdings nicht unerwartet, da diese Beobachtungen
fast ausschlieBlich von einem neu hinzugekommenen Vermes-—
sungsingenieur ausgefithrt wurden, der mit den Verh#Hltnissen

erst vertraut werden muBte. Man sieht daraus, daB Ziel-~ und
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Ablesefehler bei diesen Winkelmessungen die grdBte Rolle
spielen und kann verstehen, daf auch beil einem gelibten
Beobachter auf manchen Standpunkten sehr groBe Fehlerqua-
dratsummen zustande kommen. Die maximalen Werte vor dem
Beobachterwechsel sind bei der Messung vom 17.12.63 zu
finden und betragen [vv] = 185 bei 3 Freiheitsgraden und
[vv] = 109 bei 2 Freiheitsgradeno In denselben Spalten sind
aber auch Minimalwerte von der GroBe [vv] = 1 zu verzeich-
nen, was am besten zeigt, wie wenig solch ein Binzelwert

iiber die Beobachtungsgenauigkelt aussagen kann.

Man konnte annehmen, daB die Genauigkeit sehr stark durch
die unterschiedlichen Zielweiten auf den einzelnen Sténden
beeinfluBt wird. Die Ergebnisse der Fehlerrechnung wider-
legen es. FaBt man s@mtliche Beobachtungen zusammen und
berechnet daraus die mittleren Fehler fiir die 5 Vermessungs-
marken im Sektor, auf denen eine Winkelmessung durchgefihrt
wird, so erh#lt man fast genau dieselben Werte. Der kleinste
Wert betrigt 2,2700, der grofte 2,51005 Eine bevorzugte
Stellung flir irgendeine der Marken 1&Bt sich also nicht
nachweisen. Dagegen wird deutlich, daB durch die. Zusammen-
fassung aller Fehlerquadratsummen und der betreffenden Frei-
heitsgrade ein sehr zuverléssiges Genauigkeitsmall zu ge-

winnen ist.

Wir erhalten somit als mittleren Pehler einer in einem

Satz gemessenen Richtung

sy e s e T ey i e Yo o e v S o SRS cmr ey Y S D
N I N N N O N N L e e e e e L
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und fir den mitlleren Pehler eines in elnem Satz gemessenen

Winkels

e e e Y o s s Y it e . Gy emes g 3 S i et g T
e Rhuiteras fiuit fesis s e el i i e i paeraney =gy

Wilrde man auf die beiden letzten Magnetvermessungen ver-
zichten, so erhielten wir fir Er sogar nur * 2,0300e Be-~
ricksichtigt man, daB dieser Fehler flir sdmtliche auf einer
Marke gemessenen Richtungen gilt, also auch fiir die auf
jedem Standpunkt becbachtete Visur von nur 3,65 m zur
rechten Magnetmarke, so wird offenkundig, daB die erreich-

te Genauigkeit flr unsere Zwecke klar ausreicht.

Zur Durchfiihrung der Winkelmessungen auf den Magneten fiir
eine vollstindige Vermessung der Maschine reicht ein Ar-
beitstag in der Regel nicht aus. Nur wenn gleichzeitig zwel
MeBtrupps eingesetzt werden kbnnen, ist mit einer Beobach-
tungsdauer von 7h zu rechnen. Dies war aber bisher nur ein
einziges Mal mdglich, da es uns an ausgebildeten Hilfskraf-
ten mangelt. Im Avgenblick besteht die Vermessungsabteilumg
bel DESY aus 2 Ingenieuren und einem Gehilfen, die durch

die MeB- und Umbauarbeiten voll ausgelastet sind.

Normalerweise miissen die Winkelmessungen an 2 aufeinander
folgenden Tagen erledigt werden. Nun sind die Magnete auf
einem Betonring aufgestellt, der auf Pendelstiitzen ver-
schiebbar gelagert ist, um Deformationen durch seitliche
Krdfte zu verhindern., Es ist deshalb durchaus mdglich, daB
der Ring wihrend der Messung seine Pogition in Bezug auf

das Zentrum dndert. Die Gefahr solcher Ringschwankungen wird

umso groBer, je linger die Messung dauvert, Sie sind nur da-
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durch festzustellen, daB die Entfernungen von den Haupt-
pfeilern zu den benachbarten linken Magnetmarken mehrmals
gemessen werden. Wir sind dazu ﬁbergegangen, sie vor und
nach den Winkelmessungen zu bestimmen, so daB wir bei Be-
obachtungen an 2 Tagen iiber 4 Streckenmessungen verfiigen,
die uns ein verldBliches Bild liber das Verhalten des Ringes
geben. In die Berechnung der radialen Verschiebungen werden
dann die arithmetischen Mittel eingefiihrt und so sédmtliche
Winkelmessungen auf eine vermittelnde Lage des Ringtrigers

bezogen.

Die Abweichungen der Einzelmessungen von ihrem Mittel waren
am Anfang des Jahres 64 erheblich groBer, als in der Folge-

zelit. Das geht aus Tabelle 12 hervor, in der die mittleren

Pehler einer einmaligen Messungdcs(S) mit den zugehOrigen
Freiheitsgraden und Fehlerquadratsummen aufgefithrt sind.
Daneben sind auch die zwischen der ersten und letzten
Messung vergangene Zelt und die mittleren Fehler der arithme-
tischen Mittel angegeben. Ein.Test nit der FP-Verteilung er-—
gibt, daB dle Genauigkeitssteigerung seit Mirz statistisch
gesichert ist, Die Werte P liegen in jedem Fall iiber dem
fiir die Wahrscheinlichkeit P = 0,05. Demnach ist anzunehmen,
daB die Schwankungen des Betonringes zwischen den Messungen
vom Februar und Mirz nachgelassen haben. Die Ursache dafiir
konnte nicht eindeutig gekliért werden. Die Vermutung liegt
allerdings nahe, daB durch Montagearbeiten, etwa neue

Kabelanschlisse, eine gewisse Versteifung eingetreten ist.

Plir die weiteren Genauigkeitsbetrachtungen werden deshalb

nur die 3 Messungen seit Mirz herangezogen. Durch Zusammen-—
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fassung erhalten wir als mittleren Fehler einer einmal

gemessenen Strecke Pfeiler-Magnetmarke

- % mm
~hs T T B9 00

und fir den mittleren Pehler des Mittels aus mehreren

Messungen

e e e e e e T e I R I N RN I N RS S s e

Diese mittleren Fehler enthalten sowohl den Einfluf der
verbliebenen Ringschwankungen, als auch der Ablese- und

Zentrierfehler bei der Bandmesgsung.

6.%,) Genauigkeit der radialen‘Abweichungen”

Unter Beriicksichtigung des mittleren Fehlers eilner

Speichenlénge m_ = x 0,03 mm kann nun auch der mittlere

Fehler der radialen Verschiebungen Ary, der Marken bei

den Pfeilern ermittelt werden. Bs ist
— ﬂ 2 2 __ mm
My = \MgtHg = + 52 Jpp

Die Fehler der radialen Abweichungen der Ubrigen Magnete
lassen sich aus den Bestimmungsgleichungen mit Hilfe des
Pehlerfortpflanzungsgesetzes ablelten.

2 _ 2 2 2 2 , 2' 2 , 2 2 , 2 .22
mAP‘%K—« AK mArJK’L BK mAij + CK IT?A{:JJ-}- DK mA,?J‘H)”f' £;( mAléyf’},

2 a2 2 2 .2 2 2 2.2 2 2 2 2
Mgns = G MABy* b MRt Sk AR de Mg, * € mAqy*,),*ll;( L
Mit den Beobachtungsfehlern ’nﬂf = My -43.39 ¢

, = . =152 D2
=488 T3

my, .« = My
Aty Atigeng

DA



kommen wir zu den Ergebnissen, die in den letzten Zeilen

der Tabelle 10 sufgefiihrt sind. Daraus ist zu entnehmen,

daB dle radialen Abweichungen der Magnete zwischen den
Hauptpfeilern durch die Winkelmessung mit einer Genauig-
keit erhalten werden konnen, die der fiir die Magnete bei
den Pfeilern kaum nachsteht. Der Maximalwert des mitt-
leren Fehlers betrigt sowohl fiir die linken als auch

die rechten Marken

und liegt damit einwandfrei innerhald der geforderten
Grenzen. Die ZweckmdBigkeit des Verfahrens der Magne t—

vermessung wird dadurch hinl#nglich bewiesen.




| fabelle 1 |

Richtungsm essungen m Rehfeck

Mittlerer Fehler ener (n einem Sata jeme.cse?ren Toreh ’é“"‘j

mp = 2 & ZLvv] wobej [vv] aus @'cé/kujsmé.s.rmjau in h
ZN ! Satien aa/ Ooen ernpelnen ?/a'/{rﬂp/ N dre
l-ujeéo'r/\'jm Waf{;ci/.:yraa/c , Zlve] wmol

TN o Summe uber alle 9 Pferler

vam | ZN | Zo0] | w5 /’r“ m, |k iy
19. 61| Q2 ws9ss |2 2.0 5% 10|t 2.2 P E oy =346
23, 661| 92 53499 |T 2w 5 |* re|F 224 | %30 -

_ 6 vet] %6 | _evog |t fag)l 3 |T 0eeiT a9e | eSS _ J___ ___ ___
25 Gef| ke Ase2¢ |2 49ull 5 |L 4oe|t 2,47 %.19 Raofial-
2 Mef| % 427,89 |F 166l 3 |F ow|t a0 443 Foos =209 handle
16, A62| 45077 |T Aol 3 |E res|E 243 | w12 Froy =282 2w
23 462 W das 06 |2 455 3 |E oe |t 440 | Awe Fovoy =389
30, 462| 4o sad 01 [ 20¢) 3 | 4|t 2.4 3.17
8 2062 b 4318 |2 464 O | oe|d oag 1.02 J,

Halled 2o
ab259.| 276 geeg |L 139 + %o

/r o mitlerey Fehler einer aus h Satzen fem///e//m/ @'c/v'/uhj.

m_ = miterer fe;.//clr{fer}ylyeh{f/(é/fr aus Cler 4q;f/eicéunj mit 9 7Fe//re/'){rfma/cu,

Quadralisches jfjamf mittel

. = o+ 179




Tabelle 2

Mitflerer Tehler einer Streckenmessung aus Mikroskopablesunges

m' e mitflecer Febler €rver D,'/,(ueuz aws 2 Ab/e_s‘unjcw

[

m\sl. baw my = miFHeser Feller einer in <L Lajen Gemesseneu Sheeke

m; - m‘;. V3= poittterer Fehler einer aus 3 Teilstieken zasammen j“‘/? len JSeldfe

Datvmn Z[vv] Z/V ml m/A m; m:;v
[0,01 mm] [b,(?/mm] £O000mm ] | L0010 mn]
. 10, 64 6932 3 [ 45|t os * 05| 49m - Pand
7.12 .61 2556 % (£ ag || a3 |2 o5 12,25 - Bana
12.12. 61 26.60 6 |E 09 [|F as || as v
42,1261 278% 30 |L 09|t as |2 0s '
7 262 42846 | 444 |E 09|t o3 [|[£ g6 “
8 262 A33.60 s¢ [ 16 ||E 06 2 06| 4@ - Bana
b fof 20548 | 450 |E q2 ||t ox ||t ay 12,25 - Band
7 %oy 160 94 "2 1+ Us ||t as T 05| #9n - Band
26, 4 bY 65.56 Le X Jo2 ||z oy Yoo "
31 76k 75 60 S50 |E 2|2 oy T ooe ’
916.56 bbo
n—;}-’ - + 42 mm
40 0
' /';/
-~/ _ m mm
my = g o4 100

Die Wale [vv] der Jabelle orvechnen sioh aus Abyeichungen der 4 Einzelmessungen

eler Zaj‘e von rhrens, Mitlel ) die 2okl der Felberts j‘/aa/c Ne 3. De Sammen Zlov]

und ZN wum fassen alle //c.r.mnjea, emes /Zfes )
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Genauwiglee/t der Speiohenmessungen im Achfeck

aus Diffuenzen O éwischew hurz cufeinander =@l5 endlen Messun 9eu
mi't ofew gleichen Bandl.

Datum I I d Lootmw] M
4. 10. 614 + 55 +35 - 2.0 4
8. 262 = A4 544 - A4 8515 - o84 2

28 5 62 - 43761 - 42782 - 29 3
2¢ 562 - A409.9 o~ Ad4o0ss + 2.0 &
b 662 ~ A% 483 - A4 4.5 + 69 s
9 7 62 - gee = 876 + 42 ¢
20 § ¢2 = 62,92 - 59.8 +. 2% 7
16.10. 62 - fuy - 944 I ¢
L 63 - % = ko2 - 35 9
5 6.63 + s + 6.1 + A8 o
12, § 63 + 376 + 333 - 39 4
7 &6 + Agu + 4e.3 - 24 42
Y %6 + 4392 + A8 + 13 i3
FAYA + 2929 + 2073 + 4w iy
7 ok +  Ado0y +  Aayy + 4o A8
26, k64 - 206 - 49.4 + 4.6 46
3. 44 - 344 - 34.2 + 0.3 1%
- 5386 - S3¢ + 68 ‘

[elol]- 187, 14

Mitterer Fehler erner ein ma((‘ﬁm J/oe/‘ehenme.s.sanj

—~ . l[/ldd7 ~ #9197
/ms'- '/ 2m t 43 Aoo




_ 5encw./;g/(e/:‘ der S’/oe/‘ohehmcssanjew ing Achteck

Tabelle 4

aus Kurz Qufeinander Loloendlen Messungen mitvercchiedenen Bandern
Lolg v

un Fer Berogc/rs/'cé//yw linearer Lichkorrelbonen

¥.10.64

22, 2.¢2

25 263

Cov] Mot 5res

Bd. KK v ZLlvv] SN = =N
1 - AAb g 43 - A45¢6 - &2
2 - 171 + 6 ~ MUeE + ¢
3 ~ A4 tu ~ Adéo - 02
N - A4S +4s ~ 1140 ~ 09
-~ A0 2 khore 3 t 37 52
4 - 1468 + 1o - A% 49 + 4%
2 - 448y - 8 - A4yq + 4.8
k) - A4 6o + A - 144 - AL
4 — A4 68 + 18 - Auus - 22
- Auuwe 12.% 3
s3s2 6 307
3 - A¥IS 0 -~ {3%5§ - A0
b — 43yy 9 — 43%% + 40
= 43760 doo A
sss52 g g2
2 4+ 410% + 9 + M6 - 03
3  + 1oe + Aa + 47 - A3
u + Go + 24 4+ M + A% .
+  MET ker 2
bo19 9 WA
Mittlerer Fehler eimer /V/e.;scm}
o= i
me = % 2,6 400
EEE D
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Kurz qu feinanoler ,[olqeno’en, Messungen der Terlstrecken mit demselben, Band

Genawigieit oler Seitenmessungen im Achteck aus

Datum | Skrecke Ay 42 a ladd ] "
C00tmm ) | LO01mm T L0016 ]
7. 12,61 1-8a - 687 |- o653+ 34 4
fa-8 b + 133.6 |+ 4338 |+ 02 2
86-8 - 310.3 |- 309s | + 0¢ 4224 3
12.12 .64 g- 1a +AA6.6 |+ A42.5 ] + 09 i
1a- 16 —~350.2 | — 344.3 | - A4 5
16-4 —~ 4343 |~ A332 | + US k27 6
1 - 2a - 164 |- 4193 | - 29 7_
2a-2b - 770 |-~ F3us |+ o &
26 -2 ~ do40 |~ 10wy | - 0g 22.04 9
6. 4o4| k-Sa |+ 692 |+ 694 |+ o4 0fo | 10
> Cdal]
=38,68
MittHecer Fehler erver ﬂesjug 4
— Zrdd] _ mm
My = / - = * 14 ==
M tHlerer Fehler einer €rnmal Gemessenca Jerte
= = + A4
m<1 MA }/‘? t 44 400




Genawigkeit der Seifenmessun g im Aehteck aws Messungen

der Te/lsheclen in einwochiqem Abstand.

TJabelle 6 44

Pleiler A , y 2. d dm S . [J(;] »
M. [001mn T | LO01000:T |(COTmMm] d-du,

8

1a = A45.9 | ~ 1206 |~ 47 ~ 26 4
16 + 308 |+ 2.4 |- Aw |- 24|+ 03 2
1 -~ 404 |~ 10.3 |~ 42 + 19 10.96| 3
2a - 562 |- S5ew |- 22 R ‘+
2b + ¢s5q |+ 480 |+ 24 | = 03 |+ 24 5
2 -~ Q8@ |~ 995 |~ 0N ~ 04 953 &
da - 254 |~ 2kq |+ 02 + 34 7
3b -~ 333 |~ ko3 [~ T0 |~ 32 |- 3¢ ]
3 + 403 |+ 5 | - 2¢ + o4 2646 9 -
ba ~ 349 |- 36| - 83 ~ 24 10
b - %9 - 39 |- 4» |- 34 |- {2 A4
4 - 6%t |~ 654 |+ o0y 1+ 38 22 L¥] 12
5a + 204 |+ 259 |- 09 + 23 A3
5b - 4294 |~ 4328 |- 33 |- 32 |~ o5 A4
5 + 85|+ Uy |- Sd ~ 49 Gis| 45
ba | + 487 |+ g |- T2 - o A6
bbb - 484 |- 259 1~ 7@ |- 68 |- 1o AR
6 + 291 |+ 239 |- 63 + A& S| /8
7a ~ A2¥ 4 |~ 4274 0 + 21 |- 19
b + 516 |+ w94 |- 25|~ 21 |- 04 20
3 - b1 | - 7.8 |~ 33 ~ A6 748 21
8a ~ 452 |~ A432 0 - A4 22
g5 + 2o |+ 250 |+ 40 |+ A4 |~ 04 23
8 - 450 |- 428 1|+ 23 + A4 2L53] 2%

- 590 |+ 04| 9134

Mittlerer Fehlesr einer Me.ssunj 4
/’V)A = —_——z(n_g) - ! 7 400

Hitlerer Febhler einer einmal Gemessenen Serve

o = ~ 2 mm
m, 2,9 P




I Tabelle ¥

_M’n/rcémessunj Qu/[ den Nebenpfeilern

Mittlerer Tehler anes (n etnens Satz Femessenen Wivlels

' mw = * /—2—%‘—7- , wenn (vv] aws ﬂbwe/'clmnjrw Aoy Gemes-

Senew Whnkel yon, 1 tfel cines 7;/44'( s,
Zlvv] = Summe 4 ber @lle 16 7}(u'lffuhd
N dic eagehorigen Fraherls grade.

Datum Z[uv] /V m c¢ m, ce ZZ['N'J ZN h—;w“
30. S62 | 483 32 | 24 |2 4%

5 6.62 43¢ 32 [t 24 |+ 45 324 ok | L 2,9¢
10. 762 126 32 |+ 20 |+ 4y Wy % |+ 216
21, %62 86 2|t 4 |t 44 §33 | 128 |+ 2.04
47.40.62 84 32 |+ 46 |5 a4 o1e | 160 | 196
S 463 184 32 |t 24 |t Ap 745 492 | ¥ 2.03
6. 6.63 164 32 | 22 |t Ao 95 224 |+ 2.0%
6. 64 192 3 |+ 24 |2 43 44 4@ 15, |+ 242

Mitleer Fehler dus Sam Hieh e /’/(ﬁtm_jm

[

M,y = 2,12 °

Mittlecer Febler erner iy ernear Saf2 Femessencn @'cé/amj

— m ol




I Zabelle § |

Richtungsmessungen auf dem Zentrum

ez
—g

Mitllerer Fehler mp Ciner in ernens Jat gemesSeneon @ah;‘mjf

M, = t& Lvv] . wobe, [vv] aws a'céhujbeobncé/aujm
r /V /

- A
we mehreren Jatiew

wnof N e Freibiesvo grade

MitHerer Fehler (Vs einer aus mehreren Sa'tren gewittelien Trch bung

m,- L
/'r = TTI‘— , wWenw hn = An?Q/cl a’aycme:scqeu \ra?l?&

Datum Cov] (N | m | Zove] |z | & S| ak | e ce
Y 9.63 3g.u | A |* 46 w2, | 4,0
19. §. 63 .84 | 28 |* A7 || Ao.95 | 42 |Z 462 || A%0 | +0&
8 4.6 wto | Au |2 49 | seswd |56 |Tane | 42| tq,1
4

3.42.63| A90.00| 48
3.42 63 429 .00 | 44
19.12.63 287.20| 2%
Al 4 64 AY3 00| Ay
22, 4.6 A73.00| 28
2¢. 4. 64 AA49 00] 28
16, 206% §9.00| 28
{3, 364 4155.00| 2¢
2. .64 4656 16| 36
29. 7.6¥ 495, 60| 36

32| 36544 | W |T249 &% | +1.4
do .|| 4ehu4 | 82 |t 234 w2 | +1,8
09 | 72464 |46 |2 209 || Avo | #1,3
32 86464 |430 |E 25¢ b2 | 41,8
25 || 103761 | 458 |2 286 || Auo | t4,1
24 || 445661 | 4186 |2 24q )| Auo | f0O, 9
A8 || A2um.61 | 214 |2 24 || Abo | £0, &
24 || 7399.01 | 242 |t 2.44 || AHo | +4,1

2.4 || 46641y | 278 2237 | 180 | +7,0
2.3 || 4%69.%3 | 314 1 237 180 | 1,0

oA W I R I

Mt lerer Fehler aus Cam¥lichen Messungea

m,« - e 2,3? €




Tabelle 9

Abstandsmessung _awischen Teiler undl Hagnetmarke in Speichenverldngeruny

Mittlere Tehler aus Messanfeu, mit mehrerey /lb/emnjm

(v ] aus Abweichun Y= des Ernzelwerte (. Diffuenzen 2weies Bm,o/aé/(.m:g e )
Vom\/éwe/'llfen /‘7/'//el/ N= Anzatl des ﬁe/'ézz'/sfma/e

Datum Z[vv] b7 J’ro"’"md”,d r{:‘-:/:‘::)’
20, 463 42 40 3% |2 44 | ou
7 4463 28 4o g |2 09 [ o
9. 12.63 34.20 32 |2 40 | o
41812 63 §3.20 3¢ | 42 |t asw
24, 4. 6% 23,20 32 |* o0 | 038
23, 4. 6% 24 4o 32 |% a9 | o039
23, 444 23.20 32 |t a9 |E o3s
29, 4.6 28, 00 as |+ a9 | ow
27 464 30.00 32 |T 40 |2 ous
18 A4 22,40 32 |* 08 [t o037
28. ALy At20 32 |2 o7 |t o0
AS. 2,64 33. 60 32 |+ 40 | % owe
AS. 2,64 38.90 3212 44 | oW
46, 2,04 28.00 3 |+ o9 | X ok
16, 2.64 22,90 32 (£ 0¢ |t o3¢
12, 3 o4 2t 90 32 |t 09 |+ 03¢
42, 3.0¥ A4, 00 32 |E 03 | 03
A% 3 4y 35,40 32 |2 A4 |2 ouy
43, 344 16. 60 32 | 0g | o35
25, %oy 4820 |36 |% 44 |E o080
25 W Ly 54920 w4 | X 22 | E osy
29 7. 04 2960 | 36 |¥ 09 |F om
29 7.04 55,20 3% |2 42 |t os5
30, 704 32 %0 3 |% 09 |2 0w
30 704 24 go 3 |t o8 |+ 027

¥8%.20 |93% |£ 097 % ou»

MiHlecer Fehler etner Shrechenmessun g (Feblr einer D/'/?lrrmz 2weiesr Ablesungen )
m, - + 097 nm

Mittlerer Tehler eines [Tittels aus & Messungen (aus § Differenzen )

~ / mm
Maes) = ton =




-2 .3 .5 N7,
0,870 | 1,394 17398 | 0,&%0
0,838 | 0,671 7,330 | 0162
b085 | G044 0,088 | 005§
0,162 | 0,330 0,671 | 0,838

-0055 | 0088 ~0,088 |-0,055
30,515 | 43,021 43,024 | 30,15
+ 55 6,6 6,6 | *5,8

Faktoren, der

.Z)’c.d/mmuhji y/ eichun

‘K -2 3 4 -5 -6
a | 873 | 9573 | 9573 | 985%3 | 4,573
/2 0,774 | 1,207 | 1,287 | 4,012 | 4389
c | OF4E | 0S5FF | 0408 | 4239 | 0072
A 0,049 | 0076 | Gods 0064 | 0028
e | 0,254 | 0,420 | 0590 | 0,760 | 2,927
£ |-0085 |-0412 |-0mF |_0400 |-0064
mgr;k 30,819 | 40,84% | 43,863 | 37 689 | 30 4o&
maph | 56 | 204 266 261 | £8S
[o0f mu ]
s i &

01 311390/




lﬁbe[/e 11, Seite 4

=§enmu'§ke/1‘ der M'hh(me.uuktf Qauf olew '/74714@ #mar/(e@,

2
[?)0]: [dd] - Lrd1*] , wobe, o = Abwerchung elner in e/nenr Halbsota ge-
< , mesSenen ?/'o/némj vom M/Hel aws
2 //qlé)sallf?(w

A - Anzahl dec pro Staund ahje’h’c(k« 2iele

M/'///(/(r Behler elner aus & Halbsateen gemi Heltew %rchtun ai

Lvv] )
mr. = * / P WOAe/ M = -J
e (n- 44"4) - ! und 7 = Anzakl des f/ahd/o«nlfﬁe
A,
n Marke 7.2 Mav ke 7.3 Marte 7. 4 Marke J.& Marke T.¢
E| (w7 | wup| Cov T | | Lovd | my | oo ] | mp | L] | oy
AF.42. Bs
/ sis| | Aewy 42,67 2433 30.67
2| A¥500 3 33 2735 30.67 533
3 A5.50 10,67 blo00 43,33 : 100,00
4 92,75 A4.33 6.6% 28.00 108,67
s 3875 12,67 28.00 433 0.6
6 4.50 41353 5533 867 16. 47
7 3750 1.50 6y 22 6% 12.67
8 55 50|4, = 48 A7.35 N, =32 AN ET R Ay 63 |H =32 2467 |H=32
Irn #3025 *a, §6.83| t16| A5%00| 222 | 1%067| 221 ) 29935 | 34
A 4.6l
1 41560 42,00 A4.3% ’7.33 A4.33
2 A 8.00 2533 4733 16.67 36.6%
3 27 50 6.6 26,33 533 733
b 795 9.3 b6y 12.67 4.33
s 9.75 47.3% 22,67 21.33 .00
6 27.50 49.33 72.67 45.33 . 3267
4 29.50 36.33 333 2.6 50.67
8 __20.00|K =48 13| NP2 50.67| M+52 A9.33| M=232 43.53| M= 32
rl1 A5550] t48 | 4%6.65| %24 20800 *24 Q6.66| *A7 | A1%4.%3| %24
5¢5.75 22348 %6200 23753 ko, 68
f
2 Lwv]




| Marke 7.2 Marke 7.3 Mar ke J- Marke J. 8 Mare 7. ¢
§ Cov] m, || Cool w, | Cov] | wm,“| Cov] w, | Cved i, <t
28. 1. 6;1;
1 59.7s| 1667 2447 4733 333
4 d4 00 A.33 6.67 16.67 . A% 67
3 2400 1247 6.67 A.33 86y
% %9.00 72,67 2533 8 00 533
s A2 75 2133 416.00 6.67 32.00
6 16.75 key 3.33 g.67 27. 33
¥ 66,00 6.0y 2467 16.67 12.67
§__ 235|M-48 25,33 47 32 28.00| M 32 50 63| 432 15,33 o= 32
Kl 25500 %23 Aod, 34| 122 AB534 224 156.04] *2.4 44735 149
8 %075 38482 4qy 34 37334 55801
3 rvv]
A5, 2. |64
P ]
{ 69.50 2.67 7.33 40.47 & ¥
2 44,50 A.33 A. 3% 2,67 6.33
3 ATS 26% 24.33 733 863
4 A3 50 3 33 4 oo 4.33 12.6%
s AA.50 ¥ 35 247 g 33 12 6%
6 At3s 4.33 433 3 8 6%
7 35,50 52 00 22.67 0.67 1763
8 2150 M-8 333NV =32 22 63| /=532 12.6%| V= 32 261 A= 32
Kl /1¥sa 49 7799 4.6 8533 246 4g.00| %42 93 96| *aus
40 20,25 62 g1 §%0.67 421 3% 63199
ZC”vsr]
AD._ 3.16%
A 10,00 4,33 20 o0 16,67 667
2 23.50 733 2.67 L 67 Lo 6%
5 %% 9.33 410 67 733 533
4 20 75 6.67 26,00 §.33 4433
5 51,50 16.00 56,67 333 9.3
6 235 2.67 32,00 25,33 10.67
kj 34 00 0.67 9. 33 10,69 3.33
8 2355 N = 48 G331 N= 32 7.33| /=32 Koy |n= 32 2467 N = 32
{7 Ao 249 63233 143 Abk6l *23 7800| t 16 146,00 2 2.4
1494.25 54614 TL5 34 L9934 777 49
‘ zlcle

I7Z’Iéc/(e 17,

5) ¢I'/e ,z;




Markhe J.2 Marke J.5 Marke I.4 Marke I5 Marke J.6
3 Cvv) mp < Lvv7 wm, < Lov] wrp Cvv] wr, | Cved wrp G
25 . 4| ok
4 975 9735 24.33 b4 67 %00
2 28.95 F6.00 k4.3 S0, 67 3,33
3 bo. vo ALYy 64.3% 36,00 2533
b b og 864% 52,00 Al 63 9.33
5 21. 50 36 00 A7 33 18667 2733
6 55 5p 21,38 4933 201,33 2,67
7 70.75 37 6% kg 33 9%.67 2467 |
g A.95| M= 48 A33| M= 32 586%| A=32 120 63| /= 32 - 6,67 N, = 32
[ 32200 %2 Y2400 * 36 32005 * 32 794.35| tso 44333| 24
4516.25 q37.4% 106599 1290, 69 921.32
#
Frvvl]
29 7 64
1 A3.50 8333 42433 73,33 4%.33
2 g0.00 4. 6% 733 A34 6% 20.67
3 164.50 A3 3y 80 67 A9 33 37.33
L 47 3§ 41%0.b0 32.00 "34.33 76.00
s 26,67 4933 38 00 3.33 43.33
A 16%%s 2533 12 67 933 14933
b4 9. 00 16, 6% 67 33 22.¢7 F7.33
1 6500 M= 4€¢ 2133 M= 32 933 NM=32 S723| #=32 S1.67|N = 32
) 64913 3y k2399 236 36866 13 34932 33 37699 riu
21 6542 1364.13 A4 3468 16 40,04 12 9¢ 34
4 R
Zlvv]
Mititecert Pehtes | einer iu dinenn S7z Gemessenen icé/uuj 474;" aflie szxanja« owr
A 4. Jlund 2276 4)
Ztoe]. 179460 +22 | TRG49 | +4.8 || 402599 | 24,4 | 782,00 |+ 48 | Ao4d, 68| 2,7
V= 36p V= 2%0 N2¢0 N 240 =240
/Zr = )37 o * 2,03 f
1320

Lﬁaéd/e 17, Serfe 3 I |




Marke J.2 Marke J.5 Marke IJ.4% Marke 95 Marke 7.6
3 Lvv] mp < Lvvd w, < Lov] ary ¢ Cvod mp S Crvd i p <C
25. 4 6k
4 7978 G733 24.33 b4 67 ¥. 00
2 28.15 F6.00 k433 5o, 6% +3.33
3 bo. 0o At 6} 64.3% 36,00 2533
I b o0 864% 5200 Al 6% 9.33
5 21. 50 36,00 A7 33 186467 2% 33
6 53 5p 21.3% 49,33 20133 2,67
7 70. %5 27 6% 49 33 9%.67 2467 ,
g 295\ M= 4g 438 &= 32 586 M=32 12063 M= 32 6. 67| N, - 32
[ %22.000 *2¢ ¥24.00] * 30 32005] * 32 794.35| tso 44333] 24
4516.25 93314 106599 1290 69 92732
3
Scrvel
29 7 64
1 A3.50 $3,33 42433 73,33 4%.33
2 go0.00 W4 67 733 A4 63 2067
3 164.50 A3 3) 80,67 A9.33 3733
L . L7 75 41%0.00 32.00 "34.33 16.00
5 2667 4 a3 38 oo 3.3 43.33
A 140%%s 25.33 12 67 933 14933
b 90.00 46, 6% 6733 2267 77.33
§ 6500 M= 48 21.33[ M= 32 933\ =32 S%233| #=-32 S1.L7| N = 32
KJ 64943 t37 k2399 136 368¢66| 234 34932 33 3%.499] 13y
24 6542 136413 14 J4 68 16 4004 12 9@ 34
i
2 lvv]
Mitflecerf Fewles \einer ru eiuemn SB7e Qemessenen Z"/cé/anj (bbne olie ffessungen vow
A 4. Jund 29.7)64)
Zvel. 179480 +2,2 | TPG4F | 48 (| 4025,99 | 24,1 | #8200 |+ 48 | A048,68| t 2,1
”:360 /{/:Z‘/o /f/=29‘0 /V=Z‘/o A/:ZUD
A Ny 77 I PR L &
__r 7320

Tabelle 17, Serfe 3;[




Marke J.2 Marike I3 Marke J.4 Marke J.5 Marke J.6
[vv] wry “|| Cwovd Lovv] Cvv J Cvrv7 ey
9 8. L)
1 12 00 12.6% 2.67 433 4333
2 550 0.67 t.63 k.00 b 00
3 14.75 4.33 2.33 16.67 10.6%
s A 27.3% 933 933 3.3%
5 A7.00 10. 00 6.67 q.3% ltoo
b 7.60 867 267 0.67 1.33
7 3.50 2.67 4.33 t 00 3.3%
g w35 |N=24 L6 |V =16 oo | =16 || 20.6% 433 |WV= 16
Ico %35 |t 4.8 .01 |t 21 KTIA A5 || (b.ao Uy s2 | 4p
224247 A4 3414 A 46932 A306,.04 483943
.ZZvvJ
2% 965
4 50.00 2.6% 533 2733 A
2, 76 .00 3.33 24.33 533 2.00
3 10.00 10.06% §.33 6.6% 16.00
g 35.50 Q.33 26.6Y 0.6% 2,67
5 1. 00 16.00 49 33 16.6% 3,33
A NS 8.00 q.33 66.67 2% 63
7 58.75 16.67 15,33 .00 16.00
g| w450 |N= 18 2.6% 9.33 13.33 28.00 | V= 32
Bl 27950 | 24 69 34 AA5.98 A 40,67 9.3y | 2 AT
2521.6% A500,u8 A685 30 A8 b6.68 1436 97
22'1}177
7.14. 63
A 5575 A7 53 7.3% 2.6 6.67
2 A6.35 19.%3 4 33 6.67 19.33
) 29. 50 A4, 6F YA 7.33 5.%%
¥ A8.95 26.067 24,53 A4, 33 27.3%
5 65. 50 5.2% k69 A9. 3% A9. 33
b 10. 96 22.67 43 33| 25,55 463
ki 26. 00 . 67 W 6% A 16,67
¢ 21. 00| M= 18 Q.33 52,67 2 00 3267\ K= 32
244 00|% 23 120.00 4%0. 00 75,99 432 oo| % 2.0
236667 E 2,46 162048 AT45 30 192267 15eg.0%| T 223
ZEDD] Nalse N=3ok-
My fHlerer \Fehles elfyer o eine gemessenien 7?/'c/w‘««j ( e ben ?robac/flmya«
ZE?)‘”J. /i”?a |~ 2’3? ee
! ZN+2H, Tﬂ ; e s
Mitlerer | Febles ||ernes (a i famel W't lee (s
- [g’—r /] 2.39 ¢

Tabelle 11 , Seite 4|




I Jabelle 72

ﬁbsz’ano/&me&suhjen 2wischen, Tedler  und Magnetmar ke

" S/ae/'chen w/[a"hyfrh ng_.

MtHee [febler ans /VC&S“'LjCI»\, ‘n_mehr standigem Abstand

. h= Anzahl de /‘Ie.ssungew, wWoveu /éda aus mindestens S Ablesungen des Banoles reswltier +
h = 2et in Stavdlew zwrschen derersfew wnd (efaten Messun

Avv] aus Abweichun Gew A Ein2elm essunGen Vo \/eh/e/'(/y!l«, Fitel

N s Anzahldes Frefheifsgrade

Datum 2Zrvel | m |ZN | g0 |0 Srs 4
Lo4mmT LOtmm]
27./28. 1. bl 76,32 4 |24 | +4 78 9¢ | rod9 | 2%
_15:/16.2. 0% | 100,92 | #_|2% | t205 | 9% | 403 | 2¢
12./43.3. 64 716 | 4 |2y | 2055 | 9| *rto27 | 22
28.4. 6y 6,72 | 2 & | ro048% 74 10,62 &
29./30. 7. 6% 23T | 4 (2% | tAhoy || 9% | *tosr | 28

Seit 12.3.6% 38,18 56 208

M tHlerer fehler erner einmal Gemes§enen Streclre (J‘e// A2.3, é‘/)

a )
/(/J (s) t 0483 7o
—

Mitttecer Fehler ernes arithmedrschen Mittels

/_(—5 = t 0,43 hw




