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Probleme der Ziellinienstabilisierung
dureh ein astasiertes Pendel

Von Johann Krotzl, dipl. Ing., Heerbrugg

(Fortsetzung)

Die Fehler des Bifilarfadenmomenles

Die bifilare Aufhingung wird bei vielen MeBinstrumenten verwendet
[2, 7, 38, 39]. Beim NA 2 ermdglicht der Bifilarfaden die Feinabstimmung
des VergriBerungsfaktors des Kompensatorpendels. Die Abhingigkeit
der Verdrehung einer bifilaren Aufhidngung beziehungsweise Einspan-
nung von seiner Spannkraft ist bereits oft untersucht worden und sei auch
hier angegeben.

Aus der Figur 14 ersieht man, da@ sich bei einer Torsion die mit dem
Pendelkérper verbundenen Einspannstellen den mit der Blattfeder fest
verbundenen Einspannstellen ndhern. Sie beschreiben hiebei Schrauben-
linien auf dem Zylinder vom Radius } - e. Fiir die Momentensumme be-
ziehungsweise die potentielle Energie der tordierten bifilaren Einspan-
nung erhilt man 2’ Mp = P .- Ah, wobei allerdings vorausgesetzt ist,
daB die Fiden vollkommen biegsam und gleichlangsind. 4hist die Hohen-
dinderung der Einspannung infolge der Verdrehung um den Winkel B.
P ist die in der Léngsrichtung der Einspannung wirkende Blattfeder-
spannkraft.

Das reine Bifilarmoment Mp, erhidlt man aus dem Krifteverhilt-
nis an der verdrehten Bifilareinspannung. Nach Figur 15 betriagt Mg, =
2.r. P,

Gegeben seien folgende Groflen:

P, — P
1= |
h = Hohe der Einspannung

e, Abstand der Einspannstellen an der Blattfeder
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e, = Abstand der Einspannstellen am Pendelkérper
B = Verdrehungswinkel

! = Lénge der Drihte

A = Projektion der Drihte

Unter der weiteren Annahme, daf3 die Drihte nahezu parallel zuein-
ander eingespannt sind, ergibt sich aus Figur 15:

r==%-.e sing

sin
sing =% - e, IAB
P
B oot
P, ,
[ sin B P,
r = — 81 62 e
4 h P,
Daraus folgt:
e, €
Mg,=2 -r-P=P. 1 *.sinB,
beziehungsweise fiir kleine Winkel
e, €
Mg, =P .-~ % . 8.
Bo 4 h B
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Nun sind die Fiaden aber nicht biegsam, sondern biegesteif = elastisch.
Deswegen versetzen sich bei der Torsion der Bifilareinspannung die End-
querschnitte der Fiden zueinander parallel, und der Einzelfaden nimmt
eine leichte S-Form an. Daraus folgt nach den Sitzen der Biegungs-
elastizitit eine scheinbare Verkiirzung (8) der Fadenlidnge [21]. Die Ver-
kiirzung

ist vom Radius (p) des Fadenquerschnittes, von der Blattfederspannung
P und den elastischen Eigenschaften der Drihte abhéngig.

Zum reinen Bifilarmoment kommt jedoch wegen der Schubelastizitit
auch noch ein Torsionsmoment der beiden Fidden dazu. Unter Verwen-
dung des vorher beim Drillfaden Besprochenen ergibt sich das Torsions-
moment der zwei Bifilardrihte mit

2.7 E
h

Mg, = - pt . B.
B2 5 P B

Der vollstindige Ausdruck fiir das Bifilarfadenmoment Mpg lautet nun:

) g E . pt
[P+ 2| e -+ pa g

wobei D, als bifilares Richtmoment, D, als Drillkonstante der Bifilar-
fiden bezeichnet werden.

Pendel

Fig.16

l* h=12 mm

Man sieht, daB P direkt in das Bifilarmoment eingeht und somit das
Gesamtmoment des Kompensators leicht zu beeinflussen erlaubt. Aus
einem Zahlenbeispiel ersieht man die GréBenordnung der Momente:
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Gegebene Niherungswerte: p = 0,08 mm

B = 0,0202 mm?
E = 1,9 x10* kp/mm?
P = 0,1kp
e, = 4 mm
e, = 2 mm
h =12 mm
Daraus folgt: &8 = 7,0 mm

Mp,= 0,017 - B

D, = 0,04

D, = 0,08

Mg = 0,12 - B

Auffallend ist hier die relativ groBe Anderung des Bifilarmomentes infolge
der Verkiirzung 6. Die sekundiren Momente treten somit stidrker hervor
als beim Drillfadenmoment, so dal} sie in die Fehlerbetrachtung ein-
bezogen werden miissen. Die Fehlereinfliisse erhalten wir wieder aus dem
totalen Differential. Der Einfachheit halber darf man e, = e, = e setzen.
Ferner soll die Querschnittsfliche B = p? = verwendet werden.

2 . E . B2
Aus Mg = | P . — _ ¢ 1+2 - B folgt
in—p. /2B Pk
I
C;... jeweilige Konstante
éMpg e2[4(h—8)]—3.4.C,-Pi.e.P
geeg = B . dP =
op =P ( (4 (h — B ) ap
- dP )
=D, - —— ) P —
( : P)( 2(h—8)) P

oMp P.-e-1.4.C,-E}

" Z2.dE =8 . |——_ . . . dE =

OF B( [ — D) )d“’g &

dE D, 3§

dMp P.e*.4.C,

—2.dB =8 - . B . . dB =

OB P ( [4 (h — §)]2 e Cs)

dB [ D, - 3§
B '((h—8>+2'D2)'B
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cM — P . e?. 4 1
J.dh=ﬁ.(ﬁ¥_cs.w).dh:

oh [4 (h— 9)]2 h?
dh [ D, - h
T h '(h—s +D2)"8

oMpg 2.¢-P de
.de =B -(2"°""\V.de=2.D, .55
g - =H (4 (h—S)) de=2-Dy- =7 B

oMp
ﬁ dﬁ (D, + D,) - dﬁ
dD,
4P —> oo fiir 5 = 12 mm, bzw. P = 0,034 [kp]
dD dM
dPl = dPB —> 0 fiir 8 = 8 mm, bzw. P = 0,077 [kp]

Alle anderen Differentialformen haben keine Unstetigkeitsstellen oder
Nullstellen fiir die praktisch vorkommenden Werte der Momente.

D,-8
h—38

D,h D, dE 8 dP
_(h—S ) ﬁ+(2(h—8)+D) B+D ( 2(:‘1—-3))'1:"}8

Die erhaltenen Formeln zeigen deutlich die vorhandenen Mdéglich-
keiten, aber auch die Schwierigkeiten beim Bau des Kompensators:

B+ Dy + Dy)dp—

d dB
dMB=2-:-'D1'ﬁ+( +2D2)B

1. Das Bifilarmoment kann ganz wesentlich durch die Spannkraft P
der Blattfeder verindert werden (fiir P < 0,077).

2. Durch eine geeignete Dimensionierung ist es moglich, die Anderung
des Bifilarfadenmomentes infolge einer Anderung der Spannkraft
beliebig klein zu machen (Figuren 17, 18 und 19).

3. In diesem fiir die Justierung des Instrumentes giinstigen Bereich
kann der Einflu3 einer Nichtkonstanz des Elastizitdtsmoduls (wie
zum Beispiel des thermoelastischen Koeffizienten) betrichtlich
werden.

Mit den bisher verwendeten Nidherungswerten erhidlt man unten-
stehende Formeln fiir dMp. Falt man weiter dMpg und dMp zusammen,
so erhidlt man die von den elastischen Drihten stammenden Fehler. Es
mub noch bemerkt werden, dal der Durchhang der Einspannung nicht
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Abhéngigkeit des bifilaren Richtmomentes ), von der Blattfederspannkraft P

beriicksichtigt wurde. Er bewirkt lediglich eine unwesentliche scheinbare
Verkiirzung der Einspannung. Der Durchhang des Pendels betrigt zwi-
schen 0,2 und 0,3 mm bei einer Gesamtlinge der Einspanndrihte von
etwa 22 mm.

dB

d dh
dMp— 0,08 - : BH022- 0 B+ 012 - dB — 0,18 " B+

~

dE dp
1 |y R p—— 0,01 - — - -
+ 0, g Pt P

B
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0,500
Fig. 19
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Wirksamkeit eines Fehlers der elastischen Eigenschaften bei verschiedenen
Blattfederspannungen

dA dE
dMp +dMp—0,58 -2 . g 10,22 . 4B -B+0,40 - —— -8B+ 0,41 - df —

dl . dh de dp
—0,29 - =~ B—0,18 - —~ - B 0,08 BF001- - B

Nun kann man die erforderliche relative Genauigkeit der einzelnen Kom-
pensatorelemente bestimmen, damit eine Einspielgenauigkeit des Pen-
dels von df = 0,1” gewihrleistet ist. Es ergeben sich folgende, mindestens
einzuhaltende Genauigkeiten:

dA dB dE dl

—— — . -5 s B . 1 -5 I . 1 -5 e . -5

S=035.10° L0 =09.10° 0 —05-10% T =0710
d P

M1 Y o510 L 90 104

h e P

Diese Toleranzen kiénnen eingehalten werden. Der Genauigkeitsanspruch
an den E-Modul fithrt auf ein metallurgisches Problem und derjenige an
die Federkraft P auf ein fertigungstechnisches Problem. Im ersteren Fall
mub versucht werden, einen moglichst gleichartigen, jedoch ganz spezi-
fischen Spannungszustand der Mischkristallstruktur des Federmaterials
zu erhalten. Im zweiten Fall wird ein im unbelasteten Zustand homogeni-
siertes (makroskopisch spannungsfreies) Fadenmaterial verlangt.

Die Fehler des Gegendrehmomentes des astasierten Pendels [27]

Figur 20 zeigt schematisch den Querschnitt durch das Kompensator-
pendel. B ist der Torsionswinkel des Drillfadens beziehungsweise des Bifi-
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larfadens, und « ist der von der Vertikalen aus gemessene Neigungswinkel
des astasierten Pendels. Das heil3t: wihrend die Ausgangsrichtung B des
Torsionswinkels jede Kippung des Instrumentes mitmacht, bleibt die
Richtung A unverindert vertikal.

Fig. 20

Nach Figur 20 ist das Gegendrehmoment des Pendels:
Mp=M-.g-L .sing
beziehungsweise fiir kleine Winkel
Mp=M-.gqg-L - .
Die Fehlereinfliisse erhilt man wieder aus dem totalen Differential:

JdMp JdMp oM p JdMp
dMp = =, E g e e .
P="am ML <F aq 9+ oL ks co

do
dM d dL
aMp = "0 (Mg L) o+ L(M-g- L)oot 7 (Mg L)oot

+§£(M-9-L)-oc

Fiithrt man die Ndherungswerte . = 18 mm und M . ¢ = 0,014 kp ein,
erhilt man

Mp = 0,25 .« und

dM .dg dL d
dMp =025 . — .o« + 0,25 - — . + 0,25 - — a0 + 0,25 - ot - —
M g L o

Im Kompensator herrscht Gleichgewicht, wenn Mp + Mp + Mp = 0 ist.
Friagt man wieder nach dem Moment, das eine Neigungsinderung des
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Pendels von 4o = 0,1” beziehungsweise 4o« = 1,0” hervorruft, so erhilt
man
0,25

AMg = et
P 7506 - 108

= 1,2 - 1077 (kp - mm) bzw. 1,2 - 10- (kp - mm).

Dieses kleine Moment ist das hochstzulidssige Moment, um die Einspiel-
genauigkeit des Pendels von 4o = 0,1” beziehungsweise do. = 1,0” zu ge-
wihrleisten. Ein eventueller Fehler 4Mp wegen einer der Grélen M, g,
L und « soll nicht gréfler sein.

Die Fehler 4AM und 4L sind fiir eine gleichmiBige Giite der Montage
wichtig und koénnen bei der {iblichen Sorgfalt hinreichend klein gehalten
werden. Wie bei den Federmomenten gilt auch hier der Grundsatz, dal3 «
moglichst klein sein soll, um die verschiedenen Fehlereinfliisse zu unter-
driicken.

Der Einflup einer Anderung der Schwerkraft (dg) nach der
Meereshéhe und der geographischen Breite auf den Pendelausschlag
[15, p. 74]

Der theoretische Schwerkraftwert betrigt
H :
y = 980,629 - (1 — 0,00 264 - cos2¢ — 2 - R-), wobei

¢ = geographische Breite R = Erdradius
H = Meereshohe

- Man erhilt fiir einen Héhenunterschied von

d
H-—H, = 3100 m ein 7 =1,107,
4

O\
%9' '[Sgl_'] \\\\ Fig. 21

\\\
10-1 | 98 \

2 \\ N

10 9,8 ganze Erdobnﬂl&he—----------\-xs -------
10-3 | 1p 3100m Hohendifternz.----—--..- N\, ‘i“\\ ..........
10=4 | 01 11 kmim Meridianbogen -\\'NQT‘P_
1075 | q01 awz0) '\\ N

N

NN
T0-610-510210-3 10210 -
2 21" 33X O3 B4 x
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Die maximale auf der Erdoberfliche vorkommende Schweredifferenz be-
dy

triagt etwa 5,2 gal, woraus -~ = 5,3 - 102 folgt. Fiir die mittleren Breiten
Y
d d:
betriagt (Adl)g = 0,086 gal, woraus—y = 0,88 - 10 fiir d¢ = 1° folgt.
@ ¥

Figur 21 zeigt, wie die Schwerkraftinderung den Neigungsbereich
einengt, wenn eine bestimmte Einspielgenauigkeit vorgegeben ist. Man
erkennt aber auch, daf das Instrument nur in Sonderfillen nachjustiert
werden muf3. Zu beachten ist jedoch, daBl einem da = 0,1” ein 48 von
0,07” entspricht, wie sich aus dem Folgenden ergibt.

Die graphische Darstellung des Zusammenhanges zwischen den Momenten
sowie des Faktors, der Nullage und deren Fehler [12, 38]

Denken wir uns zunédchst den EinfluB der Schwerkraft am Pendel
ausgeschaltet. Aus der schematischen Darstellung der Einspannung des
astasierten Kompensatorpendels in Figur 22 sieht man, da3 die Torsion
des Drillfadens und eine Kippung des ganzen Systems eine gleichartige
Wirkung haben. Dreht man die Einspannstelle des Drillfadens um den
Winkel w, so wird die Einspannung tordiert, und am Pendel ergibt sich

- D
daraus der Winkel der Vorspannung o, = ———

Dp und Dpg sind die Richtmomente des Drill- und des Bifilarfadens.

Durch eine zusiitzliche Kippung wird der Winkel zwischen der Pen-
delachse und der Vertikalen ebenfalls veridndert. L4(t man nun an dem
in der Stellung B befindlichen Pendel die Schwerkraft angreifen, so neigt
sich das Pendel um den Winkel B. In dieser Stellung herrscht Gleich-
gewicht zwischen den Momenten.

Um im gebrauchsfertigen Instrument die Ziellinie um kleine Betrige
korrigieren zu kénnen, wird die Vorspannung «, verindert, indem man
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durch die Torsion der in Figur 1 gezeigten diinnen Schraubenfeder ein
zusitzliches neigungsunabhingiges Torsionsmoment erzeugt. Durch eine
kleine Anderung der Blattfederspannung wird der zur Neigung (x -+ o)
gehorige Pendelausschlag 8 beeinflufit.

Der Verlauf der Momente li3t sich in einem Momentendiagramm wie-
dergeben (Fig. 23). Der Nullpunkt des Koordinatensystems entspricht
stets der Ausgangslage B des Pendels. Die Momentenkurve der Faden

Fig. 23

stabil
Moment -(MD’MB)
------- Blattfederspannung verindert ~— af /
J . A )
-- == Jnstrumentenneigung bzw. -7 Mp
Vorspannung verandert =
labil s
~
~
~
\\ -
~
) -
- s
~ -
By
-~
- Winkel
-~
)
Ny .
\\\
\\
~
P -~
le—————— X o, ——— 8 S -
\\\o (Moo M B)
“ ~
l———— o+4K

geht dann stets durch den Ursprung. Das vorwirtstreibende Pendeldreh-
moment besitzt in der Ausgangslage B bereits einen bestimmten Betrag,
der von der Summe (% -+ «,) abhiingt. Das Pendeldrehmoment hat jedoch
wegen der Konstanz des Wertes M - g - L im Diagramm stets die gleiche
Neigung.

Essind zwei Gleichgewichtslagen moglich: Die stabile Gleichgewichts-
lage erkennt man an einem schnellen Anwachsen der Federdrehmomente,
sobald man den Pendelkérper weiterzudrehen versucht.

Aus Figur 23 kann man auf einfache Weise den Zusammenhang zwi-
schen den GroBen da, dx und 48 entnehmen. do. = Az + 4B.

. da
Das Verhiltnis -
Ax

tor des Kompensators = mechanische Neigungsvergriéfierung = Neigungs-
ablauf der Ziellinie betrigt beim Kompensator des NA2 etwa n’ = 3.

3. d4dx = Ao

2 - dw = 4B
2. do =3 - 48

= n’ = Vergroferungsfaktor = mechanischer Fak-

Somit erhilt man:
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Durch die einfache Spiegelung am Prisma des Pendelkérpers erhilt man
den totalen Faktor des Kompensators n = 6.

Die auf die Ziellinie und den Faktor eines Nivellierinstrumentes vom
Typ des NA2 wirkenden Fehlerursachen sollen nun untersucht werden.
Auflere Einfliisse, wie etwa die Art des Nivellements, die vertikale Bewe-
gung von Stativ und Latte, der Lattenteilungsfehler und die Beobach-
tungsfehler, werden nicht betrachtet.

A. Die wegen der Bauart des Kompensafors und des Fernrohres mb‘glichen
Fehler

Durch den Aufstellungsfehler, das heilt durch den verbleibenden
Stehachsenfehler des Instrumentes, werden zwei Fehler wirksam.

1. Liegt der bereits besprochene Kippungspunkt der Ziellinie des -
automatischen Nivelliers exzentrisch zur Drehachse, so entsteht der
Hohenfehler 4h, sobald das Instrument gedreht wird (Fig. 24)[15, p. 176].
Der Fehler 148t sich vermeiden, wenn

a) der Kippungspunkt in die Drehachse des Instrumentes verlegt
wird;

b) die Dosenlibelle sorgfiltig justiert ist;

c) beim Streckennivellement das Instrument zum Beispiel bei jeder

zweiten Aufstellung in einer um 180° gedrehten Lage horizontiert
wird.

2. Ist der Faktor nicht genau abgestimmt, so ergibt sich daraus bei
einer Lingsneigung ein Faktorfehler, und liegt die Léngsachse des Instru-
mentes nicht genau in der Schwingungsebene des Pendels, so entsteht ein
von der Querneigung abhingiger Ziellinienfehler. Aus dem Zusammen-
wirken beider Fehler ergibt sich fiir eine bestimmte Zielrichtung ein be-
stimmter Ziellinienfehler (¢). Wird das Instrument gedreht, so dndert

L L
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sich zwangslaufig dieser Fehler, der hidufig als Horizontschrédge bezeichnet
wird und allen automatischen Nivellieren gemeinsam ist [4, 6, 33].

Der so entstandene Fehler (s¢ + s’ ¢’) wirkt nur dann systematisch,
solange auf jeder Instrumentenstation gleichsinnig horizontiert wird. Bei
einer alternierenden Aufstellungsweise, bei der zum Beispiel die Steh-
achse einmal gegen die Vorvisur und das andere Mal gegen die Riickvisur
geneigt ist, verschwindet dieser systematische Fehler. Die gemeinsame
Elimination der Horizontschrige und des Hohenfehlers 4h wegen der Ex-
zentrizitiat des Kippungspunktes ld6t sich aus Figur 24 ableiten.

Die durch die Verschiebung der Fokussierlinse entstehenden Fehler

1. Wihrend der Abstand zwischen der Strichplatte und dem Kom-
pensator unverindert bleibt, verschiebt sich die Distanz zwischen dem
Kompensator und dem Aquivalentobjektiv infolge der Fokussierbewe-
gung. Auf diese Weise entsteht ein von der Distanz abhingiger, unver-
meidlicher Faktorfehler.

Bei der Justierung des Instrumentes stimmt man daher den Faktor
.~ auf eine endliche Distanz ab. Deshalb édndert sich die Ziellinie ein wenig
beim Durchneigen des Instrumentes durch den ganzen Langsneigungs-
bereich, wenn die eingestellte Distanz von der Justierdistanz abweicht.
Infolge einer geschickten optischen Berechnung des Fernrohres ist dieser
Fehler beim NA2 klein: maximal 4+ 0,1 mm pro 4 10’ Lingsneigungs-
bereich. ' '

2. Durch das Einstellen der Zwischenlinse kann bei jedem Fernrohr
mit Innenfokussierung ein Ziellinienfehler entstehen, wenn noch kleine
Zentrierfehler der optischen Teile vorhanden sind. Durch sorgfiltige Mon-
tage gelingt es, die beweglichen Linsen geniigend genau in bezug auf die
Strichplatte und die festen Linsen zu zentrieren. In der Nihe der kiirze-
sten Zielweite kann sich die Ziellinie allerdings um wenige Sekunden nei-
gen, was jedoch auf die Hohenmessung keinen Einfluf3 mehr hat.

Die vom Kompensator stammenden Fehler

1. Der bereits besprochene Einfluf3 der Schwerkraft verursacht einen
Faktorfehler in Abhiingigkeit von der geographischen Breite und der
Meereshohe des MeBortes.

2. Liegt das mechanische Drehzentrum des Kompensatorpendels un-
glinstig zu dessen Spiegelfliche, zum Beispiel exzentrisch zur Normalen
durch den Knickungspunkt des Hauptstrahles, so kann sich das Dreh-
zentrum der aus dem Kompensator austretenden Strahlen verschieben
und sowohl einen Faktorfehler als auch eine Bildunschirfe (Fokussie-
rungsfehler) verursachen. Beim INA 2 ist dieser Fehler praktisch nicht vor-
handen.

B. Die groben Fehler der Kompensalorfunktion

1. Es gilt zu priifen, ob eine Gewichtsvergréolerung des Pendels in-
folge eines Niederschlages beziehungsweise einer Vereisung von Kondens-
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wasser stattfindet und dadurch die Ziellinie und den Faktor beeinfluf3t.
Der Fall einer groben Beschiadigung des Kompensatorgehiuses scheidet
aus. Die Erfahrung zeigte, dal3 die Vereisung des ungeschiitzten Kompen-
sators begiinstigt wird, falls das Instrument aus einem Raum mit sehr
tiefer Temperatur 6fter kurz hintereinander in einen Raum mit feuchter
und warmer Luft gebracht wird.

Beispiel: Beim Abkiihlen eines Kubikmeters mit Wasserdampf gesittigter
Luft von 455 °C auf —55 °C kondensiert maximal 350 p Wasser.

0,622 - 1293 0,622 . 1293
W.s50c = —%5 P W_s5°c = 5 P
1 4 = 0T
+ 273 ) 273

W_55——W;‘55 ~ 350 P.

Unter der Annahme, daf} sich der gesamte Wasserdampf des Kompen-
satorgehiuses (150 cm?®) am Pendel niederschligt, erhidlt man folgende
Anderung des Drehmomentes des Pendels:

AM.g 0,25 . 5,25
AMp=025. " "9 _ > Y~
P M-g 10014 -10

1 .10 pro At = 110 °C

Geht man von den sehr ungiinstigen Voraussetzungen wieder auf normale
atmosphirische Verhiltnisse zuriick, so wird 4Mp um mindestens zwei
Zehnerpotenzen kleiner. Der dann noch vorhandene Fehler liegt innerhalb
der Fertigungstoleranz und kann von anderen Fehlereinfliissen kaum aus-
einandergehalten werden. Bei Versuchen mit dem ausgebauten Kompen-
sator im Klimaraum konnte dieser Fehler nicht mit Sicherheit gefunden
werden (Mef3genauigkeit 40,5” bei 450 °C).

2. Direkte Storung der Pendelbewegung

Der Niederschlag beziehungsweise die Vereisung von Kondenswasser,
aber auch die vom Abrieb der Oxydschicht der Metallteile stammenden
Verunreinigungen konnen grobe Nullagefehler verursachen, sobald sie in
den Luftspalt der Dampfungsvorrichtung gelangen [32]. Auf diese Weise
entsteht ein Festsitzen des Pendels im Dampfungsspalt. Durch eine gute
Abdichtung und staubfreie Montage des Kompensators sowie durch eine
sorgfiltige Materialauswahl fiir die beweglichen Teile kann dieser Fehler
vermieden werden. Vor unfachgemifiem Offnen des Kompensatorgehiu-
ses mul} also gewarnt werden. Wegen des engeren Luftspaltes der Luft-
dimpfung ist diese etwas empfindlicher als die Magnetdiampfung.

Eine andere Art einer Stérung, in ihrer Wirkung kaum von der vor-
hergehenden zu unterscheiden, ist das Festliegen des Pendels an seinen
Anschlagsbegrenzungen. Ganz allgemein betrachtet, handelt es sich dabei
um Haftreibungserscheinungen, die wesentlich von den Adhésions- und
Kohisionskrédften an den Grenzschichten der Kontaktstellen abhéingen.

70



Das gefiirchtete «Kleben» des Pendels hat verschiedene behebbare Ur-
sachen: Es konnen Verunreinigungen zwischen dem Pendel und seinen
Anschlagstellen zerrieben sein, oder eine diinne Fettschicht, die sich zum
Beispiel durch Anfassen der Anschlagstellen mit den Fingern gebildet
haben mag, ist die Stérungsursache. Es ist aber auch denkbar, da3 es
sich um eine Auskristallisation von Teilstoffen der Legierung handelt, aus
der die Anschlagstellen bestehen. Nur durch eine sorgfiltige Material-
auswahl wird dieser Fehler zum Verschwinden gebracht. Eine Verklei-
nerung der Kontaktfliche selbst bringt oft nicht den gewiinschten Erfolg,
da nach dem Coulombschen Reibungsgesetz die Reibungskraft nicht von
der Fldache abhingig ist. .

3. Die wihrend des Temperaturausgleiches im Kompensatorgehiuse
zirkulierende Luft kann Nullagefehler verursachen [13, p. 24]. Ebenso
kénnen Luftdruckunterschiede zwischen der AufBlenluft und der Luft im
Kompensator wirken. Bei niederfrequenten Schwingungen, wie Boden-
erschiitterungen, aber auch bei Schalleinwirkung kommt die Luft zum
Zirkulieren und kann Einspielfehler des Pendels zur Folge haben. Auch
auf diesen Fehler reagiert ein Pendel mit Luftddmpfung empfindlicher
und mul} daher gegen derartige Einfliisse besser geschiitzt werden als ein
Pendel mit Magnetdampfung.

4. Wenn optische Teile lose sind, so entstehen dadurch grobe Nullage-
fehler. Bei der Erprobung der Prototypen des NA2 kam es gelegentlich
vor, daf3 sich nach Fallproben Prismen oder Linsen von ihren Fassungen
geliost hatten. Das Vorhandensein eines solchen Fehlers kann man leicht
durch die Ziellinienverstellung nach einem mit der Faust ausgefiihrten,
vertikalen Schlag auf das Kompensatorgehiduse nachweisen. Wird nach
einem Sturz hingegen ein Fehler in der Einspannung des Kompensators
vermutet, so kann man dies durch die Ziellinienverstellung nach einem
mit der Faust ausgefiihrten, horizontalen Schlag nachweisen. In diesem
Falle wiren die Drihte bereits vorher tiber die Proportionalitidtsgrenze
hinaus beansprucht worden.

5. Wirken starke Magnetfelder auf das automatische Nivellier ein, so
verstellt sich die Ziellinie. Es ist vollkommen einerlei, ob es sich um einen
Kompensator mit hiingendem oder stehendem Pendel handelt. Die Ma-
gnetpaare der Wirbelstromdidmpfung haben dabei eine eher abschirmende
Wirkung. Ist das Material der Ddmpfungsplatten nicht vollstéindig eisen-
frei, so treten Nullagefehler auf, die eine eigentiimliche, hochfrequente
Unruhe der Ziellinie bewirken, Im NA2 werden eisenfreie Didmpfungs-

platten aus Reinstaluminium verwendet.
(Fortsetzung folgt)
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