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Eine verbesserte Zwangszentrierung

H. Aeschlimann, Aarau

1. Punktversicherung, Zentrierung,
Korrekturen an den Messwerten

Die Versicherung eines vermessenen Punktes soll gestat-
ten, ihn jederzeit mit der gewiinschten Genauigkeit zu
identifizieren. Die zur Ermittlung der gegenseitigen Lage
mehrerer Punkte notwendigen Messwerte werden mit
Hilfe von Messinstrumenten gewonnen, die vor der
Messung in eine bestimmte Lage gegeniiber den versi-
cherten Punkten zu bringen sind. Dieses Herbeifiihren
einer bestimmten Lage ist unter dem Begriff Zentrieren
jedem Praktiker zur Geniige bekannt. Da die Punkt-
koordinaten hochstens so genau sind wie die Zentrie-
rung, wird bei hohen Genauigkeitsanforderungen entwe-
der der Geduldsfaden des Beobachters hoch belastet
oder die Fahigkeit zu allerlei Einféllen aller an der Mes-
sung Beteiligten herausgefordert.

Die Messwerte beziehen sich auf das Messinstrument
und nicht zwangsldufig auf die versicherten Punkte. Die
deswegen moglicherweise anzubringenden Korrekturen
lassen sich in zwei Gruppen einteilen. Die erste umfasst
Korrekturen wegen exzentrischer Aufstellung und wegen
ungleichen Instrumentenhdhen. Die zweite umfasst Kor-
rekturen wegen der Orientierung des Messinstrumentes
im geodidtischen Bezugsssytem y, x, h, das heisst wegen
der Orientierung der Kreisnullpunkte und des Achssy-
stems des Instrumentes.

Die zur zweiten Gruppe gehorenden Korrekturen brau-
chen grosstenteils nicht aus eigens dafiir angestellten
Messungen bestimmt zu werden. Sie lassen sich durch
Mess- und Rechenverfahren eliminieren. Beispielsweise
werden in Richtungs- und Hohenwinkelmessungen mit
Theodoliten die Einfliisse von Achsschiefen und des
Nullpunktfehlers am Hohenkreis durch Messen in bei-
den Lagen ausgeschaltet oder die unbekannte Orientie-
rung des Horizontalkreises gleichzeitig mit der Koordi-
natenbercchnung ermittelt. Besondere Messungen ver-
langt etwa die Beriicksichtigung der Stehachsenneigung
oder die Eichung eines Orientierungskreisels.

Die zur ersten Gruppe gehorenden Korrekturen konnen
nur durch besondere Messungen bestimmt werden, es sei
denn, sie werden durch mechanische Mittel am Messin-
strument und an der Punktversicherung automatisch auf
Null reduziert.

2. Zentrierung und Zwangszentrierung

In den meisten Fillen der Vermessungspraxis geniigt die
mit Stativen erreichbare Zentriergenauigkeit zwischen
Messinstrument und Punktversicherung.

Uberall dort, wo Zentrierfehler mit Sicherheit vermieden
werden miissen, ist das Messinstrument direkt mit der
Punktversicherung mechanisch zu verbinden. Dies erfor-
dert Punktversicherungen beispielsweise auf Pfeilern.

Es ist allgemein bekannt, dass gewisse Messverfahren
immer dann nicht befriedigen, wenn das Messinstrument
und das im Zielpunkt aufgestellte Gerdt nicht hinrei-
chend genau gegeniiber einem versicherten Punkt aus-
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tauschbar sind. Das klassische Beispiel hierfiir ist der
freie Polygonzug mit kurzen Seiten. Damit diese Verfah-
ren weniger Einschrankungen unterliegen, wurden ver-
schiedene Systeme zur mechanischen Zwangszentrierung
auf Stativen entwickelt. Sie verbessern die Zentrierung
gegeniiber dem versicherten Punkt nicht, hingegen wird
dadurch auf jedem Stativkopf ein neuer Punkt festgelegt,
auf den sich die Messwerte ohne Zentrierfehler bezie-
hen. Aus praktischen Griinden werden die stativfesten
Teile der Vorrichtung zur Zwangszentrierung und die
Punktversicherung fiir Pfeiler gleich ausgefiihrt.

3. Neue Anforderungen an die Zwangszentrierung

In den letzten Jahren wurden die Dienste der Geodisie
von verschiedenen Wissenschaften beansprucht, beson-
ders vom Bauingenieurwesen und von einigen Gebieten
der Geophysik. Ihren Problemen gemeinsam sind die ge-
ringen Entfernungen zwischen den Punkten und die oft
geforderte hohe Nachbargenauigkeit. Ohne Zwangszen-
trierung ist keine LoOsung denkbar. Alle bisher ge-
brauchlichen Vorrichtungen liefern jedoch keine kon-
stanten Kippachs- und Zielhdhen (Instrumentenhdhen).
Je kleiner die Ausdehnung des zu messenden geoditi-
schen Netzes ist, und je genauer die raumlichen Koordi-
naten der Netzpunkte verlangt werden, um so empfindli-
cher stort dieser Mangel.

Der Grund fiir ungleiche Instrumentenhohen liegt in der
Horizontiervorrichtung. Freilich ldsst sich die Kippachs-
oder Zielhohe iiber dem versicherten Punkt — oft zwar
nur sehr mithsam — hinreichend genau bestimmen, oder
durch den bekannten Kniff, eine bestimmte Fussschrau-
be festzuhalten, konstant halten. Letzten Endes ldsst
sich das Problem nur mit einer dreidimensionalen, Lage
und Hohe festlegenden Zwangszentrierung l6sen. Eine
derartige Vorrichtung wird im folgenden beschrieben.

4. Beziehungen zwischen Messwert
und Punktversicherung

Horizontalrichtungen beziehen sich auf die Stehachse,
Hohenwinkel und Distanzen auf die Kippachse des Mess-
instrumentes. Damit sich die Messwerte auf den versi-
cherten Punkt beziehen, muss dieser auf der Stehachse
liegen, die Stehachse muss lotrecht stehen, und der Ho-
henunterschied zwischen versichertem Punkt und Kipp-
achse muss geniigend genau bekannt sein. Dabei wird
vorausgesetzt, dass Stehachse und Kippachse sich
schneiden.

Diese Bedingungen werden durch die Freiberger Kugel,
wie sie vom T 3 her bekannt ist, in dem am Anfang von
Abschnitt 2 beschriebenen Sinne erfiillt. Dieses System
ist nur fiir Beobachtungen auf Pfeilern geeignet. Es hat
den Nachteil, nicht mit einer bestehenden Vorrichtung
zur Zwangszentrierung unter Einhaltung der ihm inne-
wohnenden Genauigkeit kombiniert werden zu konnen.
Ein Bolzen mit zentraler Bohrung zur Aufnahme der am
Theodolit befestigten Kugel dient als Punktversicherung.
Eine erste Verbesserung brachten Pfeilergrundplatten,
die fiir alle durch diese Bolzen versicherten Punkte vor-
gesehen sind. Sie ermoglichen zwangszentriertes Aus-
wechseln von Messinstrumenten zwischen Pfeilern und
Stativen. Ein weiterer Schritt erfolgte durch neue Punkt-
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versicherungen. Sie bestehen aus dem stativfesten Teil
der Vorrichtung zur Zwangszentrierung, welche direkt
auf den Pfeilern einbetoniert werden (Abb. 1). Damit
sind Pfeilergrundplatten iiberfliissig.

Abbildung 1 Punktversicherung durch Zentrierplatte. Die Zen-
trierplatte wird entweder auf dem Pfeiler einbetoniert oder
durch Schrauben und Kunststoffdiibel befestigt. Sind die Zen-
trierplatten der Witterung ausgesetzt, so miissen sie durch eine
Haube geschiitzt werden.

5. Zwangszentrierung mit konstanter Instrumentenhiohe

Mechanisches Prinzip

Damit die Instrumentenhohe iiber dem versicherten
Punkt durch das Horizontieren nicht verdndert wird,
muss bei der aus statischen Griinden giinstigen Drei-
punktlagerung einer der drei Auflagepunkte in die Steh-
achse gelegt und gegeniiber der Punktversicherung
festgehalten werden. Mechanisch am einfachsten ldsst
sich das durch ein Gelenk in der Stehachse, bestehend
aus Kugel und Konus, 16sen. Konstruktiv muss dafiir ge-
sorgt werden, dass einerseits das Zentrum der Kugel auf
der Achse des die Stiitze und den Teilkreis zentrierenden
Zylinders liegt, und dass anderseits der zur Zwangszen-
triervorrichtung gehdrende Zentrierzapfen und der Ko-
nus koaxial sind, und dass deren Achse senkrecht auf
der Auflagefliche des Messinstrumentes steht.

Mit Hilfe einer Horizontiervorrichtung, die bloss noch
zwei Fussschrauben aufweisen darf, wird die Stehachse
des Instrumentes um das Zentrum der Kugel gekippt.
Um ihre Handhabung bequemer zu gestalten, werden sie
in einem rechten Winkel zueinander angeordnet. Damit
lasst sich die Stiitzenlibelle in beiden zur Horizontierung
notwendigen senkrecht aufeinander stehenden Richtun-
gen gleich genau einstellen.

Theodolite bendtigen eine azimutale Fithrung des Unter-
teils, damit die Orientierung des Teilkreises nach durch-
gefiihrter Horizontierung sich gegeniiber der Instrumen-
tenauflage nicht dndern kann. Da die Fussschrauben
wegen dem Gewindespiel und dem Fettfilm fragwiirdige
Fiihrungselemente sind, wird das Unterteil durch eine
Feder gegen einen Anschlag gedriickt.

Die gleichen geometrischen Anforderungen wie fiir
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Theodolite gelten auch fiir Zielmarken, Stiitzen von Di-
stanzmessern und Reflektoren. Hingegen geniigen Fuss-
schrauben zur azimutalen Fiihrung.

Die unverédnderliche Instrumentenhohe gestattet die Ho-
hentoleranzen so weit einzuengen, dass alle Messinstru-
mente fiir den praktischen Gebrauch als gleich hoch gel-
ten konnen, und insbesondere die Hohen der Zielmar-
ken genau abstimmbar sind.

Wesentlich ist ausserdem die statisch bestimmte Lage-
rung des Instrumentenunterteils in der Horizontiervor-
richtung. Damit werden Spannungen wegen Zwingen
zwischen Unterteil und Horizontiervorrichtung verhin-
dert. Zugleich konnen sich Spannungen in der Vorrich-
tung zur Befestigung des Messinstrumentes auf Stativen
oder Pfeilern nicht auswirken.

1m !

Abbildung 2 Schematischer Schnitt durch den Unterteil eines
Theodolits mit konstanter Kippachshohe
Kugelgelenk in der Stehachse, bestehend aus:
1 Kugel
2 Konus
Zwangszentrierung, gewahrleistet durch:
3 Zentrierzapfen am Theodolit
4 Zentrierbohrung in der Zentrierplatte
Der Schnittpunkt der Achse der Bohrung 3 mit der Auflage-
ebene 7 definiert den versicherten Punkt:
S5 Horizontierschraube
6 azimutale Fiihrung
7 Auflageebene fiir das Messinstrument
8 Auflageplatte mit Vorrichtung zur Zwangszentrierung und
Befestigung fiir das Messinstrument.
Sie ist entweder Bestandteil des Stativkopfes oder wird als
Zentrierplatte in Pfeilern einbetoniert.
9 Zentrierzylinder
10 Zentrierung der Stiitze
11 Stehachse
12 Bodenplatte des Theodolits
13 Unterteil
14 Druckfeder

Konstruktive Einzelheiten

Die Ziffern beziehen sich auf die Abbildung 2.

Als versicherter Punkt gilt der Durchstosspunkt der
Achse von Bohrung 4 mit der durch die Auflagen 7 de-
finierten Ebene.
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Fest mit der Bodenplatte 12 des Messinstrumentes sind
der Zentrierzapfen 3 und der Konus 2 verbunden. Das
Zentrum der im Konus liegenden Kugel 1 bildet den in-
strumentenfesten Bezugspunkt der Messungen. Da die
Abmessungen aller, das Kugelzentrum gegeniiber dem
versicherten Punkt festlegender Teile ohne Miihe sehr
genau eingehalten werden konnen, ist bei Auswechseln
von Instrumenten die Vergleichbarkeit aller Messwerte
immer, auch bei geneigter Auflageebene 7, gesichert.

Bei wechselnder Neigung der Auflageebene 7, etwa bei
sich neigenden Pfeilern, wédre, um theoretisch streng zu
bleiben, die oben stehende Definition des versicherten
Punktes zu modifizieren. Theoretisch streng liegt der
versicherte Punkt im Zentrum der Kugel 1. Um ihn ge-
geniiber einem der oben definierten Punkte identifizieren
zu konnen, sind Bodenplatten 12 mit Konen 2 und ein-
gelegten Kugeln 1 von hinreichend genau gleichen Di-
mensionen notwendig. Diese Forderung ist mechanisch
ohne besondere Miihe zu erfiillen.

Ein Punkt der Stehachse 11 wird durch das Zentrum 10
der mechanischen Fiihrung des drehbaren Oberteils fest-
gelegt. Die Stehachse, das heisst die Drehachse des
Oberteils, steht nach dem Horizontieren senkrecht,
gleichzeitig aus mechanischen Griinden auch der Zen-
trierzylinder 9. Das Zentrum 10 des Oberteils, das den
Schnittpunkt aller gemessenen Horizontalrichtungen de-
finiert, liegt damit auf der Lotlinie durch den versicher-
ten Punkt.

Abbildung 3  Versuchs-DKM2-A mit konstanter Kippachshohe
von 190,0 mm iiber dem versicherten Punkt. Die Kippachshohe
lasst sich auf £ 0,1 mm abstimmen.
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Das Gewicht des Messinstrumentes wird von der Kugel
1 getragen. Die Spindeln der Horizontierschrauben sind
daher bei einem beziiglich der Stehachse ausgewuchteten
Geridt grundsitzlich nicht belastet. Da aus kinemati-
schen Griinden das Instrument auf den Spindeln bloss
aufliegen darf, besteht dazu noch die Gefahr des Abkip-
pens um die Kugel 1. Um dies zu verhindern, und um
zugleich die Spindeln in einer Richtung zu belasten, ist
diametral zu jeder Fussschraube je eine Druckfeder 14
zwischen der Bodenplatte 12 und dem Unterteil 13 ein-
gefiigt. Ihre Federkraft ist so bemessen, dass sie keines-
falls reicht, um die sichere Fiihrung der Kugel 1 im Ko-
nus 2 zu gefdahrden.

In der Abbildung 2 nicht dargestellt sind die Haltevor-
richtung der Kugel im Konus und die Fangvorrichtung
an den Fussschrauben fiir ein entgegen dem Federdruck,
besonders wihrend dem Aufstellen oder dem Transport
auf dem Stativ abkippendes Gerit.

Abbildung 4 Versuchs-Zielmarke mit Reflektor zu Mekometer.
Die Zielhohe ist wie beim bestehenden DKM2-A auf 171 mm
eingestellt, die Kippachshohe des Reflektors stimmt mit derjeni-
gen des Mekometers iiberein. Die Zielhohe ldsst sich prinzipiell
mit einer Genauigkeit von * 0,1 mm auf jede Kippachshohe
eines Theodolits bringen.

6. Versuchsgeriite

Versuchsweise wurden je ein DKM2-A und eine Ziel-
marke mit konstanter Instrumentenhohe ausgeriistet
(Abb. 3 und 4).

Die statisch bestimmte Lagerung des Unterteils auf dem
Horizontiersystem bewirkt eine sehr gute Stabilitdt der
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Stehachsrichtung, auch unmittelbar nach abgeschlosse-
ner Horizontierung.

Die anfinglich herrschenden Bedenken wegen der Fein-
fiihligkeit der Horizontierung erwiesen sich als unbe-
griindet, sie ist im Gegenteil besser als beim normalen
DKM2-A. Die Anordnung der beiden Fussschrauben in
einem rechten Winkel zueinander macht das Horizontie-
ren bequemer. Dadurch kommt eine Fussschraube zwar
neben die Auflagen am Stativkopf zu liegen, fiir das
Auge und das Gefiihl ein Nachteil, der jedoch durch die
messtechnischen Vorteile mehr als aufgewogen wird.
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Vereinfachte Theorie der Deformation
eines Reflektors bei ungleichmiissiger
Temperatur

A. Dalcher, Aarau

Bei der elektro-optischen Distanzmessung werden «Tri-
pelprismen»-Reflektoren verwendet. Diese reagieren auf
Temperaturanderungen.

Die Berechnung erfolgt in zwei Schritten. Zuerst wird
der Verlauf der Temperatur ermittelt, dann befassen wir
uns mit den daraus resultierenden Spannungen und De-
formationen.

Zur Vereinfachung der Rechnung reduzieren wir das
rdaumliche Problem auf ein ebenes. Wir berechnen den
Temperaturausgleich in einem rechtwinkligen, gleich-
schenkligen Dreieck und geben einen Ansatz fiir die De-
formationen.

1. Die Berechnung des Temperaturausgleiches

Bezeichnungen:

Lédnge einer Kathete

Wirmeleitfahigkeit

spezifische Wirme

Dichte

Wirmeiibergangszahl fiir den Rand des Dreiecks
Zeit

Temperatur

nach aussen gerichtete Normale in einem Rand-
punkt des Dreiecks

Z.—]"NQ”’N[—‘

Im Innern des Dreiecks gilt die Warmeleitungsgleichung

(32T 82T)= T

Bl A (D

Am Anfang (zur Zeit t = 0) sei die Temperatur gleich-
massig = 1
T(x,y,t=0)=1. (1.2)

Dann werde die Umgebungstemperatur plotzlich auf 0
gebracht. Der Warmeiibergang am Rand geniigt nun der
Gleichung
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(1.3)
In einigen einfachen Fallen ldsst sich der Temperatur-
verlauf exakt angeben. Wenn die Warmeiibergangszahl 2
unendlich ist, wird nach (1.3) auf dem Rand T = 0.

y
T T
T T
X
T -T T
T T -1
Abbildung 1  Die Fortsetzung der Temperatur durch Spiegelun-

gen bei 4 = co.

Man kann durch Spiegeln den Temperaturverlauf auf
die ganze Ebene fortsetzen, wie dies in Abbildung 1 dar-
gestellt ist. Die Temperatur hat in x und in y die Periode
2 L, kann also durch eine Fourierreihe dargestellt wer-
den. Wegen T(—x,y) = —T(x,y) und T (x, —y) =
—T (x, y) kommen nur sin-Glieder vor. Die Koeffizien-
ten bezeichnen wir mit a, . Es ist

T(xyt) =Za,,(t)sinnzx/L sinmaxzy/L.
nm

Aus T(y, x) = T(x, y) folgt a,,, = a,,, und aus

T (L—x,L—y) = —T (x,y) schliessen wir a,,, = 0, falls
n + m eine gerade Zahl ist.

Jedes Glied der Fourierreihe muss die Differential-
gleichung (1.1) erfiillen. Dies fiihrt auf

danm (t)
—aay, (t)(n2+ m?) a2 =ps S
t
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