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tion de contrdle du barrage de Rossens.
Gréace a I'amabilité des ingénieurs de ce
service, nous disposions de documents
tres complets concernant les calculs et
les observations faites en aoGt 1976.

Cette derniere mesure comporte au
total 252 directions horizontales obser-
vées avec un théodolite T3 et 30 dis-
tances entre 7 piliers, mesurées avec le
Mekometer ME 3000. Le réseau 1976
complet compte 60 points dont les 7 pi-
liers, quelques points d’orientation éloi-
gnés, plus de 20 repéres scellés dans le
rocher aux environs du barrage et une
vingtaine de reperes au parement.

La compensation globale du réseau
complet 1976 effectuée par le S+T avec
son programme de triangulation donne
une erreur moyenne aprés compensa-
tion de + 2,7¢¢ sur une direction horizon-
tale, c’est-a-dire la méme valeur que cel-
le obtenue avec les mesures 1977
DKM2-AM.

Pour disposer d'une deuxieme com-
paraison, nous avons retenu des me-
sures effectuées par le S+T les 101 di-
rections et les 21 points constituant le ré-
seau 1977 et refait avec notre program-
me la compensation planimétrique de
ces observations. Ce nouveau calcul
donne, une fois encore, une erreur

moyenne quadratique de + 2,7¢¢ sur une
direction compensée.

Lors de la mesure de 1976, le Service
Topographique fédéral a observé 179
angles verticaux, non pas avec un T3
comme pour les directions horizontales,
mais avec un nouveau T2 & collimation
verticale automatique. Selon les calculs
du S+T, le traitement global de ce ré-
seau basé sur les deux piliers nivelés en
1976 donne une erreur moyenne de +
55 mm pour une visée de 1 km, valeur
qui a premiére vue semble assez bien
correspondre aux erreurs moyennes ob-
tenues avec nos mesures de 1977.

Pour avoir une meilleure comparai-
son, nousavons,comme pourlaplanime-
trie, retenu des mesures de 1976 celles
qui constituent aussi le réseau partiel de
1977 et refait une compensation altimé-
trique. En attribuant les mémes poids
que pour les calculs avec les angles ver-
ticaux mesurés avec le T3 ou le DKM2-
AM, nous avons obtenu une erreur
moyenne aprés compensation de + 0,80
mm pour une visée de 100 . Cette va-
leur est un peu moins bonne que les ré-
sultats obtenus avec le T3 ou le DKM2-
AM et, sans chercher a en trouver le
pourquoi, nous avons toutefois constaté
que les différences de niveaux obser-

vées dans les deux sens (entre les pi-
liers) «jouenty moins bien qu'en 1977.

Conclusions

Les résultats du traitement des me-
sures de triangulation effectuées en été
1977 a Rossens par un groupe d'étu-
diants de I'EPFL employant un DKM2-
AM montrent que cet instrument peut
parfaitement étre utilisé pour la mesure
géodésique des déformations de bar-
rages. Le compensateuraliquidedel’ins-
trument facilite la mesure rapide et trés
précise des angles verticaux et le micro-
meétre de l'axe des tourillons permet
d’'obtenir des directions horizontales af-
franchies d’une erreur résiduelle de ca-
lage malgré la forte inclinaison des vi-
sees.

Les points d'un «petity réseau ou la
longueur des visées ne dépasse pas 250
m sont déterminés par des mesures
avec un DKM2-AM avec une précision
planimétrique et altimétrique compa-
rable & celle obtenue a I'aide d'un T3.
Pour des réseaux comportant des visées
nettement plus longues, la comparaison
reste a faire.
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Messen der Kippachsneigung mit dem
Kern DKM2-AM

H.Aeschlimann

Les compensateurs a liquide permet-
tent la mesure de I'angle entre la vertica-
le et I'axe principal du théodolite, angle
mesuré selon ses composantes dans un
systeme solidaire de I'instrument. En gé-
néral, on utilise seulement la composan-
te selon la ligne de visée pour obtenir
une correction automatique de la lecture
du cercle vertical. A I'aide d'un micro-
metre optique particulier, la composante
selon l'axe secondaire des tourillons
peut étre mesurée dans le théodolite
Kern DKMZ2-AM. Ce dispositif remplace
la nivelle cavaliére pour déterminer I'in-
clinaison de I'axe secondaire des touril-
lons.

1. Zweck des Kippachsmikrometers
Allgemein ist bekannt, dass die Hori-
zontiergenauigkeit von Sekundentheo-

6

doliten nicht ausreicht, um die Einflisse
von Horizontierfehlern auf die Horizon-
talrichtungen bei steilen Visuren kleiner
als die Messgenauigkeit zu halten. Mit
den Ublichen 20”-Libellen lassen sich
kaum kleinere Stehachsneigungen als
37-4" erreichen. Um keine Fehler > 17
beflrchten zu missen, ware der Einfluss
der Stehachsneigung bereits bei Visur-
neigungen zwischen 14° und 20° zu be-
ricksichtigen.

Mit Hilfe von Reiterlibellen wird hie
und da die Kippachsneigung gemessen.
Obwohl fur astronomische Universale -
mit Ausnahme jener, die Neigungsein-

flusse direkt an der Ziellinie kompensie- |

ren - die Neigungsmessung ohne Libel-
len heute immer noch undenkbar ist, hat
sie aus verschiedenen Grinden fur Se-
kundentheodolite nicht richtig befrie-
digt. Die grosse thermische Empfind-
lichkeit der Libellen, die fragwiirdige Zu-

verlassigkeit der Messwerte, besonders
bei direkter Lagerung der Reiterlibelle
auf der Kippachse, der kurze Abstand
der Auflagen, die Abdeckung zenitnaher
Visuren und nicht zuletzt die mangelnde
Vertrautheit der Beobachter mit der Me-
thode mogen daflr verantwortlich sein.
Es liegt daher nahe, anstelle von Libellen
andere neigungsempfindliche Bauele-
mente zu verwenden.

Als Kippachsmikrometer wird eine im
Theodolit eingebaute Vorrichtung be-
zeichnet, die mit Hilfe eines optischen
Mikrometers gestattet, Veranderungen
der in die Kippachsrichtung fallenden
Komponenten der Stitzenneigung zu
messen.

Da die Kippachse in der Theodolitsttit-
ze durch die Kippachslager sehr genau
gefuhrtist, kann fir Sekundentheodolite
die Neigungsédnderung der Stutze der
Neigungsanderung der  Kippachse
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gleichgesetzt werden. Das Kippachsmi-
krometer liefert grundsétzlich dieselben
Messwerte wie eine parallel zur Kip-
pachse eingebaute Stltzenlibelle oder
wie eine auf der Stitze liegende Reiterli-
belle.

Abb.1 DKM2-AM mit Kippachsmikrometer
Der Mikrometerknopf der Skala befindet sich
am Deckel zum Geh&duse des Hohenkreises
Die Skala ist in Intervalle von 1" (sexagesi-
mal) geteilt.

Das Kippachsmikrometer soll gestat-
ten, die Kippachsneigung auf minde-
stens £1” (£ 3¢¢) genau zu bestimmen.
Damit bleibt die Messgenauigkeit eines
Sekundentheodolits fur Horizontalrich-
tungen bis zu Visurneigungen von 45°
erhalten.

2. Aufbau des Kippachsmikrometers
Die Messung der Lotrichtung gegen-
Uber der Stehachsrichtung des Theodo-
lits erfordert ein Bauelement, das sich
nach der Lotrichtung orientiert. Im
DKM2-A ist dies naheliegenderweise
die Flussigkeitsoberflache des Kompen-
sators am Hohenkreis, die definitionsge-
mass senkrecht zur Lotrichtung steht.
Fur die Kompensation des Einflusses
der in die Zielrichtung fallenden Kompo-
nente der Stehachsneigung auf die H6-
henkreisablesung wird nur von der un-
veréanderlichen Neigung des ebenen
Oberflachenelementes in Richtung der
Zielachse Gebrauch gemacht, wahrend
alle andern, ebenfalls unveranderlich
geneigten und im Oberflachenelement
liegenden Richtungen fir einen Hohen-
kreiskompensator bedeutungslos sind.
Im Gegenteil, sie konnen storen, sobald
die in die Kippachsrichtung fallende
Komponente der  Stehachsneigung
einen gewissen Betrag Uberschreitet.
Diese Neigungskomponente hat eine an

sich unerwinschte Versetzung zwischen
den Bildern der beiden diametralen
Kreisstellen in Richtung der Teilstriche
zur Folge. Durch geeignete Abdeckun-
gen in der Gesichtsfeldblende des Able-
semikroskopes wird verhindert, dass
diese Versetzung bemerkt wird, solange
die Horizontierfehler den Kompensa-
tionsbereich nicht Gberschreiten. Hinge-
gen wird jedem Benutzer des DKM2-A
schon aufgefallen sein, dass vor dem
Horizontieren die Hilfsteilung des Ho-
henkreises moglicherweise Uberhaupt
nicht oder aber im Ablesefeld der Bezif-
ferung sichtbar war.

Ohne die Wirkung der beiden Kompo-
nenten der Stehachsneigung - in Rich-
tung der Kippachse und in Richtung der
Zielachse - auf die Lage des an der Flus-
sigkeitsoberflache reflektierten Bildes
der Hilfsteilung durch den Abbildungs-

Der Betrag dieser Verschiebung ist
ein Mass fur die Neigungskomponente
in Richtung der Kippachse. Der Gedanke
liegt nahe, sie durch optischen Mikro-
meter zu messen, dessen Bildverschie-
bung senkrecht zu derjenigen des Ho-
henkreismikrometers steht.

Als geeignetes Einstellkriterium fur
das Mikrometer bietet sich die Mittel-
feldeinstellung an. Ein Doppelstrich liegt
in der Gesichtsfeldblende des Ablese-
mikroskopes, ein einfacher Strich wird
Uber den Kompensator abgebildet.

In Abb. 2 ist der Abstand 8 des Bildes
9” des einfachen Striches von der Mitte
des Doppelstriches 10 ein Mass fur die
Neigungskomponente der Stehachse in
Richtung der Kippachse. Der Abstand 8
andert sich abgesehen von einem kon-
stanten Betrag - dem Justierfehler - pro-
portional zur Anderung dieser Nei-

Abb.2 Schema von Optik und Mechanik des Kippachsmikrometers

1 Flussigkeitskompensator; 2 Teilungsebene des Hohenkreises; 3 Teilung; 4 Kippachse; 5 opti-
sches System zur Abbildung einer Kreisstelle auf die diametral gegentberliegende: 6 Strich-
platte; 7 Hilfskreise: 8 Abstand, der sich linear mit der Neigungsanderung verandert; 9, 9, 9”
aufeinanderfolgende Bilder der Strichplatte 6; 10 Doppelstrich, 11 Gesichtsfeldblende; 12 Plan-
platte; 13 Mikrometerknopf mit Skala; 14 Abbildungsobjektiv.

strahlengang zu verfolgen, ist plausibel,
dass die in die Zielrichtung fallende
Komponente das Bild der Hilfsteilung
gegenuber der Hauptteilung in Richtung
zunehmender oder abnehmender Bezif-
ferung " verschieben muss. Dadurch
kommt die Kompensation des Einflus-
ses auf den Hohenwinkel letztlich zu-
stande. Infolgedessen verschiebt die in
die Kippachsrichtung fallende Kompo-
nente das Bild der Hilfsteilung gegen-
Uber der Hauptteilung senkrecht dazu,
d. h. entlang der Teilstriche.
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gungskomponente oder, gleichbedeu-
tend, zur Anderung der Stiitzenneigung.
Wegen der Abbildung durch die vorhan-
dene Kreisableseoptik 5 muss der ein-
fache Strich 9 in der Ebene 2 der Kreis-
teilung 3 liegen. Damit er jedoch bei ver-
schiedenen Zenitdistanzen der Zielach-
se nicht aus dem Gesichtsfeld des Able-
semikroskopes verschwindet, musste
anstelle eines geraden, kurzen Striches
ein Kreis 7 vorhanden sein, dessen Zen-
trum auf der Kippachse liegt. Ein derarti-
ger Kreis ware ideal, wenn nicht Zweifel

7
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In der Ausbuchtung des obersten Feldes liegen der Doppelstrich 10 und das Bild 9 der Strich-
platte 6 (Abb. 2), rechts Kippachsmikrometer nicht eingestellt, links eingestelit

bestehen wirden, ob seine Formgenau-
igkeit fur die geforderte Messgenauig-
keit ausreiche.

Anstelle des Kreises 7 wird deshalb
eine besondere Strichplatte 6 in die Ebe-
ne der Kreisteilung abgebildet. Sie tragt
einen einzelnen Strich, der so orientiert
ist, dass sein in der Teilungsebene des
Hohenkreises liegendes Bild tangential
zum Kreis 7 liegt. Das Bild der Strichplat-
te 6 liegt zusammen mit dem Doppel-
strich in der Gesichtsfeldblende in einer
Ausbuchtung des Ablesefeldes fir den
Hoéhenkreis (Abb. 3).

3. Messung der Kippachsneigung

Neigungsmesser gestatten grund-
satzlich nur Neigungsunterschiede zu
messen. Absolute Neigungen, d. h. die
Richtungsdifferenz zwischen einer un-
bekannten Richtung und der Lotrich-
tung, erhalt man entweder durch geeig-
nete Messverfahren mit Neigungsunter-
schieden als Messwerte (z. B. Messen in
zwei Lagen), oder durch vorgangiges
Bestimmen der einem Bezugspunkt auf
der Messskala entsprechenden Nei-
gung (Eichen).

Die Wirkungsweise der Neigungs-
messer ist in Abb. 4 dargestellt. Die Nei-
gung 1 der Richtung B sei die gesuchte
Grosse. Als Richtungsmesser weisen
alle Neigungsmesser grundsatzlich eine
Kreisteilung S auf, deren Ablesestelle A
von der Lotrichtung abhangt. In der Ab-
lesung sind die unbekannte Orientie-
rung B der Nullrichtung der Kreisteilung
und die Anzeigedifferenz & der Ablese-

8

stelle gegenuber der Lotrichtung L ent-
halten.

Abb. 5 zeigt einen Neigungsmesser in
zwei Lagen. H sei die Halbierende des
Winkels, den seine beiden Auflagen B,
und By, in der ersten und zweiten Lage
miteinander einschliessen, die zugehori-
gen Ablesungen seien a, und a;. Die

L

Abb.4 Schema eines Neigungsmessers

L Lotrichtung; B Auflage des Neigungsmes-
sers; S kreisformige Messskala; A Ablesein-
dex; i Neigung der Auflage gegeniber dem
Horizont; & Anzeigedifferenz zwischen Able-
seindex und Lotrichtung; B Winkel zwischen
Auflage und Nullrichtung der Kreisteilung

Neigung von H gegeniiber dem Lot L sei
i

aj- 8 =B-(a-i) _ai- @
2
a-8 = B-(a+i)
_ ayta =B-o+d
d);—qa, =2

Abb.5 Schema der Neigungsmessung eines Theodolits

Die Indices bezeichnen die Fernrohrlagen. Zuséatzlich zu den in Abb. 4 eingefiihrten Bezeich-
nungen kommen: H Winkelhalbierende zwischen den beiden Auflagen: a Winkel zwischen
einer Auflage und der Winkelhalbierenden; i Neigung der Winkelhalbierenden gegeniiber dem

Lot

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 1/79



Die halbe Differenz der beiden Ablesun-
gen ist gleich der Neigung i der Winkel-
halbierenden H der beiden Auflagen B,
und Bj des Neigungsmessers.

Die Summe der beiden Ablesungen
ergibt eine Konstante, die vom Gerat ab-
hangt, und die dem Indexfehler bei der
Hohenwinkelmessung entspricht. Bei
verschiebbarer Skala S kann der Winkel
B verandert werden. Die Summe ist in
diesem Fall nur fur einen bestimmten
Einstellungszustand konstant. Dies trifft
auf den DKM2-AM zu, dessen Skala am
Kippachsmikrometer gegenuber einer
bestimmten Stellung der Planplatte 12
(Abb. 2) verschoben werden kann.

Der geometrische Sachverhalt in Abb.
5 kann mechanisch verschieden ausge-
legt werden.

- Die Winkelhalbierende H kann eine
mechanisch ideale Stehachse dar-
stellen, die ihre Richtung beim Drehen
von Lage | in Lage Il beibehalt. Diese
Interpretation gilt Ublicherweise flr
Theodolite, deren Stehachse fiir die
vorgesehenen Messungen als hinrei-
chend genau angesehen werden
kann.

- Die Winkelhalbierende H wird als
geometrische Grosse betrachtet, die
keinem mechanischen Teil entspricht.
Messungen mit dem Neigungsmes-
ser in den Lagen | und Il ergeben die
Neigung i von H gegeniber dem Lot
L. Diese Interpretation gilt insbeson-
dere flr Passageinstrumente, Uber
deren Stehachse nichts vorausgesetzt
wird.

- Die Auflagen B, und B; kénnen als
mechanische Auflagen fur den Nei-
gungsmesser oder ebensogut als
Auflagen fiur die Kippachse angese-
hen werden. Neigungsmesser und
Kippachse sind beide durch die starre
Stutze gegeneinader festgelegt. Zur
besseren Klarheit waren in Abb. 5
zwei Auflagen B’ und BY einzufihren,
je eine fir den Neigungsmesser und

eine fur die Kippachse. Sie hatten je-

doch beide dieselbe Winkelhalbieren-

de Hzwischen beiden Lagen.

Die gemessene Neigung i ist somit
gleich der Neigung des Mittels aus den
Neigungen der Kippachse in den Lagen |
und Il. Fehlereinflisse, die linear von der
Kippachsneigung abh&ngen, werden eli-
miniert, indem am Mittelwert der Mess-
werte eine fir den Mittelwert der Nei-
gungen geltende Korrektur angebracht
wird. Dabei wird Uber die Stehachse
nichts vorausgesetzt.

Eine Einschrankung ist freilich zu ma-
chen. Die gemessenen Neigungen be-
ziehen sich nicht auf die Kippachse
selbst, sondern auf die Auflage der Kip-
pachse in der Stltze. Bei den heute tbli-
chen Herstellungsgenauigkeiten der
Kippachse ist dies fiir Sekundentheodo-
lite wohl zul&ssig, fur Prézisionstheodoli-
te hingegen musste ein anderes Mess-
system gewahlt werden.

4. Korrektur der Messwerte

Es ist belanglos, ob die Neigung i der
Neigungskomponenten einer idealen
Stehachse entspricht, oder ob sie aus
verschiedenen Neigungen i, und iy4q
einer fehlerhaften Stehachse hervorge-
gangen ist (Abb. 5). Die Indices u und
u+2n beziehen sich auf das Azimut des
verwendeten Zielpunktes in beiden La-
gen. Gute Stehachsen sind trotzdem
nicht zwecklos, da sie bei guter Horizon-
tierung und nicht allzu steilen Visuren
Korrekturen tberflissig machen.
Die am Mittel |" aus beiden Fernrohrla-
gen einer Horizontalrichtung anzubrin-
gende Korrektur k wird

k=i.ctgz

mit z als Zenitdistanz der beobachteten
Richtung und i als Neigung der Winkel-
halbierenden H gegentiber dem Lot. Die
korrigierte Richtung | ergibt sich aus
dem Mittel I” als

=1 +k-

Dadurch ist das Vorzeichen von i be-
stimmt. Es ist fur einen im Uhrzeigersinn
geteilten Kreis positiv, wenn vom Beob-

achter in Richtung auf das Ziel gesehen
die Winkelhalbierende H nach rechts
geneigt ist. Damit ist auch die Beziffe-
rungsrichtung der Skala S festgelegt, da
die Differenz der Ablesung im Ublichen
Sinne der Differenzbildung a; - a, positiv
sein muss.

5. Richtungsmessungen mit dem
DKM2-AM

Das Kippachsmikrometer des
DKM2-AM weicht aus konstruktiven
Grunden von der in Abschnitt 4 gegebe-
nen Vorzeichenregelung ab. Damit die
Differenz a, - a; das richtige Vorzeichen
annimmt, musste die Skala am Randel-
knopf in der entgegengesetzten Rich-
tung beziffert sein. Dies konnte wegen
der ungewohnten Bezifferungsrichtung
zu Ablesefehlern fihren. In der Berech-
nung ist daher ein Vorzeichen zu vertau-
schen, am einfachsten durch Vorzei-
chenwechsel der Differenz der Ablesun-
gen,d. h.durch

da —a

2

Die Messung einer Horizontalrichtung
umfasst zusatzlich zur Kreisablesung
noch die Ablesung des Kippachsmikro-
meters, die im Feldbuch fiur jede Fern-
rohrlage in einer separaten Kolonne ne-
ben den Richtungsmessungen aufge-
schrieben wird.
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