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SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

Bd. 117 Nr. 19

Das Nivellierinstrument mit Wendelibelle
Von Dipl. Ing. A. SCHONHOLZER, Heerbrugg

Die Wende- oder Reversionslibelle wurde 1859 durch den
Schaffhauser Alfr. Amsler, u. a. Erfinder des Polarplanimeters,
in die Konstruktion von Nivellierinstrumenten eingefiihrt und
fand seither zahlreiche Anwendung. Ihre Verbreitung wird ge-
rechtfertigt durch die Vorteile, die sie unter gewissen Bedin-
gungen bietet. Merkwiirdig ist aber, dass gerade die unerliss-
lichen Vorbedingungen zur korrekten Justierung und vollen
Ausniitzung dieser Instrumente den weitesten Kreisen der Be-
niitzer unbekannt geblieben sind. Dies mag daher riihren, dass
in den Instrumentenbeschreibungen sehr selten ndhere Angaben
zu finden sind, ob und in welcher Weise diese Bedingungen
erfiillt sind und mit welchen Fehlerquellen man zu rechnen hat.
Viele Nivelliere bieten oft gar keine Moglichkeit, einen bei voll-
stidndiger Priifung festgestellten Fehler der Wendelibelle zu be-
heben, und damit das Instrument voll leistungsfdhig zu machen.
So erscheint es angezeigt, einmal eine grundsitzliche und all-
gemein verstdndliche Darlegung der Charakteristiken dieses
Instrumententyps zu verodffentlichen, zur Orientierung der Be-
sitzer von #lteren wie von modernen Modellen.

«Wenden» einer Libelle bedeutet eine Drehung von 2005 um
ihre horizontale Léngsaxe, im Gegensatz zu «Umkehren», Dre-
hen um eine lotrechte Axe (Vertauschen der Enden). Eine
Wendelibelle hat daher zwei Spielpunkte, je einen in erster und
in zweiter Lage. Die Libellenaxe ist definiert durch die Tangente
an die geschliffene Innenkurve im Spielpunkt; eine Wendelibelle
hat demzufolge auch zwei Axen. Es ist natiirlich gleichgiltig,
ob zur Einstellung der Blase auf die beiden Spielpunkte zwei
Teilungen oder ein Prismensystem beniitzt werden. Im letzten
Fall geschieht die Beobachtung in der Lage I unmittelbar, in
Lage II durch die Libelle hindurch.

Wir wollen zur Vereinfachung vorerst annehmen, die beiden
Axen einer Wendelibelle seien parallel und diese selbst fest mit
dem um seine Lingsaxe drehbaren Fernrohr verbunden. Die
Libellenaxe L schliesse mit der Ziellinie Z den Winkel «, diese
mit der Wendeaxe W des Fernrohres (und der Libelle) den
Winkel 2 ein. Nachdem durch Einspielen der Blase die Libellen-
axe horizontiert wurde, ist die Ziellinie um « nach oben geneigt

(Abb.1). Durch das Wenden
"T erhilt die Libellenaxe eine Nei-
gung von 2 (« 4 (§) und die
Ziellinie « + 2 5. Durch Wieder-
einstellen der Blase mit der
Kippschraube wird das ganze
System um —2 (« -+ 3) ge-
kippt: die Libellenaxe ist er-
neut horizontal und die Ziel-
linieum (¢ 42 p8) —2 (¢ 4 f)
— — « nach unten geneigt. Das
Mittel der beiden Zielungen
mit den Neigungen 4 « und
— « ergibt also den richtigen
Wert ohne Riicksicht auf die
Grosse der Winkel ¢ und . Die
Gebrauchsjustierung erfolgt
durch Einstellen des Fernrohres
auf die richtige Hohe und Ver-
stellen des Libellenkorpers bis
zum Wiedereinspielen der Blase.
Dadurch wird der Winkel « zu
Null: die Zielaxe ist parallel zur Libellenaxe und daher horizon-
tal. Die Zielungen in erster und zweiter Lage ergeben die gleiche
Lattenablesung.

So ergeben sich fiir ein Nivellier, das mit einer parallel-
axigen Wendelibelle ausgeriistet ist, zwei Vorteile: 1. Das
Instrument gestattet uns, ganz unabhingig vom Justierzustand
(Grosse des Winkels «) richtige Ergebnisse zu erzielen. 2. Da
der Winkel g keine Bedeutung hat, kann die Strichplatte fest
in das Fernrohr eingebaut werden. Diese Tatsachen ermdoglichen
eine rasche und einfachste Nivellierprobe und Justierung von
einem Standpunkt aus. Ist das Instrument justiert, wird man
natiirlich nur noch in Lage I beobachten und die Lage II hoch-
stens zu gelegentlichen Kontrollen beniitzen.

Der feste Einbau der Strichplatte ist, unseres Erachtens zu
Unrecht, nur selten angewandt worden; denn dieser gibt eine
Dejustierméglichkeit weniger. Die Praxis hat gezeigt, dass die
Justierhaltigkeit eines Instrumentes ungefdhr umgekehrt pro-
portional den Justiermdglichkeiten verlduft. Wenn 3 Null wiire,
wiirden alle drei Axen parallel sein, d. h. beim Wenden des Fern-
rohres spielte die Libelle auch ohne Betiéitigung der Kippschraube

wieder ein. Dies wiirde eine kleine Zeitersparnis bedeuten, was
aber kaum die Vorteile des festen Einbaus aufwiegt. Der Prak-
tiker wird beim Messen auf alle Fille das Fernrohr in Lage II
zuerst auf die Ablesung der Lage I einstellen. Der Libellen-
ausschlag ist dann nur noch sehr klein; trotzdem wird der Kon-
strukteur g so klein als moglich halten.

Wie aus Vorstehendem hervorgeht, rechtfertigen diese Vor-
teile den hiufigen Gebrauch der parallelaxigen Wendelibelle
wirklich. Fiir den Konstrukteur ergeben sich die folgenden Ueber-
legungen: 1. Die Verbindung Fernrohr-Libelle muss sehr stabil,
aber justierbar sein. Alle andern Verbindungen und Lager sind
von sekundédrer Bedeutung. 2. Die Strichplatte kann fest ein-

gebaut werden, soll aber

/Z;/v gut zentriert sein, da-

5 mit @ nicht zu gross
wird.

Jetzt stellt sich aber
die Frage, welchen Ein-
fluss eine Unparalleli-
tidt der beiden Libellen-

horizontal

—_—

axen auf die Mess-
ergebnisse hat, und
wie die daraus ent-

stehenden Fehler zu
beheben sind.

Wir nehmen in Abb. 2 den gleichen Fall an wie in Abb. 1,
nur dass die Libellenaxen I und II den Winkel y einschliessen.
Die erste Zielung an die Latte ist um den Betrag von | «, die
zweite aber um — (« - y) gegen die Horizontale geneigt. Das
Mittel der beiden Zielungen ist also um den Betrag — —}2'— ver-
fdlscht. Diesen Fehler hatte schon Amsler erkannt und eine
Methode zu dessen Behebung angegeben. Er loste die Libelle
vom Fernrohr, kehrte
sie um und befestigte
sie von neuem am
Fernrohr. Durch diesen
Vorgang wird hoch-
stens der Winkel « ge-
andert, dessen Grosse,
wie wir erkannt haben,
keinen Einfluss auf
das Ergebnis hat. Aus
Abb. 3 geht hervor,
dass in erster Lage
die Zielung um «' zu
hoch, in der zweiten
aber um « — y 2zu

Abb.3

horizontal

tief ist. Das Mittel dieser beiden Zielungen ist also um -|-%
verfdlscht. Bilden wir jetzt das Mittel aller vier Zielungen, so
erhalten wir — % 4+ % — 0. Dies bedeutet, dass vier Zielungen

den von allen Fehlereinfliissen befreiten Wert ergeben.

Stellen wir jetzt die Libelle in der Gebrauchslage auf diesen
Wert ein (« = Null), wenden und spielen wieder ein, so erhalten
wir an der Latte eine um y verfilschte Ablesung; das Mittel

der beiden Zielungen ist wieder um % verfédlscht. Den gleichen
Fall erhielten wir, wenn die Ablesungen in Lage I und II das
gleiche Resultat ergeben wiirden, was trotz des Vorhandenseins
eines Winkels y moglich ist: (die Ziellinie bildet die Winkel-
halbierende der beiden Libellenaxen, « ist dann -;—. Gleichwohl
findet man h#ufig die Ansicht, ein Nivellier mit Wendelibelle
ergebe stets absolut richtige Werte, wenn beide Lagen die gleiche
Ablesung ergeben.

Wir erkennen, dass es nicht moglich ist, mit nur zwei Zie-
lungen den Einfluss des Libellenfehlers zu eliminieren. Wohl
konnen wir die Lage I, die Gebrauchslage, justieren, aber schon
das Wenden, das eine Garantie gegen Justierfehler bieten soll,
verfidlscht das Ergebnis. Damit fallen die grossten Vorteile der
Wendelibelle, absolute Fehlerfreiheit des Mittels der Lagen I
und II und rascheste Justierung, dahin. Es ist daher nicht recht
begreiflich, dass diesem Punkt im allgemeinen wenig Aufmerk-
samkeit geschenkt wird.

Nachdem wir so den Einfluss der Unparallelitit der Libellen-
axen erkannt haben, fragen wir nach der einfachsten Methode
zu deren Behebung. Die nichstliegende Losung wiire wohl eine
Libelle mit einer festen und einer beweglichen Teilung, die ein
genaues Einstellen der einen Axe parallel zur anderen gestatten
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wiirde. Diese Konstruktion ist aber unseres Wissens nie durch-
gefithrt worden. Die Teilungen sind stets auf die Libellenober-
flache graviert und daher unveridnderlich. Dies wire ein grosser
Vorteil, wenn die Axen wirklich parallel und unveréinderlich
wiren. Eine (allerdings geringe) Ungenauigkeit wird meistens
vorhanden sein. Es hat sich auch gezeigt, dass Temperatur-
schwankungen in der Libellenfassung und im Glas merkliche
Deformationen zur Folge haben konnen. Die dauernde Erhaltung
der gegenseitigen Lage zweier durch feste Teilungen oder Marken
bestimmter Libellenaxen ist daher fragwiirdig.

Anders liegen die Verhilt-
nisse beiInstrumenten mit Pris-
menablesung oder, was fiir
unsere Betrachtung dasselbe
ist, zwei Teilungen auf einem
die Libelle umschliessenden
Mantel. Wie aus Abb. 4 hervorgeht, muss sich zwischen den dort
bezeichneten Stellungen 1 und 2 des Ablesesystems stets ein Ort
finden lassen, dem parallele Tangenten entsprechen. Es besteht
also die Moglichkeit, den Winkel ¥ zu Null zu machen. Aus
dieser Ueberlegung gelangen wir zu der folgenden allgemeinen
Justiermethode fiir Nivelliere mit Wendelibelle.

Abb.s e

Vollstindige Justierung eines Nivellierinstrumentes
mit Wendelibelle

a) Bestimmen der einer hori-
zontalen Zielung entspre-
chenden Lattenablesung 1

b) In Fernrohrlage II Latte
anzielen, Libelle mit Kipp-
schraube einspielen lassen.
Latte ablesen — 1,

ocz :/.z L2

c) Fernrohr wenden.
Libelle mit Kippschraube
einspielen lassen.
Latte ablesen — 1, Mittel-
2

7
ocE
< Z

wert rechnen:

d) Mit Kippschraube Fernrohr V% 7
auf diesen Mittelwert ein- %7 _“%

stellen und Libelle mit den a=-%
Justierschrauben neigen bis
sie einspielt

e) Auf die in a) bestimmte =0 z
Lattenablesung einstellen == l

und Prismensystem der Li-
belle verschieben bis Blase
einspielt

Von diesen Arbeiten nimmt Punkt a «Bestimmung der hori-
zontalen Zielung», die meiste Zeit in Anspruch, da er die nor-
male Nivellierprobe mit Zielung aus der Mitte erfordert. Es fehlt
nicht an Konstruktionen, um diese Unbequemlichkeit zu ver-
meiden. Da ist zuerst die vierfache Zielung nach Amsler zu
nennen. Es gibt aber nur wenige Modelle, die gestatten, diese
Messung durchzufiihren, und dies hat seinen ganz bestimmten
Grund. Die Bedingung der Umkehrung der Libelle widerspricht
klar der frither aufgestellten Forderung der moglichst stabilen
Verbindung von Fernrohr und Libelle. Allerdings gibt es eine
Konstruktion, die beiden Forderungen entspricht: das jetzt nicht
mehr gebaute Wild-Zeiss'sche Nivellier. Dort wird aber nicht
die Libelle, sondern die Ziellinie umgekehrt (was theoretisch
das selbe ist) durch Anordnung eines zweiaxigen Fernrohres
mit umsteckbarem Okular. Diese theoretisch sehr elegante Losung
des Problems erfordert aber eine kompliziertere und licht-
schwache Optik und erhéht die Kosten (zwei Objektive sind
erforderlich). Eine andere Liésung besteht darin, das Fernrohr
umlegbar zu machen, damit das Nivellier ohne Beriicksichtigung
der Wendelibelle von einem Standort aus zu justieren ist. Dies
erfordert aber zwei zusitzliche Bedingungen: die Strichplatte
muss justierbar sein und die beiden Fernrohrlagerringe miissen

genau gleichen Durchmesser haben. Diese Forderungen machen
aber gerade wesentliche Vorteile der Wendelibelle, die wir weiter
oben kennen lernten, zunichte.

Die beste Losung scheint aus einer Konstruktion zu bestehen,
die eine Verschiebung des Ablesesystems durch dussere Einfliisse
iiberhaupt verhindert. Eine vollstindige Prifung des Instru-
mentes ist dann hochstens am Anfang und Ende einer Feld-
arbeitsperiode notig. Sollte sich im Laufe der Zeit tatséchlich
eine Veridnderung an der Libelle zeigen, oder muss diese infolge
Beschidigung ausgewechselt werden, gibt uns die vorstehende
Justieranleitung die Mbglichkeit der restlosen Behebung der
Winkel ¢ und y. Hieraus ergeben sich fiir den Konstrukteur
folgende neue Forderungen zu den weiter oben gestellten: 3. Das
Ablesesystem muss (mindestens in der Werkstitte) so justierbar
sein, dass die Libellenaxen parallel ausgerichtet werden konnen.
4. Das Ablesesystem muss mit der Libelle derart eingekapselt
sein, dass eine gegenseitige Verstellung durch dussere Einfliisse
unmoglich wird.

Erfiillt ein Nivellier auch diese Bedingungen, so besteht die
Justierung nur noch aus dem Beheben eines Winkels «. Die
Priifung der Libellenaxen ist keine Justierung mehr, sondern
hat den Charakter einer Totalrevision des Instrumentes, wie sie
ohnehin einmal im Jahre durchgefithrt werden soll. Um auch
diese Priifung noch abzukiirzen, wird hie und da die richtige
Lage des Ablesesystems und damit der Libellenaxe durch Striche
auf dem Libellenkorper bezeichnet. Im Hinblick auf die friiher
aufgefithrten Bedenken erscheint aber der Wert dieser Markie-
rung zweifelhaft, umsomehr als damit die Hauptfrage der Prii-
fung, Parallelitit der Libellenaxen, umgangen wird. Ein vor
nicht langer Zeit erschienenes Instrument ist sogar so konstruiert,
dass wohl y, nicht aber « korrigierbar ist. Man verzichtet so-
mit auf die wichtigsten Vorteile der Wendelibelle.

Als Beispiel eines Instrumentes, das den gestellten Anfor-
derungen entspricht, nennen wir das WILD-Nivellier N II. Seine
Libelle ist mit ihrem Ablesesystem in einen geschlossenen Metall-
kasten eingebaut. Fernrohrkorper und Libellentréger sind aus
einem Stiick gegossen. Zur Parallelstellung der Libellenaxen
konnen die Ableseprismen durch zwei versenkte, von aussen zu-
gingliche Zugschrauben parallel zur Libellenaxe verschoben
werden. Das Ausrichten der Libelle parallel zur Zielaxe ge-
schieht mit den bekannten Justierschrauben, die das eine Ende
der Libellenfassung heben oder senken. Die Strichplatte ist so
zentriert, dass der Winkel # den Betrag von 6¢ (5 cm auf 50 m)
nicht iiberschreitet. So verbindet dieses Instrument die Vorteile
der Wendelibelle mit der weitgehenden Ausschaltung ihrer
Nachteile.

Nationale Verkehrspolitik in der Schweiz

In der «Zeitung des Vereins Mitteleuropdischer Eisenbahn-
verwaltungen» vom 30. Januar 1941 beleuchtet Dr. F. Wanner
(SBB, Bern) sehr griindlich Entwicklung und Stand unserer
Verkehrsverhiiltnisse und die sich daraus ergebenden Notwendig-
keiten fiir deren weiteren Ausbau.

Wenn man auch der historischen Mission der Schaffung
vélkerverbindender Verkehrswege im Herzen Europas!) ent-
sprochen und auch die durch den beschrénkten Verkehrsraum
unseres Landes bedingte Notwendigkeit einer nationalen Ver-
kehrspolitik schon frith erkannt hat, beeinflussten doch immer
wieder enge regionale und kantonale Gesichtspunkte unsere Ver-
kehrseinrichtungen. Das zeigte sich in besonders ungiinstiger
Weise in der den Kantonen iiberlassenen Automobilgesetzgebung,
was eine Koordination der Verkehrsmittel erschwert und zu der
in rechtlicher und finanzwirtschaftlicher Beziehung verschiedenen
Behandlung des Schienen- und Strassentransportes gefiihrt hat.
Da es bis heute an Mut und politischer Reife fehlte, gesetz-
geberisch oder steuertechnisch die Wettbewerbsgrundlagen von
Bisenbahn und Automobil zu regeln, haben sich unterdessen
durch die Erstarkung des Automobilgewerbes die Losungsmog-
lichkeiten noch bedeutend erschwert und verteuert.

Die mit dem Krieg einsetzende Verkehrszunahme bei gleich-
zeitiger Drosselung des Strassenverkehrs durch Benzinmangel
brachte die Festkostengesetze der Eisenbahn zum iiberzeugenden
Ausdruck, indem im Jahre 1939 von den SBB eine Mehrleistung
von 5 Mio Reisenden (5000 Personenziige) und 3 Mio Giiter-

1) Die geschichtliche Mission der Schweiz als Hiiterin der Alpenpiisse
ist zu allen Zeiten erkannt worden, so auch von Bismarck, der in der
Reichstagsitzung vom 25. Mai 1870 anliisslich der finanziellen Beteiligung
Deutschlands am Bau der Gotthardbahn (vgl. «50 Jahre G.B.» in «SBZ»
Bd. 99, Nr. 22 vom 28. Mai 1932) erkliirt hat, «ein direkter Schienenweg
durch die Alpen, der einzig von einer neutralen Macht wie der Schweiz
abhiinge und nicht in den Hiinden einer Grossmacht liege, sei fir
Deutschland eine politische Notwendigkeit.»
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