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und weil z weitens wahrscheinlich alle unsere Basen geringe Abweichungen vo m 
Internatio nalen Meter aufweisen. 

Das so gefundene BLH- System k önnen w ir o hne weiteres jederz eit in ein xyz 
System transfo rmieren (Abb. 3) . 

Das eigentliche Ziel unserer Erörterung aber ist nicht das Weltsystem, so ndern 
die Bestimmung des Geo ids, d. h. die Festlegung der Geo idundulatio nen gegenüber 
dem mittleren Erdellipso id. Dieses ist  z war eingangs definiert ; jedo ch wie man es 
findet, wurde nicht gesagt. Es gibt mehrere Möglichk eiten, allen Verfahren aber ist 
gemeinsam, daß man nur auf dem Wege eines nicht ganz einfachen Approx imatio ns
proz esses weiterko mmt. K. Ledersteger hat dem Pro blem in einem Vo rtrag über 
„Internatio nale Bez ugsflächen und einheitliches Welts ystem" fo lgenden k laren 
Ausdru ck gegebenl9 ). 

Abb. 3: Geozentrische Systeme 

z 
• 

„Die Lösung des Pro blems der Erdfigur ist seltsam genug. Man so llte eigentlich 
meinen, daß man das Erdellipso id k ennen muß, ehe man das Geo id gegenüber 
dieser wichtigsten Bez ugsfläche festlegen k ann. In Wahrheit aber k ehren sich die 
beiden Teilpro bleme, die Bestimmung des Erdellipso ids und die Bestimmung der 
Geo idundulatio nen, um. Es müssen die Geo idhöhen gegenüber einem streng physi

k alisch definierten Ellipso id bek annt sein, ehe aus den gravimetrischen Höhen die 
Abplattung des mittleren Erdellipso ids abgeleitet werden k ann, und es müssen über
haupt die Undulatio nen des Geo ids bek annt sein, ehe die Achse des Erdellipso ids 
translativ o der besser pro jek tiv bestimmt werden k ann". (Schluß folgt) 

Über eine Untersuchung der Ganggenauigkeit der z-Spindel 
eines Wild A 5 

Vo n Walter Kottie, Graz 

Einleitende Überlegungen 

Die Materialien, aus denen mo derne Auswertegeräte gefertigt werden, sind 
sehr ho chwertig ; außerdem ist scho n bei der Ko nstruk tio n darauf geachtet wo rden, 
daß Abnütz ungen möglichst vermieden werden. An gewissen Stellen, an denen tro tz 
Schmierung beachtliche Reibungen auftreten, wird sich aber im Laufe der Jahre 
do ch ein gewisser Verschleiß einstellen. 
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So lche Stellen sind z. B .  die Gleitsteine (Mitnehmer) der Wellen so wie die 
Spindeln. Wi rd ein Spiel zwischen Wellennut und Gleitstein festgestellt, so dürfte 
es k eine Schwierigk eit bereiten, einen den Abnützungsverhältni ssen entsprechenden 
neuen Gleitstein einzupassen. Beim A 7 ist di ese Fehlerquelle bereits ausgeschaltet, 
da die Gleitsteine, bei anderem Querschnitt der Wellen, durch nachstellbare Kugel
lager ersetzt wurden. 

Anders verhält es sich zweife llo s  bei den Spindeln. Auf die ho rizo ntal liegenden 
x - und y- Spindeln wirk en nur die durch Federdruck angepreßten Halbmuttern, 
so daß schlimmstenfal ls eine Vertiefung des Gewindes eintreten k ann, die für eine 
Meßspindel sehr wesentliche Steigung wird aber k aum beeinflußt werden. Auch 
durch die hin und her gehende Bewegung der Muttern während des Auswertevo r
ganges dii rfte eine gleichmäßige Beanspruchung der Gewindeflank en stattfinden, 
was wiederum auf eine unwesentliche Vertiefung des Gewindes hinausläuft. Es 
k ann so mit angeno mmen werden, daß die x- und y -Spindeln auch nach sehr langem 
Gebrauch k eine störenden Abnützungserscheiu ungen zeigen werden. (Abbildung 1 a) 

Halbmutter 

1 

·lA0 
Abb. la Abb. lb 

Wie sieht es aber nun bei der senk recht stehenden z- Spindel aus? Auf ihre 
Mutter wirk t das Di fferenzgewicht zwischen Basiswagen und Gegengewicht. Das 
sind immerhin 5 k g, die sich allerdings nicht voll auswirk en, da die Reibung der 
Kettchen und Ro llen beträchtlich ist .  Dieses Übergewicht ist aber no twendig, damit 
die Reibung der Kettchen des Gegengewichtes mit Sicherheit überwunden und 
so mit jedes Spiel ausgeschal tet wird. Dies bewirk t allerdings eine einseitige Abnützung 
der Spindel ,  da immer nur die gleiche (o bere) Seite der Gewindeflank en unter Druck 
steht. In diesem Falle besteht also zweifello s die Mögl ichk eit, daß die Steigung des 
Gewindes infolge Abnützung unmittel bar verändert wird. (Abbildung 1 b) 

So weit die theo retische Überl egung .  
Weiters sieht man auch beim Reinigen der Spindeln, daß  das  verbrauchte Fett 

an der z -Spindel stets eine Spur dunkl er ist als jenes der anderen Spindeln, o bwo hl 
diese mehr der Verstaubung ausgesetzt sind. Wenn man außerdem die nachstellbare 
Mut ter der z -Spindel im Bereiche vo n 3,0 (Gro bablesung an der z- Säule) auf zügigen 
Gang einstellt, i s t  es nur mehr mit uner laubtem Kraftaufwand möglich, den Basis
wagen über 2, 2 hinaufz udrehen. Schließlich habe ich bei Mo dellen mi t gro ßen 
Höhenunterschieden scho n  mehrfach unerk lärliche Höhenablagen an den Paß-
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punk ten festgestellt, o bwo hl die Mo delle sehr so rgf ältig o rientier t  wurden und 
prak tisch parallax frei waren. 

Auf Grund dieser einwandfrei beo bachteten E rscheinungen bin ich z ur Ü ber
z eugung gelangt, daß die z -Spindel bereits merk liche Abnütz ungserscheinungen 
aufweisen müsse. Ich beschlo ß daher, der Sache auf den Grund z u  gehen und eine 
Ausmessung der z- Spindel durchz uführen. Da bei wurde ich vo n meinen Vo rgesetz ten 
in dank enswerter Weise unterstütz t, da ich die werk stattmäßigen Möglichk eiten 
des Bauho fes der Agrartechnischen Abteilung in Anspruch nehmen durfte. 

Die .Meßanordnung 

Das E infachste wäre es natürlich gewesen, die Spindel ausz ubauen und auf 
einem geeigneten Ko mparato r  z u  untersuchen. Da ein so lcher Ausbau jedo ch über 
die dem Pho to grammeter erlaubten Möglichk eiten weit hinausgeht, mußte eine 
a ndere Art der Ausmess ung erdacht werden . 

Als Meßmittel wurde der 320 mm lange Glasmaßstab vo n Wild, welcher no rmaler
weise z ur Messung der Filmschrumpfung dient, verwendet; er ist in lfi0 m m  geteilt 
und erlaubt dahex, an einem ebenso dünnen Index strich, lfi00 mm z u  schätz en*). 

Die nebenstehende Abbildung 2 
zeigt diese Einrichtung 

1 = z-Säule 
2 = Basiswagen 
3 = Glasmaßstab 
4 = Halterung für das 

Ablesemikroskop 

Als Ablesemittel diente das Zeichenstiftmik ro sko p des A 7, welches im Gesichts
feld 2 feine Striche aufweist, die sich sehr gut als Index eignen. Nun war es nur no ch 
nötig, für den Glasmaßstab und das Ablesemik ro sko p geeignete Halterungen z u  

*) Um ganz sicher zu gehen, wurden die cm-Striche des Glasmaßstabes vom physikalisch
technischen Prüfungsdienst des Bundesamtes für Eich- und Vermessungswesen geprüft. Die größte 
Abweichung vom Sollwert betrug 0,005 mm. 
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entwerfen bz w. anfertigen z u  lassen. Der Glasmaßstab wurde auf einem Flacheisen
teil befestigt, der am o beren Ende der z- Säule und am x -Wagen angeschraubt wurde. 
Das Ablesemik ro sko p wurde mittels einer dreieck fö rmigen Halterung am Basis
wagen (z -Wagen) befestigt. 

• 
Schließlich mußte no ch am o beren Ende der z- Spindel ein Zeiger angebracht 

wer den, an dessen feststehendem Index stets genau eine Spindelumdrehung eingestellt 
werden ko nnte. Zeiger und Index wurden so gefertigt, daß die Einstellunsicherheit 
der Spindeldrehungen mit ± soc angeno mmen werden k ann. (Auf der Abbildung 2 
nicht sichtbar.) 

Die .Messung und ihre Ergebnisse 

Um einen möglichen Einfluß des Ölfilmes z u  vermeiden, wurde die z-Spindel 
entfettet. Gemessen wurde stets im Aufwärtsgang, wo bei jede Spindeldrehung abge
lesen wurde. Um einen mittleren Fehler und damit ein Maß für die der Messung 
innewo hnende Genauigk eit z u  erhalten, wurden z wei Messungsreihen beo bachtet, 
wo bei der Maßstab beim z weiten Mal etwas verscho ben wurde. Der mittlere Fehler 
einer Ab le sung wurde errechnet, er beträgt 
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Es sei no ch bemerk t, daß eine Maßstabsdifferenz z wischen der Ganghöhe der 
Spindel und dem verwendeten Glasmaßstab nicht festgestellt wurde. Dies ergab 
sich aus den Ablesungen an jenen Abschnitten der Spindel, die k eine meßbare Ab
nütz ung z eigten. 
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Vo n der tiefsten Stelle der Spindel bis etwa 4,7 war die Abnützung prak tisch 
null, dann war jedo ch eine stetige Zunahme festzustellen. Vo n 3,0 bis 2,2 trat der 
Höchstwert der Abnützung vo n 0,05 mm gegen den So llwert auf, um so nderbarer
weise zwischen 2,2 und 2,1 fast plötzlich auf null abzufallen. Vo n 2,1 bis 1,2 (letzte 
Messung o ben) ko nnte ich k eine Abnützung mehr nachweisen. 

In der Abbildung 3 ist link s die Bezifferung der z- Säule aufgetragen, rechts 
davo n  sieht man, schematisch in Blöck e  geteilt, die bei der Spindehn essung fest
gestellten Fehler der Gewindesteigung. Die fün f schraffierten Felder stellen bei uns 
häufig vo rko mmende Auswertedispo sitio nen dar; aus ihrer Lage in bezug auf die 
Bezifferung ist ersichtlich, welche Bereiche der z- Spindel dafür jeweils beansprucht 
werden. Schließlich sieht man, daß die durch Spindelabnützung möglichen Höhen
fehler (F ) eigentlich stets innerhalb der Meßgenauigk eit bleiben. 

Die to ten Gänge zwischen Spindel und Höhenzählwerk habe ich nicht unter
sucht, da man sie durch gleichartiges Anfahren aller Punk te unschädlich machen 

k ann. Die graphische Darstellung des Abnützungsverlaufes ergibt einen nahezu 
linearen Verlauf, so daß dieser mathematisch durch eine Gerade, o der no ch ex ak ter 
durch eine Parabel etwa 3. Ordn ung approx imiert werden k ann. Für prak tische 
Bedürfn isse erscheint es aber völlig ausreichend, eine allfällige Ko rrek tur der Höhen
ablesun gen aus der graphischen Darstellung zu entnehmen. 

Die Schlußfolgerungen 

Aus Abbildung 3 ist ers ichtlich, daß die festgestellte Abnützun g der z- Spindel 
nahezu k einen störenden Einfluß auf die Höhengenauigk eit der Auswertungen haben 

k ann. Der Auto graph WILD- AS (Baujahr 1951) steht seit 1953 in einschichtigem 
Betrieb. Bei mehrschichtiger Betriebsweise würde der Verschleiß wo hl größer sein, 
aber immer no ch k aum in's Gewicht fallen . Selbst wenn man die errechneten F- Werte 
verdo ppeln würde, k önnte man no ch immer nicht vo n unzulässigen Höhenf ehlern 
sprechen. Die Kataster- und BP- Auswertungen, bei denen höchste Genauigk eit 
gefordert wird, sind vo n der geschilderten Abnützungserscheinung nicht betro ffen; 
diese Operatio nsgebiete liegen meist in fast ebenem Gelände (Abbildung 3, Masch. 
Maßst. 1: 3000) und beanspruchen daher nur k leine Bereiche der z- Spindel . 

Die vo n mir festgestellten Höhenfehler bei Mo dellen mit gro ßen Höhenunter
schieden werden demnach wo hl auf den vo n der terrestrischen Pho to grammetrie 
her bek annten (mit dem Quadrat der Entfernung wachsenden) Einfluß des Ko nver
genzfehlers zurück zuführen sein, der bei der abso luten Orientierung vo n Luftauf
nahmen k aum richtig zu erfassen ist .  

So mit hat diese Untersuchung ein Ergebnis gebracht, das alle Benützer derartiger 
Auswertegeräte mit Befriedigung zur K enntnis nehmen werden. 
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