
GGGS-Tagung 2021: 100 Jahre Innovation Heerbrugg 
 
In 100 Jahren vom Flüssigkeitskompensator zum 
Präzisionsneigungsmesser – eine Innovationsgeschichte 
von Heinrich Wild bis Hexagon 

In modernen geodätischen Instrumenten finden wir zunehmend Flüssigkeitssensoren als 
Horizontbezug. Hervorzuheben ist, dass es gerade Schweizer Firmen waren, die die ersten 
in grösseren Stückzahlen gebauten Instrumente mit Flüssigkeitskompensatoren bzw. 
Neigungsmessern entwickelt haben, was mit diesem Artikel gewürdigt werden soll.  

H. Ingensand 

 

Heinrich Wild baut 1908 das erste Kompensatornivellier 
Als Vorläufer für die Entwicklung von Flüssigkeitskompensatoren sind die seit dem 18. 
Jahrhundert in der Astronomie verwendeten Quecksilberhorizonte anzusehen. Bereits 1908 
patentierte Heinrich Wild auf dieser Basis ein Nivellier mit Quecksilberhorizont. Ein 
Meilenstein war 1940 die Entwicklung von Silikonöl, einer glasklaren und chemisch stabilen 
Flüssigkeit. Hervorzuheben ist auch ein 1940 von Bonechi patentiertes Nivellier mit 
Totalreflektion an der Unterseite der Flüssigkeit. In der Folgezeit gab es sehr viele Ideen für 
Flüssigkeitskompensatoren; jedoch gibt es bis heute kein mit dieser Technik gebautes 
Präzisionsnivellier. 
 

WILD produziert ab 1957 den weltweit ersten Theodolit mit 
Flüssigkeitskompensator 
1955 meldete WILD Heerbrugg ein Patent "Vorrichtung an einem Zielfernrohr zur 
Beeinflussung des Strahlengangs" an. Optisch ist dieser Kompensator als Ablenkung an 
einem Flüssigkeitskeil  zu charakterisieren. Dabei wird das Bild des Vertikalkreises in 
Abhängigkeit von der Längs- und Querneigung verschoben. Der Querschnitt des WILD T1A 
Kompensators (Abb. 1) verdeutlicht eine verschraubte Metallkonstruktion mit Glasfenstern 
und trichterförmigen Kammern. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Abb.1: WILD T1A Kompensator  
(@ Leica Geosystems). 

 



Diese kaskadenartigen Kammern fangen beim Transport das Öl auf. In der Vertikalstellung 
fliesst das Öl wieder zurück, ohne auf dem Deckglas Tropfen zu bilden. Ab 1957 wurden 
dann der neue WILD T1A und daneben ein Dachlot DL 001 mit Doppelkompensator in Serie 
gebaut. De Hilster würdigte den T1A: “It was the first Wild theodolite – and perhaps the first 
theodolite at all – to feature an automatic compensator for the vertical circle.” 
 

KERN Aarau: vom Präzisionskompensator zum elektronischen 
Neigungssensor 
Mit der Entwicklung eines neuen Sekundentheodolits wurde auch bei KERN über den Einbau 
eines Flüssigkeitskompensators nachgedacht.  Matthias und Haller patentierten 1961 
verschiedene Strahlengänge, um die bereits von Berchtold 1959 diskutierten 
Temperatureffekte konstruktiv zu reduzieren. Für den DKM2-A wurde ein Kompensator mit 
Totalreflektion an der Unterseite konstruiert. Die Kompensatordose bestand – bis auf den 
Deckel – aus gekitteten Glaselementen.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 2 : Kompensatordose (@ Kern Aarau). 

  
Mit der Entwicklung von elektronischen Tachymetern in den 1970er Jahren vollzog sich ein 
Wandel vom Kompensator zum autonomen elektronischen Neigungssensor. 1977 erschien 
der KERN E2 mit einem Neigungsmodul, bei dem der abgelenkte Laserstrahl mit einer 4-
Quadrantendiode erfasst wurde [Aeschlimann et al., 1975]. Die Reststehachsneigung wurde, 
wie heute in allen modernen Tachymetern, als mathematische Korrektur berücksichtigt. 
Basierend auf dieser Konstruktion entstand auch der Neigungsmesser Kern Nivel20, der bis 
2005 in Heerbrugg weitergebaut wurde [kern-aarau]. 
 

Die Entwicklungen von Flüssigkeitsneigungssensoren in Heerbrugg 
1983 wurde in Heerbrugg der Präzisionstheodolit T2000 mit einem Flüssigkeitshorizont und 
einem neuartigen phasenmessenden Kreisabgriff entwickelt. Bei dieser Konstruktion achtete 
man ebenso auf die Spezifikation des verwendeten Silikonöls. Katowski und Salzmann 
schrieben 1983: «Die hohe Integrationsfähigkeit der Opto-Elektronik des T2000 erlaubt jetzt 
aber, ein Silikonöl mit niedrigerer Viskosität zu verwenden, mit dem Vorteil, dass der 
Kompensator über einen grösseren Temperaturbereich als bei optischen Theodoliten 
einwandfrei arbeitet.» Dieser Kompensator wies neben dem Ölhorizont eine zweite mit Öl 
gefüllte Kammer auf und entsprach damit im Querschnitt einem Flüssigkeitsprisma, bei dem 
der Strahl streng senkrecht in die Flüssigkeit eindrang. Konstruktiv setzte man wiederum auf 
eine verschraubte Metallkonstruktion mit Glasfenstern. 
 

Abb. 3: Der T2000 Flüssigkeitshorizont (@ Leica Geosystems). 

 
 



Eine geniale Idee: mit einem Abgriff gleichzeitig Längs- und Querneigung 
messen 
Mit der Weiterentwicklung zum WILD T2002 (1988) wurden die Striche auf dem rotierenden 
Vertikalkreis durch Dreiecke ersetzt. Damit konnten mit nur einer Lichtschranke die Längs- 
und Querneigung als unterschiedliche Signalmodulationen separiert werden. Diese Idee 
wurde 1995 mit einem  Neigungssensor für den WILD TC500 weiterentwickelt. Als Abgriff 
diente ein Zeilensensor, wie er auch beim digitalen Kreisabgriff und im Digitalnivellier 
verwendet wurde [Piske, 1992]. Die Längsneigung wird dabei als Verschiebung einer 
projizierten Strichfigur erfasst; die Querneigung stellt sich als Distanzänderung der äusseren 
Strichpaare dar (Abb. 4). Optisch entsprach dieser Neigungssensor dem des T1A. Basierend 
auf einem weiterentwickelten T2002-Flüssigkeitshorizont wurde diese Technik 1995 auch auf 
die nachfolgende TCA-Baureihe adaptiert.  

 

Abb. 4: Strichfigur und digitales Signal (@ Leica 
Geosystems). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Kinematische Messtechniken erfordern Neigungssensoren im 
Rotationszentrum 
Bei den zunehmend motorisierten Tachymetern, wie auch den späteren Lasertrackern und 
Scannern musste der Neigungssensor in die Stehachse verlagert werden, um störende 
Fliehkrafteinflüsse zu minimieren. 1999 entstand in Heerbrugg ein kompakter 
Neigungssensor, bei dem sich mit der Mehrfachreflektion zusätzlich eine höhere 
Empfindlichkeit ergab (Abb.5). Dieser Sensor wurde bei Leica Geosystems in nahezu allen 
nachfolgenden Instrumenten mit Theodolitaufbau eingebaut und ab 2005 ebenfalls in der 
neuen Nivel200-Baureihe verwendet.  

 

 
Abb. 5: Prinzip des digitalen Neigungssensors 99 (@ Leica Geosystems). 



Da heute bei trackenden und scannenden Instrumenten vorwiegend in einer Lage gemessen 
wird, ist eine permanente Driftüberwachung des Neigungsmessers durch Zwei-
Lagenmessung ausgeschlossen. Mit der neuesten "Belo Horizonte" Entwicklung im Hexagon 
Konzern wurde der bisherige Neigungssensor (Abb. 5) um eine Referenzmessung ergänzt. 
Dabei wird das Strichmuster zusätzlich an der Unterseite des Ölbehälters reflektiert und mit 
dem vom Flüssigkeitshorizont abgelenkten Muster verglichen (Abb. 6). Durch permanente 
Differenzbildung können nun Driften direkt eliminiert werden. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Abb. 6: Prinzip des "Belo Horizonte" Neigungssensors (@Leica Geosystems). 
 
 

Schlussbemerkung 
Bei allen in diesem Artikel beschriebenen Flüssigkeitssystemen soll nicht vergessen werden, 
dass es oftmals ein langer Weg von der Idee bis zum serienreifen Neigungssensor war. So 
mussten u.a. Lösungen für Abdichtung, Temperaturverhalten, Tropfen- und Wellenbildung 
gefunden werden. Dahinter standen und stehen oft langjährige Optimierungsarbeiten der 
meist ungenannten Konstrukteure. 
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