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Zur Kalibrierung von
digitalen Nivellier-Systemen

1 EinfuÈhrung

Die UÈ berpruÈfung von PraÈzisions-Ni-
vellierlatten, insbesondere ihres
Maûstabs, war schon immer eine
Aufgabe, die mit besonderer Sorgfalt
durchzufuÈhren war, galt es doch den
hohen Genauigkeitsanforderungen
des PraÈzisionsnivellements mit einer
relativen Messunsicherheit von
1 � 10ÿ5 gerecht zu werden. Dabei
war es lange Zeit vorrangiges Ziel,
die systematischen Abweichungen
zu bestimmen, die auf unzureichen-
de Kenntnis der Lattenteilung zu-
ruÈckzufuÈhren sind. Hierbei sind ins-
besondere zu Beginn der 70er Jahre
± also nunmehr vor 30 Jahren ± die
Arbeiten des Jubilars, dem dieser
Beitrag gewidmet wurde, Prof. Dr.-
Ing. habil. HARALD SCHLEMMER, zu
erwaÈhnen. Das von ihm entwickelte
Kalibrierverfahren fuÈr PraÈzisions-
Nivellierlatten eroÈffnete zum ersten
Male die MoÈglichkeit, automatisiert
die Verbesserung jedes Teilstriches
der Lattenteilung mit einer Messun-
sicherheit von 7 lm zu bestimmen
und als Korrektur bei der Bestim-
mung des endguÈltigen Messergeb-
nisses zu beruÈcksichtigen (SCHLEM-

MER, 1974).
Mit der EinfuÈhrung digitaler Nivel-
liere (INGENSAND, 1990) wurden die
herkoÈmmlichen PraÈzisions-Invarlat-
ten mit aÈquidistanten, metrischen
Teilungen durch Invar-Codelatten
ersetzt. Verbunden damit waren
neue PruÈfverfahren, die diesen inno-
vativen Schritt in der geodaÈtischen
Instrumententechnik beruÈcksichti-
gen mussten. Obwohl unterschiedli-
che Kalibriermethoden und -einrich-
tungen (HEISTER, 1994, MAURER/
SCHNAÈ DELBACH, 1995, TAKALO,
1999, FASSBENDER/SCHAUERTE, 2001,
WOSCHITZ ET AL., 2002) bereits an-
wendungsreif entwickelt sind, ver-
bleiben doch noch ± unterschiedlich
wirksam fuÈr jede Kalibrieranlage ±

Systematiken, die zu unerwuÈnschten
Messabweichungen fuÈhren und so-
mit das Kalibrierergebnis verfaÈl-
schen koÈnnen. ZusaÈtzlich kann
dann noch die grundsaÈtzlichen Frage
diskutiert werden, ob vorrangig eine
System- oder Latten-Kalibrierung
durchzufuÈhren ist (RUÈ EGER/BRUNNER,
1999).
Im nachfolgenden Beitrag werden
vor allem systematische Messabwei-
chungen diskutiert, wie sie beson-
ders bei der System-Kalibrierung
auftreten koÈnnen; darauf aufbauend
wird ein Verbesserungsvorschlag
vorgestellt, der zu einer weitgehen-
den Eliminierung dieser Fehlerein-
fluÈsse fuÈhrt.

2 Die Einrichtung zur System-
Kalibrierung der UniBwM

Der Messaufbau zur Kalibrierung
des Messsystems Digitalnivellier ±
Codelatte im GeodaÈtischen Labor
der UniBw MuÈnchen wurde bereits
in HEISTER, 1994 vorgestellt und ist
in der Prinzipsskizze (s. Abb. 1) er-

sichtlich: Die auf zwei Messschlitten
horizontal gelagerte Codelatte kann
uÈber eine motorische Steuerung in
frei waÈhlbaren Messintervallen ver-
fahren werden. Das Digitalnivellier
wird in der Regel auf der hoÈhenver-
stellbaren Endkonsole uÈber der inter-
ferometrischen Messachse befestigt.
Der horizontale Zielstrahl des Nivel-
liers wird nach 8,20 m um 908 nach
unten auf die horizontale Latte um-
gelenkt, so dass die Zielweite
8,40 m betraÈgt. Hierzu wurde an
der MessbruÈcke ein Zerodur-Plan-
spiegel (10 cm � 50 cm � 5 cm
[L � B � H], (k/8) unter einem
Winkel von 458 zur Horizontalen an-
gebracht. Der Soll-Ist-Verleich von
interferometrisch gemessenen Fahr-
wegdifferenzen (horizontale Latten-
verschiebungen) und digital gemes-
senen Lattenabschnitten (mit dem
Digitalnivellier) ist somit uÈber den
gesamten Messbereich der Codelatte
moÈglich. Die Analyse der PruÈfmes-
sungen fuÈhrt zu Aussagen uÈber die
Messunsicherheit des digitalen Ni-
vellier-Systems und den Maûstab
der Code-Nivellierlatte.

Abb. 1: System-Kalibrierung auf dem PraÈzisionslaÈngenkomparator der
UniBwM (schematische Darstellung)
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3 Systematische
FehlereinfluÈsse

Vorrangig werden EinfluÈsse, die bei
der Kalibrierung zu systematischen
Abweichungen und damit fehlerhaf-
ten Ergebnissen fuÈhren koÈnnen,
einerseits von der Kalibrieranlage
und der damit verbundenen Messan-
ordnung, andererseits vom Verhalten
des PruÈflings und dem Messumfeld
bestimmt. Es gibt jedoch typische
PhaÈnomene und Faktoren, die nahe-
zu bei allen Komparatoren auftreten
und somit grundsaÈtzliche Bedeutung
haben: Dies sind bei der System-Ka-
librierung insbesondere
l Einlaufverhalten des Laser-Inter-

ferometers,
l TemperaturaÈnderungen im/am Ni-

vellier,
l Positioniergenauigkeit/-stabilitaÈt

der Codelatte,
l Lagerung der Codelatte.
Beispielhaft werden hierzu reale
Messabweichungen, die auf diese
EinflussgroÈûen zuruÈckzufuÈhren
sind, messtechnisch an der oben be-
schriebenen Kalibriereinrichtung
nachgewiesen und in den nachfol-
genden Abbildungen graphisch dar-
gestellt.
Abbildung 2 zeigt die scheinbare
LaÈngenaÈnderung des Laser-Interfe-
rometers HP 5507b, gemessen auf
einen festen Reflektor uÈber die typi-
sche Zeit eines Kalibriervorganges,
getrennt nach Hin- und RuÈckmes-
sung, von ca. 45 Minuten. Erst im
letzten Drittel des RuÈckgangs, also
nach ca. 38 min ist StabilitaÈt er-
reicht. Die Schwankungen sind
dann nur noch zufaÈllig und durch
Luftturbulenzen verursacht. Zur An-
fangsposition hat sich jedoch eine
systematische Abweichung von
4,5 lm aufgebaut. WaÈre in dieser
Zeit eine Lattenkalibrierung durch-
gefuÈhrt worden, haÈtte dieser kaum
merkbare systematische Einfluss
bei einer 3 m Latte eine systemati-
sche Maûstabsabweichung von
1,5 ppm bewirkt.
TemperaturveraÈnderungen am/im
Nivellier fuÈhren zu einer systemati-
schen VerfaÈlschung der digitalen
Lattenablesung, hauptsaÈchlich durch
die TemperatursensitivitaÈt des Kom-
pensators hervorgerufen. Dieser Ein-
fluss wurde bereits von STAIGER,
2000 beschrieben. Der in Abbildung

3 dargestellte Verlauf der AÈ nderung
einer HoÈhenablesung beim ZEISS
DiNi 10 (Instr. Nr. 013210) zeigt,
dass nach einer AufwaÈrmung auf
36 8C und stabiler Ablesung beim
AbkuÈhlvorgang (Akklimatisierung
auf Raumtemperatur von 23,5 8C)
ein UÈ berschwingen des Kompensa-
tors zu einer maximalen AÈ nderung
der HoÈhenablesung um 0,13 mm
festzustellen ist. Erst nach weiteren
120 Min (!) stabilisiert sich dann
die HoÈhenablesung, aber doch
noch um 0,05 mm zur Anfangsable-
sung systematisch veraÈndert. WaÈre
dieser Akklimatisierungsprozess

nicht so gewollt konstruiert abgelau-
fen, sondern im Bereich weniger 8C
(s. Abschnitt 5.), dann haÈtte dies bei
der System-Kalibrierung zu uner-
wuÈnschten Maûstabsabweichungen
fuÈhren koÈnnen. Erfahrungen haben
gezeigt, dass gerade bei der Sys-
tem-Kalibrierung durch die Wieder-
holungsmessungen uÈber einen laÈnge-
ren Zeitraum von ca. 1,5 h zusaÈtzlich
eine interne AufwaÈrmung des Nivel-
liers um einige 8C auftreten kann,
was bei einigen GeraÈtetypen zu aÈhn-
lichen systematischen Abweichun-
gen fuÈhrt.

Abb. 2: Typisches Einlaufverhalten eines Laser-Interferometers

Abb. 3: Auswirkung von TemperaturveraÈnderungen beim Digital-Nivellier
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Im Gegensatz zu den Kalibrierver-
fahren, wo nur die Latte untersucht
wird und die Messung bei automati-
sierten Verfahren in der Regel dyna-
misch (kinematisch) ablaÈuft, ist bei
der System-Kalibrierung eine hohe
StabilitaÈt an die Positioniereinrich-
tung unabdingbar; die Latte muss
uÈber die Zeit der Wiederholungs-
messungen des Digital-Nivelliers
fuÈr eine bestimmte ¹HoÈhenable-
sungª in ihrer Position unveraÈnder-
lich sein. Dies verlangt eine praÈzise
Steuerung des Messschlittens mit
hoher Kurz- und LangzeitstabilitaÈt.
Abbildung 4 zeigt den StabilitaÈtsver-
lauf der Positioniereinrichtung des
PraÈzisionslaÈngenkomparators des
GeodaÈtischen Labors der UniBw M
uÈber die Zeitachse von Hin- und
RuÈckmessung; wobei die Schwelle
maximaler Abweichungen der Posi-
tionierung auf 5 lm gesetzt wurde.
Aber auch bei diesen Regelungspro-
zessen kann ein driftaÈhnliches Ver-
halten von Antrieb und Steuerungs-
elektronik in der Bandbreite der
Schwellenwerte zu einem systema-
tisch verfaÈlschten ¹Soll-Wertª (La-
ser-Interferometer) fuÈhren, der
dann wieder eine scheinbare Maû-
stabsaÈnderung der Nivellierlatte her-
vorruft.
Die horizontale oder vertikale Posi-
tionierung der Latte waÈhrend des
Kalibrierprozesses duÈrfte in Bezug
auf mechanische LaÈngenaÈnderun-

gen, hervorgerufen nur durch die
Durchbiegung, keinen signifikanten
Einfluss haben. Mit einer GroÈûen-
ordnung des Durchhangs von ca.
0,4 mm bei Lagerung in den Bes-
sel-Punkten kann aber bei der Lat-
ten-Kalibrierung durch UnschaÈrfe
und Fehlausrichtung der (elektroni-
schen) Abtasteinrichtung eine syste-
matische VerfaÈlschung der Strich-
mittenlage entstehen. An dieser Stel-
le soll jedoch auf diese Problemstel-
lung nicht weiter eingegangen wer-
den, da sie auf die Maûstabsbestim-
mung bei der System-Kalibrierung
von nachgeordneter Bedeutung ist.
Es gibt jedoch andere Einflussfakto-
ren, die unter UmstaÈnden eventuell
unterschiedliche Kalibrierergebnisse
bei horizontaler oder vertikaler Lat-
tenposition bewirken koÈnnen (MAU-

ER, SCHNAÈ DELBACH, 1995). WOSCHITZ

et al. (2001) haben jedoch gute UÈ ber-
einstimmung in den Maûstabsfakto-
ren bei horizontaler Latten- und ver-
tikaler System-Kalibrierung experi-
mentell nachgewiesen.

4 Verbesserte System-
Kalibrierung

WaÈhrend UnzulaÈnglichkeiten an der
PruÈfeinrichtung uÈber die Zeit und da-
durch verbunden mit hohen Erfah-
rungswerten meist beseitigt oder

durch das Kalibrierverfahren selbst
vermieden werden koÈnnen, gestaltet
sich hingegen beim Kalibriervor-
gang die Beseitigung von systemati-
schen Messabweichungen des PruÈf-
lings oft sehr aufwendig. Vom Her-
steller ist das Messinstrument kon-
struktiv auf den anwendungsbezoge-
nen, typischen Messprozess opti-
miert. Dieser laÈsst sich im Labor un-
ter BeruÈcksichtigung des Kompara-
tors leider nur unvollstaÈndig repro-
duzieren. Ein Beispiel hierzu ist
die Lattenposition ± horizontal
oder vertikal? Wenn moÈglich sollte
die Gebrauchslage angestrebt wer-
den, d.h. vertikal; dagegen spricht
aber der vertikale Temperaturgra-
dient, der insbesondere die interfero-
metrische Referenzmessung syste-
matisch verfaÈlschen kann. Die Ab-
waÈgung der Vor- und Nachteile sollte
in der Gesamtbilanz aller Messunsi-
cherheiten zur besten Messanord-
nung fuÈhren, die aber immer einen
Kompromiss darstellt und von den
lokalen MoÈglichkeiten gepraÈgt ist.
So koÈnnen z.B. die bereits bespro-
chenen Einflussfaktoren, wie das
Einlaufverhalten des Laser-Interfe-
rometers und die Positioniergenauig-
keit/-stabilitaÈt, durch entsprechende
MessablaÈufe beherrscht werden.
Hingegen bleiben Auswirkungen
von TemperaturaÈnderungen am/im
PruÈfling auf das Messergebnis meist
unbekannt. Um hier im speziellen
Fall der Kalibrierung von Nivellier-
Systemen dem Grundsatz der Kom-
pensationsmessanordnung treu zu
bleiben, wurde am Komparator der
UniBw M eine zusaÈtzliche Codelatte
angebracht (s. Abb. 1), die als feste
Referenz eine Differenzmessung er-
moÈglicht:

dhi� hi
Ref ÿ hi

PruÈfling i � 1,2,3, . . ., n

Hierzu korrespondiert bei der Kali-
brierung der Sollwert si, die LaÈngen-
messung des Laser-Interferometers.
Zeit- und temperaturabhaÈngige AÈ n-
derungen der Ziellinie werden somit
vollstaÈndig kompensiert, da sowohl
Ablesungen zur Referenzlatte als
auch zum PruÈfling sehr zeitnah
durchgefuÈhrt werden. Die weitere
Auswertung vergleicht, analysiert
dann nur noch die Differenzen dhi

mit den Interferometermessungen
si. Diese Verbesserung des Verfah-

Abb. 4: Positioniergenauigkeit/-stabilitaÈt des Messschlittens (Schwellenwert
� 5 lm)
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rens zur System-Kalibrierung wurde
deshalb notwendig, da die Ablesun-
gen am Digitalnivellier waÈhrend
der PruÈfmessung ± anders als beim
Einsatz in der Praxis ± in hoher Fre-
quenz und kontinuierlich uÈber einen
laÈngeren Zeitraum von ca. 60 ±
90 min durchgefuÈhrt werden muÈssen.
Dies verursacht eine unvermeidbare
EigenerwaÈrmung des Instruments.
Zusammen mit TemperaturaÈnderun-
gen im Umfeld kann dies ± abhaÈngig
vom Instrumententyp ± zu den syste-
matischen Abweichungen bei der
Maûstabsbestimmung fuÈhren.
Zur praktischen Realisierung dieses
Kalibrierkonzeptes musste eine praÈ-
zise Dreheinrichtung gefertigt wer-
den, die eine ¹weicheª Verdrehung
des Digitalnivelliers zwischen Refe-
renzlatte und Umlenkspiegel zum
PruÈfling ohne HoÈhenaÈnderung er-
moÈglicht. UÈ ber ein selbstzentrieren-
des Kegelrollenlager in Verbindung
mit einer Adapterplatte zur Aufnah-
me des Nivelliers kann mit Hilfe
eines Servomotors, der uÈber eine
Schnittstelle RS232 vom Controller
des Komparators angesteuert wird,
die gewuÈnschte Verdrehung von ca.
4 gon automatisiert durchgefuÈhrt
werden (s. Abb. 5 und 6). Die durch
diese Drehbewegung eventuell her-
vorgerufene leichte Auslenkung
des Kompensators hat durch eine
kurze Wartezeit bis zur naÈchsten Ab-
lesung keine messbare Auswirkung.

5 Ergebnisse zur
verbesserten System-
Kalibrierung

Mit der eben beschriebenen Modifi-
zierung der vorhandenen Kalibrier-
einrichtung konnte dann erstmals
mit dem digitalen Nivellier-System

ZEISS DiNi 10 (Instr. Nr. 013210)
eine Kalibierung durchgefuÈhrt wer-
den. Es wurden insgesamt 128 Mes-
sungen zur Codelatte, jeweils im
Hin- und RuÈckgang, sowie die ent-
sprechenden Ablesungen zur Refe-
renzlatte durchgefuÈhrt. ZusaÈtzlich
wurden die AÈ nderungen der Luft-
temperatur in InstrumentennaÈhe re-
gistriert. Die Ergebnisse dieser PruÈf-
messung sind in den nachfolgenden
Abbildungen 7,8,9, und 10 darge-
stellt.
Vergleicht man die AÈ nderungen der
Lufttemperatur im Umfeld des Ni-
velliers (s. Abb. 7) mit den AÈ nderun-
gen der Ablesungen zur Referenz-
latte (s. Abb. 8), dann stellt man so-
fort eine starke Korrelation

(r � 0,87) dieser Messreihen fest.
Bei einer, uÈber nahezu 80% der
Messzeit, linearen AÈ nderung um
� � 0,3 8C ist eine AÈ nderung der
Ablesungen zur Referenzlatte um
0,055 mm zu beobachten. Selbst in
den verbleibenden 20% wird bei
fast stabiler Temperatur ebenfalls
eine stabile Lattenablesung sichtbar.
Die relative starke VeraÈnderung der
Ziellinie um 1,4 mgon/ 8C duÈrfte
nicht nur auf die ErwaÈrmung des
Umfeldes zuruÈckzufuÈhren sein, son-
dern auch auf eine UÈ berlagerung
durch die EigenerwaÈrmung des Ge-
raÈtes.
Bei den Messungen zur Codelatte
(PruÈfling) (s. Abb. 9) tritt ± wie zu
erwarten war ± ein aÈhnlicher Effekt

Abb. 5: Nivellier mit Drehtisch

Abb. 6: PruÈfling, Umlenkspiegel und Referenzlatte

Abb. 7: Lufttemperatur im Umfeld des Nivelliers
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auf. Aus den Regressionsgeraden,
getrennt fuÈr Hin- und RuÈckmesung
bestimmt, ist sofort abzulesen, dass
eine alleinige Messung nur zum
PruÈfling keine brauchbaren Ergeb-
nisse zur Maûstabsbestimmung ge-
bracht haÈtte. Mit einer Differenz
zwischen Hin- und RuÈckmessung
von � 27 ppm ergibt sich ein ¹mitt-
lererª Maûstab von 23 ppm. Erst die
Auswertung uÈber die Differenzmes-
sungen (PruÈfling ± Referenz) fuÈhrt
zu brauchbaren Ergebnissen (s.
Abb. 10), da die signifikanten Tem-
peratureinfluÈsse vollstaÈndig elimi-
niert werden. Die lineare Regres-
sion, getrennt fuÈr Hin- und RuÈck-
messung, liefert mit einer Differenz
von 0,3 ppm nahezu identische
Ergebnisse (Hin: 19,4 ppm, RuÈck:
19,1 ppm).

6 Zusammenfassende
Bewertung

Die System-Kalibrierung von Digi-
talnivellier und Codelatte konnte
durch eine Modifikation der Kali-
briereinrichtung dadurch verbessert
werden, dass neben der zu uÈberpruÈ-
fenden Codelatte nahezu zeit- und
entfernungsgleich eine feste Refe-
renzlatte abgelesen wird. Die Auto-
matisierung dieser Messprozedur
ist relativ einfach uÈber einen ansteu-
erbaren Drehtisch erreichbar. Die ge-
samte zusaÈtzliche Apparatur kann
sowohl bei Kalibriereinrichtungen
mit horizontaler als auch vertikaler
Lattenposition problemlos nachge-
ruÈstet werden. Durch das Differenz-
messverfahren wird der Temperatur-
einfluss durch EigenerwaÈrmung des
GeraÈtes und auch der des Messum-
feldes wirksam eliminiert werden;
d.h. an die Klimatisierung des Mess-
labors koÈnnen weniger hohe Anfor-
derungen gestellt werden. Der Ge-
winn an Genauigkeit und ZuverlaÈs-
sigkeit der Kalibriermessung recht-
fertigt voll die VerlaÈngerung der
Messzeit auf ca. 90 min. ZusaÈtzlich
entspricht diese Messanordnung
weitgehend der fuÈr das Nivellieren
uÈblichen Kompensationsmessanord-
nung. Es wurde experimentell nach-
gewiesen, dass auf diese Weise re-
praÈsentative Werte fuÈr den Maûstab
der Codelatte und die Messunsicher-

Abb. 8: Messungen zur Referenzlatte

Abb. 9: Messungen zur Codelatte (PruÈfling)

Abb. 10: Kalibrierergebnis bei Differenzmessungen mit der Referenzlattenmethode
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heit des digitalen Nivellier-Systems
bestimmt werden koÈnnen.
Abschlieûend moÈchte ich noch mei-
nen Dank an alle Mitglieder des
¹Runden Tischª*) aussprechen, von
denen zahlreiche Anregungen zur
Verbesserung von Kalibriereinrich-
tungen, auch der der UniBw M, aus-
gingen. Dies gilt insbesondere fuÈr
die UÈ berpruÈfung von digitalen Ni-
vellieren und Codelatten. Weiterhin
gilt mein Dank Herrn Dipl.-Ing.(FH)
G. KESTEL, GeodaÈtisches Labor der
UniBw M, fuÈr die DurchfuÈhrung die-
ses Experiments und fuÈr die Bearbei-
tung der Abbildungen.
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Zusammenfassung

Systematische EinfluÈ sse ins-
besondere von Temperatur-
aÈnderungen auf PruÈfling und

Kalibriereinrichtung koÈnnen
das Kalibrierergebnis erheb-
lich verfaÈlschen. Bei der Ka-
librierung digitaler Nivellier-
Systeme uÈberlagern sich diese
EinflussgroÈûen einmal durch
die EigenerwaÈrmung des Ni-
velliers, hervorgerufen durch
fortlaufende Messungen zur
Codelatte, sowie durch unzu-
reichende Temperaturstabili-
taÈt im Umfeld. Zur Eliminie-
rung dieser Temperatureffek-
te auf das Kalibriergebnis
wird eine Modifikation der
Kalibriereinrichtung und des
-verfahrens vorgeschlagen:
UÈ ber einen Drehtisch kann
durch eine geringe horizontale
Drehung des Nivelliers neben
der uÈblichen digitalen Able-
sung zur Codelatte (PruÈfling)
eine weitere Ablesung zu einer
festen Referenzlatte erzeugt
werden. Die Differenz beider
Ablesungen ist nahezu frei von
diesen systematischen Tempe-
ratureinfluÈssen. Praktische
Messungen belegen die Wirk-
samkeit dieser Kompensati-
onsmessanordnung bei der
UÈ berpruÈfung des digitalen
Nivellier-Systems ZEISS DiNi
10.

*) Der ¹Runde Tisch zur Kalibrierung geodaÈ-
tischer Messmittelª pflegt seit nunmehr 6 Jah-
ren intensiven Erfahrungsaustausch uÈber
Probleme bei der Kalibrierung von geodaÈti-
schen Instrumenten. Er besteht aus Prof.
F.K. BRUNNER (Uni Graz), Prof. H. HEISTER

(UniBw MuÈnchen), Prof. H. IINGESAND

(ETH ZuÈrich), Prof. H. SCHLEMMER (TU
Darmstadt), Prof. K. SCHNAÈ DELBACH und Dr.
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