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Ein Feldverfahren zur Uber-
pritfung von Nivelliergeraten
unter strenger Beriicksichti-

Frank Neitzel,
Svetozar Petrovic

Da die Bestimmung der Restneigung eines
Nivelliergerites im Feldverfahren durch die
Ablenkung der Zielstrahlen infolge der Verti-
kalrefraktion beeinflusst wird, soll eine neue
Minimalkonfiguration mit 3 Lattenstandpunkten
und 2 Instrumentenstandpunkten entwickelt
werden, mit der eine Beriicksichtigung der
tatsichlich zum Messzeitpunkt herrschenden
Refraktion moglich ist.

1 Einfiihrung

Bei der Uberpriifung der Hauptforderung an ein Nivellier-

gerit, dass

— die Zielachse beim Libellennivellier bei eingespielter
Rohrenlibelle horizontal verlduft, bzw.

— dass die Zielachse eines Kompensatornivelliers hori-
zontal verlduft, wenn sich der Kompensator im Arbeits-
bereich befindet,

ist bei Aufgabenstellungen mit einer hohen Genauigkeits-

anforderung (Feinnivellement) der systematische Anteil

der Vertikalrefraktion zu beriicksichtigen, wenn die Rest-
neigung der Ziellinie o mit ausreichender Genauigkeit be-
stimmt werden soll. Dieser Umstand ist in der Literatur
hinldnglich bekannt und wird z.B. in (Jorbpan et al.

1956, S.96ff.) und (DeumrLicH und StAIGER 2002,

S.287) im Zusammenhang mit dem Justierverfahren

nach Kukkamiki abgehandelt. Rechnet man den in diesen

Literaturstellen benutzten Korrekturwert in eine anschau-

liche Grofle um, so erhilt man einen Refraktionskoeffizi-

enten von k = — 1.14 (NErrzeL und PETROVIC 2004). Dem
gegeniiber steht der ,,iiblicherweise* verwendete Wert von

k = 0.13 (siehe z. B. ZEiss 1999, S. 3-8). Eine eingehen-

de Diskussion iiber die Herkunft und Brauchbarkeit dieser

Werte wurde in (NErTzeL und PeTrOVIC 2004) gefiihrt, mit

der Schlussfolgerung, dass die Frage nach dem ,,richti-

gen* Wert fiir den Refraktionskoeffzienten natiirlich nicht
allgemeingiiltig beantwortet werden kann. Ebenso wurde
aufgezeigt, dass die Verwendung eines nicht zutreffenden

Wertes fiir den Refraktionskoeffzienten die Bestimmung

der Restneigung z. B. bei dem Verfahren nach Kukkamiki

um 1.23 Sekunden verfilschen kann (mit Ak = 1.27).

220

gung der Vertikalrefraktion

Daraufhin wurde in (NErrzeL und PeTrOVIC 2004) moti-
viert, die Zielweiten fiir eine Minimalkonfiguration unter
folgenden Gesichtspunkten auszuwéhlen:
— Giinstige Geometrie, d. h. ein moglichst geringer mitt-
lerer Fehler der Restneigung o,
— moglichst geringer Einfluss der Refraktion auf die Be-
stimmung der Restneigung o.
Im Folgenden soll nun eine Minimalkonfiguration (d. h.
ein Messaufbau, bei dem keine Uberbestimmung vorhan-
den ist) fiir die Bestimmung der Restneigung im Feldver-
fahren entwickelt werden, bei der die tatscichlich herr-
schende Vertikalrefraktion beriicksichtigt wird. In diesem
Sinne ist auch das Wort ,,streng® in der Uberschrift dieses
Artikels zu verstehen. Es geht also nicht darum ,,irgend-
einen* Wert fiir die Refraktion anzubringen, sondern ei-
nen, der den tatsdchlichen Verhiltnissen entspricht. Als
Ausgangspunkt fiir die Entwicklung des neuen Ansatzes
dienen die in (NeTzEL und PeTROVIC 2004) vorgestellten
Formeln fiir ein verallgemeinertes Feldverfahren und
die aus der Literatur bekannten Formeln fiir die Beriick-
sichtigung der Kriimmung der Niveauflichen und des Re-
fraktionseinflusses.
Die numerischen Beispiele zur Auswahl giinstiger Ziel-
weiten beziehen sich auf die Verwendung eines Digitalni-
velliers, die Schlussfolgerungen lassen sich natiirlich auch
auf die Verwendung analoger Gerite iibertragen.

2 Beriicksichtigung der Kriimmung der
Niveauflachen

Die fiir die Bestimmung der Restneigung o durchgefiihr-
ten Lattenablesungen sind im ersten Schritt in ein planares
Modell fiir die Niveauflichen des Erdschwerdefeldes zu
iiberfiihren. Aus der Rohablesung [y erhélt man mit

lplanar - lO - K (1)
eine Ablesung im planaren Modell, wobei der Korrektur-

wert mit

2

K ~ ZS_R mit s = Zielweite [m] und R = 6380000 m (2)

angenommen werden kann (vgl. Jorpan et al. 1956,
S. 105 ft.).
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3 Beriicksichtigung des Refraktionseinflusses

Im zweiten Schritt ist der systematische Anteil der verti-
kalen Ablenkung des Zielstrahls in Folge der Refraktion
zu beriicksichtigen. Die endgiiltige Lattenablesung erhélt
man aus

l= lplanar +Ky =1y — Ky + K>, (3)

wobei der Korrekturwert in der Form

2
K, =k- ;—R mit k = Refraktionskoeffizient 4)

verwendet werden kann (vgl. Jorpan et al. 1956,
S. 106 ff.). Das Problem besteht aber darin, dass der
Wert des zum Messzeitpunkt tatsidchlich vorherrschenden
Refraktionskoeffizienten nicht bekannt ist. In der Litera-
tur wird in diesem Fall oftmals vorgeschlagen, einen be-
stimmten iiberlieferten Wert, der auf Untersuchungen von
Kukkamiki beruht, fiir die Korrektur der Ablesungen ein-
zusetzen. Ob dieser Wert der tatsédchlichen Refraktion am
Messtag entspricht, ist dann aber leider dem Zufall iiber-
lassen. In (DEuMLICH und StaiGer 2002, S. 287) wird dann
auch folgerichtig darauf hingewiesen, dass eine Korrektur
in dieser Form mit ,,groBen Unsicherheiten* behaftet ist.
In vielen Lehrbiichern (z. B. Kaamen 1997, S. 366) wird
diese Unsicherheit gar nicht erwihnt, sondern es wird ein
fester Korrekturfaktor fiir die Beriicksichtigung von ,,Erd-
kriimmung* und Refraktion angegeben.

Aufgrund der beschriebenen Unsicherheit bei der Beriick-
sichtigung der Refraktion wurden in (NErrzeL und PETRO-
vic 2004) Messanordnungen (als Weiterentwicklung der
traditionellen Verfahren) vorgeschlagen, bei denen ein
moglichst geringer Einfluss der Refraktion auf die Be-
stimmung der Restneigung o auftritt. Im Folgenden sollen
nun die Formeln fiir eine erweiterte Minimalkonfiguration
entwickelt werden, mit denen die tatsichliche Refraktion
bei der Bestimmung der Restneigung im Feldverfahren
beriicksichtigt wird.

4 Bestimmung der Restneigung aus
Messergebnissen unter Beriicksichtigung
der tatsachlichen Vertikalrefraktion

Weist die Zielachse eine Restneigung « auf und wird der
Zielstrahl infolge der Vertikalrefraktion abgelenkt, so fal-
len statt der Sollablesungen L; und L, die tatsidchlichen
Ablesungen /; und /; an, wie in Abb. 1 dargestellt.

In den weiteren Betrachtungen wird davon ausgegangen,
dass die Lattenablesungen [ bereits um den Einfluss der
Kriimmung der Niveauflichen korrigiert wurden. Die Lat-
tenablesungen unter Beriicksichtigung des Refraktions-
einflusses ergeben sich dann zu

=1 p 0 5
1+ R (5)
und

2
=1+k (S;Ig . (6)
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Abb. 1: Lattenablesungen im planaren Modell unter Einfluss
von Restneigung und Refraktion

Die Bestimmung der Restneigung o erfolgt dann iiber den
bereits in (NErrzéL und PeTrOvVIC 2004) beschriebenen
funktionalen Zusammenhang

Il —L 5 —L
2 — tan ¢ und 2—2 = tan a. (7)
51 )

Stellt man diese Gleichungen um und setzt (5) und (6) ein,
so ergibt sich

2

s
L=L —k %—l—sltanfx (8)
und

2

s
L=L,—k %—l—sztanoc. 9)
Mit der Abkiirzung L; — L, = Ah erhélt man aus der Sub-

traktion von (8) und (9) mit

(0 = (52)") 55

eine Gleichung mit drei Unbekannten (Ah, o, k). Fiir die
Bestimmung der Restneigung aus Messergebnissen sind
also mindestens drei Gleichungen, d.h. 3 Instrumenten-
standpunkte (ISP) und 2 Lattenstandpunkte (LSP) erfor-
derlich. Unter Verwendung der folgenden Notation

st — Zielweite vom Instrumentenstandpunkt i zum Ziel-

I, — 1, =Ah— + (Sl — Sz) tan o (10)

~ punkt j,

. — Ablesung vom Intrumentenstandpunkt i am Ziel-
punkt j,

L — ,,Sollablesung® vom Instrumentenstandpunkt i am
Zielpunkt j,

lasst sich fiir eine Minimalkonfiguration das nichtlineare
Gleichungssystem

- B=Ah = ()~ ()?) gt (s}~ 57) tan
BB=Ah— (s~ (%) gt (s~ ) tan
L—B=Ah—((s})* = (s2)%) k+( —s3) tana (11)

aufstellen. Mit den Abkiirzungen
L —05=AL4, I5—5=AbL, I} 15 =AlL,

1

2 _ S 2
s; — 87 =Asy, 5, — 55 = Asa, 53— 53 = Ass,
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(s1)° = (1) = A5y, (52)” — (53)° = AR,

(53)° = (53)" = Ass

und der Substitution ¢ = tan « erhédlt man daraus das linea-
re Gleichungssystem

1 Asi =55 AR Al
1 A, =52| |t |=]|Ab (12)
1 AS3 —% k Al3

mit der Losung

4.1 Auswahl giinstiger Konfigurationen

Die Frage, die es nun zu beantworten gilt, ist die nach ei-
nem moglichst ,,giinstigen* Messaufbau, wobei folgende
Kriterien zu beachten sind:

— Der Messaufbau ist so zu wéhlen, dass keine Drehung
des Instrumentes erforderlich ist (Ausschalten des Ho-
henversatzes).

— Vermeidung sehr kurzer Zielweiten, um einen eventu-
ellen Fehlereinfluss durch den Gang der Fokussierlinse
gering zu halten.

B AS]ASz(A§3Alz — A§2Al3) — AsyAsy (A§3All — A§1A13) + AsrAsy (A§2A11 — AE]Alz)

Ah 13
ASlAS2(A§3 — AEQ) — ASQASz(A§3 — AEI) + ASQAS3(A§2 _ Agl) ’ ( )
Al (As3 — Asi) — Al (Ass — Asy) — Als(As, — Asy)

B ;o= 14
L= Asa(Bsy — A1) — Asy(As; — Asy) — Ass(Asy — Asy) - aretant (14)
und
k=R Al (As3 — Asy) — Al (Asy — Asy) — Al (Asy — Asy) (15)

ASQ(A§3 — AEl) — Asy (A§3 — AEZ) — As3 (AEQ — AE]) '

Die Sollablesungen ergeben sich zu

Ll k(N2 ol 72 2 k(222
Ly =1 +55(s1)” =518, L =[] + 55 (s7)" — sit

2 2
LYy =1+ 45 (s3)" —sit, L3 = B +5%(s3)" — 3t (16)

Ly =15+ (s)" =53, I3 = G+ 5 (s3)" — 3.

Mit (14) steht nun eine Formel zur Verfiigung, mit der die
Bestimmung der Restneigung o unter Beriicksichtigung
der tatséchlich zum Messzeitpunkt herrschenden Vertikal-
refraktion moglich ist. Zudem ist mit (13) eine Hohen-
iibertragung unter Beriicksichtigung der vorhandenen
Restneigung und der Refraktion moglich. Der Wert des
Refraktionskoeffizienten ldsst sich aus (15) berechnen.
Der generelle Messaufbau fiir die neu entwickelte Mini-
malkonfiguration ist in Abb. 2 dargestellt.

LSP 1 LSP 2

ISP 2

ISP 1

N NN R SN CN N

si s}

s

Abb. 2: Messaufbau fiir die neu entwickelte Minimalkon-
figuration
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— Giinstige Geometrie des Messaufbaus, d.h. Auswahl
von Zielweiten, die zu einem moglichst geringen mitt-
leren Fehler der Restneigung o fiihren.

Der erste Punkt kann erfiillt werden, wenn alle Latten- und

Instrumentenstandpunkte in einer gemeinsamen Vertikal-

ebene liegen und die Standpunkte wie in Abb. 2 darge-

stellt ausgewihlt werden.

Zu dem zweiten Punkte ist anzumerken, dass die am In-

stitut fiir Geodisie und Geoinformationstechnik der Tech-

nischen Universitit Berlin durchgefiihrten Uberpriifungen
analoger Nivelliergerdte der Baureihe Ztiss Ni2 keinen

Fehlereinfluss durch den Gang der Fokussierlinse aufge-

zeigt haben.! Dem gegeniiber stehen Untersuchungen von

Digitalnivellieren, von denen WEHMANN berichtet. Dort

wird angegeben, dass die Uberpriifung von Digitalnivel-

lieren unterschiedlicher Hersteller ergeben hat, dass es be-
reits bei einer Zielweitendifferenz von iiber 15 m zu einem
erheblichen Fehlereinfluss durch den Gang der Fokussier-
linse kommen kann. Es wird berichtet, dass die durchge-
fiihrten Untersuchungen eine Verfélschung der Messwerte
von bis zu 0.60 mm bei einer Zielweitendifferenz von

25 m (30 m zu 5 m) aufgezeigt haben. Ein derart starker

Fehlereinfluss durch den Gang der Fokussierlinse muf} na-

tiirlich gesondert untersucht werden und falls ein derarti-

ger Fehlereinfluss festgestellt wird, sollen die Rohable-
sungen zuerst entsprechend korrigiert werden. Diese Un-
tersuchung ist nicht Gegenstand dieses Artikels, in dem
die Annahme gemacht wird, dass die Lattenablesungen
bereits um den Fehlereinfluss durch den Gang der Fokus-

1 Mit Hilfe von Lattenablesungen iiber einen Zielweitenbereich von ca.
6 m bis 50 m wurde der tatsdchliche Verlauf der Ziellinie ermittelt. Die
Restneigung wurde mit Hilfe einer Ausgleichung nach kleinsten
Quadraten bestimmt, danach wurde der Ziellinienverlauf um den An-
teil der Restneigung reduziert. Die Residuen (hier Abweichungen der
Ziellinie von einem horizontalen Verlauf) lagen unterhalb der Mess-
genauigkeit, so dass keine Hinweise auf fehlende Modellanteile (z. B.
Gang der Fokussierlinse) erkennbar waren.
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sierlinse korrigiert wurden oder dass der Fehlereinfluss
unterhalb der Messgenauigkeit liegt. Fiihrt man die Unter-
suchungen zum Gang der Fokussierlinse nicht durch (was
in der Praxis héufig der Fall ist), so kann man versuchen,
diesen Fehlereinfluss durch die Auswahl der Zielweiten
moglichst gering zu halten. Aus diesem Grund werden
bei den Untersuchungen zur Auswahl giinstiger Zielwei-
ten auch immer solche angegeben, deren Zielweitendiffe-
renz < 15 m ist.

Die nun folgenden Untersuchungen zur Auswahl giinsti-
ger Zielweiten basieren auf dem mittleren Fehler der Lat-
tenablesungen my und der Streckenmessung der Zielwei-
ten my. Wendet man auf (14) das Fehlerfortpflanzungsge-
setz an, so erhilt man den mittleren Fehler der Restnei-

gung m, aus
om0 = (2 o+ (22 oy
7o Nar) R T \ae )

(2 gtk (22 gy
as% msi as% ms§ .

Bildet man die partiellen Ableitungen und verwendet fiir
alle mittleren Fehler m einen einheitlichen Wert? m; als
obere Grenze aller Streckenfehler so erhilt man

2 2 2
myg, H_,z N (Az((ml}) + (mlf) ) +Bz((ml;) +

(17)

(mp)?) + C*((mp)* + (mp)?) + (D* + E*+

FF+G +H + 12)(ms)2)% (18)
mit
N = Asy(As; — A5y) — As1(As; — ASy) — As3(As; — Asy),
A =As; — A5,
B = A5z — Asy,
C = Asp; — Asy,

D= ZS} (Al3 — Alz) — t(2s} (AS3 — AS2) — <A§3 — A§2)>
k
HE

= —253(Ak — Ab) +1(253(Ass — Asy)

= <t — s )(AS3 Asy) = (t — 5

—(As3 — AEQ)) = —(t — 5 %)(A@ — A5)

k
= —(t—s%—)A,
R

2 Bei nahezu allen Digitalnivellieren wird von den Herstellern keine ent-
fernungsabhidngige Genauigkeit der Streckenmessung angegeben (sie-
he DeumLicH und Staier 2002, S.257ff.), sondern lediglich eine
Genauigkeit bei einer bestimmten Zielweite (z.B. my = 25-30 mm
bei 20 m Zielweite).
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F=—2s)(Al; — Aly) + t(zs;(As3 —Asy) — (A5 — AEI))
_ k
— 8- 3= As) === 85 )b,
t— sy (As Asy) t— s B
G = 2S§(AI3 — All) — t(2s§(AS3 — AS]) — (A§3 — AEl))
k k
= (t—s2 )(AS3 As)) = (t—s% 1—{))37
H = zsé(Alz — All) — l(zs;(Aéj — AS]) — (A§2 — AE]))

:(t—sé

= —252(Al, — Al}) + t<25§(As2 —Asy) — (A3, — Asl))

%)(AEQ —As) = (z—s; -%)c,

(t—s3 k)(Asz—Asl) —(t—s%-%)C.

Da aus dem Ausdruck (18) nicht unmittelbar ersichtlich
ist, bei welcher Zielweitenauswahl es sich um eine giins-
tige Konfiguration handelt, soll diese Frage nun mit Hilfe
von numerischen Beispielen gekldrt werden. Als entfer-
nungsabhiingiges Genauigkeitsmalf fiir eine einzelne Lat-
tenablesung mit einem Digitalnivellier wird

my (s))[mm] = myq - §[m] mit my = 0.002 (19)
und als mittlerer Fehler der Zielweitenmessung der ein-
heitliche Wert m; = 30 mm angesetzt (vgl. NErrzeL und
PetrOVIC 2004). Die Berechnungen wurden fiir eine ange-
nommene Restneigung von o = 5” und einen Refraktions-
koeffizienten von k = — 1.0 durchgefiihrt. Der Messauf-
bau, auf den sich die Beispielrechnungen beziehen, ist
in Abb. 2 dargestellt, wobei die Latten- und Instrumenten-
standpunkte in einer gemeinsamen Vertikalebene liegen.
In Tab. 1 bis Tab. 6 sind die mittleren Fehler m, aus
(18) aufgefiihrt, die sich bei einem vorgegebenen Latten-
abstand fiir unterschiedliche Zielweitenkombinationen er-
geben.

Bei der Interpretation der Ergebnisse fillt auf, dass bei der
Verwendung der gleichen kiirzesten Zielweite dhnliche

Tab. 1: Mittlere Fehler m, bei Lattenabstand 10 m, lingste
Zielweite 50 m

sh 7 sy 5 s 3 iy,

[m] [m] [m] [m] [m] [m] ("]
5 15 15 5 50 40 0.97
7 17 17 7 50 40 1.22

10 20 20 10 50 40 1.68

Tab. 2: Mittlere Fehler m, bei Lattenabstand 10 m, lingste
Zielweite 60 m

5! b o5 5 s} 5 iy

[m] [m] [m] [m] [m] [m] ("]
5 15 15 5 60 50 0.92
7 17 17 7 60 50 1.14

10 20 20 10 60 50 1.52
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Tab. 3: Mittlere Fehler m, bei Lattenabstand 15 m, lingste
Zielweite 50 m

h 52 5 % st 5% mg

[m] [m] [m] [m] [m] [m] ["]
5 20 20 5 50 35 0.92
7 22 22 7 50 35 1.13

10 25 25 10 50 35 1.52

Tab. 4: Mittlere Fehler m, bei Lattenabstand 15 m, lingste
Zielweite 60 m

s 5 S 5 L b my,

[m] [m] [m] [m] [m] [m] ("]
5 20 20 5 60 45 0.84
7 22 22 7 60 45 1.02

10 25 25 10 60 45 1.32

Tab. 5: Mittlere Fehler m, bei Lattenabstand 20 m, lingste
Zielweite 50 m

s 52 B 53 I 53 My

[m] [m] [m] [m] [m] [m] ("]
5 25 25 5 50 30 0.96
7 27 27 7 50 30 1.18

10 30 30 10 50 30 1.58

Tab. 6: Mittlere Fehler m, bei Lattenabstand 20 m, lingste
Zielweite 60 m

st 53 5 53 s 53 My

[m] [m] [m] [m] [m] [m] ["]
5 25 25 5 60 40 0.85
7 27 27 7 609 40 1.01

10 30 30 10 60 40 1.29

Ergebnisse fiir den mittleren Fehler m,, erzielt werden. So
liegt m, bei s} = s3 =5 m im Bereich von 0.84 bis 0.97
Sekunden, bei s} = s3 = 7 mim Bereich von 1.01 bis 1.22
Sekunden und bei s} = s3 = 10 mim Bereich von 1.29 bis
1.68 Sekunden. Um den von WEHMANN beschriebenen
Fehlereinfluss aufgrund des Gangs der Fokussierlinse
moglichst gering zu halten, sollte man grofle Zielweiten-
differenzen vermeiden. Fiir die praktische Anwendung
bieten sich somit die Zielweiten in Tab. 1 und Tab. 2
mit einer Zielweitendifferenz von 10 m oder die Zielwei-
ten aus Tab. 3 und Tab. 4 mit einer Zielweitendifferenz
von 15 m an. Mochte man zudem sehr kurze Zielweiten
vermeiden, so bietet eine Wahl von s} = 53 = 7 m einen
guten Kompromiss zwischen der Forderung nach einem
geringen mittleren Fehler m, und der Forderung nach ei-
nem geringen Einfluss eines moglicherweise vorhandenen
Fehlereinflusses durch den Gang der Fokussierlinse.

Um die mit der neuen Minimalkonfiguration erreichbare
Genauigkeit der Restneigungsbestimmung besser beurtei-
len zu konnen, soll diese nun mit der moglichen Genau-
igkeit eines der giinstigen traditionellen Verfahren (2 Lat-
tenstandpunkte, 2 Instrumentenstandpunkte) verglichen
werden. Fiir diesen Vergleich wird das Verfahren nach Ni-
bauer® verwendet, das mit den gleichen Eingangswerten
fiir o, m; und my bei der Bestimmung der Restneigung ei-
nen mittleren Fehler von m, = 0.65” (siehe NEITzeL und
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PeTrROVIC 2004) liefert. Dartiber hinaus ist die Bestimmung
aber noch mit einer tatsichlichen Verfilschung von

A" =0.73 - Ak (20)

behaftet*, wobei mit Ak die Abweichung des verwendeten
Refraktionskoeffizienten vom tatsdchlichen Wert bezeich-
net ist. Eine fehlerhafte Annahme iiber den Wert des Re-
fraktionskoeffizienten von z. B. Ak = 1, fiihrt somit dazu,
dass die Restneigung um 0.73 Sekunden falsch bestimmt
wird. Wihlt man bei der neuen Minimalkonfiguration z. B.
die  Zielweiten sl =s5=7m, s}=s1=22m,
s} = 50 m und s3 = 35 m, so erhilt man fiir das betrach-
tete Beispiel mit m, = 1.13” (siehe Tab. 3) zwar einen
groferen Wert als bei dem Verfahren nach Néhauer, dafiir
ist das gesuchte Ergebnis, ndmlich die Restneigung «, frei
von einer Verfilschung durch unrichtige Annahmen iiber
den Refraktionskoeffizienten. Somit ist sofort einzusehen,
dass mit der neu entwickelten Minimalkonfiguration eine
wesentlich sichere Bestimmung der Restneigung aufgrund
der Beriicksichtigung des tatsdchlichen Refraktionsein-
flusses moglich ist.

5 Hinweise fiir die praktische Anwendung und
numerisches Beispiel

In der Herleitung der Formeln fiir die neue Minimalkon-

figuration wurde davon ausgegangen, dass der Refrakti-

onskoeffizient fiir die Dauer der Messung als konstant an-

genommen werden kann und somit ein einheitlicher Wert

k fiir die Beriicksichtigung der Vertikalrefraktion bei allen

Beobachtungen verwendet werden kann. Um diese An-

nahmen bestmdglich zu erfiillen, sind bei den Arbeiten

im Felde einige bekannte Grundregeln zu beachten:

— Der Messaufbau soll in moglichst horizontalem Gelén-
de erfolgen.

— Lattenanzielungen unterhalb von 0.5 m sind grundsétz-
lich zu vermeiden.

— Auf eine einheitliche Bodenbeschaffenheit des Geldn-
des ist zu achten.

— Eine partielle Sonneneinstrahlung (bzw. Abschattung)
der Priifstrecke ist zu vermeiden.

— Die Messungen sollen ziigig durchgefiihrt werden.

Wenn aufgrund ortlicher Hindernisse nicht mit den in

Tab. 1 bis Tab. 6 aufgefiihrten Lattenabstinden und Ziel-

weiten gearbeitet werden kann, so kann eine alternative

Auswahl wie folgt getroffen werden:

— sl = 53 = kiirzeste Zielweite,

— 57 = s} = kiirzeste Zielweite plus Lattenabstand,

— s1 = lingste Zielweite,

— s3 = lingste Zielweite minus Lattenabstand.

Bei der Auswahl der Zielweiten ist aber stets darauf zu
achten, dass der Zielweitenbereich fiir die vorliegende
Aufgabenstellung (z.B. Feinnivellement) abgedeckt

3 Das Verfahren ,,aus der Mitte mit kiirzester Zielweite wird wegen des
moglichen Einflusses eines Hohenversatzes und der sehr kurzen Ziel-
weite nicht als Beispiel fiir eine giinstige Konfiguration verwendet.

4 Die Berechnung des Einflussfaktors erfolgte mit der Formel (34) aus
(NerrzeL und PeTrOvVIC 2004).
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wird. Dasich bei einer verdnderten Festlegung von Latten-
abstand und Zielweiten jeweils die Geometrie des Mess-
aufbaus dndert, ist mit Hilfe von (18) zu tiberpriifen, ob die
Genauigkeit der bestimmten Restneigung fiir die vorlie-
gende Aufgabenstellung ausreichend ist. In jedem Fall
sind die Messungen mit groBer Sorgfalt durchzufiihren,
um das Genauigkeitspotential des Messsystems moglichst
voll auszuschopfen.
Fiir einige gingige Instrumententypen schldgt WEHMANN
die folgende Zielweitenauswahl vor:
- si:s%:7m, sT=s1=22m, s{=60m und
= 45 m fiir die Gerite Zeiss/TrRiMBLE DiNi 10, 11,
12 und Leica DNA 03 und 10.
- Si—s2—7m st=s1=22m, s{=50m und
s5 = 35 m fiir Topcon-Digitalnivelliere und éltere Bau-
reihen der Firma LEica.
Um den Gang der Berechnung der Restneigung mit Hilfe
der neuen Minimalkonfiguration zu veranschaulichen,
folgt ein numerisches Beispiel. In Tab. 7 sind die Rohable-
sungen an der Latte (Iy),, die Zielweiten s; und die mitt-
leren Fehler der Lattenablesung m;, die s1ch aus (19) er-
geben, dargestellt. Der mittlere Fehler der Streckenmes-
sung wird einheitlich mit m; = 30 mm angenommen.
Im ersten Schritt werden die Lattenablesungen mit (1) und
(2) in ein planares Modell fiir die Niveauflichen des Erd-
schwerefeldes tiberfiihrt und man erhilt die reduzierten
Ablesungen in Tab. 8.
Unter Verwendung der Ablesungen im planaren Modell
werden die Zwischenwerte Al; = 0.09960 m, Al, =
0.10040m, Al = 0.10046 m und A5 =-—15 m,
As) =15 m, As3; =15m und As; = — 435 m?,
As, =435 m2 As; = 1275 m? berechnet. Setzt man diese
Werte nun in die Formeln (13), (14), (15) und (18) ein, so
erhilt man als Ergebnis Az = 0.10000 m, & = 4.99" mit
my = 1.13" und k = — 0.97. Es sei an dieser Stelle noch-
mals darauf hingewiesen, dass in dem Wert Ak bereits die
Restneigung und die Refraktion beriicksichtigt ist und
dass in dem Wert fiir die Restneigung o bereits die tatséch-
liche Vertikalrefraktion (in diesem Beispiel mit
k = —0.97) beriicksichtigt ist.

6 Schlusshetrachtung

Auf Grundlage der verallgemeinerten Formel fiir die Be-
stimmung der Restneigung (NEITzEL und PETROVIC 2004)
wurde eine neue Minimalkonfiguration mit 2 Lattenstand-
punkten und 3 Instrumentenstandpunkten entwickelt. Da-
mit ist eine Bestimmung der Restneigung unter Beriick-
sichtigung der tatsdchlichen Vertikalrefraktion moglich.
Hinweise fiir den Messaufbau wurden gegeben und in ei-
ner Skizze verdeutlicht.

Anhand numerischer Untersuchungen wurden Vorschlige
fiir die Auswahl giinstiger Zielweiten gemacht, wobei
auch ein moglicher Fehlereinfluss durch den Gang der Fo-
kussierlinse in Betracht gezogen wurde. Durch einen Ver-
gleich mit dem traditionellen Verfahren nach Nébauer
wurde aufgezeigt, dass mit der neuen Minimalkonfigura-
tion eine sichere Bestimmung der Restneigung moglich
ist.

Die Handhabung der Formeln (13), (14), (15) und (18) im
Felde stellt natiirlich bei der Verwendung eines Digitalni-
velliers keinerlei Probleme dar, da sie in die Software des
Gerites integriert werden konnen. Die Benutzerfiihrung
kann dann iiber Anweisungen im Display (analog zu
den traditionellen Verfahren) erfolgen. Es wire wiin-
schenswert, wenn die Geritehersteller die neu entwickelte
Minimalkonfiguration in die Gerdtesoftware integrieren
wiirden.

Eine weitere Steigerung der Genauigkeit und der Zuver-
lassigkeit der Bestimmung der Restneigung unter Beriick-
sichtigung der tatsdchlichen Vertikalrefraktion ist aus ei-
ner iiberbestimmten Konfiguration mit Hilfe einer Aus-
gleichung moglich, was als weiterfiihrende Untersuchung
geplant ist.

Tab. 7: Lattenablesungen, Zielweiten und mittlere Fehler der Lattenablesungen

(lo); [m] (lo); [m] (lo), [m] (lo); [m] (lo)3 [m] (lo)3 [m]
1.50018 1.40061 1.65061 1.55018 1.5516 1.45104
sj [m] st [m] 55 [m] 53 [m] sy [m] 53 [m]
7 22 22 7 50 35
my [mm] mp [mm] m [mm] mp [mm] m [mm] mp [mm]
0.014 0.044 0.044 0.014 0.100 0.070
Tab. 8: Lattenablesungen im planaren Modell
(Io); [m] (Io)7 [m] (Io) [m] (Io); [m] (Io); [m] (lo)3 [m]
1.50018 1.40061 1.65061 1.55018 1.5516 1.45104
K; [mm] K; [mm) K; [mm) Ky [mm) Ky [mm) K; [mm)
0.004 0.038 0.038 0.004 0.196 0.096
I} [m] B [m] 1 [m] B [m] 1} [m] B [m]
1.50018 1.40057 1.65057 1.55018 1. 55140 1.45094
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Zusammenfassung

Es wird eine neue Minimalkonfiguration zur
Bestimmung der Restneigung eines Nivellierge-
rites im Feldverfahren unter Beriicksichtigung
der tatsiichlich zum Messzeitpunkt herrschenden
Vertikalrefraktion vorgestellt. Beispiele fiir die
Auswahl der Zielweiten und Hinweise fiir die
praktische Anwendung der neuen Minimalkon-
figuration werden angegeben.
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A new minimal configuration for the determi-
nation of the error of collimation of a levelling
instrument in field, taking into account the actual
vertical refraction effective at the moment of
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tion of the new minimal configuration are given
as well.
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der Auswahl der Themen-
blocke wird die Zielstellung
des Buches klar erkennbar.
Es soll kein weiteres GIS-
Lehrbuch sein, sondern Ein-
fiihrung und Uberblick zum
Thema der ,,Raumbezogenen
Informationssysteme®  fiir
den praktischen Geoditen
liefern. Durch die in sich ab-

Die Reihe ,,Handbuch der In-
genieurgeoddsie” behandelt
in acht Einzelbanden alle
Teilgebiete der modernen In-
genieurgeoddsie. Mit dem
vorliegenden Band 2 ,,Raum-
bezogene Informationssys-
teme® beschreibt ein Auto-
rengremium aus der Sicht
der Vermessungspraxis den
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Bereich der Geodatenverar-
beitung. Dazu werden in
den ersten Kapiteln die En-
twicklung und die Grundla-
gen der raumbezogenen In-
formationssysteme erldutert.
Im Folgenden werden die
GIS-Architekturen, die Geo-
datenhaltung und die Bedeu-
tung von Normen und Stan-

dards beschrieben. Im letzten
Block werden praxisrele-
vante Fragestellungen wie
terrestrische Datenerfassung
fiir GIS, amtliche Basisinfor-
mationssysteme, Geoinfor-
mationssysteme in Kommu-
nen und GIS fiir Betreiber
leitungsbezogener Infra-
strukturen behandelt. An

geschlossenen Kapitel und
die jeweiligen Hinweise am
Ende der Kapitel auf weitere
Fachliteratur ist das vorlie-
gende Handbuch auch als
Nachschlagewerk geeignet.

R. Seuss, Darmstadt
=
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