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Nivellierprobe

Feldpriifverfahren fiir Nivellierinstrumente stellen den
aktuellen Justierzustand des Nivelliergerdtes unmittelbar
vor oder nach der Messung unter Feldbedingungen fest.
Durch den einfachen Aufbau sind sie ohne groflen
Zeitaufwand zu bewdéltigen. Sie eignen sich besonders fiir
das messungsbegleitende Qualitdtsmanagement vor Ort.

Insgesamt sind es 4 Verfahren:

— aus der Mitte;

—nach Kukkamaki;

—nach Forstner;

—nach Nibauer.

Aktueller Stand der Technik ist die Durchfiihrung der
Nivellierprobe mit anschlieBender Justierung der Ziellinie.
Dies erfolgt durch den Beobachter im Felde. Dazu wird meist
mittel Justierschrauben die Strichplatte oder bei einigen
Préazisionsnivellieren eine Keilplatte verstellt. Einige
Hersteller geben Empfehlungen ab wann die Ziellinie justiert
werden soll. Aufgrund von praktischen Erfahrungen sollte
der bei der Nivellierprobe festgestellte Zielachsenfehler
o daher erst bei groBeren Betrigen (mehrere 10-er
Bogensekunden) mechanisch korrigiert werden.

Die Dicke des Horizontalfadens d eines Nivelliers mit
der Brennweite f umgerechnet in den Winkelwert o = d/f*c
ergibt sich fiir viele Geréte der Betrag von a=2". Dieser
Winkelwert wird an der Latte abgebildet und erscheint in der
speziellen Teilung (aufler Digitalnivellier).

Damit ergibt sich eine Unsicherheit in der Ablesung/
Schétzung bei der analogen Latte (Felder — oder Strichteilung).

Die Ablesung bei Bau — und Ingenieurnivellieren erfolgt
visuell an Felderlatten nach DIN 18703. Je nach Entfernung
kann das 10mm Intervall 1:5-1:10 aufgeldst (geschétzt) wer-
den. Dies entspricht einer Unsicherheit von 1-2mm. Bezogen
auf eine Entfernung von 20m ist dies eine Winkelwert von
10"-20", bei 50m ein Winkelwert von 4"—8". Dies liegt weit
oberhalb der Einspielgenauigkeit des Kompensators.

Alle Nivellierproben setzten direkt (Kukkaméki, aus
der Mitte) oder zu mindestens rechnerisch (Forstner,
Nébauer) voraus, dass bei gleichen Zielweiten fiir Riick —
und Vorwirtsblick gleiche Instrumentenfehler (hier
Hohenkollimationsfehler=Zielachsenfehler) auftreten.
Dann entfillt der Einfluss des Zielachsenfehlers.

Die hohe Genauigkeit des Nivellements in der Praxis
wird auch durch die konsequente Einhaltung gleicher
Zielweiten bei Riick- und Vorblick erreicht. In modernen
Digitalinstrumenten kann eine evtl. Zielweitendifferenz
auch automatisiert rechnerisch beriicksichtigt werden. Der
Zielachsenfehler muss im Wesentlichen fiir die Zeit von
Riick- und Vorblick konstant bleiben.

Bei der Justierung der Ziellinie kdnnen zwischen den
Justierschrauben und Strichplattenfassungen mechanische
Spannungen aufireten die sich bei Schock und Vibration

entladen und zu Lageénderungen fithren konnen. Fiihrt man
fiir das Nivellier ein Gerétebegleitheft mit den Ergebnissen der
Nivellierprobe so kann man die Verdnderungen der Ziellinie
iiber die Zeit, nach Transporten und eventuell auch bei wech-
selnden Temperaturen erfassen (Beispiel: Gerdtebegleitheft).

Die Differenz der tiglichen Uberpriifung (eine
Nivellierprobe) des Zielachsfehlers soll < 3" betragen.
Wiéhrend der Messung ist stindig darauf zu achten, dass
der Kompensator einwandfrei arbeitet, die Dosenlibelle
des Nivellierinstrumentes im Vor- und Riickblick korrekt
einspielt, die Nivellierlatten jeweils in  zwei
Vertikalebenen lotrecht stehen.

Fiir jede Nivellementsstrecke ist die Lattentemperatur
zu Beginn der Messung zu erfassen.

Auch  bei ungiinstigen  Bedingungen  eine
Standardabweichung des Mittels einer Zielung von 20 m
von kleiner 0,1 mm einzuhalten.

Genauigkeit

Die Geritehersteller zertifizieren ihre Gerédte nach
nationalen und internationalen

Vorschriften. Fiir das geometrische Nivellement wird
eine Standardabweichung fiir das Doppelnivellement
(Hin- und Riickweg) definiert.

In Neubrandenburg hat sich eine Einteilung in drei
Gerétklassen bewéhrt:

Baunivellement: > 2 mm/km DN

Ingenieurnivellement: <2 mm > 0,5 mm/km DN

Prézisionsnivellement: < 0,5 mm/km DN

Wesentlichen Anteil an der Genauigkeit des geomet-
rischen Nivellements hat die horizontale Ziellinie. Diese wird
aktuell durch einen sogenannten Kompensator realisiert.
Gegeniiber der Verwendung einer Libelle steigert er die
Genauigkeit, Zuverlassigkeit und die Messgeschwindigkeit.

Der Arbeitsbereich des Kompensators ist in er Regel
etwas grofler als die Angabe der Dosenlibelle des Gerétes
und betrégt in der Regel ca. 15arcmin.

Die Fehler des Kompensators lassen sich in
folgende drei Arten unterteilen:

— Kompensatoreinspielfehler (zufdllige Spannungen
in der Konstriktion <1'");

— Kompensatorumkehrfehler
Restreibungen in den Lagern, <2'');

— Kompensationsrestfehler (mechanisch-optische
Dejustierung in der GréBenordnung 2").

Die Unempfindlichkeit eines Digitalnivelliers gegenii-
ber dem Erdmagnetfeld ist entweder durch Laboruntersu-
chungen oder durch einen zertifizierten Herstellernachweis zu
belegen. Die zuldssige Abweichung ZM =0,0207" (bzw.
0,1 mm/km) darf nicht tiberschritten werden.

Bei den hier behandelten Nivellierlatten handelt es
sich um Prézisionslatten des Herstellers NEDO. Sie
bestechen aus Lattenkdrper (Aluminium) und dem
Teilungstrager(Invarband 25 mm).

(symmetrische
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Am unteren Ende befindet sich eine Hartmetallplatte als
Aufsetzfliche. Das Invarband ist lackiert und weist Striche
oder Balken auf. Diese werden aus dem Lack herausgebrannt
und stellen dann schwarze Flachen auf gelben Grund dar.

Die Kalibrierung der  Nivellierlatten  ist
zweckmiBig einmal pro Jahr bzw. nach Reparaturen oder
stirkeren Beanspruchungen durch zufiihren.

Die  Kalibrierstellen — untersuchen  auf  einem
Vertikalkomparator in Hin- und Riickmessung die Lage aller
Codebalken im mittleren Brennspurbereich, separat fiir die
zweite, dritte und vierte Spur, mit einer Prézision von 1 ppm
bis 2ppm. Die mittleren Lattenmeter der -einzelnen
Brennspuren sollen weniger als 10 ppm differieren.

“Die Grenzabweichung darf bei 20°C fiir einen
beliebigen Teilungsabschnitt den Wert nach Gleichung nicht
iiberschreiten: A/ =+ (0,02 +2 1071 ) dabei ist: Al —

"

Grenzabmal3 in mm, / — Lange der Nivellierlatte [mm]

Somit betrdgt fiir eine 3 m (3000 mm) lange
Nivellierlatte das Grenzabmal} maximal

Al (3 m)==(0,02mm+2-10° " 3000 mm) =
== (0,02 mm + 0,06 mm) =+ 0,08 mm

Der konstante Term von 0,02 mm (bzw. 20 ppm)
berticksichtigt die Fertigungsgenauigkeit der einzelnen
Codebalken der Teilungsform D einer Digitalnivellierlatte.
Der ldngenabhingige Term kann bei einer 3 m langen
Nivellierlatte Werte zwischen 0 pm und 60 pm annehmen; er
beriicksichtigt die Fehleranteile aus Spannung und

Ausdehnung des Teilungstrégers (Invarband).

Bild 1

Nach Bedarf wird der thermische Ausdehnungskoeffizient
mit bestimmt.

Nach Aussage der Firma Nedo GmbH in Dornstetten
(Nedo 2006), die Hersteller aller marktgéingigen
Digitalprézisionsnivellierlatten ist, liegt fiir ihre Code-
Teilung der Form D die Fertigungstoleranz bei maximal
+20 ppm, typisch bei =+ 10 ppm; sie erfiillt also die
Anforderung nach DIN 18717.

Genauigkeitsmafie zur Beurteilung der Messungen

Werden auf einem Standpunkt Doppelblicke mit
Mehrfachablesungen ausgefiihrt, so sollen die gemessenen
Hohenunterschiede aus der Ablesefolge RVVR (R1, V1,
V2, R2) die Differenz ZSP = £ 0,3 mm nicht iibersteigen.

Sofern auf einem Standpunkt Einzelblicke mit
Mehrfachablesungen ausgefiihrt werden, gilt zur Beurtei-
lung der Messung (Kompensatorruhe, Refraktionseinf-
liisse) die maximale Standardabweichung von 0,2 mm
(Wiederholprizision)

Grundsitzlich sollen der iiberwiegende Teil der
Messungen im ersten Drittel der zuldssigen Abwei-
chungen liegen.

Standardabweichungen. Als Gewichtseinheit wird bei
der Berechnung von Standardabweichungen, wie allgemein
iiblich, die doppelt, d. h. unabhéngig hin und riick gemessene
1 Kilometer lange Nivellementsstrecke gesetzt.

Standardabweichung Sy [mm] fiir einen Kilometer
Doppelnivellement wird wie folgt berechnet:

s
ngl4-S

mit: ng = Anzahl der Nivellementsstrecken; S = Lénge der
Nivellementsstrecke  (einfacher Messweg) in  km;
Ws = tatsdchlicher Streckenwiderspruch (Summe der
korrigierten Hohenunterschiede der Hin- und Riickmes-
sung einer Nivellementsstrecke) in mm.

Der Wert S soll fiir die Nivellementslinien 0,4 mm

SdH =

nicht Giberschreiten.
Bei Nivellementsstrecken < 0,2km wird der
Gewichtsansatz

p:% ersetzt durch p=-25-§S+10

um den Wert S5 nicht durch kurze Nivellementsstrecken
zu verfélschen.

Laborpriifverfahren. Die Uberwachung der Nivellier-
gerdte wird im Labor oder in Servicestellen durchgefiihrt.
Einige Bundeslénder unterhalten fiir den Bereich dffentlichen
Vermessung eigene Servicestellen. Die Labore weisen
konstante meteorologische Verhéltnisse auf (Temperatur,
Feuchte, Luftstrom). Zum Einsatz kommen sogenannte
Nivellierpriifstinde. Diese werden in der Regel von den
Benutzern selbst konzipiert. Ein Nivellierpriifstand soll die
Parameter des untersuchten Nivelliers einwandfrei bestim-
mbar machen. An der Hochschule Neubrandenburg werden
folgende Parameter gepriift:

— Stehachslibelle;

— Zielachsenfehler;

— Kompensatoreinspielfehler;

— Kompensatorumkehrfehler;

— Kompensatorrestfehler;

— magnetischer Einfluss auf die Kompensatorlage.
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Als Ziel und horizontale Referenz dienen Kollimatoren
mit entsprechenden Strichbildern:

1) der Leica-Spezialkollimator zwei Strichplatten
jeweils fiir sichtbares und infrarotes Licht (Bild 2);

2) Strichplatten aus AKG1100 und AKGV90 von
Moller — Wedel.

NA2000 KOLLIMATOR

Visuelle Strichplatte
Visible reticle

IR Strichplatte
IR - reticle

=
=
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Bild 2. Strichplatten Leica Kollimator

Bild 3. Strichplatten AKF

Horizontierung des Kollimators — Konzepte —

Prizisionstheodolit

Prizisionstheodolite liefern Winkelgenauigkeiten fiir
die Zenitdistanz von 0,5“. Dies setzt ein gutes optisches
System, hohe Winkelmessgenauigkeit und gute Erfassung
der aktuellen Stehachsenlage voraus. Erreicht wird dies
apparativ durch die Sensoren/Komponenten bzw. durch
die Messungsanordnung und in situ Korrektur von
Sensorfehlern (Messung in 2 Fernrohrlagen, Erfassung
von Neigungen).

Prizisionsnivellier

Prézisionsnivelliere sind bekannt fiir eine

Einspielgenauigkeit der Kompensatoren. Im Labor
fir Instrumentenpriifung an der HS NB wird ein
spezielles NI 002A CARL ZEISS JENA verwendet.
Dieses ist speziell kalibriert und dient bislang als
Referenz fiir die Einrichtung des AKG 1100/105/14,7
MD Kollimators.

Die erreichbare
abgeschitzt.

Genauigkeit wird mit 1

Losung mit Quecksilberhorizont (Kiev)

Autokollimator ==

Spiegel 90° ///
/ Quecksilberhorizont

Bild 4
Spiegel 45°
Quecksilberhorizont Priifling ==
Bild 5

Schritt 1. Der 45°-Spiegel wird auf den Hg-Horizont
ausgerichtet (Bild 4).

Schritt 2. Der Priifling kann {iber den 45°-
Spiegel/Hg-Horizont horizontiert werden (Bild 5).

Gegenseitiges Richten mit 2.tem Kollimator
(WBK-Bochum)

NI 002A

AKF 1 == AKF 2 &=

Stellschrauben AKF

Bild 6

Schritt 1: das Referenznivellier NI 002A richtet AKF
1 und 2 ein. Es entsteht bei beiden AKF die gleiche
Schiefstellung

Schritt 2: nicht kolinearen Achsen werden durch
gegenseitiges Richten zur Deckung gebracht.

Leica Kollimator fiir Digitalnivelliere

Zur Justierung von Digitalnivelliere werden Spezialkolli-
matoren wie das Leica Gerdt mit zwei Strichplatten
verwendet. Fiir die elektronische Ablesung der Barcode-
teilung wird der Infrarotanteil des Lichtes genutzt. Im
Vergleich zum sichtbaren Spektrum gibt es hier unterschied-
liche Brechungen und somit unterschiedliche Brennweiten.
Beide Strichplatten des Spezialkollimators sind miteinander
verklebt und lassen sich nur gemeinsam justieren.

Bild 7 und 8. Leica NA2000 mit zwei Strichplatten
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Neubrandenburger Losung

Die Neubrandenburger Losung (Bild 9.) besteht aus:

— Fundament mit Autokollimator, Messsaule;

— Kipptisch mit Prizisions-Inclinometer (HL-Planarte-
chnik NS-1/P, Winkelmessbereich +1°, Genauigkeit
+0,001°);

— Messeinrichtung Moller/Heidenhain am AKF mit
Digitalanzeige (Langenmesssystem MT 1201,
Genauigkeit +0,2um / Positionsanzeige ND720 zwei
Achsen mit Digitalcamerasystem “The Imagingsource”);

— Ablaufsteuerung und Datenerfassung am PC;

— Referenzgerite zur Uberpriifung/Justierung des
Priifplatzes (Priifplatz wird regelmafBig mittels NIO0O2A in
beiden Kompensatorlagen iiberpriift).

Digitalanzeige der

nung -
Langenmesssystem
Moller/Heidenhain

AKG1100 von Moller—-Wedel

A

& ‘ Zeiss NI 002A mit
beleuchtetem
J{Strichkreuz

Spezialkollimator Leica NA2000
fur die elektronische Ablesung
der Barcodeteilung
beleuchtet uber
Ulbricht'sche Lichtkugel

Prifiing (DNA03) auf

weiachsigem Neigetisch

Bild 9

Ablauf einer Kalibrierung

Vor jeder groferen Kalibrierung, mindestens aber am
Anfang der Woche, wird der Priifkollimator AKG1100
Moller—Wedel mittels Prézisionsnivellier ZEISS JENA NI
002A durch Mehrfachmessung in 2 Spiegellagen justiert.
Dazu kann die Strichplatte des als Autokollimator
ausgefiihrten Gerédtes mechanisch verstellt werden. Die
Verstellung der  Strichplatte  erfolgt iiber zwei
Prazisionsspindeln.  Kontrollmessungen mit einem
WILD/T-3000 ergaben eine Differenz der AKF-Ziellinie
von 1,8”” mit der Standardabweichung von 0,08".

Die Verdnderung des Strichkreuzes wird durch den
MT1201/ND720/“The Imagingsource* Prézisionsldngen-
messer der Fa. Heidenhain erfasst und bei Erreichen der
Justierposition wird die digitale Anzeige der Léngen auf

| Strichkreuz von:
| Zeiss NI002A und Wild/T-3000

Bild 10

Null gesetzt. Damit ist der Kollimator als Referenzho-
rizont vorbereitet. Der Prizisionslingenmesser MT 1201
hat eine Digitalanzeige und 16st 1pm (0,2'") auf.

Die Ablauf der dann folgenden Nivellieriiberpriifung
ist wie folgt:

— Dosenlibelle justieren.

Die Dosenlibelle ist ein hdufig unterschitztes
Messmittel. Ideal ist Thr Justierzustand beim Nivellier 0
arcmin. Bei Abweichungen von 0 arcmin ergibt sich
jeweils eine andere Stelle der Ablaufkurve die bei einigen

Gerdten bedeutende Abweichungen der Zielachse
erzeugen konnen (Zeiss Ni2).

— Zielachsenfehler bestimmen;

— Arbeitsbereich  des  Kompensators  feststellen
(eventuell justieren).

Mittels Kipptisch wird das Nivellier vor dem

Kollimator geneigt bis das Strichkreuz des Nivelliers nicht
mehr einspielt sondern mit der positiven bzw. negativen
Kippung relativ zum Kollimatorstrichbild mitwandert. Der
ermittelte Bereich sollte ideal symmetrisch zu dem
Nullpunkt, welcher durch die justierte Dosenlibelle
gegeben wird, verlaufen.

— Kompensatoreinspielfehler

Als mechanisch-optisches Bauteil im Schwerefeld hat
der Kompensator in der Regel keine herkdmmlichen
Lager sondern ist an Faden oder Béndern aufgehéngt.
Diese stellen sicher, dal kaum Reibung bei dem
Einschwingen in die Lotlinie auftritt. Auch Bei
sorgfaltigster Planung ergeben sich unvermeidbar auch bei
den Federn bzw. Biandern Restreibungen im Material bzw.
Hysterese und Temperatureffekte. Bei é&lteren Instru-
menten durch Schock evtl. in unzulissiger GroBe. Fiir den
Moment der Kalibrierung unter konstanter Temperatur
und stabiler Aufstellung kann deshalb durch wiederholtes
Einspielen des Kompensators aus einer Neigungsrichtung
heraus ein Wert fiir die Giite der Einspielung ermittelt
werden. Dies ist der Einspielfehler. Dazu wird der
Kompensator 5x aus beiden Richtungen eingespielt. Die
Standardabweichung ist ein MalB fir die Giite des
Kompensators. Eine Verschlechterung des Wertes bei
kontinuierlichen Kontrollen kann auf Verschleil oder
Beschéddigung hindeuten.

— Kompensatorumkehrfehler (Hysterese)

Dieser Wert ist in Bezug auf den Einspielfehler zu
untersuchen.

— Kompensatorablautkurve (gibt im Hin- und
Riickgang Hinweis auf K.-Umkehrfehler {iiber den
Arbeitsbereich) zeigt den Kompensationsrestfehler
(Arbeitsgenauigkeit des Kompensators) und die Hysterese
in der Nulllage.

Ablauf einer Justierung an dem Beispiel von dem
Kompensator angebauten im Zeiss Ni2

Angaben vom Hersteller zu dem Kompensator von
Zeiss Ni2:

Kompensatorbereich + 15’

Pendelbegrenzung + 13’ +2,5;

Langsablauf von = 10’ iiber 0’ <9”;

Querablauf von + 10’ iiber 0' < 6";

Einspielgenauigket des Pendels < 1".

Zugelassene Toleranz des Kompensationsfehler + 2.
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Bild 11-13

Messreihe 4{Kompensatzlzonsrestfehler) Zeiss Ni 2 143056

20—
18—
16—
1

12

Zielachsneigung ["]

y=0,5537x + 10,029

Null - Hin

—— Anderung 10 ganz chne Gewicht y =-4,7989x - 41,425
e finderung 11 Gewicht ohne Schraube ¥ =0,2011x - 8,552
= Anderung 12 (+klGewicht Links-mitte) y =(0,2571x - 0,2887

Untere &

= Obere Gremze des Arbeitsbereiches

—— Anderung 13 y=0,2176x - 3,579

-62
Stehachsneigung [']

Bild 14

Schritt 1: Es wurden mehrere Versuche mit dem
zusétzlichem Gewicht

(Klebemasse von Bostik “Blu Tack™) durchgefiihrt:

Bei groBerer Abweichung der Ziellinie, muss das
Pendel leichter werden.

Schritt 2: Die weitere Justierung ist durch
verschieben des Schiebegewichtes, welches sich auf dem
Pendeldach des Kompensators befindet, erfolgt.

Wie auch die Korrektur mit ein- oder ausschrauben
von Gewichtsschrauben.

Schritt 3: In diesem Fall hat die Entnahme der
Gewichtsstifte das beste Ergebnisse geliefert.

Dabei verdndert das Gewicht eines Gewindestiftes
M1,7x2,5 die Kompensatorlage um ca.2” bis 3”. Nach der
Justierung wurde das Schiebegewicht mit Schellack gesichert.

Zusammenfassung
An der Hochschule Neubrandenburg werden seit mehr
als 15 Jahren Nivelliere gepriift. Die PriifgroBen wurden

in diesem Beitrag vorgestellt und an praktischen
Beispielen erldutert. Die erreichbare Genauigkeit des
Priifverfahrens liegt derzeit bei ca. 0,5 arcsec.

Bislang erfolgt die Prifung mit und ohne
Magnetfeldeinfluss immer in der Fernrohrstellung
Unendlich. In Zukunft soll ein geeigneter Kollimator mit
der Moglichkeit der Priifung fiir Gegenstandsweiten
kleiner Unendlich aufgebaut werden. Damit kann dann der
Einfluss von kurzen Zielweiten auf den Verlauf der
Kompensatorkurve bestimmt werden.
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Kaniopysanns HiBeJlipHUX NpHIaAiB Ta peiiok
y Bumiii mxoJi Hoii6pannenoypr
€. Miomnep, B. I'erep

PosrnsimaeTbest KanmiOpyBaHHS T€OIE3UYHHX BHUMIpIO-
BaJIbHHUX 3ac00iB, 30KpeMa, BUMipIOBaHHS BHCOT 3a JOIIO-

MOTOI0 TEOMETPUYHOTO HIBEIIOBaHHA. 3aCTOCYBAaHHS
TOPH3OHTANBHOI BI3MPHOI JiHII 1 JBOX BEPTHKAIBHIX
MacmTabiB Ja€ MOMXIIHMBICTE BH3HAYHTH BEPTHKAIBHY
piznuio Bucot dH".

KannépoBka HUBeJMPHBIX NPUOOPOB U peek
B Bricmeii mxoJse Hoiiopanaenoypr
E. Mroanep, B. T'erep

PaccmaTpuBaeTcs kanmOpoOBKa reofe3nvecKux H3Me-
PHUTENBHBIX CPEACTB, B YAaCTHOCTH W3MEPEHHSI BBICOT C
MOMOIIBI0 TEOMETPHYECKOr0 HUBEIMpOBaHHsA. [Ipume-
HEHUE TOPU30HTAILHOW BU3MPHOW JIMHWU M BYX BEpPTH-
KalbHBIX MacmTaboB JaeT BO3MOXKHOCTH OIPENCIHTDH
BEPTHKAJBHYIO pa3HHUILy BbicoT dH'.

Calibration of levelling devices and lathes
in Neubrandenburg University of Applied Sciences
E. Muller, W. Heger

The article deals with calibration of geodetic
measuring means, particularly heights geometric levelling.
The application of horizontal viewfinder line and two
vertical scales makes it possible to determine the vertical
difference of heights dH".
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