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Kurzfassung
In der technischen Vermessung oft verwendete giinstige Steck- und Teleskop-Nivellierlatten

mit codierter Lattenteilung wurden auf ihre Eigenschaften hin untersucht. Die aus Kosten-
griinden einfache Fertigung kann mehrere Fehler verursachen, welche sich im Messergebnis
eines Nivellements niederschlagen konnen. Die Genauigkeitsanforderungen einfacher Ni-
vellierlatten sind in der DIN 18703 definiert, wobei unter den bekannten Herstellern einzig
Leica explizit nach diesen Vorgaben gefertigte Latten verkauft.

Hauptsiichlich wurden mehrteilige Stecklatten des Typs Leica/Wild GKNL4M (10 Stk.)
mit Baujahren zwischen 1990 und 2011 untersucht, zusiitzlich jeweils eine Teleskoplatte
der Hersteller Trimble (TD24) und Sokkia (BAS55).

Bestimmt wurde der Lattenmafistab, welcher oft grofie Abweichungen von bis zu 800 ppm
vom Sollmafistab auf einzelnen Lattenteilen aufweist. Auffallend waren dabei die teilwei-
se groflen Mafistabsunterschiede zwischen den Segmenten einer Latte und das vermehrte
Auftreten negativer Mafistibe bei Elementen alterer Latten.

Einzeluntersuchungen der Stofistellen zwischen den Lattenelementen zeigten, dass diese
dariiber liegende Hohenablesungen um bis zu 0.6 mm verfilschen kénnen. Dieser Fehler
ldsst sich aber oft nur sehr schlecht reproduzieren. So kann sich der Stofi nach erneutem
Zusammensetzen der Lattenteile um bis zu 0.8 mm veréindern.

Bei der Bestimmung des Lattennullpunkts konnte gezeigt werden, dass alle Latten den
maximalen in der Norm DIN 18703 tolerierten Nullpunktfehler von 0.3 mm unterschreiten.
Die in der Norm maximale tolerierte Lattenfufischiefe von 10’ wurde aber von mehreren
Latten iiberschritten (max. 22.4"). Als Grund hierfiir kann die einfache Ausfithrung des
Fufies angesehen werden. Durch Unregelméifiigkeiten der Lattenfufifliche kénnen Hohena-
blesungen an verschieden Lattenaufsetzpunkten um bis zu 0.13 mm abweichen.

In einer Reihe von Temperatursprungversuchen wurde der thermische Ausdehnungskoeffi-
zient der aus glasfaserverstirktem Kunstoff (GKNL4M) bzw. Aluminium (TD24, BAS55)
gefertigten Latten bestimmt. Dabei konnten die Herstellerangaben fiir Kunststofflatten
(<10 ppm/K) sowie die Ergebnisse fritherer Untersuchungen bestiitigt werden. Die Her-
stellerangaben der Aluminiumlatten (24 ppm/K) wurden deutlich unterschritten
(18 ppm/K), was auch bei Wiederholungsmessungen bestiitigt werden konnte.

Es zeigte sich, dass viele der untersuchten Latten starke Abweichungen vom Soll aufwei-
sen und nur teilweise der DIN 18703 entsprechen. Diese Arbeit bestitigt deutlich, dass
die untersuchten Lattentypen nur bei einfachen Vermessungsaufgaben Anwendung finden

sollen und sich keineswegs fiir Prizisonsaufgaben eignen.



Abstract

The aim of this master thesis was to examine cheap insertion and telescopic leveling rods
with digital code which are frequently used in practical surveying. The simple construction
out of financial reasons leads to numerous defects affecting the results of a level measure-
ment. The accuracy requirements of ordinary leveling rods are defined in DIN 18703 but
among leading manufacturers it is only Leica that sells rods which are explicitly built to
these specifics.

Multiple insertion rods from Leica/Wild GKNL4M (10 pes.) manufactured between 1990
and 2011 were tested, as well as two telescopic rods from Trimble (TD24) and Sokkia
(BAS55). Results showed that these rods produced enormous differences up to 800 ppm
from the desired scale. These obvious variations proved to be constant in all the mea-
surements of this study. A remarkably great scale difference also occured between the
segments of a staff and the increased incidence of negative scales on older staffs.
Furthermore the edges of the rod elements turned out to be an error source which can
distort the height reading up to 0.6 mm. But further tests showed that this specific error
is rather difficult to reproduce. The gap between two elements can vary up to 0.8 mm
between two assemblies.

Additionally, it was possible to demonstrate that all staffs used in the tests came below
zero-offset of 0.3 mm, tolerated in the DIN 18703. This offset, however, varies with the
attaching position of the rod on height point.

Moreover, several staffs exceeded the tolerated inclination standard of 10’ (max. 22.4") for
a rod footplate. It can be assumed that the simple technical design of the footplate might
be causing this problem. Also the height readings can vary up to 0.13 mm because of the
irregularity of the footplate surface at different setup positions.

Finally, the thermal expansion coefficients of glass fibre reinforced plastic (GKNL4M) as
well as aluminium (TD24, BA555) rods were determined in a series of experiments. The
findings not only confirm the manufacturer’s information for plastic rods (<10ppm/K)
but also verify results of former studies. On the contrary, the value for aluminium rods
of 24 ppm/K as specified by the manufacturer could not be verified by the experiments
(18 ppm/K).

During the entire study it became evident that many of the examined rods show rather
large differences from the desired value and only correspond in part with the DIN 18703.
Concluding it can be said that this thesis clearly confirms the examined types of rods
should only be used for simple surveying tasks since they qualify in no way for precise
leveling.
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1 Einleitung

1.1 Alligemeines

Oftmals wird fiir die Bestimmung von Héhenunterschieden die Methode des Nivellements
angewendet. Dabei werden heutzutage zunehmend digitale Nivelliersysteme verwendet.
Das Messsystem besteht jedoch nicht nur aus dem Nivellier als Sensor, sondern auch aus
einer oder mehreren Nivellierlatten. In Abbildung 1 ist der schematische Aufbau eines
Nivellier-Messsystems zu sehen.
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Abbildung 1: Digitalnivellier als Messsystem (nach Woschitz, 2003)

Miissen hohe Genauigkeitsanforderungen in der Ubertragung der Hohe eingehalten wer-
den, so kommen neben Prizisionsdigitalnivellieren iiblicherweise Priizisionsnivellierlatten
zum Einsatz. Solche Latten tragen den Code auf einem Band aus Invar, welches in ei-
nem Metallkorpus eingespannt ist. Auf Grund der einteiligen Konstruktion des Latten-
gehiuses, sowie des sehr kleinen Temperaturausdehnungskoeffizienten des codetragenden
Invarbands kénnen in Verbindung mit einem Prizisionsnivellier sehr hohe Genauigkeiten
erzielt werden.

Fiir einfache Arbeiten im Feld werden aus praktikablen Griinden oft nur Latten verwendet,
die sich zu Transportzwecken in mehrere kiirzere Teile zerlegen lassen. Die Strichcodeele-
mente sind direkt am Lattenkérper (z.B. Alumninum, GFK, ...) angebracht, wodurch
gegeniiber Invarlatten weitere Fehlereinfliisse entstehen.



1 Einleitung

Wesentliche Fehler bei Arbeiten im Feld sind:

o Lattennullpunkt: Der Nullpunkt der Lattenteilung und der physische Nullpunkt
der Latte unterscheiden sich um den Lattennullpunkt.

o Unregelmifligkeiten und Schiefe des Lattenfufies: Die Aufsetzfliche der Latte
weist Unterschiede zur Orthogonalebene der Lattenldngsachse auf.

o Systemmafistab: Das Gesamtsystem , Digital-Nivellier* verfiigt iiber einen héhena-
blesungsabhéingigen Mafistab ungleich Eins.

e StoBstellen: Bei Hohenablesungen im Sichtbereich von Ubergiingen zwischen zwei
Elementen der mehrteiligen Latte kann ebenfalls ein Fehler auftreten.

e Temperaturabhfingiger Ausdehnungskoeffizient: Anderungen der Tempera-
tur der Latte fithren zu einer Ausdehnung bzw. zu einem Zusammenziehen des
Lattenmaterials, was einer Anderung des Mafistabs der Latte entspricht.

Prizisionsnivellierlatten mit Codeteilung werden seit der Einfithrung der ersten Digitalni-
velliere (Ingensand, 1990) intensiv auf ihre Fehler und deren Einfliisse auf die Hheniibert-
ragung untersucht. Einfache Latten (z.B. mehrteilige Stecklatten oder Teleskoplatten)
werden jedoch selten detailliert auf ihre Eigenschaften hin untersucht. Obwohl diese sehr
oft in der Praxis verwendet werden, setzen sich nur wenige Priiflabore damit intensiv ans-
einander (Heister, 1994).

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, mehrere wesentliche Fehlereinfliisse von einfachen Ni-

vellierlatten zu bestimmen.

In Kapitel 2 werden Fehler beschrieben, die die Bestimmung von Hohendifferenzen ver-
filschen kénnen. Kapitel 3 gibt eine Ubersicht iiber sich am Markt befindliche einfache
Nivellierlatten mit digitalem Code.

Das in den Versuchen verwendete Messinstrumentarium wird in Kapitel 4 niher beschrie-
ben. In dem Kapiteln 5 bis 9 sind die Durchfithrung und die Ergebnisse der Untersu-
chungen dokumentiert (Kap. 5: Reproduzierbarkeit der Stofistellen, Kap. 6: Lattenfufi-
schiefe, Kap. 7: Nullpunktfehler, Kap. 8: Thermischer Ausdehnungskoeffizient, Kap. 9:
Systemiiberpriifung am Vertikalkomparator).



1 Einleitung

1.2 Die Norm DIN 18703

Wird bei einem Nivellement ein Gerét der hichsten Genauigkeitsklasse verwendet, jedoch
ungeeignete oder stark gebrauchte Latten eingesetzt, so werden die fiir das Gerit spezifi-
zierten Genauigkeiten nicht erreicht werden kénnen.

Eine Reihe von Genauigkeitsanforderungen an sogenannte Standardnivellierlatten sind in
der Norm DIN 18703 (DIN, 1998) definiert. Folgende Latteneigenschaften werden darin
definiert:

e Teilung: Die Abweichung der Codeteilung vom Sollmafistab darf bei 20°C maximal
Al = £(0.3mm + 3.1.107%) (1)

betragen, wobei | die Linge der Nivellierlatten in Millimeter angibt.

o Nullpunktfehler: Der Nullpunktfehler in der Lattenfufimitte darf maximal 0.3 mm
betragen.

s Beschliige: Die Abweichung der Lattenfufifliiche von der Orthogonalebene der Lat-
tenliingsachse darf nicht grofier als 10/ sein.

Nur Leica bezieht sich jedoch in der Gebrauchsanweisung des untersuchten Lattentyps
GEKNLA4AM explizit auf diese Norm.



2 Fehlereinfliisse bei Nivelliersystemen

2.1 Allgemeines

In z.B. Rileger und Brunner (2000), Fréhlich et al. (2003) oder AdV (2009) werden ei-
ne Vielzahl von Effekten genannt, welche die Ergebnisse eines Nivellements beeinflussen

konnen. Diese Einfliisse kénnen in drei Gruppen getrennt werden:

a) Instrumentenbezogene Einfliisse:
Fehler, welche durch die Konstruktion des Nivelliers oder die verwendete Software

hervorgerufen werden.

b) Nivellierlattenbezogene Einfliisse:
Diese Effekte beziehen sich ausschliefilich auf Nivellierlatten, welche wiederum durch
ungenaue Herstellung, Abnutzung oder andere duflere Einfliisse entstehen.

c) Elektro-optische Ablesefehler und dufere Einflisse:
Diese Art von Effekten entsteht durch das Zusammenspiel der einzelnen System-
komponenten. Hier spielen sowohl das Geriit, die Nivellierlatte als auch die Umge-
bungsbedingungen eine Rolle.

Die instrumentenbezogene Fehler (a) und elektro-optischen Ablesefehler sowie die dufferen
Einfliisse (¢) sind in den Tabellen A.1 und A.2 im Anhang A zusammengefasst. Die fiir
diese Arbeit wesentlichen lattenbezogenen Einfliisse sind in Tabelle 1 beschrieben, wobei
die in Laboruntersuchungen bestimmten Fehlerquellen fett markiert sind.

Eine Vielzahl der aufgezihlten Fehler treten vor allem bei Messungen im Feld auf (z.B.
Einsinken des Stativs) und kénnen durch bestimmte Messverfahren und sorgfiltigem Han-
tieren mit den Instrumenten vermieden bzw. eliminiert werden. Andere Effekte wie der
Systemmafistab kénnen ausschliefilich im Labor bestimmt werden. Wie bereits von Riieger
und Brunner (2000) erwihnt, sollten die Herstellerangaben kritisch betrachtet und un-
abhingig iiberpriift werden. Darum sollen die Parameter von Nivelliersystemen, welche
fiir kritische Messungen verwendet werden, von einem unabhiingigen Priiflabor bestimmt
werden.

2.2 Lattenbezogene Effekte

Fehler der Nivellierlatte kénnen die Hohenbestimmung des Nivelliers stark beeinflussen.
Die moglichen Effekte werden in Tabelle 1 aufgelistet.
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3 Uberblick iiber am Markt erhiltliche einfache

Nivellierlatten

Da jeder Hersteller von digitalen Nivellieren einen eigenen Code zur Héhenbestimmung
entwickelt hat, sind Codelatten auch nur mit einem markengleichen Nivellier zu benutzen.
Beispielsweise sind Nivellierlatten mit Leica-Code nur mit Nivellieren der Firma Leica

Geosystems verwendbar.

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick gegeben, welche Standard-Codelatten sich derzeit
am Markt befinden. Es sind bis auf die ,LumiScale* von Nedo nur Latten zwischen 2.2
und 8 Meter angefiihrt, welche aus mehreren Teilen bestehen und sich durch verschiedene
Verbindungsmechanismen mit einander verbinden lassen. In Tabelle 2 werden ausschliefi-
lich Latten von Leica, Trimble, Topcon und Sokkia erwihnt. Dabei ist zu sagen, dass bei
diesen Firmen niihere Informationen zu den Latten oft nur sehr unzureichend, schwer zu

finden oder gar nicht vorhanden sind.

Leica Geosystems verrit als einziger Hersteller den temperaturabhingigen Ausdehnungs-
koeffizienten aller seiner Latten in den Gebrauchsanweisungen. Auch die Firma Trimble
gibt einige Informationen zu seinen Latten preis, jedoch keine iiber Temperaturausdeh-
nungskoeffizient oder die Giite des Lattenmafistabs. Weit schwieriger gestaltet sich die
Suche nach Informationen zu den Nivellierlatten bei den beiden japanischen Herstellern
Sokkia und Topecon. Durch den Zusammenschluss von Topcon und Sokkia wird fiir neue,
mit Sokkia-Geriiten baugleiche, Topcon-Nivelliere ebenfalls der Sokkia-Lattencode auf den
Latten verwendet.

Als letzter Lattentyp ist die selbstleuchtende Nivellierlatte ,LumiScale” von NEDO an-
gefithrt, welche nach einem Konzept des Instituts fiir Ingenieurgeodiisie und Messsysteme
der TU Graz entstanden ist (Brunner und Woschitz, 2004). Die LumiScale-Latte liegt
in ihrer Genauigkeit zwischen den Anforderungen der DIN 18703 (Nivellierlatten) und
DIN 18717 (Prizisionslatten).



Tabelle 2: Standardcodelatten von Leica, Trimble, Topcon und Sokkia am Markt (Stand: April 2012)

Name Material Linge Elementanzahl Verbindung Gewicht Latten- aT DIN18703 ' Preis* Quelle
[m] (Lingen der Elemente [m]) [kg] Querschnitt [mm] [ppm/K] spezifiziert [€]

LEICA
GNLE4C*®  Holz 4.00 4 (1/1/1/1) Scharnier 4.2 — 4 5 ja Leica (2004)
GANL4C?  Aluminium  4.00 4 (1/1/1/1) steckbar 2.8 — 24 ja Leica (2004)
GKNL4M Fiberglas 4.05 3 (1.35/1.35/1.35) steckbar 4.4 B2 x 25" <10 Jja 335 Leica (2004)
GTLAC Aluminium  4.00 4 (1.10/0.91/1.00/0.99) Teleskop 1.75 — 24 ja 126 Leica (2007)
GTL4M Fiberglas 4.08 4 (1.13/1.01/0.98/0.96) Teleskop 2.4 — 15 ja 335 Leica (2007)
LEICA SPRINTER
GSS111 Aluminium 5 4 (—) Teleskop — — — nein 85 Goecke-Schwelm (2011), Geozone (2011)
GSS112 Aluminium 4 4 (—) Teleskop — — — nein 65 Goecke-Schwelm (2011), Geozone (2011)
(GS5S113 Fiberglas 3 — (—) Teleskop — — — nein 220 Goecke-Schwelm (2011), Geozone (2011)
TRIMBLE
TD24 Aluminium 4 4(1/1/1/1) Teleskop 1.8 53 x 29 ° — nein 145 Trimble (2007)
TD25 Aluminium 5 5(1/1/1/1/1) Teleskop 2.3 — — nein 210 Trimble (2007)
LD23 Holz 3 3 (—) Scharnier — — — nein 158 Geodiisie Austria (2011)
LD24 Holz 1 4 (—) Scharnier — — — nein 158 Geodisie Austria (2011)

Fiberglas 5 5(1/1/1/1/1) Teleskop 1.8 — — nein 263 Trimble (2007)
TOPCON ¢
SA-5M Aluminium 5 3(—) Teleskop — — — nein — Topcon (2005), Topcon (2009)
SG-3M Fiberglas 3 2 (1.5/1.5) — — — — nein — Topcon (2005), Topcon (2009)
SOKKIA
BGS40 Fiberglas 4.08 3 (1.36/1.36/1.36) steckbar 2.4 58 x 28 20 nein 560 Sokkia (2000)
BGS50 Fiberglas 5.09 3 (1.36/1.36/1.36,/1.01) steckbar 3.0 58 x 28 20 nein 720 Sokkia (2000)
BAS55 Aluminium 5.01 5 (1.11/0.94/1.00/0.98/0.98) Teleskop  — 50 x 28 24 nein 150 Sokkia (2000), Sokkia (2010)
NEDO
Lumiscale Aluminium ©  2.20 1 (2.20) einteilig 4.0 70 x 60.5 <18 nein 1417 Nedo (2009)

! nach DIN-Norm 18703 (DIN, 1998)

? Nettopreise

3 Nicht mehr in Produktion

1 Keine Herstellerangabe vorhanden

% Keine Herstellerangabe vorhanden, am Lattenfuss abgemessen

% Es sind keine weiteren Informationen zu TOPCON Nivellierlatten verfiigbar.
7 Die Teilung ist auf einem Polyesterfilm aufgebracht.

Die rot und fett hervorgehobenen Latten werden in dieser Arbeit niher untersucht.



4 Bei den Untersuchungen verwendetes Instrumentarium

4.1 Untersuchte Nivellierlatten

Aus den in Tabelle 2 angefiihrten am Markt befindlichen Standardnivellierlatten wurden
drei Latten-Typen ausgewiihlt, welche niher untersucht werden sollen.

Auf Grund der grofien Anzahl von am Institut vorhandenen Latten des Typ GKNL4M von
Leica/Wild, sollte das Hauptaugenmerk auf diesen Lattentyp gelegt werden. Neben den
sechs Stiick des IGMS wurden von Leica Austria zwei Latten der neuesten Produktions-
charge (2. Halbjahr 2011) zur Verfiigung gestellt. Weiters sollten auch Latten mit starken
Gebrauchsspuren dieses Typ ndher untersucht werden. Ein Ziviltechnikerbiiro stellte mir
dazu zwei alte Latten zur Verfiigung, die nach ihrem jahrelangen Gebrauch in der Praxis
starke Beschidigungen am Code und an den Stofistellen anfweisen.

Neben diesen Latten wurde mir auch vom Hersteller eine gebrauchte Teleskoplatte des
Typs Trimble TD24 zur Verfiigung gestellt, welche eine der meist verkauften Latten dieses
Herstellers in Osterreich ist. Von Geodis Austria erhielt das Institut eine neue Sokkia
BAS55 Teleskoplatte, welche mit dem ebenfalls am Institut untersuchten Nivellier Sokkia
SDL1X iiberpriift wurde.

In Tabelle 3 sind alle 12 Standardnivellierlatten angefiihrt, welche fiir die Experimente
benutzt wurden. Die bei einigen Versuchen verwendeten Prizisionsinvarlatten sind in
Tabelle 4 aufgelistet.
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4 Bei den Untersuchungen verwendetes Instrumentarium
4.2 Verwendete Nivelliersysteme

Jeder Hersteller von digtitalen Nivelliersystemen verfiigt iiber eine eigenstéindige Methode
zur Bestimmung der Hohe, die jeweils durch Patente geschiitzt ist. Die prinzipielle Bauart
der Nivelliere aller Hersteller gleicht sich, doch die Auswertealgorithmen und Lattencodes
basieren, soweit bekannt, auf véllig verschiedenen Grundsiitzen:

e Leica (Wild): Nivelliersysteme von Leica und dessen Vorginger Wild verwenden
einen nicht-periodischen pseudostochastischen Bindircode. Auf einer Lattenlinge von
4.05 m sind 2000 schwarze oder weille Elemente abgebildet. Ein Grundelement des
Codes besitzt also eine Linge von 2025 pm. Der auf den im Geriit verbauten CCD-
Zeilensensor projizierte Codeausschnitt wird durch ein Korrelationsverfahren mit
dem intern gespeicherten Code verglichen und daraus die Lattenhthe abgeleitet
(Ingensand, 2005). Daneben wird in der Leica Sprinter-Serie ein eigenstéindiger Code
verwendet (Goecke-Schwelm, 2011).

e Trimble (Zeiss): Trimble (vormals Zeiss) setzt auf einen Biphasencode mit einer
Linge von 2 cm des Grundelements (Bit). Nach jedem Bit (Eins oder Null bzw.
Schwarz oder Weif}) folgt ein Bit der jeweilig anderen Farbe, sodass zwischen den Bits
ein starker Helligkeitswechsel detektierbar ist. Der Auswertealgorithmus bestimmt
die lagem#ifiig bekannten Kanten der Codeelementgrenzen. Es werden nur 15 Kanten
bendtigt um die Hohe bestimmen zu kénnen. Dies macht eine Messung auch im
Nahbereich méglich (Ingensand, 2005).

e Sokkia: Sokkias RAB-Code (Random Bidirectional Code) verfiigt iiber eine Grun-
delementlinge von 16 mm. Auf der Latte sind 6 verschiedene Balkenbreiten aufge-
tragen, welche alle in einem definierten Verhiiltnis zur Grundelementlinge stehen
(Ingensand, 2005). Uber die Auswertemethode kénnen nur Vermutungen angestellt

werden, da Sokkia dazu keine Informationen preisgibt.

Tabelle 5: Verwendete Nivelliere

Wild NA3000 | Trimble DiNi12 Sokkia SDL1X
Baujahr 1992 2003 2009
Sr.Nr. 820919 701515 100299
Software-Version 2.3 3.40 1056-31-25
Genauigkeit ! 0.4 mm 0.3 mm 0.2 mm
Offnungswinkel 2 5 T
Quelle Leica (1993) Woschitz (2003) | Sokkia Topeon (2009)

! nach DIN18723-2: 1 km Doppelnivellment (mit Prizisionsinvarlatte) [mm/v/km

11
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" 0

{a}l Wild NﬁEUﬂU (b) Trimble DiNil2 (¢) Sokkia SDL1X
(Sokkia, 2009)

Abbildung 2: Verwendete Nivelliere

Tabelle 5 zeigt grundlegende Daten der drei Gerite, die fiir alle Untersuchungen verwen-
det werden. Als technische Daten werden nur die Genauigkeit von 1 km Doppelnivellment
und der elektronische Offnungswinkel angefiihrt, da diese fiir die Untersuchungen ent-
scheidend sind.

Alle drei Gerite besitzen eine Auflosung der Héhenablesung von 0.01 mm, was von vielen
Benutzern als Genauigkeitsangabe missverstanden wird. Ist die Auflésung eines Nivelliers
beispielsweise bei 0.1 mm bedeutet dies nicht unbedingt, dass das Geriit diese Messgenau-
igkeit besitzt. Jedoch steigt durch eine geringere Auflésung der Quantisierungsfehler, was
zu einem Genauigkeitsverlust der Messungen fiihrt. Besser geeignet ist daher die Angabe
des Fehlers bei 1 km Doppelliniennivellement unter Verwendung einer Priizisionsinvarlatte
nach der DIN 18723-2.

Ein weiteres wichtiges Kriterium fiir die Planung und Durchfiihrung der Messungen ist
der elektronische Offnungswinkel. Ein groferer Offnungswinkel bedeutet abhingig von der
Beobachtungsdistanz ein grofleren sichtbaren Lattenbereich. Dabei ist anzumerken, dass
das Trimble DiNil2 bei jeder Distanz maximal einen Lattenbereich von 15 em ober- und
unterhalb der Ziellinie verwendet. Staiger (2002) untersuchte mit dem Sokkia SDL30 ein
Vorgéngermodell des Sokkia SDL1X und hat den Offnungswinkel des Nivelliers mit 2.7°
experimentell bestimmt. Die Vermutung, dass in beiden Modellen die selben optischen
Komponenten verbaut sind und somit der von Staiger bestimmt Winkel auch fiir das
SDL1X aufgenommen werden kann, legen neueste Untersuchung am IGMS nahe (Benka,
2012).

Uber den Zusammenhang
o
Egcﬂng = 2.d.t.:m§ (2}

kann die Grifle des Lattenbereichs bestimmt werden, welcher auf das CCD-Array des
Nivelliers abgebildet wird. An Formel 2 ist einfach zu erkennen, dass sich sowohl die

12
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Abbildung 3: Offningswinkel der Nivellieroptik und der am CCD abgebildete Lattennbe-
reich (xCC-D pchjJ

Beobachtungsdistanz d als auch der Offnungswinkel a direkt proportional zum abgebilde-
ten Lattenbereich verhalten. Mit steigender Distanz werden so immer mehr Codeelemente,
die zur Hohenbestimmung herangezogen werden, fiir das Gerit sichtbar. Allerdings wird
so auch ein einzelnes Codeelement auf immer weniger Pixel des Array abgebildet.

In Tabelle 6 ist die Grifle der abgebildeten Lattenbereiche aller drei Gerite in verschie-
denen (in dieser Arbeit verwendeten) Distanzen angefiihrt.

Tabelle 6: Sichthereich Nivelliere

Wild NA3000 | Trimble DiNi12 | Sokkia SDL1X

Ofumgewinkel 3 3 2T
2.7m 94 236 127

3.0 m 105 262 141

14.0m 489 1223 660

30.0 m 1047 2620 1414

Wichtig zu erwihnen ist auch, dass sich auf Grund der Erwirmung der elektronischen
Bauteile der Nivelliere die Ziellinie dindern kann. Um eine Beeinflussung dieses Aufheizef-
fekts auf die Messungen auszuschliefien, wurden die Nivelliere Wild NA3000 und Trimble
DiNi12 mindestens 30 Minuten vor jeder Messung in Betrieb genommen. Da fiir das Nivel-
lier SDL1X noch keine Untersuchungen zum Aufheizverhalten vorliegen, wurde das Gerit
immer 2 Stunden vor Messbeginn eingeschaltet. So konnte sicher gegangen werden, dass
sich auch hier die Gerdteerwirmung nicht in den Messungen niederschligt.

Weiters waren die Instrumente von den Untersuchungen lingere Zeit im Labor gelagert
und daher vollstindig akklimatisiert.

4.3 Vertikalkomparator

Das Institut fiir Ingenieurgeodiisie und Messsysteme an der TU Graz ist im Besitz eines
Vertikalkomparators zur Systemkalibrierung von Nivelliersystemen (siehe Abbildung 4).
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Ein Komparator vergleicht prinzipiell zwei Messungen des Untersuchungsobjekts mitein-
ander. Beide Messungen kommen dabei allerdings unabhéingig von einander zustande. Im
Falle des Vertikalkomparators kann die Hihe einer Nivellierlatte einerseits durch ein Inter-
ferometer, andererseits durch das Nivellier bestimmt und verglichen werden. Das Interfero-
meter kann als relatives Messsystem hoch genau im Mikrometerbereich Langeninderungen
detektieren. Das Nivellier mit einer Auflésung von 0.01 mm ist hingegen fihig absolute
Hohenablesungen auf der Latte zu bestimmen. Die Forderung, dass die Genauigkeit des
zur Kalibrierung herangezogene Messsystems um eine Zehnerpotenz hoher sein muss ist
hier also gegeben.

Fehler des Nivelliersystems kiénnen so erkannt, beseitigt oder zumindest bestimmt wer-
den. Da es sich hier um eine Kalibrierung des Gesamtsystems , Nivellier* handelt, kénnen
sich sowohl vom Nivellier als auch von der Latte verursachte Fehler im Messergebnis
niederschlagen.

Abbildung 4: Vertikalkomparator im Messlabor der TU Graz
(a) Gesamtansicht (Foto: Jinner 2012)
(b) Systemskizze (Woschitz, 2003)

Die zu untersuchende Latte ist wihrend der Messungen am Verfahrenschlitten einge-
spannt und kann motorisiert vertikal verfahren werden. Die Halterungen am Schlitten
sind so gestaltet, dass die Latte spannungsfrei daran befestigt ist. Spannungen im Mate-
rial einer Nivellierlatte entstehen hauptsichlich durch Anderungen der meteorologischen
Bedingungen welchen die Latte ausgesetzt ist. Durch Klimatisierung des Labors (Tempe-
ratur: 20.0°C £0.5°C, Luftfeuchte: 50% +10%, Woschitz (2003)) und die lockere Montage
kann das Auftreten solcher Spannungen ausgeschlossen werden. Fiir die Untersuchung der
im Querschnitt kleineren Standardlatten standen zwei Adapterhalterungen zur Verfiigung,
um auch diese Latten am Vertikalkomparator montieren zu kénnen. In Abbildung 5 ist

14



4 Bei den Untersuchungen verwendetes Instrumentarium

eine der Halterungen am Verfahrschlitten des Komparators montiert zu sehen. Die aus
PVC gefertigte Halterung wird fest am Vertikalkomparator verschraubt, lisst aber eine
vertikale Bewegung der Latte in der Halterung zu. Die beiden Plittchen an der Front wer-
den auch nur so stark angezogen, um die Latte nur in der Lage nicht aber in Richtung der
Lattenlingsachse zu fixieren. Ein seitliche Bedeckung des Codes durch die Plittchen stellt
kein Problem dar, weil das stets mittig auf die Latte anvisierte Nivellier nur einen vertikal
montierten CCD-Zeilensensor besitzt, also nur eine geringe Breite des Lattencodes auch
tatséichlich nutzt.

Abbildung 5: Verwendete Halterung zu Montage der Nivellierlatte

Die Latte ist in Gebrauchsstellung, also vertikal horizontiert, am Schlitten montiert, um
weitere Fehler auszuschliefien, die bei der Verwendung des Nivelliersystems in der Pra-
xis nicht auftreten wiirden. Wiirde ein Invarlatte etwa liegend untersucht werden, koénnte
der Durchhang des Invarbands Verfilschungen im Ergebnis bedingen. Auch bei Standard-
nivellierlatten fiihrt die Montage in Gebrauchsstellung dazu, dass sich die einzelnen Teile
der Latten auf Grund ihres Eigengewichts auf das darunter liegende Element setzen und
die selben Eigenschaften wie bei Arbeiten in der Praxis zeigen.

Da der Verfahrschlitten des Komparators nur Latten mit einer maximalen Linge von 3 m
aufnehmen kann, mussten die Messungen fiir die 4.05 bis 5.01 in zwei Messdurchgiinge ge-
teilt werden. Im ersten Durchgang wurden die beiden unteren Lattenteile untersucht. Im
zweiten Durchgang wurden Messungen zum zweiten und dritten Lattenteil durchgefiihrt.
Durch die doppelte Messung des mittleren Elements konnten die Messungen spiter zu-
sammen gefiigt werden. Bei den beiden untersuchten Teleskoplatten (TD24 & BASS55)
wurden zuerst die ersten drei Elemente gemessen und danach das 3. und 4. (TD24) bzw.
3. - 5. (BAS55) Element untersucht.

Das Nivelliergerit sitzt fix auf einem Invarwagen auf der Horizontalkomparatorbank. Der
auf Rollen gelagerte Wagen erlaubt es das Geriit an einer beliebigen Position auf der Bank
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des Horizontalkomparators zu positionieren und somit jede beliebige Beobachtungsdistanz

zwischen zirka 1.5 und 30 Metern zu realisieren.

Die Beleuchtung der Nivellierlatte ist ein weiterer zu beachtender Punkt, da schlechte
oder ungleichmifiige Beleuchtung die Messdauer verlingert und die Messgenauigkeit ver-
schlechtert. Die CCD-Sensoren der Nivelliere sind nicht wie das menschliche Auge auf
einen breiten Spektralbereich sensitiv, sondern nur auf ein schmales Spektralband. So
kann es dazu kommen, dass das Nivellier trotz fiir das menschliche Auge guter Beleuch-
tung keine Messung durchfithren kann.

Vier fix montierte starke Leuchten (PAR38) sorgen bei allen Experimenten fiir eine
gleichméfiige Beleuchtung. Alle Leuchten sind so ausgerichtet, dass der CCD-Sensor des
verwendeten Nivelliers das bestmégliche Signal erhilt. Weiters steht eine Tageslicht-
Neonrohre zur Verfiigung, welche den Spektralbereich von Tageslicht aussendet.
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5 Reproduzierbarkeit der StoBstellen

5.1 Einfiihrung

Eine der grofiten Herausforderungen in der Fertigung von mehrteiligen Nivellierlatten ist
die Sicherstellung der Stabiltit der Verbindungsstellen zwischen den Lattenelementen.
Alle untersuchten Latten (sieche Tabelle 3) verfiigen iiber einen Federmechanismus zum
Arretieren der Lattenteile in Gebrauchsstellung.

Die Latten des Typs GKNL4M von Leica/Wild verbinden die Lattenteile durch zwei
Zapfen in der stabilisierenden Alu-Fiihrungsschiene, die in Locher des mittleren Ele-
ments einrasten, mit einander (siehe Abbildung 6a). Die Latten ,Trimble TD24" und
wookkia BAS55“ haben einen gefedert Knopf am jeweils oberen Lattenteil, welcher in
ein Loch im entsprechenden unteren Teil der Latte auf deren Riickseite einrastet (siehe
Abbildung 6b).

(a) | )

Abbildung 6: Verbindung der Lattenelemente, (a) Leica/Wild GKNL4M,
(b) Trimble TD24

In der Norm DIN 18703 gibt es keine dezidierten Vorgaben fiir den durch den Stofl der
Lattenelemente verursachten Fehler, im Gegensatz zu anderen in dieser Arbeit untersuch-
ten Lattenfehlern. Es wird lediglich darauf verwiesen, dass die Latten zusammen geklappt,
zusammen geschoben oder zerlegt werden kénnen.

Bereits kurz nach deren Markteinfithrung wurden GKNL4M-Latten von Schauerte (1991)
untersucht, wobei keine signifikanten Anderungen des Stofistellenfehlers nach mehrmali-
gem Zusammenbau festgestellt werden konnten.

Glasfaser-Epoxiharz-Verbundwerkstoff wie er bei GKNL4M-Latten verwendet wird
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5 Reproduzierbarkeit der Stofistellen

(Ingensand und Schneider, 1990), nutzt sich relativ leicht ab (siehe Abbildung 7). Je-
de Abnutzung von Elementenden, wie auch am Lattenfufl, kann zu einer Beeinflussung
der Messergebnisse fiihren. Schlieffen zwei Elemente nicht mehr biindig ab, so entsteht am
Stof eine Liicke oder das obere Element liegt in einer tieferen Position als angedacht. Wei-
ters kann es zu einer Lockerung der Verbindung fithren und der Lattencode aller Elemente
befindet sich nicht mehr in einer Geraden. Die Fertigung dieser Latten erfolgt wahrschein-
lich in grifieren Stiickzahlen und die einzelnen Teile werden nicht an einander angepasst.
Auch bei fabriknenen Latten schliefen die Oberflichen nicht villig biindig ab.

il

(b)

()

Abbildung 7: Stofistellen bei einer (a) neuen (,Leica GKNL4m Neu 1*) und (b) ca. 12
Jahre alten stark gebrauchten Leica-Latte (,Leica GKNLAM-5%)

Bei den beiden Teleskoplatten von Trimble und Sokkia verringert sich der Lattenquer-
schnitt mit steigender Elementanzahl (siehe Abbildung 8). Das erste also unterste Lat-
tenelemente hat im Querschnitt in etwa die selben Abmessung wie eine Leica-Stecklatte.
Alle weiteren Elemente miissen durch die Teleskopbauweise einen kleineren Querschnitt
aufweisen um in das vorhergehende Element zu passen. Im ausgezogenen Zustand weisen
alle Verbindungsstelle beider Latten ein recht grofies Spiel auf. In der Gebrauchsanwei-
sung der Sokkia-Latte wird jedoch darauf hingewiesen ,nach dem Ausziehen der Latte
die Elemente zusammen zu driicken, um eine Verfilschung der Messungen zu verhindern*
(Sokkia Topcon, 2011). Bei den Teleskoplatten liegen die codetragenden Flichen der Ele-
mente auf Grund der Bauweise parallel nach hinten versetzt, was weitere Messabweichun-

gen im Ubergangsbereich verursachen kénnte.

Wie auch ein Fehler des Lattennullpunkts bringt ein Stofistellenfehler alle weiter oben
liegenden Codeelemente von ihrer Sollposition ab und verursacht dadurch einen konstan-
ten Offset fiir alle iiber der Stofistelle erfolgten Ablesungen, bei welchen der Sichtbereich
des Nivelliers xcop proj. vollstiindig am oberen Lattenelement liegt. Durch ein Spiel an der
Verbindungsstelle kann jedoch nicht davon ausgegangen werden, dass dieser bestimmbare
Fehler nach jedem Zusammenbau der Latte gleich, also reproduzierbar ist. In Experimen-
ten sollte daher
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5 Reproduzierbarkeit der Stofistellen

Abbildung 8: , Trimble TD 24, seitliche Ansicht

a) die Reproduzierbarkeit der Grofle des Stofistellenfehlers
b) der Einfluss der Stofistellen in Ubergangsbereichen am Vertikalkomparator

untersucht werden.

5.2 Versuchsaufbau

Bei den Versuchen fiir die Bestimmung der Reproduzierbarkeit der Stofistellen wurde das
Nivellier, dhnlich dem Versuch zur Untersuchung der Lattenfufischiefe, auf einem Mess-
pfeiler montiert und die zu untersuchende Latte horizontiert auf einen fixen Héhenbolzen
gestellt (sieche Abschnitt 6.2, Abbildung 12). Infolge des Aufbaus und der Pfeilerhshe von
rund 1.37 m erfolgten die Ablesungen auf der Latte bei einer Lattenhshe von 1.644 m. So
war gewihrleistet, dass ausschliefilich Codeelemente des zweiten Lattenteils fiir das Geriit
sichtbar waren (siche Tabelle 3). Bei einer Beobachtungsdistanz von 6.26 m ,betrachtete"
beispielsweise das Nivellier Wild NA3000 den Lattenabschnitt von 1.535 m bis 1.7563 m
(sieche Tabelle 6).

Da sich die Deckenbeleuchtung im Labor im Bereich des Versuchsaufbaus als zu leucht-
schwach erwies und zu einem Anstieg der Messzeit gegeniiber Messungen bei Kompara-
torbeleuchtung fithrte, wurde zur Beleuchtung eine Tageslicht-Neonréhre benutzt.

Die ersten zwei Elemente der untersuchten Standardnivellierlatte wurden durch ein Flucht-
stabstativ auf dem sich in der Bodeneinlassungen des Pfeiles befindlichen Héhenpunkt
horizontiert fixiert (siehe Abbildung 9).

Um sicher zu gehen, dass durch das Aufsetzen der Latte auf verschiedenen Punkten am
Lattenfuff, nicht auch eine eventuell vorhandene Lattenfufischiefe die Messergebnisse be-
einflusst, wurde die Latte mit Hilfe von Markierungen immer mittig am vorderen Rand des
Fufies aufgesetzt. Eine Abweichung von 0.5 mm vom Aufsetzpunkt wiirde die Héhenable-
sung bei der in Kapitel 6 bestimmten maximalen Lattenfufischiefe von 22.42" um 0.003 mm
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Abbildung 9: Horizontiert fixierte Latte am Hohenbezugspunkt

verindern, was deutlich unter der Messauflésung der Geriite liegt.

Vor einer Nivelliermessung wurden die beiden Lattenteile von einander getrennt und da-
nach wieder verbunden. Dies geschah in 20 Durchgiingen um fiir die statistische Auswer-
tung eine grifere Anzahl an Messungen zu haben. Jeder Durchgang bestand wiederum
aus 20 Einzelmessungen um auch hier Ausreifier in den Lattenablesungen detektieren zu
kinnen. Diese Anzahl an Messungen hat sich in Vorversuchen als ausreichend gezeigt, um
Aussagen iiber die Reproduzierbarkeit einer Stofistelle treffen zu kénnen.

Vor und nach der Bestimmung der Reproduzierbarkeit einer Stofistelle erfolgten 100 Ein-
zelmessungen zu einer auf dem selben Héhenpunkt aufgestellten Prizisionsnivellierlatte
des gleichen Herstellers, um etwaige sich wiihrend des Versuchs gefinderte Fehlereinfliisse
detektieren zu kénnen. Da die genauen Aufsetzpunkte am Lattenfufi der Standardlatten
nicht bekannt sind, kénnen auf Grund der daraus resultierenden unbekannten Nullpunk-
toffsets auch keine Stofistellenfehler angegeben werden.
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5 Reproduzierbarkeit der Stofistellen
5.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse des Versuchs sind in Tabelle 7 fiir alle Latten angefiihrt. Exemplarisch
ist ein Plot der Messungen an der zweiten Stofistellen der Latte ,Leica GKNL4AM-6% in
Abbildung 10 zu sehen. Die Plots aller weiteren Versuche befinden sich im Anhang B der
Arbeit.
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Abbildung 10: Stofistellenreproduzierbarkeit, Latte  Leica GKNL4M-6%, 2. Stof§

Fiir jede Latte ist die Spannweite der Mittelwerte der 20 Durchgiinge angegeben. In Spalte
4 ist eine Zustandsangabe (Spiel im Stofl) angegeben, wobei diese subjektive Bewertung
aus dem versuchten Auseinanderziehen und Zusammendriicken der betreffenden Latten-
teile resultiert. Daraus ist zu erkennen, dass die Grofie des Spiels nicht gezwungenermafien
eine grofie Spannweite in den Messungen nach sich zieht. Abzulesen ist dies unter anderem
an der Latte ,Leica GKNL4M-4%, wo beide Stofistellen etwa gleich viel Spiel aufweisen,
sich jedoch merklich in ihren Messergebnissen unterschieden.

Bei dieser Untersuchung sind die beiden Teleskoplatten ,Trimble TD24* und ,Sokkia
BAS55" besonders zu beachten. Auch bei geringer Kraftanwendung lassen sich zwei
benachbarte Lattenteile an einer Stofistelle verschieben. Selbst durch das Eigengewicht
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5 Reproduzierbarkeit der Stofistellen

Tabelle 7: Ergebnisse: Reproduzierbarkeit der Stofistellen

1 2 3 4
Latte ! Stob Range Zustand *
[ﬂ.{lll |:|1m]
; 9.9 | wenig Spiel
Leica GEKNLAM-1 10.9 | Spiel
Wild CKNLAM.-2 5.6 grqﬂes Spiel, Schaft locker
1.5 | Spiel
: 3.6 | Spiel
Wild GKNL4M-3 2.0 | minimales Spiel
. 6.3 | Spiel
Leica GEKNLAM-4 2.7 | Spiel
: 2.3 | wenig Spiel
Leica GEKNLAM-5 2.0 | kein Spiel
- 3.6 | wenig Spiel
Leica GEKNLAM-6 3.6 | kein Spiel
L 4.3 | wenig Spiel
Leica GEKNLAM Neu 1 6.5 | kein Spiel
5.4 | kein Spiel

Leica GKNLAM Neu 2 7.3 | wenig Spiel

9.3 | grofies Spiel, Schaft locker

Leieca GENLAM Gebraucht 1

9.1 | Spiel
Wild GKNLAM Gebraucht 2 L | S el

7.3 | Spiel

8.4 | sehr grofies Spiel

Trimble TD24 14.3 | =ehr grofles Spiel

10.4 | =ehr grofles Spiel

59.8 | sehr grofies Spiel

Sokkia BASS5 56.9 | sehr grofies Spiel

34.6 | sehr grofles Spiel
T6.4 | sehr grofies Spiel

Do Il I el | Tl e el Nl (Il ] ] Bl Bl e

! siehe Tabelle 3
2 subjektiver Eindruck beim Arheiten mit der Latte

verindert sich der Stofi der Latte beim Anheben. Die Bauart der Latte ,Trimble TD24"
ist im Vergleich zu Latte ,Sokkia BAS55* noch immer etwas massiver, sodass sich die
Lattenelemente selbst beim vorsichtigen Aufsetzen auf einen Héhenpunkt setzen und die
Messungen zur Ergebnissen im Bereich der GFK-Latten fithren.

Im Manual der Sokkia-Latte BAS55 ist angegeben, dass ,nach dem Ausziehen der einzel-
nen Teile diese an den Stéflen zusammen gedriickt werden miissen, sodass die Lattentei-
lung keine Sprungstellen an den Stofien aufweist”, was bei den gezeigten Untersuchungen
auch so durchgefithrt wurde. Durch das sehr geringe Gewicht und den Federmechanis-
mus zum Arretieren der Latte, konnen die Lattenteile nach dem Zusammendriicken aber
wieder in ihrer Lage verindern. So ist die Stofistelle nur sehr schwer zu reproduzieren,
was sich auch den Messergebnissen widerspiegelt. Durch die geringste aufliegende Masse

(5. Element am leichtesten) tritt dieser Effekt besonders stark beim vierten Stofi (Spann-
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5 Reproduzierbarkeit der Stofistellen

weite ca. 0.8 mm) auf. Aber auch die anderen Stifie dieser Latte lassen sich nur im Bereich
einiger Zehntel Millimeter reproduzieren.
Im Extremfall kénnte so die Gesamt-Lattenlinge von einem Zusammenbau zum Anderen

um bis zu 2 mm variieren.

Bei den in Kapitel 9 beschriebenen Systemuntersuchungen zeigt sich die teilweise schlech-
te Reproduzierbarkeit der Stofistellen in den am Vertikalkomparator erfassten Messdaten.
Anhand der Latte BAS55 von Sokkia kann sehr gut gezeigt werden, wie sich die schlechte
Reproduzierbarkeit von Stofistellen auf Nivelliermessungen auswirkt. Fiir die vier Stofistel-
len der Latte wurden Ranges zwischen 0.3 und 0.8 mm ermittelt. Wie sich diese Stofifehler
auf Hohenmesswerte auswirken, zeigt Abbildung 11.
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Abbildung 11: Systemiiberpriifung des Sokkia SDL1X mit der Latte ,,Sokkia BAS55“ bei
3.00 m Distanz (griine Punkte) und deren Wiederholungsmessungen (blaue
Punkte) nach neuem Aufsetzen der Latte

In Griin sieht man die Messdaten eines Kalibrierdurchgangs, die Daten einer Wiederho-
lingsmessung sind in Blau geplottet. Der Stofistellenfehler wird durch Differenzbildung
der Werte der Regressionsgeraden zweier zusammenstofender Lattenteile an der Position
der Stofistelle berechnet.
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5 Reproduzierbarkeit der Stofistellen

Nach der ersten Stofistelle betrigt die Differenz zwischen den Regressionsgeraden des
zweiten Elements 0.012 mm. Doch bereits nach der zweiten Stofistelle betriigt diese Dif-
ferenz 0.075 mm. An Stofistelle 3 differieren die Regressionsgeraden um 0.241 mm. Die
Geraden im fiinften und letzten Lattenteil unterscheiden sich sogar um 0.597 mm. Am
vierten Lattenstofl kann beobachtet werden, dass sich das fiinfte Lattenteil einmal zu hoch
und einmal zu nieder in seiner Position gegeniiber dem vierten Element befindet.

Wiirde nun in der Praxis im schrigen Gelinde jeweils eine Lattenablesung am untersten
(z.B. bei 0.7 m) und obersten Lattenelement (z.B. bei 4.5 m) durchgefithrt werden und
daraus eine Hohendifferenz abgeleitet werden, wiirde diese bereits nur durch die Stofi-
stellenfehler mit knapp 0.6 mm fehlerbehaftet sein. Da sich die Stofistellen mit jedem
Zusammenbau und auch beim blofien Hantieren mit der Latte verdindern, ist es nicht
moglich diesen Fehler zu korrigieren, selbst wenn dies fiir eine Spezialanwendung nitig
sein sollte.
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6 LattenfuBschiefe

6.1 Einfiihrung

Als Lattenfufl wird die Aufsetzfliche am unteren Ende einer Nivellierlatte bezeichnet,
welche z.B. auf einen Hhenbolzen gesetzt wird. Bei oftmaliger Benutzung der Latte kann
dieser Teil stark beansprucht werden und sich durch die dauernde mechanische Beanspru-
chung in seiner Geometrie verindern. Die Aufsetzfliche am Lattenful sollte idealerweise
orthogonal zur Langsachse der Latte stehen. Dadurch wird gewihrleistet, dass beim Auf-
setzen auf einem beliebigen Punkt am Lattenfufi die Héhenablesung des Nivelliers gleich
bleibt.

Bei Prazisionsnivellierlatten mit Invarband-Teilung der Firma NEDO ist der Lattenfufi
durch eine massive plangeschliffene Metallplatte mit einer Dicke von 8 mm realisiert. Die
untersuchten Standardlatten verfiigen aus Kostengriinden iiber eine weit einfachere Auf-
setzfliche aus 1-2 mm dickem, gekanteten Stahlblech, welches seitlich durch Blindnieten
mit dem Lattenkérper verbunden ist. Der DIN-Norm 18703 entsprechende Latten diirfen
eine maximale Abweichung der Aufsetzfliche zur Orthogonalebene der Lattenlingsachse
von 10’ aufweisen. Neben einer Nichtorthogonalitit kann der Lattenfull auch Unebenhei-
ten aufweisen, die z.B. durch das oftmalige Aufsetzen der Latte auf einem bestimmten
Punkt der Aufsetzfliche entstehen oder bereits herstellungsbedingt sind.

Da der Fehler infolge eines schiefen und / oder unebenen Lattenfufies direkt einen Offset
der Lattenablesung bewirkt, ist es zumindest von Interesse die GriBenordnung dieses
Fehlers fiir verschiedene Latten zu kennen.

Um die Schiefe des Lattenfufies bestimmen zu kénnen, sind 3D-Koordinaten von zumin-
dest drei geeignet verteilten Punkten am Lattenfufl notwendig. So kann eine Ebenenglei-
chung aufgestellt und die Neigung der Lattenfufiebene gegeniiber der gewiinschten hori-
zontalen Lage bestimmt werden. Die digitale Ablesung der Latte liefert die z-Koordinate
des benétigten Koordinatentriples.

Wird eine ebene Aufsetzfliche angenommen, kann durch eine Uberstimmung (> 3 Punkte)
auch eine Genauigkeitsinformation zur Lattenfufischiefe geliefert werden. Die Berechming
der Lattenfufischiefe geschieht iiber eine ausgleichende Ebene. Die Quadratsumme der
Abweichung der Héhenmessungen von der Ausgleichsebene wird also minimiert und liegt
folgendem funktionalem Zusammenhang zugrunde:

z=by+ by +by.x (3)
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6 Lattenfufischiefe

Dabei sind z die Héhenabweichung, by, by, by die Parameter und z, y die 2D-Koordinaten
der Lattenaufsetzpunkte am orthogonal zur Lattenlingsachse stehenden Koordinatensys-
tem (siehe Abbildung 14).

Als Beobachtungen werden die gemittelten Hohenmessungen des Nivelliers einfithrt und
ausgeglichen. Dieser lineare Zusammenhang kann direkt in die Design-Matrix umgesetzt
werden:

1 yp1 zp1

1 ypa Zpa

e (4)

1 ypn zpn

Sind die beiden ausgeglichenen Parameter b; und b, Null, steht die Fliche parallel zur
Referenzfliiche und damit orthogonal zur Lattenlingsachse.
Die Koeffizienten b und b werden mit

M= m*ctcm% (5)

£= arctan% (6)

einfach in Neigungswinkel der Ebene umgerechnet, wobei £ der Neigungswinkel in Rich-
tung der x-Achse (Drehung um y-Achse) und n der Neigungswinkel in Richtung der y-
Achse (Drehung um x-Achse) ist.

6.2 Versuchsaufbau

In Abbildung 12 ist der Versuchsaufbau zur Untersuchung der Lattenfufischiefe zu sehen.
Dabei ist das Nivellier auf einem ca. 45 cm hohen Messpfeiler in einer Entfernung von
rund 2.75 m zum Hohenbolzen (hinter Pfeiler 9) montiert. Wiirde ein normaler Messpfeiler
(Instrumentenhéhe ca. 160 ¢m) benutzt werden, so wiirden alle Ablesungen des Nivelliers
auf dem zweiten Element der mehrteiligen Latten getitigt werden und da die Verbin-
dung zwischen den Lattenelementen nicht hinreichend stabil ist (siehe Kapitel 5), wiirde
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6 Lattenfufischiefe
dies zu einer Verfilschung des Versuchsergebnisses fithren. Beim verwendeten Pfeiler er-

folgt die Lattenablesung auf einer Hhe von etwa 0.68 m und somit, fiir alle {iberpriiften
Nivellierlatten, vollstindig am untersten Lattenelement.

Nivellierlatte ¥

Pfeiler 9

Abbildung 12: Versuchsaufbau zur Untersuchung der Lattenfufischiefe

Fiir die Untersuchungen wurde eine Hartplastik-Platte in einer Gréfievon 13 x 11.5x 2 em
(Lénge x Breite x Hohe) mit einer runden Aussparung in der Mitte gefertigt, welche den
Hohenbolzen umgibt, sodass sich der Bolzenmittelpunkt im Ursprung des definierten lo-
kalen Koordinatensystems befindet (siehe Abbildung 13). Drei Justierschrauben haben
Kontakt zum Boden und machen es méglich die Platte zu horizontieren und in der Héhe
wenige Millimeter unter dem Bolzenmittelpunkt auszurichten. Von der auf der Platte an-
gebrachten Millimeterskala konnen, von oben betrachtet, die Abstéinde der Lattenkanten
zum Ursprung abgelesen werden. So kann auf die Koordinaten des Aufsetzpunkts am
Lattenfufi in beiden Koordinatenrichtungen geschlossen werden.

Das lokale Koordinatensystem am mdglicherweise schrigen Lattenfufl ist als rechtsdre-
hendes System mit dem Ursprung in der Lattenfufimitte definiert. Die Lattenlingsachse
fungiert als z-Achse. y-Achse ist vom Ursprung normal auf die Code tragende Latten-
fliche definiert. Um ein Rechtssystem zu erhalten zeigt x in Richtung der Lingsachse des
Lattenquerschnitts (siehe Abbildung 14b). Obwohl die Koordinatensysteme am Lattenfufl
und der Platte um den Bolzen zueinander verschwenkt sind, wurden nur die Translatio-
nen zur Umrechnung zwischen den Systemen verwendet. Da die Latten visuell auf der
Bodenplatte ausgerichtet wurden und die Schiefe des Fufles sich im Minutenbereich be-
wegt, wurden die Rotationen vernachlissigt.
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6 Lattenfulischiefe

Abbildung 13: Platte um Hohenbolzen

Um neben der Schiefe des Lattenfufies auch Unebenheiten bestimmen zu kénnen, wurden
am Lattenfufl, nach einem Vorschlag von Deumlich und Staiger (2002), an 9 lagemifiig
definierten Punkten die Hohe bestimmt (siehe Abbildung 14a).

Als Referenz wurde eine Invarlatte des jeweils selben Herstellers der untersuchten Stan-
dardlatte verwendet. Jeweils vor und nach der Messung der 9 Aufsetzpunkte auf einer
Standardnivellierlatte wurden 100 Messungen zur Priizisionslatte in einem Aufsetzpunkt
durchgefiihrt, um mdgliche Verdnderungen am Messaufbau wihrend der Messungen de-
tektieren zu konnen.

Die Messungen zu den untersuchten Latten wurden um die Héhenablesungen der Invar-
latten und deren Nullpunktfehler reduziert (siche Kapitel 7), sodass auch fiir die Stan-
dardlatten absolute Nullpunktoffsets angegeben werden kénnen.

Um bei der Hohenbestimmung an den 9 einzelnen Aufsetzpunkten das Messrauschen zu
reduzieren, wurde die Messung 20 Mal unmittelbar hintereinander wiederholt (1x Auf-
setzen, 20 Einzelmessungen, PC-gesteuert). Da jede Beriihrung von Geriit oder Latte das
Messergebnis fndern kann, wurde die Latte mit einem Fluchtstabstativ horizontiert fi-
xiert. Das Nivellier iiber eine serielle R5232-Schnittstelle durch eine MATLAB-Routine
ausgelost und die Messwerte ausgelesen. Weiters wird durch diese Messmethode der Da-
tenfluss wesentlich beschleunigt, da auch die Auswertung des Versuchs mit MATLAB

durchgefiihrt wurde.
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6 Lattenfufischiefe

(a) (b)

Abbildung 14: (a) Lage der Aufsetzpunkte zur Untersuchung des Lattenfufies,
(b) Definition des lokalen Koordinatensystems

6.3 Ergebnisse

In Tabelle 8 sind die Ergebnisse zur Untersuchung der Lattenfufischiefe zusammengefasst.
Darin sind die beiden Neigungswinkel der Aufsetzfliche £ und n angegeben. Ein positiver
Winkel n bedeutet, dass die Aufsetzfliiche, von vorne auf die Teilung blickend, nach hinten
abfillt. £ gibt den Neigungswinkel entlang der x-Achse an (siehe Abbildung 15).

Abbildung 15: Neigungswinkel Lattenfufischiefe

In der Norm DIN 18703 sowie in der Gebrauchsanweisung der GKNL4M-Latte
(Leica, 2004) ist die maximal zuléssige Winkelabweichung von einer orthogonalen Aufsetz-
fliche mit £10" angegeben. Auf einen Hohenunterschied umgerechnet ergibt eine Abwei-
chung von 10’ bei Anderung des Aufsetzpunkts um 2 cm eine Anderung der Hohenablesung
von knapp 0.06 mm.
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6 Lattenfufischiefe

Tabelle 8: Ergebnisse: Lattenfufischiefe; fett gedruckte Werte iiberschreiten die nach
DIN 18703 zulissige Abweichung von 10/

Latts T [oelT [l [ 5al]
Leica GKNL4M-1 2.0 -17.2
Wild GKNL4M-2 16.8 -13.3
Wild GENL4AM-3 0.9 | -15.0 |
Leica GKNL4M-4 8.1 -6.0
Leica GEKNL4AM-5 5.3 16 =-10.5
Leica GKNL4M-6 -3.8 : -6.0 24
Leica GEKNLAM Neu 1 4.9 9.8 :
Leica GENLAM Nen 2 3.5 =-10.6
Leica GEKNLAM Gebraucht 1 2.2 -4.2
Wild GENL4AM Gebraucht 2 -0.5 5.6
Trimble TD24 -15.7 20 -16.6
Sokkia BASSS 4.7 ’ 22.4

! Definition siehe Abbildung 15

Viele der untersuchten Latten iiberschreiten diesen Wert in einer der beiden Koordina-
tenrichtungen (fett gedruckt). Wobei die grofiten Abweichungen in x-Richtung bestehen.
Die Latte BAS55 weist eine Abweichung von 7 = 22.4" auf, was beim Aufsetzen an der
vordersten und hintersten Lattenfuflkante einen Hohenunterschied von 0.2 mm bewirkt.
Die aus dem Ebenenausgleich erhaltene Standardabweichung der Winkelabweichung liegen
fiir £ im Bereich 1.6' - 2.0". Der Winkel n weist mit 2.4’ eine etwas hohere Standardab-
weichung auf. Als Grund fiir diese teilweise starken Abweichung vom Soll kann die sehr
einfache Fertigung des Lattenfufies aus gekantetem Stahlblech und die Niet-Befestigung
angesehen werden (siehe Abbildung 16). Dies wurde auch schon bei Schauerte (1991)
bemiingelt, der bei praktisch werkfrischen Latten Abweichungen von einer Orthogonal-
ebene zur Lattenlingsachse von 0.1 - 0.2 mm feststellte.

p =

;

(a) (b)

Abbildung 16: (a) Lattenfufi Leica/Wild GKNL4M, (b) Lattenfufi Sokkia BAS55
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6 Lattenfufischiefe

Da nicht angenommen werden darf, dass sich alle 7 realisierten Aufsetzpunkte auf der aus-
geglichenen Ebene befinden, sind in Tabelle 9 die Abweichungen von der Ausgleichsebene

angegeben.

Tabelle 9: Ergebnisse: Lattenfulschiefe, Abweichung von Ebene; Minimum und Maximum

fett gedruckt
Abweichung von Regressionsebene in Aufsetzpunkt ' [0.01 mm]

Latte 1 2 3 4 5 6 T
Leica GEKNL4AM-1 0.1 2.2 0.1 -4.7 0.2 1.7 0.5
Wild GEKNLAM-2 -1.3 3.0 1.5 -6.4 2.5 1.1 -0.3
Wild GKNLAM-3 -1.4 2.7 -0.8 -0.9 0.6 -0.2 0.1
Leica GENL4AM-4 2.8 0.0 1.8 -0.2 3.4 -3.1 4.3
Leica GEKNL4M-5 0.9 3.0 -3.0 -1.7 4.7 6.3 -0.8
Leica GEKNLAM-6 -0.5 24 0.4 -3.2 -1.2 4.2 -1.4
Leica GEKNL4AM Neu 1 1.4 0.8 1.1 -6.6 1.0 1.1 1.3
Leica GEKNLAM Neu 2 0.8 0.7 -0.2 -2.6 0.2 0.0 1.1
Leica GEKNLAM Gebraucht 1 0.8 2.4 -0.4 -5.6 0.3 0.9 1.5
Wild GKNL4AM Gebraucht 2 1.9 1.0 1.2 -8.2 1.8 -0.2 2.5
Trimble TD24 -1.7 -0.8 0.6 3.9 0.7 -1.0 -1.6
Sokkia BASS5 -1.2 1.1 0.6 -0.9 1.7 -1.2 0.0

! Lage der Punkte am Lattenfufl siche 14a

Jeweils fett markiert sind die grofite und kleinste Abweichung eines Lattenfufles von der
Ausgleichsebene, wobei positive Werte eine Wilbung nach Oben gegeniiber der Ebene
bedeuten.

Dabei stechen vor allen die Punkte 2 und 4 ins Auge. Im Bereich dieser Aufsetzpunkte wird
bei praktischen Vermessungsarbeiten der Lattenfufl wahrscheinlich am oftesten aufgesetzt.
Mit Ausnahme der Latten TD24 und GKNL4M Neu 1 treten in Punkt 2 nur positive
Abweichung auf.

Weit grifiere Abweichungen mit negativem Vorzeichen treten in Punkt 4, dem Mittelpunkt
des Lattenfules auf. Bis auf den Fufi der Latte TD24 wdlbt sich in diesemm Punkt die
Aufsetzfliche auf. Am Beispiel der Latte GKNL-4 zeigt sich, das der Lattenfull mit einer
Ebene zwar sehr einfach, aber auch oft unzureichend beschrieben werden kann. Trotz einer
Lattenfufischiefe in x-Richtung von -6.0', besteht zwischen den Aufsetzpunkten 2 und 4
ein Unterschied in den Ebenenabweichungen von 0.09 mm. Der Winkel zwischen diesen
beiden Punkten betriigt so 25.8'. So beeinflusst eine Anderung des Lattenaufsetzpunkts die
Héhenablesung stirker als man von der Neigung der Ausgleichsebene erwarten wiirde. In
Abbildung 17 ist die Lattenfufischiefe exemplarisch fiir eine Leica/Wild GKLN4M-Latte
visualisiert. Weitere Resultate werden in Kapitel 7 gezeigt.
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6 Lattenfufischiefe

- y-Achse [mm]

Abbildung 17: Lattenfufischiefe , Leica GKNLAM-4*
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7 Nullpunktfehler

7.1 Einfiihrung

Unzureichende Fertigung oder eine Deformation des Lattenfufies fiihren zu einer Differenz
zwischen dem physikalischen Nullpunkt und dem Nullpunkt der Lattenteilung. Dieser Feh-
ler wird iiblicherweise beim Nivellement mit einer geraden Anzahl an Geriiteaufstellungen
eliminiert. Bei Flachennivellements ist dies nicht mdéglich und der Fehler tritt sehr wohl
zu Tage.

In der DIN 18703 wird der Nullpunktfehler fiir Standardlatten wie folgt definiert:

, Der Nullpunktfehler ist die Differenz des ersten Dezimeters der Lattenteilung
gegen das SollmafB, gemessen in Richtung der Lattenlingsachse (Teilungsmit-
te) gegen den Mittelpunkt der Aufsetzflache. Sein Betrag darf nicht grofer als
0.3 mm sein.“

Wie bereits in Abschnitt 6.2 beschrieben wird, wurde vor und nach jeder Bestimmung
der Lattenfufischiefe Messungen zu einer Prizisionsinvarlatte durchgefiihrt. Diese Mes-
sungen dienen als Referenz fiir die Standardlatten. Da aber auch Prizisonsinvarlatten
einen Nullpunktfehler aufweisen kiinnen und so nur eine relative Referenz bilden, wurde
der Nullpunkt der Priizisionslatten separat bestimmt. So kann in der Folge auch allen
Standardnivellierlatten ein absoluter Nullpunkt zugewiesen werden.

Die Latten GPCL2 (S.N. 25360) von Leica und LD13 (S.N. 14540) von Zeiss mussten da-
zu untersucht werden. Eine Invarlatte von Sokkia stand zum Zeitpunkt der Untersuchung

nicht zur Verfiigung.

7.2 Nullpunktbestimmung mittels Doppelverhiltnis

Prof. F. K. Brunner verdffentlichte vor 40 Jahren ein Paper, dass sich mit der einfachen Be-
stimmung des absoluten Nullpunktfehler beschiftigte (Brunner, 1972). Er schlug vor, die-
ses Problem iiber die Anwendung des Doppelverhiltnisses zu lisen. Wie in Abbildung 18
gezeigt, liegen vier Punkte auf einer Geraden, wobei die Distanzen a und b zwischen den
Punkten B, C' und D bekannt sind. Davon ist bei einer Prézisionsinvarlatte mit bekannten
Abstéinde der Striche auszugehen.

Werden die Winkel zwischen allen Punkten von einem abseits liegenden Punkt 0 gemessen,
liisst sich die Distanz z iiber ein Doppelverhiiltnis (siehe Formel 7) losen.
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7 Nullpunktfehler

Abbildung 18: Lattennullpunktbestimmung iiber Doppelverhiltnis (nach Brunner, 1972)

_z+a z+a+b sin(k+a) sin(k+a+5)

& a ~ a+b  sina sinfa+f)

(7)

Aus Formel 7 lisst sich

ala + b)(A—1)
" (a+b—al) ®)

umformen. Mit der Kenntnis der beiden Strecken a und b, sowie den drei Winkeln k, o
und [ ist eine Bestimmung der dritten Strecke z maglich.

Die Distanz zwischen zwei Codeelementkanten ist genau definiert und durch die Ferti-
gungsgenauigkeit von 0.007 mm sind a und b auf £0.01 mm genaun bekannt (Fischer und
Fischer, 1999). Als Punkt A wird ein Punkt auf der Schnittgeraden der Lattenfufifliiche
und der Codeebene angenommen. Idealerweise befindet sich dieser Punkt ebenfalls auf
der Codeliingsachse. Die Lage des Beobachtungsstandpunkts kann frei gewihlt werden,
da das Doppelverhiltnis sich gegeniiber Projektionen gegeniiber invariant verhilt. Des-
wegen ist es auch prinzipiell nicht nitig die untersuchte Nivellierlatte zu horizontieren.
Die Winkelmessungen zu den vier definierten Punkten erfolgten in 2 Satzen in beiden
Kreislagen mit einem Theodolit.

Der Sollwert fiir die Distanz z ist ebenfalls aus Herstellerangaben bekannt. Die Differenz
des aus dem Doppelverhiltnis gerechneten und dem bekannten Wert fiir = ergibt den
gesuchten Lattennullpunktfehler.

Brunner (1972) stellte sich auch die Frage, wie die Punkte und Distanzen auf der Gerade

gewiihlt sein miissen, um den Gesamtfehler der Distanz x zu minimieren. Dazu ersetzte er
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im ersten Term die Sinusse der Winkel mit den Quotienten der zugehérigen Strecken durch
den Normalabstand des Winkelmesspunkts zur Geraden R (sina = %). Daraus ergeben
sich folgende vereinfachten Formeln zur Abschiitzung der Winkel- (M) und Streckenfehler
(M):

2a+b+m 22 fa+z\°
“iﬂmv\/ a+b )*E(Mb) )

~ d 7, 3 2
M;N:I:ab{a+b}m1\/b2(x+2a+b} + a?(z + a) (10)

Aus Formel 9 lisst erkennen, dass sich der Winkel direkt proportional zum Abstand R
verhiilt. Der Abstand des Beobachtungsstandpunkts zur Latte ist also méglichst klein zu
wihlen. Da alle x nur im Zihler vorkommen wird auch eine Minimierung der Distanz x
eine Verkleinerung des Winkelfehler mit sich bringen. Deswegen soll Punkt B moglichst
nahe dem Punkt A als eines der untersten Codeelemente realisiert werden.

Um auch die Lingen der beiden Strecken a und b hinsichtlich des Fehlers optimieren zu
kénnen, substituiert er b mit ka und vernachlissigt alle z (Forderung: z — 0) in den

Summen, woraus sich

2+k 2 1 \?
M, = iRm‘"\/ 1+k E Py (1 n k) (11)

M = M + k} ———— 1+ k32 + k)2 (12)

ergeben.

Daraus leitete Brunner (1972) die Forderung eines moglichst grofien Verhiltnisses k ab,
was zu der Forderung von z < a < b fithrt. Unter einer Annahme eines mittleren Winkel-
messfehlers m, = 5° und einem Distanzfehler von a und b von m; = 0.02mm kann eine
Genauigkeit der Strecke x von 0.03 mm erreicht werden. Bei den in dieser Arbeit durch-
gefithrten Versuchen stand ein Gerit mit einer Winkelmessgenauigkeit von m, = 3° (siehe
Abschnitt 7.2.1) zur Verfiigung. Die Strecken a und b sind auf 0.01 mm genau bekannt.

Dies fithrt zu einer theoretischen Genauigkeit der Strecke x von 0.01 mm.
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7 Nullpunktfehler
7.2.1 Versuchsaufbau

Zur Messung der benotigten Winkel in Gebrauchsstellung wurde die Latte am Wagen des
Vertikalkomparators montiert. So konnte iiber die gesamte Messdauer hinweg die Lagesta-
bilitdt gewiihrleistet werden. Durch die vertikale Lattenpostion wurden die Zenitdistanzen
der einzelnen Punkte beobachtet. Dafiir wurde ein Leica TCA1800 (Sr.-Nr. 413701) mit
einer Winkelmessgenauigkeit von 1” verwendet. Wie in Abbildung 19 zu sehen wurde der
TCA1800 an einer stabilen Position in etwa 2.50 m Entfernung von der Latte aufgestellt.

Besonderer Augenmerk wurde auf die Realisierung von Punkt A am Lattenfufl gelegt.
Hierzu wurde ein Metallplittchen mit einer 10 mm langen und 0.05 mm tiefen Einfrisung
angefertigt. Dieses Plittchen wurde mittels Magneten am Lattenfuss stehend befestigt
(sieche Abbildung 20), sodass zwischen der Einfrisung um der Aufsetzfliiche ein 0.05 mm
breiter Spalt entstand. Um den Spalt mittig anzielen zu kénnen, wurde dieser von hin-
ten mit zwei griinen LEDs beleuchtet. Bei der spiteren Berechnung des Nullpunktfehlers
wurden 25 um (1,/2 Spalt) als Offset beriicksichtigt.

Zur Uberpriifung der exakten Positionierung des Plittchens auf der Schnittgeraden der
Lattenteilung mit der Aufsetzfliche, wurde ein Triangulierungsensor (p-epsilon
OptoNCDT) verwendet. Punkt A hatte eine maximale Abweichung von 0.15 mm beziiglich
der gewiinschten Position.

Da trotz der begrenzten Raumhéhe ein méglichst grofier Lattenbereich sichtbar sein sollte,
wurde die Latte moglichst niedrig am Vertikalkomparator positioniert. Um auch Punkt A,
auf der Schnittgerade von der Ebene des Invarbands und der Lattenfufifliiche beobachten
zu kinnen, musste die Instrumentenhthe daher besonders gering gehalten werden. Das

wurde iiber die Verwendung eines gekiirzten Stativs in einer Bodengrube erreicht.

Als Punkt B wurde der Mittelpunkt des jeweils untersten sichtbaren schwarzen Codeele-
ments der Latte gewiihlt, um die Distanz x, wie von Brunner vorgeschlagen, moglichst
gering zu halten. Fiir Punkt C und D wurden immer jeweils zwei benachbarte schmale
Elemente in einer Lattenhthe von rund 70 bzw. 190 cm gewiihlt. Durch diese einfache
Redundanz von C und D kann das Doppelverhiiltnis kontrolliert und damit auf grobe
Fehler iiberpriift werden.

Der starke Kontrast zwischen den hellen und dunklen Codeelementen bedingt eine Uber-
blendung der Codekante durch das helle Element. Deswegen wurden die Punkte B, C
und D jeweils in der Mitte des Codeelements definiert. Zur Winkelbestimmung wurden
die untere und obere Kante des Elements gemessen und gemittelt. So kann der in beiden
Messungen auftretende Effekt eliminiert werden.

Die Vertikalwinkel der 6 Punkte wurden in 2 Sitzen bestimmt. Der Horizontalwinkel wur-
de vor jeder Satzmessung bei der Anzielung der Spaltmitte am Lattenfufl auf Null gesetzt.
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7 Nullpunktfehler

Abbildung 19: (a) Versuchsaufbau im Uberblick, (b) Standpunkt des TCA1800

Alle weiteren Punkte wurden ebenfalls bei Hz=0% gemessen, um sicherzustellen, dass bei
Hin- und Riickmessung die selben Lattenpositionen angezielt wurden.

Bei den Messungen an der Latte Leica GPCL2 wurde der Spalt bei Punkt A falsch an-
gezielt. Dies konnte jedoch durch die Bestimmung des Winkels zwischen der falschen
Anzielung und der Spaltmitte korrigiert werden.

Neben den drei Winkeln &, o und § werden zur Bestimmung der Distanz z die Distanzen
a und b zwischen B, C und D benétigt. Die Sollpositionen der Punkte kénnen durch
die Kenntnis der Basiselementebreite (siche Woschitz, 2003) einfach berechnet werden.
Jedoch verfiigen auch Priizisionsinvarlatten {iber einen Mafistab, welcher an die Distanzen
angebracht werden muss. Fiir beide Latten ist dieser aus am Institut durchgefiihrten
Systemkalibrierungen bekannt (Woschitz, 2012, pers. Mitt.): Zeiss LD13: 10.5 ppm, Leica
GPCL2: -0.3 ppm.
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7 Nullpunktfehler

Abbildung 20: Realisierung des Punkts A durch 0.05 mm breiten Spalt, von hinten be-
leuchtet

7.3 Nullpunktbestimmung mittels Prézisonsnivellier und

Vertikalkomparator

Der absolute Nullpunkt kann auch iiber den Vergleich von Prazisionsnivelliermessungen
mit Interferometermessungen bestimmt werden.

Dazu verwendet wurde das analoge Nivellier Wild NA2 (S.N. 134740) mit aufgesetztem
Planplattenmikrometer Wild GPM3 (S.N. 56910), sieche Abbildung 21, und das Laser-
Interferometer des Vertikalkomparators. Das Nivellier NA2 mit Planplattenmikrometer
war in etwa 5.7 m Entfernung von der am Vertikalkomparator montierten Latte auf ei-

nem Messpfeiler aufgebaut.

Der Wagen des Vertikalkomparators wurde so weit bewegt, dass der von hinten beleuch-
tete Spalt am Lattenfufl in der Visur des Nivelliers lag. Da die Latte nicht exakt auf die
Position verfahren wurde, sodass sich der Horizontalfaden des Nivelliers mittig im Spalt
befand, wurde mittels des Planplattenmikrometers mit einem Arbeitsbereich von 5 mm
die Restabweichung bestimmt. Gleichzeitiz wurde vom Interferometer die Position der
Latte erfasst. Um eine leichtere Anzielung des beleuchteten Spalts zu erméglichen, wurde
die Latte leicht nach hinten gekippt am Vertikalkomparator angebracht, was auch in der
Berechnung beriicksichtigt wurde.

Im néichsten Schritt wurde die Latte so verfahren, dass das Nivellier eines der untersten
Codeelemente der Latte mittig anzielte. Um wiederum iiberstrahlungsbedingte Effekte zu

vermeiden, wurde die Elementmitte durch die Mittelung der Messungen der Abweichung
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Abbildung 21: NA2 mit aufgesetztem Planplattenmikrometer GPM3

von den beiden Elementkanten bestimmt. Die Messungen mit der Planplatte wurde an
jeder Messposition unabhiingig von einander 10 Mal durchgefithrt. Nach erneuter Erfas-
sung der Interferometerdaten konnte die Verfahrdistanz am Komparator auf ca. 1 pm
genau berechnet werden. Die Positionen des Verfahrschlittens wurden mit Hilfe einer von
Dr. Woschitz erstellten LabView-Routine ermittelt. Die Planplattenmikrometermessun-
gen zur Korrektur dieser Distanz wurden hinzugefiigt, um die Distanz zwischen Latten-
aufsetzfliche und Elementmitte zu erhalten. Zusitzlich musste die Distanz um die halbe
Spaltbreite korrigiert werden, da der Spalt mittig angezielt wurde.

Durch die Differenzbildung von der berechneten Distanz mit der Solldistanz konnte der
Nullpunktfehler ermittelt werden.

7.4 Ergebnisse
7.4.1 Invarlatten

Nach der Bestimmung der Nullpunktfehler aus beiden Versuchen wurden diese nach ihrer
Standardabweichung gewichtet gemittelt und an die relativen, auf die jeweilige Prazisions-
latte des selbe Herstellers bezogenen, Nullpunktfehler der Standardlatten angebracht. So
kann auch fiir die Standardlatten ein absoluter Fehler des Nullpunkts angegeben werden.
Die Untersuchungen der beiden Priizisionslatten ergaben die in Tabelle 10 angefiithrten
Ergebnisse.

Fiir die Latte ,Sokkia BAS55“ kinnen leider keine absoluten Nullpunktfehler angege-

ben werden, da im Zeitraum der Untersuchung keine Priizisionsinvarlatte von Sokkia zur
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Verfiigung stand.

Tabelle 10: Ergebnisse Nullpunktfehler der Prizisionslatten

Latte NP-Fehler | onpe NP-Fehler T Doppetv. | NP-Fehler | 0.
[mm] [mm] | Doppelv. [mm)] [mm)] Niv. [mm] | [mm)]
e o
Leica GPCL2 0.12 | 0.014 ﬂtll 0.012 0.016
0.11 0.12
=0.03 -0.03
: : ; -0.03 : -0.083 :
Zeiss LD13 -0.03 | 0.014 0.03 0.012 0.03 0.016
-0.03

7.4.2 Standardlatten

Bei den Untersuchungen der Lattenfufischiefe wurden beiden untersuchten Invarlatten be-
reits als Referenz benutzt. So ist fiir alle Standardlatten ein relativer Nullpunktfehler in
Bezug auf die Invarlatten bekannt. Nach dem Anbringen des Nullpunktfehlers der Invar-
latten kann auch fiir die Standardlatten ein absoluter Nullpunktfehler angegeben werden.
In Tabelle 11 sind die Nullpunktfehler aller untersuchen Latten samt ihrer Standardab-

weichungen angegeben.

Tabelle 11: Ergebnisse Nullpunktfehler der Standardlatten

Latte Nullpunktfehler O N ullpunkt
— fmen]

Leica GEKNL4AM-1 0.14
Wild GEKNL4M-2 0.01
Wild GEKNL4AM-3 -0.08
Leica GKNLAM-4 0.11
Leica GKNL4M-5 0.10

Leica GEKNLAM-6 (.00 0.014
Leica GEKNLAM Neu 1 0.01
Leica GENLAM Neu 2 0.13
Leica GEKNLAM Gebraucht 1 0.07
Wild GEKNL4M Gebraucht 2 -0.18
Trimble TD24 -0.30

Sokkia BASS55 ! — —

! Es stand keine Sokkia Priizisionslatte zur Verfiigung

Die Werte beziehen sich auf den in der DIN 18703 definierten Aufsetzpunkt in der Mit-
te der Lattenfufifliiche. Alle Latten erfiillen die Norm mit einer Vorgabe von maximal
+0.3 mm Abweichung vom Soll.

Da, wie in Kapitel 6 gezeigt, die LattenfuBifliichen oft starke Neigungen gegeniiber einer
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zur Lattenlingsachse orthogonalen Ebene aufweisen, ist der tatsiichliche Hohenoffset aber
vom Aufsetzpunkt der Latte abhiéingig (siehe Tabelle 12). Zu diesem Zweck zeigen die Ab-
bildungen 22 bis 32 nicht nur die im Lattenfufmittelpunkt definierten Nullpunktfehler,
sondern auch die in weiteren Aufsetzpunkten bestimmten Abweichungen.

Tabelle 12: Ergebnisse: Nullpunktfehler, Offsets aller bestimmten Aufsetzpunkte

Offset des Lattenfufies vom Soll in Aufsetzpunkt [0.01 mm]
Latte 1 2 3 4 5 6 7
Leica GEKNL4M-1 13.2 16.5 15.1 14.4 23.3 25.8 25.7
Wild GKNL4M-2 1.6 15.1 22.8 0.6 13.1 20.9 285.7
Wild GKNL4M-3 -13.4 -8.9 -11.9 -8.2 -2.7 -3.1 -2.3
Leica GEKNL4M-4 16.7 18.3 24.5 10.8 20.8 18.7 30.6
Leica GKNL4M-5 6.9 11.8 8.7 10.2 7.3 21.3 17.1
Leica GKNL4M-6 3.1 3.9 -1.0 0.1 5.8 0.2 L5
Leica GENL4AM Neu 1 9.2 5.9 3.5 1.4 14.5 11.9 9.4
Leica GKNL4M Neu 2 11.1 12.9 14.0 12.8 16.6 18.4 215
Leica GKNL4M Gebraucht 1 10.6 13.4 11.8 6.7 12.6 14.4 16.2
Wild GKNLAM Gebraucht 2 -5.6 -6.8 -6.9 -17.6 -9.0 -11.3 -8.8
Trimble TD24 -33.1 -39.1 -44.6 -29.6 -21.1 -29.6 -37.1
Sokkia BAS55 — — — — = = S

1 Es stand keine Sokkia Prizisionslatte zur Verfiigung

Betrachtet man die ,Nullpunktfehler” aller Aufsetzpunkte der Leica/Wild Stecklatten
(GKNL4M), so iiberschreitet augenscheinlich nur eine Latte die Norm von 0.3 mm Ab-
weichung: , Leica GKNL4M-4" weist in einem Aufsetzpunkt eine Abweichung von 30.6
Hunderstel Millimeter auf.

Die schlechtesten Ergebnisse weist die Trimble-Latte TD24 auf. Wihrend der in der Norm
definierte Aufsetzpunkt in der Mitte des Lattenfufi mit -29.6 Hunderstel Millimeter noch
knapp in Norm liegt, weisen vier andere Aufsetzpunkte mehr als 0.3 mm Fehler auf.

In den Abbildungen ist zu erkennen, dass die Definition des Nullpunktfehlers im Lat-
tenfufimittelpunkt den Fehler nur punktuell angibt. Durch die Lattenfufischiefe in beiden
Achsrichtungen und der oft nach unten gewolbten Aufsetzfliche konnen geringe Abwei-
chung der Lage des Aufsetzpunkts der Latte starke Abweichung vom in Tabelle 11 ange-
gebenen Nullpunktfehler mit sich bringen.
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. y-Achse [mm]

Abbildung 22: Nullpunktfehler ,Leica GKNL4M-1*

:
it y-Achse [mm]

Abbildung 23: Nullpunktfehler , Wild GKNL4M-2¢
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. y-Achse [mm]

Abbildung 24: Nullpunktfehler , Wild GKNL4M-3*

it y-Achse [mm]

Abbildung 25: Nullpunktfehler ,Leica GKNL4M-4*
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. y-Achse [mm]

Abbildung 26: Nullpunktfehler . Leica GKNL4M-5*

it y-Achse [mm]

Abbildung 27: Nullpunktfehler ,Leica GKNL4M-6*
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. y-Achse [mm]

Abbildung 28: Nullpunktfehler ,Leica GKNL4M Neu 1*

it y-Achse [mm]

Abbildung 29: Nullpunktfehler ,Leica GKNL4M Neu 2*
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. y-Achse [mm]

Abbildung 30: Nullpunktfehler , Leica GKNL4M Gebraucht 1¢

.n  Y-Achse [mm]

Abbildung 31: Nullpunktfehler , Wild GKNL4M Gebraucht 2“
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Abbildung 32: Nullpunktfehler , Trimble TD24*
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8 Thermischer Ausdehnungskoeffizient

8.1 Einfiihrung

Ein Material das einer Temperaturinderung unterworfen ist, indert dabei i.A. seine Aus-
dehnung. Zumeist dehnt sich ein Stoff bei einer Erhéhung der Temperatur aus und zieht
sich bei Abkiihlung zusammen. Da es sich hierbei nur um eine kleine Anderung in der
Geometrie handelt, kénnen sie bei Dingen des alltiglichen Lebens vom Menschen nicht
wahrgenommen werden. Auch wenn dieser Effekt auflerhalb der menschlich Wahrnehmung
liegt, muss er oft, wie etwa bei Briicken oder Uberlandleitung beachtet werden.

Jeder Stoff verfiigt neben vielen anderen physikalischen Eigenschaften auch iiber einen
spezifischen temperaturabhiingigen Ausdehnungskoeffizienten, welchen ein Mafi der Aus-
dehnung pro Temperatureinheit ist. Der Ausdehnungskoeffizient o wird als ppm/K ange-
geben. So bedingt z.B. die Erwidrmung eines 1 Meter langen Eisenstabs (a = 12.2 ppm/K)
um 20 Kelvin ein Ausdehnung von 0.244 Millimeter.

Natiirlich ist auch geoditisches Messinstrumentarium diesem physikalischen Effekt un-
terworfen, welcher beachtet werden muss. Oft werden Faustformeln dazu verwendet, um
sicher zu gehen geniigend Zeit zwischen der Anderung der Umgebungstemperatur der
Ausriistung und dem eigentlichen Messbeginn vergehen zu lassen. Da es sich bei Nivel-
lierlatten um bis zu 8 Meter lange Teile handelt, tritt hier die temperaturabhingige Aus-
dehnung besonders zu Tage. Die hier untersuchten Standardnivellierlatten sind aus Alu-
minium und glasfaserverstirktem Kunststoff (GFK) gefertigt. Ein typischer Koeffizient o
ist fiir Aluminium mit 23.8 ppm/K bekannt. Fiir das GFK-Material der GKNL4M-Latten
ist kein genauer Wert bekannt. Dieser ist abhiingig von unbekannten Faktoren wie der Fa-
serausrichtung und dem Faseranteil. Einen Anhaltspunkt in welcher Groflenordnung sich
@ bei Verbundwerkstofflatten bewegt, gibt Leica (2004) mit einer Angabe von <10ppm/K
bei GKNL4M-Latten. Schon kurz nach Erscheinen des neuen digitalen Nivelliersystems
NA2000 von Wild haben Ingensand und Schneider (1990) GKLN4M-Latten untersucht
und fiir mehrere Proben einen Ausdehungskoeffizienten von unter 8 ppm/K ermittelt.
Auch Blum (1991) bestitigte die Herstellerangabe von 10 ppm/K. Nihere Informationen
wie dieses Ergebnisse erzielt wurden stehen aber nicht zur Verfiigung.

Aus den hier beschriebenen Untersuchungen konnte, sofern ein Alterungseffekt vorliegt,
eine Aussage iiber den Koeffizienten bei Latten verschiedener Herstellungszeitpunkte ge-
troffen werden, da nun nach mehr als 20 Jahren nach der Markteinfithrung mehrere ver-
schieden alte Latten vorliegen.

Die Ausdehnung einer Latte bei Erwiirmung hat auch eine Streckung des Lattencodes
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zur Folge, was bedeutet, dass sich der fiir das Nivellier sichtbare Codebereich scheinbar
absinkt (siche Abbildung 33).

n s U H

=1

Ausdehnung

s Fa

Abbildung 33: Skizze Versuchsaufbau Temperatursprung

Werden alle anderen Faktoren wie die Anderung des Lattenaufsetzpunkts oder Veriinde-
rungen an einer Lattenelementstofistelle ausgeschlossen, kann die ﬁndemng in den Mess-
werten vollstindig auf die Erwiirmung der Latte zuriick gefithrt werden. Andert sich die
Materialtemperatur der Latte unmittelbar bei Messbeginn, wiirde eine einfache Divisi-
on der Lattenausdehnung durch die Temperaturinderung geniigen, um den temperatu-
rabhingigen Ausdehnungskoeffizienten zu erhalten.

Bei der Ausdehnung einer Latte auf Grund einer Erhéhung ihrer Temperatur handelt es
sich um ein dynamisches Messsystem 1. Ordnung, das mit

T=T,+C.e " (13)

das Aufwirmverhalten der Latte modelliert (Brunner, 2008). Dabei steht T;, fiir den Mess-
wert bei Umgebungstemperatur, T, fiir den Messwert bei Anfangstemperatur, C fiir die
Lattenausdehnung, ¢ fiir die Zeit und 7 fiir die Zeitkonstante.

Fiir die Modellierung von Temperaturspriingen ist 7 in erster Niherung jene Zeitdauer,
die fiir 63 % der Anpassung an die Umgebungstemperatur T, benétigt wird. Mit der
Annahme, dass sich die Lattenausdehnung direkt proportional zur Erwirmung der Latte
verhiilt, wird 7 bei 63 % der Messwertdifferenz bestimmt.

Um die Funktion bestmoglich an die Messdaten anzupassen, wird ein iterativer Ausgleich
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von T vorgenommen. Als Abbruchbedingung wurde die Anderung von T unter 0.5 s zwi-
schen zwei Iterationen angenommen.

Die durch den Transport und die Horizontierung der Latte verstrichene Zeit und die ein-
hergehende Langenausdehnung der Latte vor Messbeginn kann so modelliert werden (siehe

Abbildung 34) und damit der Fehler bei der Bestimmung von « minimiert werden.

Transportzeit
-

t
Lagerung Lattenablesung bei Lagertemperatur

bei ca. 0°C

l+—Messbeginn Labor (20°C)
1
——dyn. Modell 1.Ordnung

Héhenmesswert

Einzelmessungen Nivellier

e T

= = s e g b e

Lattenablesung bei Labortemperatur

Zeit

Abbildung 34: Modellierung des Temperatursprungs, schematisch

Mit dem im Ausgleich bestimmten 7 kann die Modellfunktion bestimmt werden und eine
Extrapolation der Messdaten vor der Messung vorgenommen werden. Da die Lingeniinde-
rung in der zu Beginn des Temperatursprung am stéirksten ist, veriindert die Extrapolation
die Gesamtausdehnung durchaus.

Die berechnete Lattenausdehnung wird auf eine Lattenlinge von 1 Meter normiert und
durch die Temperaturdifferenz dividiert, um den temperaturabhéingigen Ausdehnungsko-

effizienten zu erhalten.

8.2 Versuchsaufbau

Im Messlabor des IGMS ist eine Klimakammer mit ca. 1 m* Volumen vorhanden. Da
die Box nur fiir Teile bis etwa einem Meter Linge Platz bietet, konnte diese nicht fiir die

etwas lingeren Lattenelemente benutzt werden. Da dieser Versuch im Dezember 2011 und
Jinner 2012 durchgefiihrt wurde, konnte diesem Problem leicht Abhilfe geschafft werden.
Durch die tiefen Auflentemperaturen konnte ein geniigend hoher Temperaturunterschied
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zwischen dem Ort der Lagerung im Freien und dem Ort der Messungen erreicht werden.
Bei einer Lufttemperatur im Messlabor von 20" C und einer Auflentemperatur um den
Gefrierpunkt, unter der Annahme eines Ausdehnungskoeffizienten oy = 10 ppm/K, kann
eine Liangenausdehnung von 0.22 mm bei 1 m Lattenlinge erwartet werden, dadurch ist
dieser Effekt mit einem Nivellier mit 0.01 mm Auflésung durchaus messbar.

In dieser Versuchsanordnung wird die Latte iiber Nacht auBlen gelagert. Nach der Akklima-
tisation der Nivellierlatte auflen wird die Latte ins Messlabor gebracht, wo die Messungen
durchgefiihrt werden. Hier herrscht eine konstante Umgebungstemperatur an welche sich
die Latte mit fortschreitender Zeit im Labor anpasst. Andere Stérungen, wie Visurbehin-
derungen, Witterung etc., kinnen ausgeschlossen werden.

Bei der Wahl der Messtage wurde auf moglichst gleichmifiig kalte Witterung geachtet,
sodass eine iiberwachte Abkiihlung der Latten gesichert war. Zur Lagerung wurde eine
Holzkiste (Transportkiste von Invarlatten) verwendet (siehe Abbildung 35). Bis zu drei
Lattenteile konnten darin zusammen gelagert werden.

Abbildung 35: Lagerung der Nivellierlatten im Auflenbereich, ca. 100 m abseits des Mess-
labors

Die Umgebungstemperatur der Latten wurde in der Kiste mit der THOMMEN Meteo
Station HM30 erfasst. Das Geriit speichert in definierten Zeitabstinden die Temperatur
eines neben den Lattenelementen liegenden externen Temperaturfiihlers, die Temperatur
eines internen Thermometers und die Luftfeuchte automatisch ab. Das Gerit verfiigt
iiber eine sehr eingeschriinkte Speicherkapazitiit, sodass alle drei Messwerte nur zu 229
Zeitpunkten erfasst werden kénnen. Es wurde daher ein Speicherintervall von 5 Minuten
gewithlt, um eine Messzeit von 19 Stunden erreichen zu kénnen.
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Die Messungen folgten diesem Schema:

e Lagerung: Die Lagerung der Latten in der Kiste erfolgte am Hof des Wasserbau-
labors der TU Graz in unmittelbarer Niihe zum Gebiiude der Geodisie-Institute.
Zwischen der Kiste und dem nihesten am Messlabor liegenden Eingang liegen ca.
100 m. Dadurch war ein schneller Transport (ca. 1 min.) der abgekiihlten Latte zur
Gebaudetiir gewihrleistet.

¢ Referenzmessung: Um die Stabilitit der Messanordnung (Ziellinie des Nivelliers,
Héhenbolzen) zu {iberpriifen, wurden vor und nach der Messung des Temperatur-
sprungs 100 Messungen zu einer im Labor akklimatisierten Invarlatte durchgefithrt
(gleicher Hshenbolzen wie fiir Priifling).

e Transport: Die auf wenige Grad Celsius abgekiihlte Latte sollte bis zum Start der
Messungen diese Temperatur méglichst halten. Um ein Erwiéirmen durch Berithren
der Latte zu verhindern, wurden zum Transport der Latte vom Hof in das Messlabor
spezielle Thermohandschuhe benutzt.

Kritisch stellte sich der Transport von der Gebédudetiir bis zum Héhenbolzen im
Labor dar, da die warmen Temperaturen im Gebédudeinneren bereits zur Ausdeh-
nung des Materials fiithren. Die etwa 40 Meter lange Strecke musste moglichst schnell
bewiltigt werden. Unter Mithilfe einer zweiten Person konnte die Zeit zwischen dem

Eintreten ins Gebdude und dem Messbeginn auf ca. 1 min. reduziert werden.

¢ Einrichten auf Héhenbolzen: Vor Messbeginn wurde die Latte auf einem Hihen-
bolzen horizontiert und das Nivellier darauf fokussiert (siehe Abbildung 36a), bevor
die MATLAB-Messroutine gestartet wurde. Die Fixierung der Latte geschah durch
ein Fluchtstabstativ und einer eigentlich fiir den Vertikalkomparator gefertigten Lat-
tenhalterung. So konnte sichergestellt werden, dass keine Zwingung der Latte statt-
fand und so die Materialansdehnung nicht behindert wurde (siehe Abbildung 36b).

o Messung: Das Nivellier mafi kontinuierlich (ca. alle 4 sek.) auf die sich ausdehnende
Latte und detektierte durch die temperaturbedingte Verschiebung des Lattencodes
eine Anderung der Hohenablesung. In jedem Experiment wurden 1500 - 2000 Mes-
sungen in einer Zeit zwischen 90 und 120 Minuten durchgefiihrt.

Die Héhe des Nivelliers wurde so gewiihlt, dass eine moglichst hohe Ablesung auf
dem ersten Lattenelement stattfand, jedoch das Lattenelementende noch nicht im
Sichtbereich des Geriit war. So wurde auf einem niedrigen Messpfeiler zwei Aufsitze
montiert, um eine Ablesung von 1.11 m zu erreichen (siehe Abbildung 36a). Auf
Grund der geringeren Lattenelementliingen der Latten TD24 und BAS55 wurde bei
den beiden Teleskoplatten nur einer dieser Aufsiitze verwendet (Ablesung bei ca.
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0.90 m). Je weiter oben die Ablesung stattfindet, desto grifier ist die zu messende
Ausdehnung durch die Temperaturinderung. Zur Beleuchtung der Latte wurde eine
Tageslicht-Neonrohre verwendet. Ein Vorteil dieser Beleuchtung ist die sehr geringe
Abstrahlwiirme der Lampe.

Beleuchtung —g,

Mivellierlatte

Abbildung 36: Versuchsaufbau Temperatursprung, (a) Uberblick, (b) Lattenhalterung

* Meteorologie: Die Temperatur im Auflenbereich (in Kiste, iiber Nacht) wurde mit
der THOMMEN Meteo Station im 5™-Intervall aufgezeichnet. Die Meteorologiewerte
des Messlabors werden rund um die Uhr automatisch gespeichert und standen mit
einer zeitlichen Auflésung von 30 Sekunden zur Verfiigung.

8.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse aller Einzelversuche der Bestimmung des temperaturabhiingigen Ausdeh-
nungskoeffizienten sind in Tabelle 13 zusammengefasst. Die grafischen Darstellungen der
Versuche in Anhang C zu sehen.

Auf Grund des grofien Zeitaufwands des Experiments wurden nur ausgewihlte Latten un-
tersucht. Bei den Latten von Leica/Wild wurden Exemplare der Baujahre 1990-92, 1993,
1999 und 2011 untersucht, um gegebenenfalls eine Beeinflussung des Lattenalters auf den
Ausdehnungskoeffzienten erkennen zu kénnen. Weiters wurden die beiden Teleskoplatten
TD24 und BAS55 untersucht.

Fiir alle Latten von Leica/Wild ist in der Bedienungsanleitung ein Ausdehnungskoeffizi-
ent von <10 ppm/K angegeben (Leica, 2004). Alle GFK-Latten GKNL4M unterschreiten
diese Angabe mit Werten um 8 ppm/K. Dabei ist keine Abhingigkeit des Koeffizienten
vom Baujahr zu erkennen.
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Tabelle 13: Ergebnisse thermischer Ausdehnungskoeffizient

1 2 3 4 5 6 7 8
Latte Baujahr | Zielh. Al/m AT T ¥y On

Latte | [m] | [0.01 mm] | [K] | [sek] | [ppm/K] | [ppm/K]

: . 1.11 152 [ 184 | 438 8.3 0.3

Wild GENL4M-3 i 111 16.5 | 21.0 | 566 7.9 0.2

Leica GKNL4M-4 1993 1.11 156 | 179 | 493 8.7 0.3

1.11 153 [ 19.0 | 474 8.1 0.3

Leica GKNL4M-5 1993 1.11 18.4 | 220 | 470 8.4 0.2

1.64 182 | 228 | 563 8.0 0.3

Leica GKNLAM Neu 1 2011 111 130 [ 17.1 | 418 8.1 0.3

Leica GKNLAM Neu 2 2011 1.11 13.2 | 186 | 482 | 0.3

Leica GKNL4M Gebr. 1 1999 1.1 13.0 | 168 | 456 7.8 0.5

. 0.93 28.0 | 15.6 | 458 18.0 0.2

i e el 0.93 446 | 247 | 362 18.1 0.2

Sokkia BASH5 0.90 301 | 17.0 | 3m 7.7 0.3

Bei drei Latten wurden Wiederholungsmessungen durchgefithrt (GKNL4M-4, GKNL4M-
5, TD24). Einerseits konnte in zwei Versuchen die Reproduzierbarkeit des Ergebnisses mit
0.4 ppm/K gezeigt werden, zusitzlich wurde bei der Latte GKNL4M-5 ein weiterer Tem-
peratursprung durchgefiihrt, wobei die dritte Messung dazu diente zu untersuchen, ob das
zur Verbindung der Lattenteile eingebaute Aluminium-Profil Auswirkungen auf die Aus-
dehnung der Latte hat. Das Aluminium-Profil ist am unteren Lattenteil mit Blindnieten
befestigt. Mit dem oberen Lattenelement ist es durch Zapfen, welche in korrespondierende
Liocher einrasten, fixiert (siehe Abbildung 6a). Durch den hoheren Ausdehnungskoeffizi-
enten von Aluminium kénnte eine grofiere Ausdehnung erwartet werden, wenn dem Alu-
minium keine zwangsfreie Ausdehnung méglich ist. Die Latte wurde bei 1.64 m angezielt,
sodass sich der pesamte Sichtbereich des Nivelliers am zweiten Lattenelement befindet.
Die Messung zeigte mit einem Ergebnis von a = 8.0 ppm/K einen sogar leicht kleine-
ren Koeffizienten als bei der Messung am unteren Lattenteil und bestitigte somit die

Vermutungen nicht.

Bei den aus Aluminium (genaue Legierung unbekannt) gefertigten Latten ,, Trimble TD24"
und ,,Sokkia BAS55* wurde auf Grund der Materialeigenschaften von Aluminium ein ty-
pischer Ausdehnungskoeffizient von 24 ppm/K erwartet, welcher auf Grund von Bearbei-
tungsverfahren und Legierung jedoch auch signifikant geringer sein kann. Die Messungen
mit der Latte TD24 am unteren Lattenelement ergaben aber einem mittleren Koeffizien-
ten von 18.1 ppm/K. Damit wurden die Erwartungen deutlich unterschritten.

Auch die Sokkia-Latte BAS55 weist einen geringeren Wert als Standard-Aluminium auf.
Die Messung ergab hier ein a; von 17.7 ppm/K, obwohl einem Aufkleber, der an der
Lattenriickseite angebracht ist, entnommen werden kann, dass die Ausdehnung der Latte
24 ppm/K sein sollte.
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Die aus einer Varianzfortpflanzung gewonnene Standardabweichung des Ausdehnungs-
koeffizienten der Nivellierlatten liegt zwischen 0.15 und 0.32 ppm/K. Einzig die Latte
»,GKNL4M Gebraucht 1% zeigt mit 0,=0.53 ppm/K einen hheren Wert. Grundsitzlich
kann aber gesagt werden, dass der Versuchsaufbau zufriedenstellende Ergebnisse in aus-
reichender Genauigkeit liefert.
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9.1 Einfiihrung

In diesem Kapitel wir die Systemiiberpriifung mit Standardnivellierlatten am Vertikalkom-
parator behandelt. Durch diese Experimente kiinnen die Auswirkungen der Stofistellen auf

Hohenmessungen sowie der Mafistab der einzelnen Lattenelemente untersucht werden.

Aus Voruntersuchungen des Instituts (sieche Anhang F) ist bekannt, dass bei Standard-
nivellierlatten grofie Mafistibe und Sprungstellen vorliegen. Die DIN 18703 gibt die ma-
ximale Abweichung der Lattenteilung (bei 20°C) mit folgender Formel vor:

Al = +(0.3mm + 3.1.107%) (14)

wobei Al das Grenzabmafll und [ die Linge der Nivellierlatte jeweils in mm ist.

Die angefiihrten 0.3 mm geben den héchstzuldssigen Nullpunktfehler an, welcher in Ka-
pitel 7 niher beschrieben wurde. Der zweite Term beschreibt bei einteiligen Latten den
maximalen akzeptierbaren Lattenmafistab, welcher bei 300 ppm, also einer Abweichung
von (0.3 mm bei einer Lattenlinge von 1 m liegt. Bei mehrteiligen Latten sind darin auch
die von den Stofistellen verursachten Fehler enthalten.

Der Messablauf der Systemkalibrierung bzw. -iiberpriifung ist in Woschitz (2003) und
Woschitz (2005) detailiert beschrieben. Fiir die in dieser Arbeit durchgefiihrten Untersu-
chungen wurde eine Distanz von 3.00 m und ein Abtastintervall von 20 mm gewihlt.

Die Sichtbereiche der verwendeten Nivelliere bei einer Distanz von 3 m sind in Tabelle 14

angegeben.

Tahelle 14: Sichtbarer Lattenabschnitt bei 3.00 m Distanz

Geriit Offnungswinkel | xccD proj 3m

['] [mm]
Wild NA3000 e 105
Trimble DiNi12 5 262
Sokkia SDL1X 7T 141

Bei den untersuchten Latten muss auch davon ausgegangen werden, dass sich der Mafistab
der Latte von Element zu Element unterscheidet, da jedes Lattenteil unabhingig gefertigt
wird. Dies wurde auch bereits bei Blum (1991) und Schauerte (1991) anhand einfacher
Untersuchungen vermutet. So wird fiir jeden Codebereich der auf einem Lattenelement

aufgetragen ist eine eigene Regressionsgerade geschitzt:
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y=d+kz (15)

wobei y = AH (Soll-Ist), & der Mafistab und z die Lattenposition ist.

Der Parameter k gibt dabei die Steigung der ausgleichenden Geraden an.

Zur Bestimmung der Geraden wurden nur Daten herangezogen, welche durch keine ande-
ren Effekte, sei es latten- oder instrumentenseitig, beeinflusst wurden. Lattenendbereiche
und die Ubergangsbereiche an den Stofistellen wurden deshalb fiir die Berechnungen nicht

verwendet.

Da das Nivellier immer einen gewissen Bereich zur Bestimmung der Lattenhthen verwen-
det, verschmiert sich ein vorhandener Fehler an einer Elementstofistelle iiber den Sicht-
bereich des Geriit. So ist es aus den reinen Messdaten auch nicht méglich die GriBe
des Fehler am Lattenstofi zu bestimmen. Wie in Abbildung 37 zu erkennen ist, werden
die hier aus den Messwert-Differenzen gerechneten Regressionsgeraden (Schwarz) bis zur
Stofstelle verliingert (Rot). Der Unterschied der Ordinaten der Kreuzungspunkte mit der
Stofistelle (Griin) gibt den Offset an, welcher durch eine fehlerhafte Elementverbindung
verursacht wird.

Der Fehler am Stofi ist hier negativ definiert, wenn das obere Lattenteil sich in einer
hoheren Position befindet als es sein sollte (siehe Abbildung 37). Umkehrt bedeutet ein
positiver Stofistellenfehler, dass sich die Codeteilung des oberen Elements weiter oben
befinden miisste.

Sichitbarkeit Sichtbarkeit Sichtbarkeit
— Lattenends Stolstelle Lattensende
e -—
Q I
§ [

[
=z 1 g, Eleme "
0 I aegressionsISrEE
g ' |

. |
= I
E | |StoRstellenfehler
T |
= [

I -
Lattenhdhe

Abbildung 37: Fehler an der Stofistelle

Da es nicht méglich ist alle Elemente einer Latte auf Grund ihrer Linge in einem am
Komparator (max. mégliche Lattenliinge: 3 m) zu montieren und die Kalibriermessung
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durchzufiihren, miissen die Latten geteilt und die einzelnen Messreihen spiiter zusammen
gefithrt werden. Bei einer GKNL4M-Latte werden fiir die erste Messung die Elemente 1
und 2 verwendet, fiir die zweite Messung die Elemente 2 und 3. So liegen fiir das Element 2
Messdaten aus beiden Messungen vor, die ein numerisches Zusammenfiigen der getrennten
Messreihen ermdoglichen.

Daher werden nach gesonderter Berechnung der Regression der Messreihen die beiden
Datensiitzen um den halben Mittelwert des Offset zwischen den Geraden nach unten bzw.
oben versetzt.

9.2 Versuchsaufbau

Die Systemiiberpriifungen wurden am Vertikalkomparator des Instituts durchgefiithrt, wel-
cher in Abschnitt 4.3 beschrieben wurde.

Neben einigen Detailuntersuchungen wurden mit allen 12 untersuchten Latten (siehe Ta-
belle 3) mit den dazugehoérigen Nivellieren unter folgenden Einstellungen eine Systemka-

librierung vorgenommen vorgenomimern:

Tabelle 15: Bei Systemiiberpriifung gewihlte Parameter

Beobachtungadistanz 3.00 m

Anzahl der Einzelmessungen pro Punkt 3
Leica/Wild GKNLAM: 2.00 m

Initialisierungshéhe des Interferometers Trimble TD24: 2.30 m

Sokkia BAS55: 2.50 m
Leica/Wild GEKNLAM: 0.00 - 4.05 m

Messbereich Trimble TD24: 0.00 - 4.00 m
Sokkia BASS55: 0.00 - 4.98 m

Abtastintervall 20.0 mm
Beleuchtung 4 x PAR3S
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Die Kalibrierungsmessung folgt folgendem Schema:

e Den Nivellieren NA3000 und DiNil2 wurde jeweils 30 Minuten Aufwirmzeit ein-
geriumt, das Sokkia SDL1X wurde auf Grund der Untersuchungsergebnisse von
Benké (2012) rund zwei Stunden aufgewirmt.

Auch Beleuchtung des Vertikalkomparators (PAR38) wurde mindestens 30 Minuten
vor Messbeginn eingeschaltet.

e Die Lattenhalterung am Wagen des Vertikalkomparators ist fiir die Montage von In-

varlatten ausgelegt. Um auch Stecklatten des Typs GKNL4M montieren zu konnen,
wurden zwei PVC-Adapter (siche Abbildung 5) verwendet. Die Halterung wird da-
bei fest mit dem Wagen verbunden. Die Latte ist lagem#fig fixiert, kann sich jedoch
noch entlang ihrer Lingsachse frei bewegen.
Die verschiedenen Lattenquerschnitte der Teleskoplatten , Trimble TD24" und ,,Sok-
kia BAS55“ wurden durch genau bemessene Papierpakete, die zwischen dem Latten-
teil und der Klammer (sieche Abbildung 38) eingelegt wurden, ausgeglichen, sodass
die Latte vollstindig horizontiert montiert werden konnte.

\

Abbildung 38: Lattenklammer fiir TD24 und BAS55

Fiir die Messung der oberen Lattenteile muss ein speziell angefertigter Lattenfufl ver-
wendet werden, der am unteren Lattenende angebracht werden kann. Sonst kénnten
durch die Bauart der Latten (Hohlprofile) die Teile nicht auf den Héhenbolzen am
Wagen aufgesetzt werden (siehe Abbildung 39).

e Das Nivellier wird mittels Dosenlibelle horizontiert und auf der Horizontalkompara-
torbank in eine Beobachtungsdistanz von 3.00 m gebracht, auf die Latte fokussiert
und in die Mitte der Lattencodeteilung ausgerichtet.
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(a) (b)

Abbildung 39: Aufsatz fiir Lattenende (a) fiir GKNL4M-Latten,
(b) fiir die Latten TD24 und BAS55, (¢) am Vertikalkomparator

e Da es sich bei einem Laser-Interferometer um ein relatives Messsystem handelt,
muss dieses um absolute Messwerte zu liefern erst initialisiert werden.
Die Initialisierungposition wurde auf 2.00 m (GKNL4M) bzw. 2.30 m (BAS55 /
TD24) gesetzt, was es erméglichte bei beiden Messungen zur Kalibrierung einer
Latte die selbe Position zu verwenden. Auflerdem befindet sich bei dieser Lattena-
blesung keine Stofistelle im Sichtbereich des Nivelliers.

e Jede Kalibriermessung wurde mit einem Messintervall von 20 mm durchgefiihrt,
sodass durch die Versetzung der Latte um das halbe Intervall vor der Riickmes-
sung, Messungen in einem Intervall vom 10 mm {iber den gesamten Codebereich
vorliegen. Als Minimal- und Maximalposition der Latte wurde immer das duffers-
te Lattenende gewihlt, um auch Lattenendeffekte beobachten zu kénnen. Bei einer
Kalibriermessung der Lattenteile 1 und 2 bei einem Messbereich von 0.00 m - 2.70 m
einer GKNL4M-Latte entstehen so jeweils 3 Messungen an 271 Lattenpositionen.
An jeder Latte wurden diese Messungen zweimal durchgefiihrt.

Im Allgemeinen wird darauf verzichtet, die selben Messungen bei einer grifieren Distanz,
wie in Rileger und Brunner (2000) vorgeschlagen, zu wiederholen, da diese Untersuchungen
vor allem auf die Abbildung von instrumentenbezogenen Fehlern auf die Messergebnisse
abzielen. Wihrenddessen nimmt mit steigender Distanz der Einfluss der hier beleuchteten
Lattenfehler auf die Messungen ab.

Eine Ausnahme bilden die Messungen zur Untersuchung des fehlerhaften Wild-Codes
(Abschnitt 9.3.3) und die Versuche zur Untersuchung der Abbildung der Stofistellen in
den Messungen (Abschnitt 9.3.2).
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9.3 Ergebnisse

In Tabelle 16 sind die mit dem Vertikalkomparator erzielten Ergebnisse aller untersuch-
ten Standardnivellierlatten zusammengefasst. Fiir alle GKNL4M-Latten von Leica/Wild
sind die bei den Kalibriermessungen bestimmten Stofistellenfehler, sowie die Spannwei-
te des Stofistellenfehlers (siehe Kapitel 5) angegeben. In den weiteren Spalten sind die
Mafistiibe der einzelnen Lattenelemente angefithrt. Der Mafistab des zweiten Elements
der GKNL4M-Latten, bzw. des dritten Elements der Latten , Trimble TD24* und ,Sok-
kia BAS55* wurde aus den kombinierten Daten zweier Kalibriermessungen gewonnen.
Die in Spalte 4 angegebenen aus dem Ausgleich der Regressionsgeraden gewonnenen Stan-
dardabweichungen bewegen sich im Grofienbereich zwischen 1.2 und 3.7 ppm. Diese em-
pirische Standardabweichung ist jedoch zu optimistisch, da systematische Abweichungen
darin nicht beriicksichtigt sind.

Das gewihlte Abtastintervall von 20 mm eignet sich nicht fiir eine genaue Bestimmung
des Mafistabs (siehe Woschitz, 2003), da dabei bestimmte systematische Effekte (zyklisch
wirkender Héhenfehler) nicht beriicksichtigt sind. Im Sinne einer ziigigen Durchfithrung
de Untersuchungen wurde dies jedoch toleriert. Trotzdem konnten gut reproduzierbare

Ergebnisse (max. 47 ppm Differenz) in den Messungen erzielt werden.
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Tabelle 16: Ergebnisse Systemkalibrierung

1 2 3 4 b i T
Latte Teil MaBstab ! oA Stoll Stofistellen- Range ?
[ppm] [ppm)] fehler ? [mm)] [mm]

1 (-433 / -435) -434 20| 1 0025, 0.008 0.009

Leica GKNLAM-1 2 (112 /-122 /-117 / -122) -118 16| 2 -0.088/ 0.067 0.110
3 (-264 / -272) -268 1.9

1 (-169 / -156) -162 5] 1 o016, 0192 0.056

Wild GKNLAM-2 2 (15 /-12 /6 /-T) -10 18| 2 0302/ -0.385 0.015
3 (-387 / -371) -379 2.0

1 (67 / -12) -89 13| 1 o026, 0286 0.036

Wild GEKNLAM-3 2 (-247 / -260 / -246 [ -236) -24T 21 2 -0.512 f  -0.508 0.020
3 (-138 / -120) -134 2.3

1 (-383 / -378) -380 13| 1 0416, -0.410 0.063

Leica GKNLAM-4 2 (-147 /-145 / -140 / -130) -140 16| 2 -0m8; -0.207 0.027
3 (-826 / -818) -822 2.2

1 (-456 / -461) -458 36| 1 0420, -0.420 0.023

Leica GKNLAM-5 2 (-536 /-510 / -547 / -500) -523 37| 2 0633, -0.630 0.021
3 (-784 / -792) -788 2.1

1 EUEL 15| 1 0184/ 0.8 0.037

Leica GKNLAM-6 2 (-111/-88 /-108 / -102) -102 20| 2 0186, -0.174 0.036
3 (-281 / -282) -281 2.0

1 (176 / 178) 177 18] 1 0193, 0200 0.043

Leica GKNLAM Neu1 | 2 (17/-8/8/-T) -10 12| 2 0351/ 0352 0.066
3 (1/ 5) 3 2.1

1 (121/ 134) 128 7] 1 0386, 0393 0.055

Leica GKNLAM Neu2 | 2 (27 /38 /45 /27) 35 14| 2 0200, 0296 0.073
3 (@/31) 20 1.1

1 (-120 / -440) -434 16| 1 0140, -0.0% 0.003

Leica GKNLAM Gebr.l | 2  (-117 /-104 /-119 / -115) -114 14| 2 0032/ 002 0.001
3 (-309 / -304) -306 2.0

1 (-114/ -126) -120 18] 1 0014, 0.008 0.042

Wild GKNLAM Gebr. 2 | 2 (97 / 106 / 88 / 00) 95 17| 2 014/ 037 0.074
3 (-70 / -89)  -79 2.1

1 (-304 / -255) -279 20| 1 -0.007, 002 0.084

i Thod 2 (-312 / -312) -312 32| 2 0500, -0.483 0.143

3 (-206 /-204 / -206 / -208) -206 20| 3 0512/ -0.467 0.105
1 (-182 / -181) -182 2.4

1 (-289 / -281) -285 24| 1 0150, -0.143 0.598

2 (32 /23) 28 17| 2 4t 042 0.560

Sokkia BAS55 3 (-400 /-306 [ -427 / -303) -406 15| 3 0633, -0.310 0.347

4 (-307 / -305) -306 17| 4 0224 o0am 0.765
5 (-733 / -711) -T22 2.1

I fett gedruckt ist das Mittel der Einzelergebnisse (Einzelergebnisse zuvor Klammern) angegeben
2 aus den beiden Komparatormessungen, Momentaufnahme
* in gesonderten Versuchen bestimmt (siche Kapitel 5)

9.3.1 MaBstab

Obwohl viele der untersuchten Lattenelemente einen Mafistab >300 ppm aufweisen, iiber-
schreitet nur die Latte , Trimble TD24% in einem Messdurchgang die in der Norm DIN

62



9 Systemiiberpriifung am Vertikalkomparator

18703 definierte maximale Abweichung vom Soll. Im Zusammenspiel mit dem Nullpunkt-

fehler und der Stofistellen, bleiben alle anderen 11 Latten in den Grenzen der Norm (siehe
Anhang D).
Die Grenzen zwischen denen Daten zur Berechnung der Geraden herangezogen wurden,

wurden visuell bestimmt. Im Zuge der Bestimmung dieser Grenzen ist eine systematische
Abweichung des dritten Lattenelements bei GKNL4M-Latten aufgefallen.

In Abbildung 40 sind hierfiir die Residuen des dritten Elements (ohne Lattenendberei-
che) aller Latten von Leica/Wild zu sehen. Im Anhang sind Plots der Ergebnisse der

durchgefiithrten Kalibriermessungen zu sehen.
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Leica GKNL4M-1

Wild GKNL4M-2

Wild GKNL4M-3

Leica GKNL4M-4

Leica GKNL4M-5

Leica GKNL4M-6

Leica GKNL4M Neu 1

Leica GKNL4M Neu 2

Leica GKNL4M Gebraucht 1

Wild GKNL4M Gebraucht 2

Abbildung 40: Residuen der Regressionsgeraden, 3. Element

Die Messdifferenzen aller Leica /Wild-Latten weichen ab einer Lattenhéhe von etwa 3.70 m
systematisch ab und erreichen am oberen Lattenende bis zu 0.2 mm. von den Regressi-
onsgeraden ab. Eine Ausnahme bilden hier die beiden neuen Latten ,GKNL4M Neu 1
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und , GKNL4M Neu 2“. Diese 2011 gefertigten Latten zeigen ein gegenteiliges Verhalten
und zeigen vom unteren Lattenelementende (2.70 m) bis zu einer Héhe von etwa 3.20 m
grofle Abweichungen von den Regressionsgeraden. Bei den drei dlteren Latten (Wild) ist
ebenfalls Abweichung am oberen Lattenende zu erkennen, diese fallen weniger stark als
bei den Leica-Latten aus.

Die Griinde dieser Abweichungen sind unbekannt. Méglicherweise wurde aber das Her-
stellungsverfahren iiber die Jahre hinweg gefindert, da bei Latten dhnlichen Alters die
Abweichungen eine dhnliche Systematik aufweisen.

Die auffallenden Datenliicken zwischen 3.1 - 3.2 m bei Wild-Latten werden in
Abschnitt 9.3.3 behandelt.

Werden die Mafistiibe der Leica GKNL4M-Latten nach dem Baujahr geordnet dargestellt,
um mdgliche Alterungseffekte erkennen zu kénnen, so zeigt sich folgendes Bild.

Abbildung 41: Gemittelte MaBstibe der Leica GKNL4M-Latten

Zwar lisst sich erkennen, dass iltere Latte tendenziell grofere Mafistiibe aufweisen, ein
genereller Trend kann aus den Daten jedoch nicht abgelesen werden. Schauerte (1991) und
Blum (1991) bestimmten vor mehr als 20 Jahren bereits die Mafistibe der maximal ein
Jahr alten Lattenteile auf sehr einfache Weise und erzielten Ergebnisse zwischen 111 und
252 ppm. Die untersuchten Lattenelemente dhnlichen Alters weisen heute aber grofere

64



9 Systemiiberpriifung am Vertikalkomparator

Mafistibe auf.

Bei den beiden Aluminium-Teleskoplatten ,, Trimble TD24“ und ,,Sokkia BAS55% kénnen
auf Grund fehlender Vergleichslatten fritherer Baujahre keine Aussagen iiber den Einfluss
des Alters auf den Lattenmafistab getroffen werden.

9.3.2 StoBstellen

Die Spriinge an den Stofistellen, welche aus den Kalibrierdaten errechnet werden, kénnen
nur als Momentaufnahme angesehen werden, da die Lattenelemente beliebig zusammen
gesteckt wurden. Mogliche Abweichungen davon sollten aber maximal der in Kapitel 5
ermittelten Spannweite entsprechen. Den ganzen Kalibriervorgang lang wurde die Latte
nicht berithrt und nur langsam am Wagen des Vertikalkomparators bewegt, sodass die
Stofistellen iiber den gesamte Messvorgang hinweg unveriindert geblieben sein sollten. Die
Berechnung des Stofistellenfehles geschieht durch Differenzbildung der Werte der Regres-
sionsgeraden der zusammenstofenden Lattenelemente an der Positionen der Stofistellen
(sieche Abbildung 37).

Bereits Schauerte (1991) beobachtete Spriinge an den Elementstofstellen und bestimmte
diese zwischen 0.2 - 0.5 mm. Blum (1991) beobachtete maximal 0.7 mm grofie Spriinge.
Es kann jedoch keine Aussage iiber die Genauigkeit dieses Fehlers getroffen werden, da
dieser nur zweimal in zwei Kalibriermessungen bestimmt wurde. Zu diesem Zweck wurde
zuvor die Reproduzierbarkeit der Stofistellen untersucht (siehe Kapitel 5). Die Spannweite
dieser Messungen ist in Spalte 7 der Tabelle 16 angegeben.

So zeigt sich, dass der Range des Fehlers an der Stofistelle oft weit iiber dem bei den
Messungen vorhandenen Stofistellenfehler liegt. Besonders deutlich wird das etwa an der
ersten Stofistelle der Latte GKNL4M-1. Die Stofistellenfehler betragen hier -0.025 und
0.008 m. Der Range der Reproduzierbarkeit liegt allerdings bei 0.099. Da jedoch nicht
feststellbar ist, wo sich der bei der Kalibriermessung vorhandene Fehler in der Spannwei-
te der Reproduzierbarkeit befindet, kann sich der tatséchliche Stofistellenfehler im Bereich

des doppelten Ranges bewegen.

Bei allen Latten zeigen sich Fehler in den Stofistellen der Latten als starker Drift des
Messungen innerhalb jenes Messbereichs, in welchem der Stofi sichtbar ist. Da alle Sys-
temiiberpriifungen bei einer Distanz von 3 m durchgefithrt wurden, beschrinkt sich die
Abbildung dieses Fehlers in die Messungen, je nach Nivellier auf einen bestimmten Bereich
(siehe Tabelle 14).

In Abbildung 42 sind Komparatormessungen der Latte GKNL4M-5 im Bereich der zwei-
ten Stofistelle gezeigt. Zwischen niedrigster und hochster Ablesung im Sichtbereich der
Stofistelle liegen 0.18 mm.
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Vergroflert sich jedoch die Beobachtungsdistanz, so ,, verschmiert® sich dieser Fehler iiber
einen grifieren Lattenbereich. Werden die Messungen mit einer Distanz von 14 m durch-
gefithrt, zeigt sich folgendes Bild.
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Vor und nach dem Stofistellensichtbereich zeigt sich ein sehr dhnliches Bild, wie bei der
Beobachtungsdistanz von 3 m. Durch die grofiere Distanz dehnt sich der Bereich in wel-
chem die Stofistelle sichtbar ist (zccpprej) auf rund 45 cm aus. So wird auch der Ein-
flussbereich des Stofistellenfehlers auf den Lattenbereich 2.457 - 2.944 m erweitert. Die
maximale Differenz der Lattenablesung liegt hier bei 0.15 mm, also dhnlich jener bei 3 m
Entfernung.

9.3.3 Lattencode Wild/Leica

Sowohl die GKNL4M-Latten der Firma Wild als auch jene der Nachfolgefirma Leica
verfiigen iiber den selben patentierten Code. Dieser hat sich seit dem Erscheinen des ers-
ten Digitalnivelliers Wild NA2000 im Jahr 1990 nicht verdndert.

In Abbildung 40 ist jedoch bei den Kalibrierdaten aller Wild-Latten ein Ausfall der Mes-
sungen im Bereich von 3.12 m bis 3.23 m aufgefallen (siehe rote Linien in Abbildung 44).
Als Grund dafiir konnten 8 fehlende Codeelemente (Nr. 1562 - 1569) zwischen 3.163 und
3.179 m identifiziert werden. Bei einer Beobachtungsdistanz von 3 m bildet das Nivellier
105 mm der Latte (51 vollstéindige Codeelemente) ab. Der 16.2 mm breite schwarze Code-
streifen fithrt in dieser Distanz so zu einem Ausfall der Messungen in einem 11 em grofien
Bereich.
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Abbildung 44: Auswirkungen der Codefehlers bei der Latte ,Wild GKNL-3* bei 3 m
Distanz und 20 mm Abtastintervall

Die Codeelemente 1562 - 1569 fehlen bei allen alten Latten von Wild (siehe Abbildung
45), sind bei neueren Latten (Leica) jedoch vorhanden.
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Abbildung 45: Fehlende Codeelemente

Da bei griferer Distanz auch mehr Codeelemente zur Berechnung der Hohenablesung
zur Verfiigung stehen, wurden im Bereich von 2.94 m bis 3.40 m aus einer Distanz von
4 m mit einem 1 mm-Intervall Komparatormessungen durchgefiihrt. Als Grenzen des
Messbereichs wurden jeweils 1.5-fache Sichtbereich von rund 140 mm unter und iiber der
untersten bzw. obersten fehlenden Codeelementkante gewiihlt. So ist fiir das Nivellier ober-
und unterhalb der fehlenden Elemente ein Lattenabschnitt von der Grofie des doppelten
Sichtbereichs messbar. Dadurch ktnnen vom Codefehler beeinflusste und unbeeinflusste
Messungen verglichen werden.

Abbildung 46: Auswirkungen der Codefehlers bei der Latte ,Wild GKNL-3“ bei 4 m
Distanz und 1 mm Abtastintervall
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Die in Abbildung 46 geplotteten Differenzen zeigen, dass bei 4 m Beobachtungsdistanz bei
einer Anzielung direkt auf die fehlenden Elemente Messwerte ausgegeben werden. Jedoch
kann das Geriit 13.05 mm unterhalb und 22.75 mm oberhalb der Elementkante in einem
jeweils 4 mm breiten Bereich keine Lattenablesungen berechnen.

Weiters sind etwa 5 cm vor und nach den fehlenden Elementen zwei Bereiche zu erkennen,
in welchen die Messungen systematisch leicht nach oben bzw. unten abweichen. An diesen
Positionen befinden sich die fehlerhaften Elemente bereits im Sichtbereich des Gerits. Es
kann also davon ausgegangen werden, dass diese die Abweichungen verursachen.

In einem weiteren Versuch wurde die Beeinflussung des Lattenfehlers auf die Messergeb-
nisse bei einer grofieren Distanz untersucht. Bei der gewiihlten Beobachtungsdistanz von
14.0 m liegt Tooppros. bei ca. 489 mm. Wie bereits bei der Untersuchung bei einer Distanz
von 4 m wurde der Messbereich wieder mit dem 1.5-fachen des Sichtbereichs ober- und
unterhalb des Codefehlers gewiihlt. Das Abtastintervall lag bei 5 mm.
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Abbildung 47: Auswirkungen der Codefehlers bei der Latte ,Wild GKNL-3“ bei 14 m
Distanz und 5 mm Abtastintervall

Bei dieser Beobachtungsdistanz iiberlappen sich die Sichtbereiche der 2. Stofistelle bei
2.70 m und der des Codefehlers. Das grofie Messrauschen, welches im Bereich 2.50 m -
2.72 m auftritt, konnte seinen Grund im stark abgenutzten Stofi am Ubergang vom zweiten
zum dritten Lattenelement haben. Uber den ganzen Messbereich hinweg ist jedoch keine
einzige Fehlmessung zu verzeichnen. Da nun 241 Codelemente in die Auswertung der
Lattenablesung flieflen, kann das Nivellier trotz 8 fehlerhafter Elemente die Lattenhéhe
korrekt ermitteln (siehe Abbildung 47).
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Unter der Annahme, dass die im Labor erzielten Ergebnisse auch im Freien gelten, wird
dieser Fehler in der praktischen Vermessung nur wenig Auswirkung haben, da schon bei
einer Distanz von 4 m deutlich weniger Fehlmessungen als bei 3.0 m Distanz auftreten.
Bei typischen Visurlingen beim Liniennivellement von iiber 10 m wird so die Ablesung
der Latte durchgefiihrt werden konnen.
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10 Ergebnisiibersicht und Resiimee
Tabelle 17 ist eine Ubersicht der erzielten Ergebnisse dieser Arbeit. Die Zusammenstel-

lung erméglicht es, alle untersuchten Eigenschaften einer Latte gesammelt betrachten zu

kénnen.
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10 Ergebnisiibersicht und Resiimee

Anhand dieser Arbeit mit der Untersuchung einer z.T. grofieren Stichprobe kann ab-
geschiitzt werden, welche Messungen mit Standardnivellierlatten sinnvoll durchgefiihrt
werden konnen. Einige Fehler kiénnen in der Praxis durch geeignete Verfahren eliminiert
werden. Andere Ungenanigkeiten der Standardnivellierlatten, wie die Stofistellen der Lat-
tenelemente, welche wegen mangelhafter Reproduzierbarkeit teilweise sehr stark variieren,
konnen nicht korrigiert werden.

Auch wenn nur Leica explizit auf die Norm DIN 18703 (Nivellierlatten) verweist, wurde
diese als wichtiges Mafi angesehen, ob die untersuchten Latten den praktischen Anfor-
derungen entsprechen und daher mit akzeptabler Genauigkeit fiir einfache Nivellements,
z.B. auf Baustellen, verwendet werden kénnen. Vor der Verwendung von hier untersuchten
Lattentypen sollte man sich genau bewusst sein, welche Fehler hier auftreten kénnen und
wie einige davon vermieden bzw. reduziert werden kénnen.

Da die sich Mafistibe der untersuchten Lattenelemente zwischen -822 und 177 ppm be-
wegen, ist es zu empfehlen die Lattenablesung moglichst niedrig zu halten, um diesen
Fehler zu minimieren. Hohenablesungen bei welchen sich Stofistellen im Geritesichtbe-
reich befinden, sollten auf Grund der teilweise sprungartigen starken Abweichung der
Lattenteilung vom Soll von oft mehreren Zehntel Millimeter ebenfalls vermieden werden.
Diese Forderung lisst sich durch die in der Praxis oft moglichst grofi gewihlten Beobach-
tungsdistanzen nur schwer realisieren.

Wihrend Prizisionsnivellierlatten durch ihre Bauweise (Invarband) weniger stark auf
Temperaturinderungen reagieren, haben die Versuche zum thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten gezeigt, dass Standardlatten doch einige Zeit (ca. 3 min/K) zur Akkli-
matisation brauchen, um die Messungen nicht mit einer Drift zu verfilschen. In einer
Reihe von Versuchen konnten die Herstellerangaben fiir die Leica/Wild-Kunststofflatten
(<10 ppm/K) sowie die Ergebnisse friitherer Untersuchungen bestiitigt werden. Die Her-
stellerangaben der untersuchten Aluminiumlatten (24 ppm/K) wurden merklich unter-
schritten (18 ppm/K).

Der Lattennullpunktfehler und die Lattenfufischiefe verursachen ebenfalls nicht zu unter-
schitzende Fehler in den Messergebnissen von bis zu 0.45 mm. Diese Offsets lassen sich,
auch wenn diese fiir eine individuelle Latte nicht bestimmt sind, durch das Aufsetzen
im gleichen Lattenfufipunkt und der Verwendung geradzahliger Nivellierstandpunkte bei
Liniennivellements eliminieren.

Trotz aller Unzulinglichkeiten dieser oft in groflen Stiickzahlen gefertigten Latten ist es
trotzdem erstaunlich, wie robust diese sind und trotzdem fiir viele einfache Vermessungs-
aufgaben ausreichende Ergebnisse liefern. Fiir Prézisionsmessaufgaben hingegen sollten

sie in keinem Fall herangezogen werden.
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Anhang A: Weitere Fehlerquellen bei Nivelliermessungen

Die den Tabellen A.1 und A.2 sind ergniinzend zu Abschnitt 2.2 weitere Fehler angefiihrt,

welche die Ergebnisse von Nivelliermessungen beeinflussen kénnen.
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Anhang B: Reproduzierbarkeit der StoBstellen

Abbildung B-1 zeigt beispielhaft einen Plot der Messungen zur Untersuchung der Repro-
duzierbarkeit der Latten-Stofistellen (siehe Kapitel 5), um die Darstellungen der Messun-
gen in den Abbildungen B-2 bis B-28 zu erleutern.
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Abbildung B-1: Erklirender Beispielplot (Latte ,,Leica GKNL4M-4“  1.5tofi)
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Abbildung B-23: Reproduzierbarkeit der Stofistelle, Latte ,Trimble TD24“, 2.Stof§
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Anhang C: Thermischer Ausdehnungskoeffizient

Abbildung C-1 zeigt beispielhaft einen Plot der Messungen.
In den Abbildungen C-2 bis C-13 sind grafische Darstellungen der Messungen zur Unter-
suchung des thermischen Ausdehnungskoeffizienten (siehe Kapitel 8) ohne weitere Inter-

pretation zu sehen.
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Abbildung C-1: Erklirender Beispielplot (Latte ,Leica GKNL4M Neu 2“)
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Anhang D: Systemiiberpriifung

Abbildung D-1 zeigt beispielhaft einen Plot der Messungen.

In den Abbildungen D-2 bis D-25 sind grafische Darstellungen der Messungen der Sys-
temiiberpriifung, der Untersuchung des Nullpunktfehlers und der Reproduzierbarkeit der
Stofistellen (siehe Kapitel 9, 7 und 5) ohne weitere Interpretation zu sehen.
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Anhang E: Versuchsiibersicht

Die Tabellen E-1 bis E-4 zeigen Auflistungen der durchfithrten Versuchen zu verschiedenen Un-

tersuchungen.

E.1 Reproduzierbarkeit der StoBstellen

Tabelle E-1: Durchgefiihrte Versuche zur Reproduzierbarkeit der Stofistellen

Job Nr. Latte Latteteile | Datum
3 Leica GEKNL4AM-1 1/2 24.10.2011
4 Leica GEKNLAM-1 2/3 27.10.2011
5 Wild GKNL4M-2 1/2 27.10.2011
i Wild GKNL4M-2 2/3 27.10.2011
16 Wild GKNLAM-3 1/2 22.11.2011
17 Wild GKNLAM-3 2/3 22.11.2011

Leica GEKNLAM-4 1/2 28.10.2011

Leica GKNL4M-4 2/3 | 28102011
18 Leica GKNLAM-5 1/2 22.11.2011
30 Leica GKNLAM-5 2/3 6.2.2012
2 Leica GKNLAM-6 1/2 19.10.2011

Leica GEKNLAM-6 2/3 158.10.2011
28 Leica GKNLAM Neu 1 1/2 16.01.2012
13 Leica GKNLAM Neu 1 2/3 21.11.2011
14 Leica GKNLAM Neu 2 1/2 21.11.2011
15 Leica GKNLAM Neu 2 2/3 21.11.2011

20 Leica GKNLAM Gebraucht 1 1/2 22.11.2011
21 Leica GKNLAM Gebraucht 1 2/3 22.11.2011
22 Wild GKNL4AM Gebraucht 2 1/2 22.11.2011
23 Wild GKNL4AM Gebraucht 2 2/3 22.11.2011

9 Trimble TD24 1/2 3.11.2011
29 Trimble TD24 2/3 31.1.2012
11 Trimble TD24 3/4 3.11.2011
24 Sokkia BAS55 1/2 | 29112011
25 Sokkia BAS55 2/3 29.11.2011
26 Sokkia BAS55 3/4 29.11.2011
27 Sokkia BAS55 4/5 29.11.2011
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E.2 LattenfuBschiefe

Tabelle E-2: Durchgefiihrte Versuche zur Lattenfufischiefe

Job Nr. Latte Datum
33 Leica GEKNL4M-1 06.02.2012
34 Leica GENL4AM-1 06.02.2012
15 Wild GEKNLAM-2 18.01.2012
16 Wild GEKNLAM-2 18.01.2012
17 Wild GEKNL4M-3 18.01.2012
18 Wild GEKNLAM-3 18.01.2012
20 Leica GKNL4M-4 20.01.2012
21 Leica GEKNL4M-4 20.01.2012
24 Leica GEKNL4AM-5 20.01.2012
25 Leica GKNL4AM-5 20.01.2012
28 Leica GKNL4AM-6 01.02.2012
29 Leica GKNL4AM-6 01.02.2012

i Leica GKNL4AM Neu 1 17.01.2012
Leica GKNL4M Neu 1 17.01.2012

Leica GKNL4AM Neu 2 17.01.2012

9 Leica GKNL4AM Neu 2 17.01.2012
13 Leica GKNLAM Gebraucht 1 | 18.01.2012
14 Leica GKNLAM Gebraucht 1 | 18.01.2012
10 Wild GEKNL4AM Gebraucht 2 | 18.01.2012
12 Wild GEKNL4AM Gebraucht 2 | 18.01.2012
30 Trimble TD24 01.02.2012
31 Trimble TD24 01.02.2012
Sokkia BASS5 16.01.2012

2 Sokkia BASS5 16.01.2012
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E.3 Thermischer Ausdehnungskoeffizient

Tabelle E-3: Durchgefithrte Versuche zum thermischen Ausdehnungskoeffizienten

Job Nr. Latte Datum
5 Wild GKNL4M-3 2.12.2011
11 Wild GEKNL4M-3 26.1.2012
i} Leica GEKNL4M-4 2.12.2011
4 Leica GEKNL4M-5 2.12.2011
10 Leica GEKNL4M-5 26.1.2012
13 Leica GEKNLAM-5 (2. Element) | 31.1.2012
2 Leica GKNL4M Neu 1 1.12.2011
1 Leica GKNLAM Neu 2 1.12.2011
3 Leica GENLAM Gebraucht 1 1.12.2011
9 Trimble TD24 15.12.2011
12 Trimble TD24 31.1.2012
7 Sokkia BASSS 13.12.2011

E.4 Lattenuberpriifungen

Tabelle E-4: Durchgefiihrte Versuche zur Latteniiberpriifung

Job Nr. Latte Latten- | Latten- | Distanz | Abtast- Datum
teile abschnitt intervall
1473 Leica GEKNLAM-1 2/3 1.45 - 3.95 3.00 | 20/ 2mm | 27.9.2011
1503 Leica GEKNLAM-1 2/3 1.35 - 4.05 3.00 20 mm | 8.11.2011
1474 Leica GEKNLAM-1 1/2 0.10 - 2.60 3.00 | 20/ 2mm | 289.2011
1504 Leica GEKNLAM-1 1/2 0.00 - 2.70 3.00 20 mm | 9.11.2011
1489 Wild GKNL4M-2 1/2 0.00 - 2.70 3.00 20 mm | 20.10.2011
1490 Wild GKNLAM-2 2/3 1.35 - 4.05 3.00 20 mm | 21.10.2011
1560 Wild GKNL4M-2 2/3 1.35 - 4.05 3.00 20 mm | 11.1.2012
1562 Wild GKNL4M-2 1/2 0.00 - 2.70 3.00 20 mm | 11.1.2012
1452 Wild GKNLAM-3 1/2 0.00 - 2.70 3.00 20 mm | 19.10.2011
1454 Wild GKNLAM-3 2/3 1.35 - 4.05 3.00 20 mm | 19.10.2011
1543 Wild GKNLAM-3 1/2 0.00 - 2.70 3.00 20 mm 6.12.2011
1545 Wild GKNLAM-3 2/3 1.35 - 4.05 3.00 20 mm | 13.12.2011
1563 Wild GKNLAM-3 2/3 2.94 - 3.40 4.00) 1 mm 12.1.2012
1615 Wild GKNLAM-3 2/3 2.43 - 3.92 14.00 o mm 16.2.2016
1487 Leica GEKNLAM-4 1/2 0.00 - 2.70 3.00 20 mm | 20.10.2011

E-3




Tabelle E-4: Fortsetzung

Job Nr. Latte Latten- | Latten- | Distanz | Abtast- Datum
teile abschnitt intervall
1488 Leica GEKNLAM-4 2/3 1.35 - 4.05 3.00 20 mm | 20.10.2011
1554 Leica GKNLAM-4 1/2 0.00 - 2.70 3.00 20 mm | 16.12.2011
1561 Leica GEKNLAM-4 2/3 0.00 - 2.70 3.00 20 mm | 11.1.2012
1485 Leica GKNLAM-5 1/2 0.00 - 2.70 3.00 20 mm | 20.10.2011
1486 Leica GKNLAM-5 2/3 1.35 - 4.05 3.00 20 mm | 20.10.2011
1546 Leica GKNLAM-5 1/2 0.00 - 2.70 3.00 20 mm | 13.12.2011
1547 Leica GKNLAM-5 2/3 1.35 - 4.05 3.00 20 mm | 13.12.2011
1616 Leica GKNLAM-5 2/3 1.96 - 3.44 14.00 5mm | 16.2.2012
1617 Leica GKNLAM-5 2/3 1.96 - 3.44 3.00 o mm 16.2.2012
1475 Leica GKNLAM-6 1/2 0.00 - 2.70 3.00 20 mm | 12.10.2011
1478 Leica GEKNLAM-6 2/3 1.35 - 4.05 3.00 20 mm | 13.10.2011
1480 Leica GEKNLAM-6 1/2 0.00 - 2.70 3.00 20 mm | 14.10.2011
1481 Leica GEKNLAM-6 2/3 1.36 - 4.05 3.00 20 mm | 18.10.2011
1495 Leica GKNLAM Neu 1 1/2 0.00 - 2.70 3.00 20 mm | 7.11.2011
1496 Leica GKNLAM Neu 1 2/3 1.35 - 4.05 3.00 20 mm | 7.11.2011
1499 Leica GKNLAM Neu 1 1/2 0.00 - 2.70 3.00 20 mm | 8.11.2011
1501 Leica GKNLAM Neu 1 2/3 1.35 - 4.05 3.00 20 mm | £.11.2011
1497 Leica GKNLAM Neu 2 1/2 0.00 - 2.70 3.00 20 mm | 7.11.2011
1498 Leica GKNLAM Neu 2 2/3 1.35 - 4.05 3.00 20 mm | 8.11.2011
1500 Leica GKNLAM Neu 2 1/2 0.00 - 2.70 3.00 20 mm | 8.11.2011
1502 Leica GKNLAM Neu 2 2/3 1.35 - 4.05 3.00 20 mm | 8.11.2011
1527 Leica GKNLAM Gebr. 1 1/2 0.00 - 2.70 3.00 20 mm | 29.11.2011
1529 Leica GKNLAM Gebr. 1 2/3 1.35 - 4.05 3.00 20 mm | 29.11.2011
1540 Leica GKNLAM Gebr. 1 1/2 0.00 - 2.70 3.00 20 mm | 6.12.2011
1542 Leica GKNLAM Gebr. 1 2/3 1.35 - 4.05 3.00 20 mm | 6.12.2011
1526 Wild GKNL4AM Gebr. 2 1/2 0.00 - 2.70 3.00 20 mm | 29.11.2011
1528 Wild GKNL4AM Gebr. 2 2/3 1.35 - 4.05 3.00 20 mm | 29.11.2011
1539 Wild GKNL4AM Gebr. 2 1/2 0.00 - 2.70 3.00 20 mm | 6.12.2011
1541 Wild GKNL4AM Gebr. 2 2/3 1.35 - 4.05 3.00 20 mm | 6.12.2011
1491 Trimble TD24 1-3 0.00 - 3.00 3.00 20 mm | 2.11.2011
1492 Trimble TD24 1-3 0.00 - 3.00 3.00 20 mm | 2.11.2011
1493 Trimble TD24 3/4 2.00 - 4.00 3.00 20 mm | 3.11.2011
1494 Trimble TD24 3/4 2.00 - 4.00 3.00 20 mm | $.11.2011
1512 Sokkia BAS55 1-3 0.00 - 3.05 3.00 20 mm | 17.11.2011
1513 Sokkia BAS55 3/5 2.06 - 4.98 3.00 20 mm | 17.11.2011
1514 Sokkia BAS55 3/5 2.06 - 4.98 3.00 20 mm | 17.11.2011
1523 Sokkia BAS55 1-3 0.00 - 3.05 3.00 20 mm | 25.11.2011

E-4




Anhang F: Ausschreibung der Masterarbeit 19.01.2009

Masterarbeit

Thema:

Aufgaben:

Betreuer:

Bearbeiter:

Untersuchung von Stecklatten mit dem Vertikalkomparator

Fir einfache Vermessungsaufgaben werden mit Digitalnivellieren haufig
Steck,- Teleskop- und Klapplatten verwendet. An den StoBstellen treten
systematische Effekte von zumindest einigen Zehntelmillimetern auf, wie aus
Voruntersuchungen bekannt ist. Zusatzlich weisen diese Latten
Mabstabseffekte sowie Temperaturabhdngigkeiten auf, die im Vergleich zu
Invarlatten um ein Vielfaches griBer ausfallen kénnen.

In einer Masterarbeit sollen die mit den angefiihrten Nivellierlatten in
Zusammenhang stehenden systematischen Effekte untersucht werden, wobei
jeweils mehrere Latten desselben Typs verwendet werden sollen.

Die Masterarbeit umfasst

« Literaturstudium

* Zusammenfassung bekannter
Effekte von Nivellierlatten

= Am Markt fur Digitalnivelliere
vorhandene Latten

Planung

* der eigenen Untersuchungen

* Anzahl der Samples

* Miglichkeiten zur
Bestimmung der Spriinge

* Untersuchungen am

Vertikalkomparator

* Bestimmung der
Sprungstellen und des
MabBstabs fir eine Latte n

* Untersuchung mehrerer
Latten (neu, gebraucht)

* Untersuchung der
Lattennullpunkte (absolut,
relativ)

* Thermisches Verhalten 138 m 270m

=50 Birckpositionen i
* Bestimmung des thermischen . . .
Ausdehnungskoeffizienten e SN 4
+ Akklimatisationsverhalten der
Latten, Zeitkonstante

+ Matlab Routine zum Auslesen
der Messwerte

MAIDDD mit Stecklatie GHML (KGMS5# §)
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o ca. 130 ppm §E20°C)
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Die Experimente zur Untersuchung des Systemverhaltens kénnen im Labor
des Instituts durchgefiihrt werden. Zentrales Instrument der Untersuchungen
ist der Vertikalkomparator, wobei das System bestehend aus Digitalnivellier
und Latte bei verschiedenen Visurldngen untersucht wird. Die Klimakammer
wird fur die Akklimatisation der Latten verwendet. Fir die Experimente zur
Verfiigung stehende Nivelliere sind ein Leica NA3000 sowie ein Trimble
DiNi12. Mehrere Latten vom Typ Leica GKNL sind vorhanden.

Dipl.-Ing. Dr. techn. Helmut WOSCHITZ
gesucht



