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Bild 1: Nivellierinstrument |,
das alteste Jenaer Nivellier.

Der Beginn
der Entwicklung
geodatischer Gerate
In Jena

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts gab es in Europa eine Reihe be-
kannter und leistungsfahiger Werkstatten, die auBer Fernrohren und
Mikroskopen auch Nivelliere und Theodolite von hoher Qualitit in
handwerklicher Fertigung herstellten. Das erste Nivellier war in der
Mitte des 17. Jahrhunderts und der erste Theodolit zu Beginn des
18. Jahrhunderts gebaut worden. Das Zielfernrohr mit Okularauszug,
die Rohrenlibelle, die konische Vertikalachse und die in Silber geteilte
Kreisteilung mit Ableseeinrichtungen an Nonien und Skalen mit
Mikroskopen sowie die optische Fadendistanzmessung bestimmten
den technischen Stand dieser Gerate. Die aus den genannten optisch-
mechanischen Baugruppen aufgebauten Theodolite und Nivelliere
waren grofl und schwer, ihre Fernrohre lang und die Durchmesser
der Teilkreise zur Gewahrleistung der notwendigen Genauigkeit be-
trachtlich, Im Geldnde muBte man diese Gerate vor Beginn der Mes-
sung in ihren Grundfunktionen héufig neu justieren. Die offene Bau-
weise fiihrte zum schnellen Verschmutzen der Sehfelder und
Achsen, und wegen unzuverlassiger MeRwerte muBRten Messu
wiederholt werden. Diese Erfahrungen machte auch der Verm
ingenieur der schweizerischen Landestopographie undehe
Artillerieoffizier HEINRICH WILD (1877 bis 1951) E er-

m

messungsarbeiten im Gebirge. Er wandte sich désh einen
neuen ldeen und praktischen Vorschlagen zu g geo-
datischer Gerdte an die damals schon bekannte gsstatte flr
feinmechanisch-optische Geréte in Jena. tiWjunge Betrieb
war im Jahre 1846 von dem Mechanikerm ARL ZEISS ge-
grundet worden, der in der Folgezeit gemeifsam mit Professor

kenntnisse eine industrieméaBige
scher Gerdate nach modernste hnotogie aufbaute. Die sich
schnell entwickelnde Firma Carl ZgisS®nahm bereits nach wenigen
Jahrzehnten in der Fertigung roskopen, physikalischen MeR-
rende Stellung in der Welt ein. Ent-
sprechend dem Prinzi BBEs, nur dann neue Instrumente zu
bauen, wenn es sich ndsétzliche Neuerungen handelte, wurde
in Jena- mit der ng der ersten Nivelliere und Theodolite
begonnen. tst im Jahre 1908 in der damaligen Astro-Abtei-
0 tion eines geodétischen Instruments.

urde die selbstiandige Abteilung fiir geodétische
et, die bereits nach wenigen Jahren uber ein umfang-
reiches Pr@gramm an neuartigen Nivellieren und Theodoliten mit

e%echenden Zubehoreinheiten verfligte.
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Bild 2: Pr%
Libellg. id,
B 'g &Pse,
reflibelle.
i : Das biaxiale

Fernrohr.

——— Lage 1 des Okulars,

——— Lage 2 des Okulars,

T Lage | des Fernrohrs,

¢ Lage Il des Fernrohrs.

Bild 4: Das Fernrohr mit
negativer Zwischenlinse und
Distanzstrichen.

Bild 5: Planplattenmikrometer P
auf dem Nivellierfernrohr.

D MeRlatte, E MeRtrommel,

Ah ausgemessenes Latteninter-
vall.
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Die ersten Nivelliere und ihre Besonderheiten

Als erstes Jenaer geoditisches Gerat wurde 1909 das Nivel-
lierinstrument | auf den Markt gebracht. Es handelte sich um ein
kleines, leichtes (1,3kg) und auseinandernehmbares Gerédt der
mittleren Genauigkeit, mit dessen Entwicklung man 1908 begonnen
hatte. Ilhm folgten im Jahre 1911 das Nivellierinstrument Ill, das ein
Ingenieurnivellier der héheren Genauigkeit darstellte und erstmalig
mit einer Planplatte zur Erhéhung der Ablesegenauigkeit an der
vertikalen MeRlatte ausgerlistet war, des weiteren ein kleines Nivel-
lier Il der mittleren Genauigkeit. Letztere Gerdte besaBen eine ge-
schiitzte Kippeinrichtung des Fernrohrs und einen gréBeren Dreifuls.
In dieser Ausstattung, die sich im Feldgebrauch bestens bewihrte,
wurde ab 1911 auch das Nivellier | geliefert.

Die Nivellierinstrumente I, Il und Il zeichneten sich gegeniiber de
Konkurrenzgeréten der damaligen Zeit durch folgende Neuheiten au

punkt aus.
e Das biaxiale wiélzbare Fernrohr ermoglichte die Justigrun®y des
Gerdtes mit nur einer Aufstellung. .

e Das Fernrohr mit verschiebbarer Zwischen @mnzmel&-
E& tzempfind-

faden verkirzte die Bauldnge und beseitigte
esegenauigkeit an

w,

lichen Okularauszug.
e Mit dem Planplattenmikrometer wurd
der MeRlatte gesteigert.
e Die Einfihrung der Invarband-Ni
der Genauigkeit des Lattenmeter,
Temperatureinfliissen.

ierlatte fiihrte zur Steigerung
iner Unabhéangigkeit von

e Der Ersatz der Spinnenfade ein in eine Glasplatte geétztes
Strichkreuz, die den FernroHgkorp schloR, garantierte einen siche-
ren Gebrauch und eine rhaltigkeit der Ziellinie im Felde.

e Die zylindrische Ve@hse gewdhrleistete eine stets gleich-

mahige Gangigkeitter edrehung.
e Die Anwen ef) Reichenbachschen DistanzmeRfaden auch

enlinse fiihrte zur Multiplikationskonstanten
Additionskonstante.
en aus jener Zeit zeigen, fand das Nivellierinstru-
badischen Geometertag im Jahre 1910 in Freiburg
nnung und galt als eine epochemachende Neuerung.

erste Theodolit

den Jahren 1910 bis 1912 begann die Entwicklung des ersten
Theodolits, des Repetitionstheodolits RTh Il. In seiner duBeren Form
ahnelte er dem bisher bekannten Theodolit, war aber mit den neuen
Baugruppen ausgeristet, die bereits in den Nivellierinstrumenten
verwendet wurden. Mit seinem nur 230 mm langen Fernrohr mit
35-mm-0Offnung, 30facher VergroRerung, Innenfokussierung, opti-
scher Strichplatte, Distanzstrichen, neuem zylindrischem Vertikal-
achsensystem, geschlossener, stabiler und justierhaltiger Kippachsen-
lagerung, geschlossenen Skalenmikroskopen zur schnellen Ablesung
der Teilkreisanzeige sowie der Prismenablesung der Hohenindexlibelle
des Vertikalkreises stellte der RTh Il im Jahre 1912 eine bedeutende
Theodolitweiterentwicklung dar, die bis zum Beginn der 30er Jahre
gebaut wurde.

e Die Prismenablesung der Libelle gestattete dem Beobach i
genaueres und schnelleres Einspielen der Libelle von seinem

Bild 6: Invarbandnivellierlatte
(Ausschnitt aus der
Lattenteilung).

F MefRteilung, G Invarband mit
der MeBteilung,

H Kontrollteilung.

Bild 7: Die in eine Glasplatte
gedtzte Strichfigur.

Bild 8: Das zylindrische
Vertikalachssystem. K Achse,

L Achsbuchse, M Spurplatte.
Bild 9: Libelle nach CONNELY
mit parallelen Spielpunkttangen-
ten (Libellenachsen).

N Libellenblase, | Spielpunkt I,
1l Spielpunkt Il, P die parallelen
Libellenachsen.
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Bild 10: Repetitj lit
RTh Il mit Aufs le,
der erste T s Jena.
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Die ersten
optischen Theodolite
fr Trangulation
und Polygonierung, zur
Absteckung und
Beobachtung von Bau-
werken aller Art

Bereits im Jahre 1920 wurde an der Konstruktion des ersten opti-
schen Theodolits gearbeitet, der 1924 produktionsreif war. Dieser
Theodolit besalk erstmalig einen Horizontal- und einen Vertikalkreis
aus Glas. Beide Teilkreisanzeigen konnten mit einem Mikroskop und
mit einem Doppelplanplattenmikrometer an diametralen Stellen nach
dem Prinzip der optischen Mittelbildung vom Standpunkt des Beob-
achters aus mit Sekundengenauigkeit abgelesen werden.

Die Verwendung von Glasteilkreisen ermdglichte den neuarti
Aufbau des gesamten Ablesesystems fir alle Teilkreisstellen
optischen Bauteilen, wie Prismen, Objektive und Planplatt
fuhrte so zum optischen Theodolit mit geschlossener Bauwejse.
diesem Prinzip entstand 1924 bis 1929 der Theodolit | iMNger fur
die Jenaer Theodolite typischen Art der U-formigen, g@j enen
Theodolitstltze, in der samtliche optischen Baligle ie die
Teilkreise und das Ablesesystem, sowie die mecha augruppen
eine geschitzte Aufnahme fanden. Der The i ein Gerat der
mittleren Genauigkeit mit diametraler Able
Durchlicht. Die Entwicklung des Theodolits mittlefer Genauigkeit fand
Letzterer besall im Ab-
t neben dem Fernrohi
erer Vorteil war das Ab-
reises (erster Einzeigertheo-

(3

lesemikroskop der Teilkreisanzeige
lag, eine Groffeldskalenablesun
lesen nur einer Anzeige eines j
dolit dieser Genauigkeit). nische Fertigung hochgenauer
Vertikalachssysteme war na inzwischen so weit entwickelt,
dal® das Spiel der Ac ie Zentriergenauigkeit der Teilkreise
auf wenige Zehntel Mi efer begrenzt werden konnte. Mit diesem

neuartigen Repeti ensystem und den Teilkreisen mit 2 bis
3 pm breit ichety wurde mit einer Ablesung ohne Mikrometer
it

eine Genau " bzw. 1 mgon direkt erreicht.
Ni iMgem Ablesesystem der Teilkreise, sondern auch bei
der Ste der Leistungsfahigkeit der Fernrohre wurden von den

ukteuren unter Leitung von ALBERT KONIG neue Wege
b ritten. Das Offnungsverhiltnis und die Helligkeit der Fernrohre
K% durch die Berechnung neuer Objektivtypen gesteigert wer-
iese Arbeiten fanden in dem ebenfalls 1930 auf den Markt
gebrachten Sekundentheodolit Th Il ihren Niederschlag. Der Theo-
olit Il verfligte auller Uber ein leistungsstarkes Fernrohr Uber Teil-
kreise hoher Genauigkeit, ein neues Ablesesystem der optischen
Koinzidenz zur optischen Mittelbildung der an einer sehr feinen
..Scheidekante” Ubereinanderstehenden Bilder diametraler Teilkreis-
stellen mit Sekundengenauigkeit sowie (iber ein genaues System der
Zwangszentrierung. Mit diesen Eigenschaften war der Thll als
Prazisionstheodolit fiur die Triangulationen Il. und lll. Ordnung, fir
die Prazisionspolygonierung uber und unter Tage, fiir genaue Ab-
steckungen und Fluchtungen im Bauwesen sowie fiir die Uber-
wachung von Bauwerken sehr gut geeignet und erschloft in den
30er Jahren eine neue MeRtechnik.

Theo- I Objektiv-  Fernroht- Ablese- Héhe des  Masse
dolit durch- lange genauig- Gerdtes [kal
messer [em] keit am [em]
Kreis
Thi 18x 30 13.7 1% 17 38
Thill 27x 40 17.5 12" 21 58
Thiv 27x 35 18,5 6" 20,5 53

Th il 27x 40 17,5 1% 22 6,3

Rechte Seite

Bild 11: Optischer Theodolit

Th 1 (unten),
Repetitionstheodolit Th 111
(links), Tachymetertheodolit

Th IV (rechts),
Sekundentheodolit Th Il (oben).






Vom Ingenieurnivellier
zur Nivellierreihe
fur Héhenmessungen
niederer bis hdchster
(Genauigkeit

Zu Beginn der 20er Jahre wurde die Entwicklung neuer Nivelliere | Rechte Seite
mit der Konstruktion von zwei Nivellieren der niederen Genauigkeit, | Bild 12: Die Nivelliergg
dem NilV und dem NiV, fortgesetzt. Beide Gerdte zeichneten sich | niedere bis hochst
durch einen vereinfachten robusten und zuverldssigen Aufbau aus | flr Bauwesen,
und waren fiir die Vermessungen im Bauwesen bestimmt. Aufbauend | Landesnivelle
auf den Erfahrungen in der Fertigung, und in der Anwendung dieser | Hohenlbe
neuen Konstruktionen erschien Ende der 20er Jahre — einem Vor- | NiA&
schlag des Engldnders CONNELY folgend — ein neues Ni Il mit kur- | (vo @
zem, einfachem Fernrohr und Wendelibelle mit praktisch genau parallel
geschliffenen Libellenachsen. Ihren Abschluf fand die Entwicklung \

des Ingenieurnivelliers mit dem Modell Nil im Jahre 1930, das
erstmalig den fir die Jenaer Ingenieurnivelliere charakteristischen
geschlossenen und gedrungenen Aufbau hatte. Sein kurzes Fern
mit 25facher VergroRerung und 30-mm:Offnung, die neue
achsenlagerung mit Kippschraube, die geschiitzte Libellepa

mit Prismenablesung, die fir die damalige Zeit sehr kurz in

Zielweite von nur 2 m und der geschlossene Dreifu eine
Neuheit, die sich in den Folgejahren im Feldeirf§ tz%gut be-
wihrte. Mitte der 30er Jahre erfuhren die ei x iertypen
weitere Verbesserungen und erschienen unger n eichnungen
auf dem Markt. Die Baunivelliere Ni V un iehten die Namen
Ni E und Ni D, die Ingenieurnivelliere Ni | un urden Ni C und
Ni B genannt. Mit dem Ni A, der Weiterentwitklung des Nilll im
Jahre 1935, war eine vollstandige, Weltmarkt konkurrenz-
lose Nivellierreihe geschaffen wo llen Anforderungen der
geodatischen Praxis genligte.

Das NiA war fir Einwagun ichster Genauigkeit, Landes-
nivellements |. und Il. Ordi wie fiir Senkungs- und Abstek-
kungsbeobachtungen i @. esen und im Bergbau bestimmt. Mit
ihm konnten erstma pgswinkel auf 0,1” bis 0,2" reproduzier-

bar genau gemesse en. Die hohe VergroRerung des Fernrohrs,

die geschlossene Bauwgie, die alle funktionswichtigen Baueinheiten,
wie Libell latt@ymit Ableseeinrichtung und Kippschraube, inte-
grierte, 1 ufstellung und der Schutz vor Sonnenstrahlung

lassige Melergebnisse.

Nivellier  mittl. F i Objek- Fern- Hohe Libellen- Masse
Haohen- tiv- rohr- des angabe [kgl
mef- offnung lange  Geréates "1
fehler [mm] [em] [em]
[mm]
Ni E +8 25x 30 19 12 30 1.4
Ni D +8 25x 30 19 12 30 1.9
NiC +4 25x 30 19 12 30 2,0
Ni B -5 3= 35 21 17 20 27

Ni A + 04 44 x 55 40 20 10 54
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Neue optische
Streckenmel3gerate

Neue geodatische
Meldverfahren

Das tachymetrische MeRverfahren mittels DistanzmeBfaden im
Fernrohr wurde erstmalig 1810 von GEORG von REICHENBACH in
groBerem Umfang bei der bayrischen Katastervermessung angewen-
det. Diese Mefmethode war jedoch wegen der begrenzten Mef-
genauigkeit der Fadendistanzmessung und wegen des grofRen
Rechenaufwandes zur Ermittlung der horizontalen Entfernung und des
Hoéhenunterschiedes nur beschrénkt einsetzbar. Da aber die polare
MeBmethode und das tachymetrische Aufnahmeverfahren univer-
seller und wesentlich wirtschaftlicher waren als die Streckenmessung
mit BandmaR und MeRlatte, fehlte es nicht an Versuchen und Vor-
schlagen, die Genauigkeit der optischen Distanzmessung zu erhohen.
So kam um 1923 der Schweizer Grundbuchgeometer R. BOSSHARDT
mit dem Vorschlag nach Jena, den fiir die optische Streckenmessung
notwendigen parallaktischen Winkel nicht durch MefRfaden im Fern-
rohr, sondern optisch durch Glaskeile vor dem Fernrohr zu erzeugen
und diese in Abhéangigkeit vom Hohenwinkel zu drehen. Damit
wurden durch die optischen Keile zwei verschiedene Abschni
einer horizontalen Melflatte in Abhédngigkeit von der Entfernin
gegeneinander verschoben. Die Ausmessung des Resti
dem so entstandenen Doppelbild erfolgte mit einer Pla
der das nicht abgelenkte Bild gegen das abgelenkte i elbar
verschoben wurde. L

Die Drehung der Keile bewirkte die Redukti
die horizontale Entfernung. Die exakte optische B
Ineinanderlegen der Pupillen gestatteten,

chen Winkel
ssen. Das nach
diesem Grundprinzip aufgebaute Doppeglbild-R8duktionstachymeter
erschien 1925 als Redta | auf dem
in der Stiitze eines RTh Il monti
U-férmiger Stiitze und mit Tan im Vertikalkreis erschien
1927 als Redta Il. Mit einen, ne tischen System zur Bildzu-
sammenlegung und Pupilleal ung und damit kirzerem Fern-
rohr sowie mit Teilkreis as entstand 1929 das Redta IIl.
Eine letzte verbesse des Redta — mit ldngerem Fernrohr
und mit den Qualitét%T IV — wurde 1936 als Modell B bezeich-

net.

erbesserte Variante mit

g er optischer StreckenmeRgerdate und daraus
datische Melverfahren, wie Polygonierung und
tachymetrie, sind eng mit dem Namen OTTO von

Der EinSatz des Redta filihrte zu Kostensenkungen bei der Poly-
ng um 20% und bei der Grundsticks- und Geldandevermes-
zu 50%. Eine 100 m lange Strecke konnte erstmalig in einem
auf £ 2 cm genau gemessen werden. Eine weitere Genauig-
ssteigerung wurde durch die Messung des parallaktischen Winkels
mit dem Sekundentheodolit nach der 2-m-Invarbasislatte erreicht.
Der Streckenmelfehler betrug nur =1 cm. Damit ergab sich die
Moglichkeit, auch Polygonseiten sehr genau zu messen, und es
entstand das Verfahren der optischen Prazisionspolygonierung. Um
die optische Prazisionsstreckenmessung auch mit dem Theodolit
ausfiihren zu konnen, wurde der DistanzmelR-Vorsatzkeil DimeR mit
einer gesonderten Lattenausriistung entwickelt. Trotz der Maglich-
keit der Prazisionstachymetrie wurde immer wieder der Wunsch laut,
mit einer einfacheren MeRausristung und mit einer geringeren
StreckenmeRgenauigkeit schnell und einfach tachymetrische Ge-
landeaufnahmen auszufihren. So unterbreitete bereits 1921 der
norwegische Vermessungsingenieur DAHL den Vorschlag, das
gesamte Latten- und Geldndebild durch einen in der Fernrohrbild-
ebene liegenden Diagrammbkreis mit MeRkurven zur selbstreduzieren-
den Strecken- und direkten Hohenunterschiedsmessung mit einem
Okular"zu betrachten. Durch die Konstruktion einer besonderen
Kurventeilmaschine zur Fertigung des Kurvenkreises konnte dieses
Prinzip technisch realisiert werden. Damit war 1938 die Entwicklung
des Reduktionstachymeters Dahlta abgeschlossen. In der Kombina-
tion mit einem Feldkartiertisch entstand die Dahlta-Karti-Methode,
die fur die Gelandeaufnahme zu hoher Perfektion und Effektivitat
gefiihrt wurde.
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In den 30er Jahren kamen fiir verschiedene Melverfahren mit
unterschiedlichsten Genauigkeiten noch zahireiche weitere optische
StreckenmeRgerate hinzu. Genannt seien hier nur die MeBtisch-
ausriistung mit Kippregel fiir die Topographie, die Kipplodis fiir die
Stadtvermessung und das Teletop fur die Kulturen- und Forstver-
messung.

Bild 13: Doppelbild-
Reduktionstachymeter Redta .
Bild 14: Doppelbild-
Reduktionstachymeter Redta Il.
Bild 15: Doppelbild-
Reduktionstachymeter Redta Ill.
Bild 16: Doppelbild-
Reduktionstachymeter Redta B.
Bild 17: Reduktionstachymeter
Dabhlta.

Bild 18: Stadtentfernungs-
messer Kipplodis.

Bild 19: Meftisch mit
Kippregel.
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Bilder 20 bis 25:
Spannbandbussole,
Signalscheinwerfer,
Kartiertisch, Zieltafel,
Markscheiderlichtsignal,
Basislatte.

Aufklappbare Seiten

Bild 26: Vermessungsgerate-
reihen 1949 bis 1975.

Komplette Reihen
geodatischer
Gerate
flr die Aufgaben der
Geodasie In Wirtschaft
und VWissenschaft,
Lehre und Praxis

Nach dem zweiten Weltkrieg warder JENOPTIK JENA GmbH
vornehmlich die Aufgabe gestellt, den volkswirtschaftlichen
Erfordernissen vieler Lander beim friedlichen Aufbau mit einem
weitgehend kompletten Programm an geodatischen Geraten
zu entsprechen.

So kam bereits im Jahre 1949 das erste einfache Nivellier-
instrument, das Ni 060, auf den Markt, und fast jedes Jahr
wurde das Angebot mit weiterentwickelten Nivellieren, Theo-
doliten, Tachymetern und von Zubehor erweitert. Alle Gerat
erhielten eine einheitliche Form- und Farbgestaltung,
waren in Genauigkeitsklassen gestuft, die den Fachbe
der Geodasie in bezug auf Genauigkeit und Arbeits
digkeit entsprachen. Sie verfugten Uber eine®ho
lassigkeit und Justierhaltigkeit, so dal} sie all
der geodatischen Praxis gewachsen waren.

Der Sekundentheodolit Theo 010 erh
fahiges Spiegellinsenfernrohr mit vermin
Spektrum zur Erhohung der Zielgenaujgkeit un®der Reichweite
sowie ein in die Alhidade eingeb@iu optisches Lot zum
schnelleren und genaueren Ze Gerates Uber dem

Bodenpunkt.
Das Prazisionsnivellier Ni 00 e mit einer neuen Fern-
rohrlagerung, die sich b, Ingenieurnivellier Ni 030

bewahrt hatte, und
zum Schutz vor S
Das Dahlta 0

geschlossenen Metallmantel
ung ausgerustet.

ielt ein geradsichtiges Fernrohr mit
einer iber ein Qo ehfeld verbesserten Bildqualitat. Die
HohenindexlifgelleYwurde bei Theodoliten und bei Tachy-
metern M WieGihze integriert, und die Teilkreise erhielten
i sstriche mit hoherer Konturenscharfe, um die

igkeit an den Skalen zu vergrofRern.
tand in den 50er Jahren ein komplettes Programm
eodatischen Geraten, das die Libellennivelliere Ni 060,
0, Ni004, die Reduktionstachymeter Dahlta 020,
ta 002, BRT 006 und die Theodolite Theo 120, Theo 030
nd Theo 010 mit einem umfangreichen Zubehor umfaflite.
Dieses Gerateprogramm erwarb sich in wenigen Jahren inter-

nationale Anerkennung.

Umfangreiches Zubehor erweiterte
Einsatzmoglichkeiten der Gerite

Kreisbussole, Rohrenbussole, Spannbandbussole, Meridian-
sucher, Nivellierlibelle, Reiterlibelle fur Theo 010, Horrebow-
libelle fir Theo 010, Steilsichtprismen, Zenitokulare, Beleuch-
tungseinrichtungen, optisches Lotll, Doppelwinkelprisma,
Tafelsignalausriistung, Signalscheinwerfer, Nivellierlatten, Ta-
chymeterlatte, Redta-Lattenausristungen, Basislatte, Stative
verschiedener GroRBe, Maueruntersatz, Sonnenschutzfilter,
Farbglasfilter, Markscheiderausriistung, Markscheiderlichtsi-
gnal.
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Vergroerungsfaktor
« Neigungswinkel
£ Kippwink

Bild 27: Funktionssche

eines Neigungskompe,
Perglels,
del,
jonselement,

Vertikalkreises.

P Pendel,

O Abbildungsobjektiv,

R Lotrichtung,

S Vertikalkreis, 2 Prisma 2,

T Ablese-Skale mit dem Index,
U Zielfernrohr, 1 Prisma 1,

V um den Winkel « geneigte
Stehachse, fi Kippwinkel des
Pendels, <= Weg des Ablese-
strahls vom Teilkreis zum Index
tiber die Prismen 1 und 2 durch
das Objektiv.

Erste
Automatisierung
der geodatischen

Gerate

In den 40er und 50er Jahren waren international einige
physikalische Effekte zur technischen Nutzung gebracht wor-
den. lhr Einsatz im geodatischen Instrumentenbau konzen-
trierte sich auf zwei Schwerpunkte :

e Die selbsttatige Stabilisierung von Ziellinien optischer
Systeme zur Lotrichtung mit Hilfe des physikalischen Pendels.
e Die elektrooptische Distanzmessung mit moduliertem Licht
verschiedener Wellenlangen.

Sie fuhrten zur Entwicklung neuer Instrumente, wie den
Kompensatornivellieren Ni007, Ni025, Ni050 und NI 002
(auch ,,automatische Nivelliere” genannt), und zu den elektro-
optischen Streckenmefgeraten langerer oder kiirzerer Reich-
weiten, wie dem EOS und dem EOK 2000. Der Einsatz dieser
neuen Gerate in der geodétischen Praxis fihrte zu betracht-
lichen Kosten- und Zeiteinsparungen bei den Feldarbeiten.

Das ,automatische Nivellier” enthélt im Strahlengang des
Fernrohres einen Neigungskompensator, der ein optisches
Bauelement besitzt, das, vom Pendel zur Lotrichtung
tatig gesteuert, in einem gewissen Neigungsbereich
den horizontalen Zielstrahl auf das Bild der MeBlatte S
feld des Nivellierfernrohres abbildet, unabha

prozel erheblich, vermindert die Fehler der
leistet eine hohere Horizontiergenauigkeit
keit auch gegeniiber Umgebungseinflig
und Temperatur. Auf Grund die
entstanden 1960 das Ni 007, ei nsatornivellier hoher

Genauigkeit mit Planplattenmi r, 1963 das Ingenieur-
nivellier Ni 025 fir alle Nivelleme rbeiten mittlerer Genauig-
keit und 1968 das Baunjyeilj #050, das sich als das geeig-

nete Nivellier fir den B ieur erwies.

Der Neigungsk nach dem Prinzip des einfach
hangenden Pen reuzbandgelenk erreichte eine Ein-
spielgenauig 1" und eignete sich dazu, auch ein

stellt wurde. Mit dem Einsatz des Neigungs-
urde eine Verklrzung der MebBzeit erreicht.
and erstmalig das Verfahren des quasiabsoluten

izonts YAnwendung. Dies flhrte durch den Wegfall der
tionierung zu einer weiteren Verkiirzung der Melzeit,

es Einflusses systematischer Fehler im Nivellementsergebnis,

as international grofe Anerkennung fand. Bei den Theo-
doliten dient der Neigungskompensator zur ,,automatischen”
Stabilisierung des Hdéhenindexes der Vertikalkreisanzeige zur
Lotrichtung und ersetzt damit die Hohenindexlibelle. Mit dieser
Neuerung, die eine einfachere, schnellere, genauere und zu-
verldssigere Zenitwinkelmessung bewirkte, wurden 1959 der
Theo 020, 1965 der Theo 002 und 1971 die Gerdate THEO
020 A, THEOO10A, DAHLTA 010 A der Theodolit-Typen-
reihe A ausgeriistet,

In dem 1965 entwickelten und bis 1981 gebauten geo-
déatisch-astronomischen Universaltheodolit Theo 002 dienten
Neigungskompensatoren nicht nur zur Stabilisierung des
Hohenindexes des Vertikalkreises, sondern auch zur Stabili-
sierung der vertikalen Zielebene des Beobachtungsfernrohrs
zur selbsttatigen Ausschaltung der primaren und sekundaren
Theodolitachsenfehler, was eine einmalige MNeuheit in der
Welt darstellte.

Mit der Entwicklung der neuen Theodolittypenreihe A mit
neuem einheitlichem Erscheinungsbild wurde eine Reihe
neuer Funktionselemente realisiert, die weitere Vorteile im
praktischen Einsatz brachten. Das aufrechte seitenrichtige
Fernrohrbild, die koaxialen Feintriebe, die biaxial angeordneten
Klemmelemente und die optisch digitale Teilkreisanzeige im

% gher Steigerung der MeBgenauigkeit und zur Verminderung
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Bild 29: Prinzip der
Neigungskompensation im
Fernrohr eines
Kompensatornivelliers
(vereinfachte Darstellung).

F vorderer Objektivbrennpunkt,
G optische Zielachse,

H Horizontalstrahl,

K Stehachse,

L Neigungskompensator,

M Strichkreuz,

« Neigungswinkel des Gerates,
f Ablenkungswinkel des
Kompensators,

-» Abbildungsweg des
Horizontalstrahls,

N MeRlatte.

Bild 30: Prinzip der
Stabilisierung einer vertikalen
Beobachtungsebene (Theo 002),
Fernrohr in Zenitzielung.

W Kippachse, P Pendel,

K Stehachse, R Lotrichtung,

-~ Weg des vertikalen Strahles.
Bild 31: Das motorisierte
Prazisionsnivellement.

Linke Seite

Bild 32: Strahlengang im
Prazisionskompensator-
nivellier NI 002.

31

Sekundentheodolit haben ebenso e
wie das eingebaute optische

héhe, die einheitliche Ins

sende Zubehor.

\}%

weite Beachtung gefunden
ie einheitliche Kippachsen-
eleuchtung und das umfas-

ot,

Bild 33: Prinzip der
elektrooptischen
Entfernungsmessung.
Ausmessung der Phasendifferenz
friiher analog, heute digital.

S/E Sender/Empfanger,

R Reflektor, A Schwingung des
Senderlichtes,

B Modulationsschwingung,

C Phasenverschiebung zwischen
MeR- und Bezugssignal.

Bild 34: Blockschaltbild des
Elektrooptischen Streckenmel-
gerdtes EOK 2000,

erstes KurzstreckenmeRgerat

mit Gallium-Arsenid-Sende-
diode.

Bild 35: Elektrooptisches
StreckenmeRgerdt EOK 2000.
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Opto- und :
S - -k -3
: Mikroelektroni ’
beschleunigen
die Automatisierung
geodatischer
Gerate

Im Jahre 1965 erschien mit dem EOS das erste elektrooptische

StreckenmeRgerit der JENOPTIK JENA GmbH auf dem Weltmarkt.
Es beruhte auf dem Prinzip, das sichtbare Licht als Tragerwelle zu be- E
§_ nutzen und durch eine giinstig gewahlte Frequenz so zu modulieren, —é
= daR aus dem in der zu messenden Strecke enthaltenen Vielfachg L

der Wellenldange und aus der GroBe des Restintervalls die genaus

intervalls erfolgte mittels analoger Phasenvergleichsverfahren,
zur Ermittlung der Vielfachen der Modulationswelleniénge@s
o

Streckenlidnge abgeleitet werden konnte. Die Ausmessung deﬁ
ei

Wellenldngen dienten. Der im EOS verwendete Ultrasc t-
kérpermodulator gestattete die Wahl hoher Modulati n,
gewibhrleistete eine hohe Lichtstirke und hatte e ringen
Leistungsverbrauch. Diese Eigenschaften vetl
hohe MeRgenauigkeit und Reichweite.
Mit dem Fortschritt der Halbleiterte er Einsatz der
Gallium-Arsenid-Lumineszenzdiode d iedgdirelfte Modulation der
ausgesendeten infraroten Strahlung uenzen bis in den
GHz-Bereich bei niedriger Mo i nnung fir die elektro-
optische Streckenmessung grolie ies bedeutete kleinere und

jelpunkt aufgestellten Reflektoren.
Durch Verwend Mikroprozessoren konnte die elektro-
optische Strec S automatisiert werden. Der Mikroprozessor
Ubernimmt di:@le Phasenmessung, den Phasenvergleich und
cksichtigt die eingegebenen Korrekturen beziig-
stante und Atmosphére und berechnet die gemessene
ng. Damit wurden ein weiterer Schritt zur Verkleine-
trooptischen Streckenmessers getan. die Stromaufnahme
nd die MeBzeit betrachtlich verkdirzt.

Bild 36: Die Entwicklung der Rechte Seite

StreckenmeRgenauigkeiten mit Bild 37: Datengewinnung und

. Jenaer Gerdten. Rot: Reich- -speicherung. DAHLTA mit s <
= weite, grau: MeRzeit, gelb: Kartiertisch, EOT 2000 und £ § 5 (+B

. . . d) =
Lo | ; Genauigkeit bezogen auf Reich- RECOTA. £ |l.x| 2 |28
o 3 oy i o Yol > |Bx
4 = 35| weite. s |25 [E%
%’ _J‘-’S“g{ g 5’;% (Anmerkung zur Streckenmes- 8., R ‘;;:5
28y s gel | sung mit dem EOS: gol3d12 |28

v u : . = i) e

E §§ g g2 Retchv&relte ?13 15 km, S5[2E28 g %
59 S50 54 5E | MeRzeit 7 bis 8 min, SE £ 2R|z 5

ol 2 . . . . (2] ‘m
ca =28 =4 25| Auswertezeit 15 bis 30 min). 35323583
caosElod o (EVER =S MV RTTRVEY § - v
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Die Entwicklung elektro-
nischer Tachymeter

Das mit den Funktionen eines Theodolits erganzte elektrooptische
StreckenmeRgerat fiihrte zum elektronischen Tachymeter. In der
ersten, halbautomatischen Form wurde das elektrooptische Strecken-
mefgerat mit einem Vertikal- und mit einem Horizontalkreis sowie mit
Einrichtungen zur visuellen Ablesung ihrer Anzeigen ausgeristet.
Beispiel dieses Geratetyps ist das imJahre 1977 entwickelte EOT 2000.

In der zweiten Stufe wurde die visuelle Ablesung der Teilkreis-
anzeigen durch eine automatische Ablesung und automatische
digitale Anzeige der MeRwerte ersetzt. Ein Mikrorechner verwendet
die elektronisch digitalen MeRwerte des Zenitwinkels zur automati-
schen Reduktion der gemessenen Schragstrecke auf die horizontale
Strecke und berechnet den Héhenunterschied. Damit stehen in
elektronisch digitaler Form im Rechner des Gerétes gespeichert der
Horizontalwinkel, die Zenitdistanz, die Schriagentfernung, die Hori-
zontalstrecke und der Héhenunterschied zur Anzeige durch Abrufen
bereit. Sie ergeben damit die Mdoglichkeit der automatischen Re-
gistrierung in gerateexternen Speichern. Dies fiihrte zum registrieren-
den automatischen elektronischen Tachymeter. Beispiel dafir ist
der 1982 entwickelte Tachymeterautomat RETA. Er ist auBer mit de
genannten MeRfunktionen zum Einsatz in der Polygonierung, Tach
metrie, fiir das trigonometrische Nivellement und fiir die Prézi -
tachymetrie auch mit einigen Sonderfunktionen, wie Nullun
Bezugsrichtung und Trackingfunktion, ausgestattet. (
RETA auch fiir die zahlreichen Vermessungen, insbes fu® Ab-
steckungen, im Bauwesen einsetzbar. Die Tra;kin un bietet
den Vorteil, dak in Sekundenabstidnden die ri ichtung und
alle drei Sekunden ein neuer Streckenwert
beweglicher Reflektor kann so bei |
positioniert werden.

Nun liegt es nahe, den Mikrorechner Systems durch eine
Reihe geodatischer Rechenprogra zu erganzen, um aus den
gewonnenen MeBdaten in Verbin
informationen Festpunktbesti
zufiihren oder andere Spezia Kontrollberechnungen vorzu-
nehmen. Auf diese Weise lggh die Aufbereitung der MeRdaten
und damit die Bereits er Ausgangsdaten fiir die Fortfiih-
rung der Messungen b Felde.

Ein entspreche rierender Computer-Tachymeterautomat
ist der 1980 v RECOTA, mit dem analog zum RETA die
awtomatischen Datenflusses von der Aufnahme bis zur
Kartieru sen wurde. Mit seinen zahlreichen MeB- und
en fiir die geodétische Festpunktbestimmung nach

hymetfischen MeRverfahrens erreicht. Durch eine Reihe von
erfunktionen, wie indirekte Streckenmessung, Spannweiten-
ung und Absteckung nach Polarkoordinaten mit Anzeige von
dngs- und Querabweichung, eignet sich der RECOTA besonders
auch fir Absteckungs- und Aufnahmearbeiten im Bauingenieur-
wesen (vgl. Beitrdge iber RECOTA und RETA in JR 1/83).

Bereits im Jahre 1979 fand eine Spezialentwicklung des elek-
tronischen Tachymeters ihren AbschluB, ndmlich des EOT-S, eines
WourfweitenmeRgerites fiir den Sport. Die Wurfweitenmessung
basiert auf dem Prinzip der indirekten Streckenmessung. Das EOT-S
wurde erstmalig bei der Vélkerspartakiade 1979 in Moskau und 1980
bei den Olympischen Spielen mit groRem Erfolg eingesetzt und fand
die Anerkennung der internationalen Sportorganisation.

Bilder 38 und 39: Reflektoren.
Rechte Seite

Bild 40: Elektronische
Tachymeter. EOT-S, RETA,

EOT 2000, RECOTA

(von oben nach unten).






Bilder 41 bis 44:

Teilkreisanzeigen der The%

THEO 020 B (20"), TH
THEO 010 B, THEO 4
Bilder 45 und 46: n

im Sehfeld d

Gerét genau
(Bild 48)
nicht rN t (Bild 46).

24

de

Die Theodolite und
Nivelliere der 80er Jahre
bewirken eine hohere
Effektivitat und Qualitat
der Technologie
geodatischer Mel$-
Prozesse

Theodolit-Typenreihe B

Die bekannten Theodolite der Typenreihe A wurden im Jahre 1981
durch eine Reihe neuer Funktionssysteme ergénzt:

e Sie erhielten einen Tragegriff zum bequemen Tragen und zur

Aufnahme von Zubehdreinheiten.

e Zur Optimierung des Zielvorganges wurden die Fernrohre mit einer

Grob-Fein-Fokussierung ausgestattet und ihre VergroBerung auf

30fach gesteigert.

e Ein Grob-Fein-Kreistrieb dient im Sekunden- und Mikrométe

theodolit zur genauen Vororientierung des Horizontalkreiség.

e Der Dreifult wurde mit verstarkten FuBschrauben aus et

erhielt so eine hohere Verdrehungsfestigkeit. °

e Die Theodolitreihe wurde durch den neuentwi ikibmeter-

theodolit THEO 015 B erganzt, der eine optis I&e eilkreis-

n die Schnell-

tzprisma, Vorsatz-

euchtungseinrichtung.

anzeige erhielt.

Die neuentwickelten Zubehd6reinheiten
zentriereinrichtung, den Zielstab, das
linsen fiir den Nahbereich und eine ne

Nivellier-Typenreihe A
Die 1983 auf der LeipzigegFriifjahrsmesse vorgestellte Nivellier-

typenreihe A (vgl. JR 1 t das Kompensatorbaunivellier

NI 040 A, die Ingenieur@:e NI 020 A mit Kompensator und

NI 021 A mit Libelle i ompensatornivellier hoher Genauig-

keit, das NI 005 %ebautem Planplattenmikrometer und mit
iegi€lter Mikrometeranzeige.

ichnen sich durch ein einheitliches Erschei-

elfien Handgriff zum bequemen Tragen.
g des Neigungskompensators wurde optimiert.
e Rie FernfohrvergréRerungen wurden um 20% gesteigert.
imDurchsichtdosenlibelle ermoglicht eine schnelle Grobhorizon-
jer, der Gerate.
edDie Teilkreise erhielten fiir die hiufigen Absteckungsarbeiten im
uwesen eine Rechts-Links-Bezifferung.

Zahlreiche Zubehoreinheiten bereichern erstmalig das Nivellier-
programm: das Schwenkokular fiir den Seiteneinblick, die Industrie-
lattenausriistung, die Gerédtekonsole, die Kollimations- und Auto-
kollimationseinrichtungen und die in Zentimetern bezifferte Latten-
teilung. Verschiedene Horizontiereinrichtungen, wie Keilscheibe,
KugelfuR und FuBschrauben kommen bei den einzelnen Geréten in
unterschiedlichem Umfang zum Einsatz.
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Bild 47: Theodolit-
Typenreihe B. THEO 015 B,
THEO 020 B, THEOQ 010 B,
DAHLTA010B

(von oben nach unten).






Zeittafel d

er Jenaer geodatischen Gerdte von den Anfangen

bis zur Gegenwart (1208 bis 1983)

1950
1956
1959
1961
1965

1971

1975
1981

Nivelliere

1908 Beginn der Entwicklung

1909 Nivellierinstrument |

1910-1912 Neu- und Weiterentwicklungen der Nivelliere 1, 11, 111,
v, v

1919-1930 Nivellierinstrumente |, II, l1I, IV, V weiterentwickelt

1935-1941 Neu- und Weiterentwicklungen der Nivelliere: NiA,
NiB, NiC, NiD, Ni E

1949 Baunivellier mit Libelle Ni 060

1950 Ingenieurnivellier mit Libelle Ni 030

1953 Prazisionsnivellier mit Libelle Ni 004

1960 Kompensatornivellier Ni 007

1963 Kompensatornivellier Ni 025

1968 Kompensatornivellier Ni 050

1973 Prazisionskompensatornivellier NI 002

1982 Kompensatornivellier NI 020 A

1983 Libellennivellier NI 021 A, Kompensatornivelliere
NI 005 A und NI 040 A

Theodolite

1912 Repetitionstheodolit RTh Il

1922 Repetitionstheodolit RTh Il neu

1924 Optischer Theodolit Th |

1929 Theodolit Th 11l

1930 Sekundentheodolit Th 1, Tachymetertheodolit Th

1934 Sekundentheodolit Th D, Kleintheodolit TR F

1935-1942 Neu- und Weiterentwicklungen der Theo e: i

Kleintheodolit Theo 120
Geodatisch-astronomischer Unigrsaltheodolit
Theo 002
Tachymetertheodolit 0 A, Sekundentheodolit
THEO 010 A, Kleinth€o eo 080

Kleintheodolit TH
Tachymeterthegdoli EQ 020 B, Mikrometertheo-
dolit THEO undentheodolit THEO 010 B

ThC, Th40, ThB

Tachymetertheodolit Theo 030 * 0
Sekundentheodolit Theo 010 \
Tachymetertheodolit Theo 02

Tachymeter und

efRgerate

1912
1923
1925
1927
192

1929

©
..

1951

1953

1956

\ 1960

1965
’\K 1968

1971
1977
1979
1980
1981
1982

26

Niyel
ac

chymeter NiTa
(BOSSHARDT)
pelbild-Reduktionstachymeter Redta |
elbild- Reduktionstachymeter Redta I
D8ppelbild-Entfernungsmesser Dimel
oppelbild-Reduktionstachymeter Redta Il
Lotstab-Entfernungsmesser Lodis
Nivelliertachymeter Ni Ta neu
Doppelbild-Reduktionstachymeter Redta B, Topogra-
phischer Entfernungsmesser Teletop, MeBtisch-Kipp-
regel B
Reduktionstachymeter Dahlta
Doppelbild-Reduktionstachymeter Redta 002
Reduktionstachymeter Dahita 020
Optischer Vorsatzkeil Lota 007
Basisreduktionstachymeter BRT 006
Elektrooptisches StreckenmefRgerdt EOS
Reduktionstachymeter Dahlta 010, Elektrooptisches
KurzstreckenmeRgerat EOK 2000
Reduktionstachymeter DAHLTA 010 A
Elektronisches Tachymeter EOT 2000
Elektronisches Tachymeter Sport EOT-S
Registrierender Computer-Tachymeterautomat RECOTA
Reduktionstachymeter DAHLTA 010 B
Registrierender Tachymeterautomat RETA

Rechte Seite

Bild 48: Nivellier-
Typenreihe A. NI 005 A,

N1 021 A, NI 020 A, N1 040 A
(von oben nach unten).












