Das NI 002
Im Einsatz beim Motorisierten
Prazisionsnivellement

1. Grundsatzliche Uberlegungen

Von der Internationalen Union flir Geo-
déasie und Geophysik (IUGG) wurde ein
internationales  Geodynamikprojekt  be-
schlossen. Eine der insgesamt 10 Arbeits-
gruppen, die an der Losung der damit im
Zusammenhang stehenden Probleme be-
teiligt sind, beschéaftigt sich mit der Er-
forschung rezenter Erdkrustenbewegungen.
Abgesehen von solchen extremen Verhalt-
nissen, wie beispielsweise in Island und
Japan, wo im Zusammenhang mit Erd-
beben lokale Anderungen in vertikaler
Richtung bis zu 3 m auftreten, sind im all-
gemeinen Bewegungen von wenigen mm/a
zu ermitteln. Dazu ist ein erheblicher
Aufwand an Prazisionsnivellements erfor-
derlich. Allein in der DDR (108178 km?3)
sind 6000:-:7000 km Wiederholungsnivel-
lement I. Ordnung zu bewaltigen. Es er-
hebt sich natirlich die Frage, ob dieser
Aufwand flir Untersuchungen gerecht-
fertigt ist, die bei oberflachlicher Betrac
tung rein wissenschaftlichen Wert zu haben
scheinen. Welche volkswirtschaftliche Be-
deutung die Kenntnis der rezente
krustenbewegungen hat, zeige g
Beispiele:

— Man erhélt Kenntnisse % rozesse
b

in der Erdkruste und j n Mantel.
In der Zukunft werd sg/Schichten fur
die Rohstoff- und E Ieversorgung eine
grofBe Rolle sp!

— Es wede aktive Storzonen er-
mittelt x it wichtige Kenntnisse fir
dig, Erkdpdu bzw. den o6konomischen
Abba Lagerstatten gewonnen,

—~ Untersuchung rezenter Erdkrustenbewe-
gungen dienen der Erdbebenprognose und
bilden eine wichtige Grundlage fur die
Standortplanung besonders gefiahrdeter Ob-
jekte (z. B. Talsperren).

— Da selbstverstandlich auch geodatische
Lage- und Hohennetze beeinflut werden,
zieht auch die Geodasie selbst praktischen

Theo Ith

Nutzen aus der Beobachtung dieser Ver-
anderungen. Man kann sich bei der Anlage
derartiger Netze danach richten, in die
Netzausgleichung dynamische GroRen ein-
fuhren und die Zeitfolge der notwendi-
gen Wiederholungsmessungen entsprechend
festlegen.

Man bezeichnet international

bis zu +1 mm noch als Ni
Ordnung. Bei den Nivellements |.

die bis 1970 in vielen L& nach her-
kommlichen Methoden thrt wur-
den, haben sich mittl eterfehler —
berechnet aus Strec erenzen — von

+ 0,4 mm erreichemy lass®n. Die Ermittlung
signifikanter die rezenten Erd-

krustenbew eny setzt jedoch mittlere
Kilomete% n +0,2 mm voraus [1].

Eine ac, g der auf das Nivellement
i endgn Fehlereinfliisse zeigt, dal ein
Teil davon mit der Messungs-

erweranderlich ist. Eine Beschleunigung
essungen lakt also eine Genauigkeits-
eigerung erwarten. Kompensatornivelliere
ermoglichen auch schon beim Nivellement
zu FuB zine Beschleunigung um etwa 25%
gegenuber Libellennivellieren, ein Teil der
Beschisunigung — stwa 5% — wird jedoch
durch die Wartezeit auf die Vorblickiatte
wieder kompensiert.

Alle diese Uberlegungen fuhrten zu den
Bestrebungen, das Nivellement durch den
Einsatz von Fahrzsugen fur den Wechsel
von Instrumenten- und Lattenstandpunk-
ten schneller und wirtschafilicher zu ge-
stalten.

2. Das Verfahren

Mit den ersten Versuchen wurde im
Jahre 1962 auf Anregung von PESCHEL
an der Technischen Universitit Dresden
begonnen. Waihrend der Erprobung des
Verfahrens wurden die verschiedensten
Fahrzeuge, wie Fahrrader, Mopeds, Pkw
und Pritschenwagen, auf ihre Eignung ge-

testet, \ Lésung, wie sie in der
DDRin d n Jahren bei den Wieder-

holun Ordnung ange-

Wen sneht als Instrumentenfahrzeug
lwagen ,, Trabant 601 F” (Bild 2,

25) und als Lattenfahrzeuge 2
usinen ,Trabant 601" (Bild 3, Seite
5) vor. Die gesamte Ausriistung setzt

sich zusammen aus

— Instrumentenfahrzeug mit Beobachter-
sitz, Hebevorrichtung fiir das Instrument,
Stationierungszéhler und Addiermaschine
mit Registrierstreifen,

— 2 Lattenfahrzeugen mit Stationierungs-
zdhler, Haltevorrichtung fiir die Latten und
Spezialtir mit Rasten fiir Lattenuntersitze
und Schlagvorrichtungen,

— Prézisions-Kompensatornivellier NI 002
mit Stativ und Grobhorizontierkopf,

— 1 Paar Invar-Nivellierlatten mit Latten-
schuhen, Lattenuntersdtzen und Schlag-
vorrichtungen,

— 3 Funksprechgerdten (nicht unbedingt
erforderlich).

Die Forderungen des Arbeitsschutzes
und der StraRenverkehrsordnung werden
durch Kennzeichnung an den Heckteilen
der Fahrzeuge, Rundumleuchten, Warn-

blinkanlagen und Beschilderung ausreichend
erfillt.

Der MeRtrupp sollte erfahrungsgemal
am zweckmaRigsten wie folgt besetzt sein
[2]:

— 1. Beobachter (Truppfihrer), Dipl.-Ing.
oder Verm.-Ing.,
— 2. Beobachter, Verm.-ing.,

— Fahrer des Instrumentenfahrzeugs, Verm.-
Facharbeiter oder Kraftfahrer,

— Fahrer des Lattenfahrzeugs, Kraftfahrer
oder MeRgehilfe.

Die Beobachter wechseln sich nach
etwa 3---4 Stunden ab. Der abgeloste
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Bild 1: NI 002 im Einsatz beim Motorisierten Prazi-
sionsnivellement.

Bild 2: Trabant 601 F mit NI 002.
Bild 3: Trabant 601 mit Latte.

Bild 4: Messungsprotokoll auf Registrierstreifen.

ubernimmt das eine Latten-

Beobachter
fahrzeug und registriert solche Daten wie

Wetter Temperatur, Verkehrsaufkommen,
Bewachsung sowie Zustand der Vermarkung
und des Untergrundes (z. B. StraRenbelag).
Der Beobachterwechsel ist empfehlenswert,
weil doch deutliche Ermudungserscheinun-
gen bemerkt wurden, die sich in der Haufung
fehlerhafter Ablesungen mit zunehmende
Beobachtungszeit &auBerten. Der standige
Fahrer des zweiten

bereitschaft aller 3 Fahrzeuge v,

lich. Der Fahrer des Instru e rzgugs
gibt die Ablesungen fortlawf die
Addiermaschine ein, so bschlul®
einer Strecke sofort da nis auf dem
Registrierstreifen  vorl ild 4, Seite
125). x

3. Das '&s- ompensatornivellier
N1 002 \

torisierte  Pradzisionsnivellement
stellt im wésentlichen 2 Forderungen an das
Nivellierinstrument :

1. Einschrankung der Stationierungs-
genauigkeit. — Die Stationierung erfolgt
mit Meterzahlern, die in die Fahrzeuge ein-
gebaut werden. Die beim Nivellement zu
FuR Gbliche Stationierung auf Dezimeter
zur Ausschaltung des Zielachsenfehlers ist
nicht mehr moglich.

Lattenfahrzeugsmist
auBerdem fiir die Wartung und Ei%

2. Beobachtung oh atzwechsel des

Beobachters. — Di@yrdaufiliche Einengung
des Beobacht rzeug bedingt, daR
fir die beid tungsrichtungen nicht
um das G umgegangen werden kann.
Digse erungen werden gegenwartig
i< anderen Prazisionsnivellier als

de 002 des JENAer Werkes erfullt.

besseren Verstandnis sei in diesem

sammenhang kurz auf den Aufbau und

die Wirkungsweise des Instruments einge-
gangen (Bild 5, Seite 126):

Das MeRsystem besteht aus dem Ab-
schluBglas 1, dem Objektiv 2, dem Pendel-
spiegel 3 und dem auf das Objektiv auf-
getragenen Strichkreuz 4. Der Ubrige Teil
ist reine Betrachtungsoptik, und Dejustie-
rungen in diesem Bereich bleiben ohne
EinfluR auf die Lage der Ziellinie. Die
Elemente des Mikrometers sind die Objek-
tivgruppe (bestehend aus dem Objektiv 2
und dem Strichkreuz 4), die Mikrometer-
skale 10, der Spiegel 9, das Objektiv 8,
der Mikrometerindex 7 und das Beleuch-
tungsprisma 6. Die mit dem Spiegel 11
zu betrachtende Dosenlibelle 12 ist durch-
sichtig und wird ebenso wie die Mikro-
meterablesung mit in die Okularbildebene
abgebildet (Bild 6, Seite 126).

Neigungsfehler des Kompensators werden
nach dem gleichen Prinzip eliminiert wie bei

R A

der Messung in 2 Fernrohrlagen bei Theo-
doliten oder bei Nivellieren mit wiélzbarem
Fernrohr und Reversionslibelle. Da es tiblich
ist, den Hohenunterschied zweimal zu er-
mitteln, entsteht kein zusatzlicher Arbeits-
aufwand. Der quasi-absolute Horizont kann
im Werk mit einem absoluten Nullpunkts-
fehler i <1 gepriift bzw. am keilférmigen
AbschluBglas justiert werden.

Es ergeben sich
Vorteile:

insgesamt folgende

e Einsparung desr genauen Stationierung
und damit Eignung fur das Motorisierte
Préazisionsnivellement. — Durch Einschran-
kung der Stationierungsgenauigkeit auf
solche GroBenordnungen, die Erdkrimmung
und symmetrische Refraktion bertcksichti-
gen, kénnen 10:--15% der Nivellements-
Gesamtkosten eingespart werden [3].

e Wegfall der sonst Gblichen Justierungen
im Feld.

e Ermoglichung von Spezialmessungen. —
Bekanntlich gibt es in der Ingenieurgeoddsie
Aufgaben, wo sich ungleiche Zielweiten
nicht vermeiden lassen. Das NI 002 ist
hierfir bestens geeignet.

® Wegfall des Sonnenschirmes.

e Maglichkeit der Erfassung von Refrak-
tionseinflissen. — Wahrend sich im allge-
meinen Temperatur- und Refraktionsein-
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flisse untrennbar (berlagern, ist beim
NI 002 eine solche Moglichkeit infolge der
Unempfindlichkeit gegen Temperaturdande-
rungen gegeben.

FuR bringt die nur mit dem NI 002 magliche
Beobachtung ohne Standortwechsel des
Beobachters Vorteile bei schwierigen Auf-
stellungen und im Hinblick auf die Ver-

4 ! minderung des Stativeinsinkens.
Neben dem quasi-absoluten Horizont

sind beim NI 002 noch weitere konstruktive
MaBnahmen getroffen worden, um syste-
matische Fehler zu vermeiden:

4. Vorteile des Motorisierten
Prazisionsnivellements

Es liegen mehrjahrige Erfahrungen aus
Versuchsmessungen bei der Entwicklung
des Verfahrens und vom Wiederholungs-
nivellement |. Ordnung in der DDR vor.
Daraus lassen sich die Vorteile des Motori-
sierten Nivellements mit dem NI 00

e Die Verwendung der Objektivgruppe als
Objektivmikrometer und die direkt damit
verbundene Mikrometerskale schalten Ab-
lauffehler und Fehler von mechanischen
Ubertragungselementen aus, die von Plan-
plattenmikrometern bekannt sind.

gegenuber Nivellements zu FuR ableiten:
e Da die Fokussierung iber den Pendel- ® 90

e Steigerung der Genauigkeit dupch
ringerung
[11.

® 42% Einsparung an Arbeitsze
Kostensenkung mit Berii
Amo:’tisation der 3 Fahr.

e Erhdohung der Ta
Punkten beim Niv

spiegel erfolgt, werden Ablauffehler aus-
geschaltet, die sonst von Fokussierlinsen
hervorgerufen werden.

systematischer

® Da beim Fokussieren mit dem Grob-
Fein-Trieb der Kompensator bewegt wird,
andern sich in gleichem MaRe die Brenn-
weite f und der Abstand g des Kompensators
vom Strichkreuz. Dadurch wird fiir alle
Zielweiten die Kompensationsbedingung

ferx = g f)’
eingehalten, wobei o~ die Gerdteneigung

und £ der Ablenkungswinkel vom Kompen-
sator sind.

t zu FuR auf
120---140 Punktély— Flir Auf- und Abbau
der Ausriist srden etwa 30 Minuten
pro Ta e . Fir Vorbereitung und
Abschl%nentation sind etwa 5 Minu-
ten p t e erforderlich [2].

chy " die Modglichkeit, eine Addier-

hine ohne zusdtzlichen Transportauf-

nd mitzufihren, liegen Ergebnis und voll-

standiges Protokoll auf Registrierstreifen
sofort nach Abschlu® der Strecke vor.

e Der anallaktische Punkt der Hohenmes-
sung liegt beim NI 002 nicht in der S
achse. Die Kompensation des dadurch z

erwartenden Fehlers wird erreicht, gindem
der Mikrometerindex (ber einen @'ﬂ
Fernrohrpendel verbundenen uf
die Mikrometerskale ab 'lc@d. Zu
diesem Zweck ist der x ng des
Mikrometers so berec die Mikro-
meterablesung automa@orrigien wird.
Es wurde, bereits
da das NI i

© Der Anteil an korperlicher Arbeit wird
verringert.

e Das standige Nachholen des Transport-
fahrzeuges — wie beim Nivellement zu Ful —
sowie der Riickmarsch mit Ausriistung

) \ nach AbschluR einer Strecke entfallen.
arauf hingewiesen,

em quasi-abscluten
Horizong F ung des Motarisierten
Prézis nx ments nach Einschrankung

Stationierungsgenauigkeit  entspricht,
inaus wird es auch der Forderung
nach der Maglichkeit der Beobachtung ohne
Platzwechsel im Fahrzeug gerecht. Das
Schwenkokular mit Bildaufrichtung im ge-
samten Schwenkbereich, die beidseitig zu
benutzenden Bedienelemente und die
Rechtwinkelsucher auf beiden Seiten zur
Grobausrichtung bilden die Voraussetzun-
gen daflir. Aber auch heim Nivellement zu

e Den Forderungen des Arbeitsschutzes
wird besser entsprochen. ErfahrungsgemaR
finden im Verkehrsraum befindliche Fahr-
zeuge mehr Beachtung durch andere Ver-
kehrsteilnehimer als  sinzelne Personen.
AuBerdem ist es moglich, den technischen
Aufwand an Sicherheitsanlagen zu erhdhen,
da deren MitfGhrung keine Transportpro-
bleme mit sich bringt.

e Die Ziellinie verlauft hoher (etwa in
1,80 m Hohe) liber dem Erdboden. Dadurch
wird bei gleichmaRiger Geldndeneigung die
Latte im Bereich 0,7---3 m besser ausge-

nutzt, und die Sichtbehinderun im
Verkehrsraum treten seltener ein.
Abschliebend ist zu bemer, jeses

Verfahren wegen der rungen,
die man in der DD d g@samymelt hat,
3 ales Interesse
findet. Beispiel wurden auch in

Schweden, ¢beim ,,Skatens Lantmateriverk”,
im Rahmen tinemaRiger Prazisionsnivel-
lements zur Einflihrung des Ver-

fahren ergommen und mit positivem
Ergebn eschlossen [5].

ne Verdienste bei der Entwicklung
erfahrens und die Schaffung der
atetechnischen Voraussetzungen mit der
ntwicklung des NI 002 wurde einem Kol-
lektiv von Wissenschaftlern der Techni-
schen Universitat Dresden und Mitarbeitern
der Bereiche Forschung und Produktion
in JENA am 7. Oktober 1973 der National-
preis |ll. Klasse verliehen.
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