Nivellier NI 002 - besondere Eignhung
fur prazise Hohenmessungen in der Industrie

Theo [th

Das Prazisions-Kompensatornivellier NI
002 hat hinsichtlich des Einsatzes bei der
Landesvermessung sehr schnell internatio-
nale Beachtung gefunden [1 bis 3]. Es hat
auch maBgeblich dazu beigetragen, die Vor-
behalte abzubauen, die anfdnglich gegen die
Benutzung von Kompensatornivellieren bei
Prazisionsnivellements bestanden. Nicht zu-
letzt ist es das einzige Nivellier, das den be-
sonderen Anforderungen beim Motorisierten
Nivellement entspricht [4].

Bedeutend weniger ist jedoch Uber Erfah-
rungen aus der ingenieurgeodatischen Praxis
berichtet worden, beispielsweise in [5]. Das
N1 002 zeichnet sich aber durch einige Vor-
teile aus, die es fur prazise Hohenmessungen
in der Industrie besonders geeignet machen.
Im allgemeinen sind die Konstruktions-
elemente von Nivellieren so gewahlt, daR
man bei Zielweiten um 40 m optimale Ergeb-
nisse erreicht.

Die Messungen in der Industrie erfolgen
jedoch meistens im Nahbereich mit Zjel-
weiten bis etwa 10 m, woraus sich unter
Umstanden andere Fehlersinflisse ergeben.
Héaufig gibt es auch Probleme bei der Auf-
stellung des Instrumentes (ungleiche Ziel-
weiten, Beleuchtung, Einblick in das Okular
u.d.). Im folgenden werden derartige Ge-
sichtspunkte naher betrachist und dabei dis
besondere Eignung des NI 002 erdautan

1. Funktion des Kompensators

Die grundsatzliche Bedingung fur agie
richtige Wirkung des Kompensators 128t sich
durch die Gleichung .o = g-f ausdrucken.
Darin sind: f Brennweite, g Abstand des
Kompensators vom Strichkreuz, o« Gerate-
neigung, [ der vom Kompensator bewirkte
Ablenkungswinkel.

Beim Fokussieren wird f verdndert, wah-
rend g im allgemeinen konstant bleibt, die
Gleichung kann also immer nur fir eine be-
stimmte Brennweite und damit Zielentfer-
nung gelten. Lediglich beim NI 002 werden
beim Fokussieren f und g in gleicher Weise
verandert, wodurch die Kompensations-
bedingung immer eingehalten wird.

Aber auch bei konstanter Zielweite ist
nicht unbedingt gewahrleistet, daR Nei-
gungen des Gerates richtig kompensiert
werden. Diese Kompensationsrestfehler er-
reichen vor allem bei solchen konstruktiven
Varianten gréRere Betrdge, bei denen durch
Aufsetzen eines Planplattenmikrometers auf
ein Nivellier mittlerer Genauigkeit ein Ni-
vellier hoher Genauigkeit gemacht wird.

1

Bild 1: EinfluB der Lage des anallaktischen Punktes.
AP; und AP, anallaktische Punkte in den Lagen 1
und 2, V Vertikale, S Stehachse.

Derartigen Fehlern kann man nur durch rela-
tiv genaue Vorhorizontierung begegnen. Auf
alle Félle geht dabei der mit Kompensator-
nivellieren beabsichtigte Zweck verloren,
dall schon eine grobe Vorhorizontierung aus-
reichen sollte.

2. Angallaktischer Punkt der
Hohenmessung

~analiaktischer Punkt™ ist
haufig nur im Zusammenhang mit der opti-
schen Streckenmessung bekannt. Dort ist

Der Begriff

eine Additionskonstants zu beriicksichtigen,
wenn der anallaktische Punkt, in diesem
Falle Ausgangspunkt fur die Streckenmes-
sung, nicht in der Stehachse liegt. Bei Nivel-
lieren ist auBerdem der anallaktische Punkt
der Hohenmessung zu beachten. Seine
Fehlerwirkung, wenn er nicht in der Steh-
achse liegt, ist in Bild 1 dargestellt. Daraus
ist ersichtlich, dal der FehlereinfluR am
groften ist, wenn das Instrument zwischen
zwei Ablesungen um 180° gedreht wird. Es
kommt hinzu, dal sich die Lage des anallak-
tischen Punktes im Widerspruch zu seiner
Bezeichnung (anallaktisch = nicht wan-
dernd) beim Aufsetzen von Planplatten-
mikrometern und Vorsatzlinsen sowie bei

Verschiebung der
[6] dndert.

Das NI 002 ist mit einer Einrichtung ver-
sehen, welche gleich die Mikrometerablesung
um die Betrage korrigiert, die durch den Ab-
stand des anallaktischen Punktes von der
Stehachse hervorgerufen werden. Die Rest-
fehler  dieser Korrektureinrichtung  sind
< 0,01 mm bei 10" Neigung der Stehachse
[7].

(Innen-) Fokussierlinse

3. Fokussierung

Bei Messungen in der Industrie wirkt es
sich besonders ungiinstig aus, daf3 fir die
Scharfeinstellung im Nahbereich bis 10 m
etwa 80% des Bewegungsbereiches der
Fokussierelemente (meistens Fokussierlinse)
in Anspruch genommen werden. Dabei wer-
den Ungeradlinigkeiten im Ablauf der Fo-
kussierelemente besonders wirksam. In [8]
wird Uber praktische Untersuchungen von
Prazisionsnivellieren berichtet, die Fehler
beim Umfokussieren bis zu 0,2 mm zeigten.

Beim NI 002 treten auf Grund des Kon-
struktionsprinzips solche Fehler nicht auf:
Zur Fokussierung wird der gesamte Kom-
pensator (Planspiegel) verschoben. Dabei
werden Ungeradlinigkeiten der Fiihrungs-
bahn mit kompensiert.

4. Mikrometer

Fur Messungen in der Industrie sind Mi-
krometer mit einem MeRbereich von 10 mm
glnstig. Dadurch werden auch Messungen
ohne Nivellierlatte moglich, z. B. zur Be-
stimmung der Ebenheit von linien- oder
flachenhaften Objekten mit Abweichungen
in diesem Bereich. Das NI 002 wird je nach
Bestellung mit 5mm oder 10 mm MeR-
bereich und entsprechenden Latten geliefert.

Im allgemeinen bestehen Mikrometer aus
planparallelen (Glas-)Platten. Die bei ihrer
Kippung K entstehende Parallelverschiebung
p der Ziellinie wird an einer Skale abgelesen.
Der Betrag der Parallelverschiebung ist

S

durch die Beziehung p = J-d.tan K ge-

n
geben. Darin sind n der Brechungsindex und

d die Dicke der planparallelen Platte. Diaser
Mikrometertyp hat den Mangel, daR kein
linearer Zusammenhang zwischen K und p
besteht und daB mechanische Ubertragungs-
fehler wirken, wenn die Skale nicht direkt
mit der planparallelen Platte verbunden ist.

Beim NI 002 befindet sich das Strichkreuz
auf der Frontlinse des Objektivs. Somit laRt
sich die Ziellinie durch Auf- und Abbewegen
des Objektivs linear verschieben. Weil dig
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Mikrometerskale direkt mit der Objektiv-
llgruppe verbunden ist, sind auch Ubertra-
gungsfehler ausgeschlossen. Die Mikro-
meterskale kann zweckmaRigerweise mit im
Fernrohrsehfeld abgelesen werden. Bei un-
giinstigen Lichtverhaitnissen, die bei Arbei-
ten in Innenrdumen leider relativ haufig herr-
schen, kann an dem NI 002 eine Beleuch-
tungseinrichtung fur die Mikrometerskale
und die Dosenlibelle angebracht werden.

5. Messungen unter beengten
raumlichen Verhaltnissen

Die Messungen sind hdufig unter beengten
riaumlichen  Verhaltnissen  durchzufiihren.
Daraus ergeben sich Konsequenzen sowohl
aus mebtechnischer Sicht als auch im Hin-
blick auf die Bedienbarkeit des Instrumentes.

Die Ziellinie eines Nivelliers weist gewisse
Restfehler in der Justierung auf. Diese Fehler
unterliegen -auch zeitlichen Verénderungen
(z. B. durch Temperatureinflisse). Man ist
deshalb bestrebt, diese Abweichung der
Ziellinie von der Horizontalen durch gleiche
Zielweiten (Nivellement aus der Mitte) zu
eliminieren. Fir eine derartige Messungs-
anordnung ist aber oft kein Platz vorhanden.
Hier wird der Hauptvorteil des N1 002 wirk-
sam: Das NI 002 ist das einzige Prézisions-
nivellier, mit dem durch Messungen in
zwei Kompensatorlagen und Mittelbildung
aus den dazugehorigen Ablesungen ein
quasiabsoluter Horizont realisiert wird. Die
restliche Neigung der Ziellinie ist <1, das
bedeutet maximal 0,05 mm Hoéhenfehler bei
10 m unterschiedlichen Zielweiten (die Erd-
kriimmung hat hier bereits einen Einfluf von
0,06 mm).

Aber auch hinsichtlich der Bedienbarkeit
hat das N1 002 wesentliche Vorziige :

e Es sind ohne Vorsatziinsen minimaie Ziel-
weiten von 1,5 m mdaglich.

e Alle Bedienelemente sind beidseitig an-
geordnet.

e Ein Schwenkokular gestattet Messungen
nach allen Richtungen, ohne da® der Beob-
achter seinen Standort verdndern mul.

e Rechtwinkel-Sucher erleichtern das An-
zielen der Nivellierlatte, wenn der Benutzer
rechtwinklig zur Beobachtungsrichtung am
Instrument steht.

6. Anwendungsmoglichkeiten

In der Einleitung wurde darauf hingewie-
sen, daR (iber den Einsatz von Nivellieren in
der Industrie bisher wenig veroffentlicht
wurde. Das bedeutet jedoch keinesfalls, dalb
z. B. das NI 002 nur bei der Landesvermes-
sung angewendet wird.

Ohne damit den Versuch einer vollstdn-
digen Aufzdhlung unternehmen zu wollen,
sollen einige Anwendungsmdglichkeiten ge-
nannt werden:

e Messungen bei der Schiffs- und Flug-
zeugmontage

e Einrichten von Maschinenfundamenten

o Kontrolle der Deformation bei Belastungs-
proben (z. B. in Regalhochh&usern)

e Spezialmessungen beim Bau von Kern-,
Warme- und Wasserkraftwerken

e Bauwerkskontrollmessungen, z. B. an In-
dustriebauten in Bergbaugebieten oder an
Talsperren

e *Messungen im Grofmaschinenbau.

Zusammenfassung
Uber den Einsatz von Prazisionsnivellieren
in der Industrie liegen nur wenige Veroffent-

von Anwendungsmoglichkeiten it t
alle Nivelliere, die aus der Sicht der Landes-
vermessung als Prazisionsnivelliere bezeich-
net werden, sind in gleicher Weise fir Mes-
sungen in der Industrie geeignet. Einschran-
kungen kénnen sich durch die Funktion des
Kompensators, die Lage des anallaktischen
Punktes der Hohenmessung, Verdnderungen
der Ziellinie beim Fokussieren, die Art des
Mikrometers und durch die beengten rdaum-
lichen Verhaltnisse ergeben. Beim NI 002
werden diese Einschriankungen nicht oder
nur in geringem MaRe wirksam, woraus sich
die besondere Eignung des NI 002 fur der-
artige Aufgaben ergibt.
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(Fortsetzung von Seite 47)

0,707 -a, der den gesamten systematischen
Fehler
Mayse = Msyse +0,707-a

ergibt, woraus schlieBlich die auRere Strek-
kenmelgenauigkeit

M = VMayse? + o

folgt.

Wird m nach Reduktion auf die Summe
Null berechnet, da dem Gerat eine Additions-
konstantenkorrektur  eingegeben  werden
kann, so folgt mit Verwendung der MeB-
ergebnisse sowie der obigen Werte und
Formeln M in Tabelle 2. Im gquadratischen
Mittel ergibt sich fir die duBere Strecken-
meBgenauigkeit
direkte Messung: M = = 3,7 mm,
indirekte Messung: M = = 4,3 mm.

AbschlieBend wurden jeweils gleichzeitig
mit Gerit 2 vom Standpunkt A und mit
Gerat 3 vom Standpunkt B nach 38 Punkten,
die in beliebigen Richtungen und im Ent-
fernungsbereich 30 bis 110m lagen, die
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_Wurfweiten” vom 20-m-Punkt (r=0) in
Séatzen zu je funf Beobachtungen gemessen.

Unter den 5.38 =190 Differenzen
Ai = Wa — Wai sind Amax = + 8mm,
Amin = — 6 mm. Die Mittelwerte lauten

1
— 3T A=+1,2mm,

1
= T 141 = 2,1 mm.
9 190

Der aus den Differenzen berechnete mittlere
Fehler einer Einzelmessung betrdgt
+ 2,1 mm.

Tabelie 2: Innere und #duBere Genauigkeit
des EQT-S fir Strecke und Winkel im Be-
reich bis 200 m.

Gerat Nr. 1 2 3
mp/mm 1,0 1.0 1,0
mHz/mgon 0,07 007 010
my/mgon 0,27 0,11 0,17
M/mm direkt 4,5 3,8 2.3

M/mm indirekt 4,6 4,9 3.0

Die Ergebnisse lassen den SchiuB zu, dak
die Differenz der Wurfweiten zweier Gerite

mit einer Wahrscheinlichkeit von 99,6%
unter 10 mm bleibt.

4, Schlulfolgerungen

Die Vergleichsbasis des Jenaer Werkes
fiir elektrooptische KurzstreckenmeBgerate
ist ; mit einer solchen Genauigkeit be-
stimmt, daf die Langen als Sollwerte fiir
Testungen benutzt werden konnen. Dies
zeigt die Untersuchung von drei Gerdten
EOT-S, deren mittlere Fehler einer Einzel-
messung im Entfernungsbereich bis 200 m
betragen: AuRere Genauigkeit der Horizon-
talstrecke etwa = 4 mm, innere Genauig-
keiten von Strecke, Hz-Richtung, V-Winkel
etwa = 1 mm, = 0,1 mgon, = 0,2 mgon.
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