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1 Einleitung

Zur Bestimmung des vertikalen Abstandes der Punkte
von einer Bezugsflache werden Hohenunterschiede ge-
messen. Das geometrische Nivellement ist — von den
in der Geodésie genutzten Messverfahren — gekennzeich-
net durch die héchste Genauigkeit, aber auch durch den
groBten Arbeitsaufwand.

Beim geometrischen Nivellement wird der Hohenunter-
schied zwischen zwei Punkten A und B ermittelt: mit Hil-
fe einer horizontalen Ziellinie werden die senkrechten
Strecken s4 und sp beobachtet. Die Differenz beider

- Strecken ergibt den gesuchten Hohenunterschied Ahap.

Zur Generierung der horizontalen Ziellinie wird die Wir-

horizontale Visur
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kung der Schwerkraft ausgenutzt, unter deren Einfluss
sich ein Pendel in Richtung der Schwerkraft einstellt
(Kompensatorinstrumente) bzw. die Blasenmitte einer
Libelle die hochste Position des Ausschleifungsbogens
einnimmt (Libelleninstrumente). Die Nivellierlatten tra-
gen die MaB3verkorperungen zur Streckenmessung. Sys-
tematische Abweichungen in den Sollldngen der MaB-
verkorperungen wirken sich direkt auf die abgeleiteten
Hohenunterschiede aus.

Nach allgemeinen Betrachtungen zur Automatisierung
und Genauigkeit des geometrischen Nivellements wer-
den die Ergebnisse einer Instrumentenuntersuchung
des Digitalnivelliers SDL 30 von Sokkia vorgestellt.

2 Zur Automatisierung des geometrischen
Nivellements

Das Prinzip des geometrischen Nivellements wird seit
mehr als 150 Jahren unveréndert angewendet. In dieser
Zeit gab es immer wieder Versuche den Messvorgang zu
beschleunigen und zu vereinfachen. Dabei kann in zwei
Technologien unterschieden werden:

— Aktive Verfahren:

Mit Hilfe eines Lasers (Laserdiode) als Lichtquelle wird
eine horizontale Gerade oder Ebene projiziert und evtl.
visualisiert. Ein positionsempfindlicher Detektor am
Zielpunkt liefert die Hoheninformation. Aktive Verfah-
ren findet man heute meist bei maBigen Genauigkeitsan-

visuelle Ablesung
{Meteriss )

beweglicher Sensor

Handempfiager

Abb. 1: Prinzip des geometrischen Nivellements
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Abb. 2: Die Empfangstechniken bei aktiven Verfahren
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forderungen, z.B. im Baubereich. Wird ein Rotationsla-

ser als Bezugsquelle genutzt, lassen sich die Messungen

von einer Person ausfiihren.

— Passive Verfahren:

Als passiv werden alle Nivelliertechniken bezeichnet,

die — abgesehen von einer kiinstlichen Beleuchtung

der Nivellierlatte bei Dunkelheit — nur mit dem Tages-
licht arbeiten. Sie stehen fiir die direkte Automatisierung
des geometrischen Nivellements.

Bei den aktiven Verfahren gibt es, neben der visuellen

Ablesung an einem MaBstab, unterschiedliche Emp-

fangstechniken zur automatisierten Hohenablesung:

- ein positionsempfindlicher Detektor wird, entweder
von Hand oder motorisch angetrieben, solange in sei-
ner Hohenposition verschoben, bis der Detektor den
das Lasersignal mittig empfingt.

— eine Latte ist durchgéingig mit Photodioden bestiickt.
Die rotierende Laserebene trifft nur wenige Photodio-
den. Aus dem resultierenden Empfangssignal wird die
gesuchte Hohe automatisch abgeleitet.

Letzteres Verfahren kommt — gegeniiber den anderen

Techniken — ohne bewegliche Bauteile aus. Dadurch

wird eine robuste Bauweise moglich. SCHLEMMER

(1987) entwickelte nicht nur einen Prototypen der elek-

tronischen Latte, sondern war auch an den weiteren Ent-

wicklungen, die zu einem serienreifen Produkt fiihrten
maBgeblich beteiligt. -

Die passiven Verfahren wurden in den vergangenen 50

Jahren schrittweise automatisiert bzw. im Ablauf verein-

facht und beschleunigt:

— Stufe 1: Libellennivelliere (bis 1950):
alle Arbeitsschritte mussten vom Beobachter
manuell ausgefiihrt werden.

— Stufe 2: Kompensatornivelliere (1950 bis 1990)
1950 stellt Zeiss mit dem Ni 2 das erste Kom-
pensatornivellier vor. Bei diesen Instrumen-
ten ist der zeitaufwendige Schritt der Feinho-
rizontierung durch einen Kompensator auto-
matisiert, der die Schiefstellung des Instru-
mentes optisch-mechanisch kompensiert.

— Stufe 3: Digitalnivelliere (seit 1990)

1990 présentiert Leica das erste Kompensa-
tornivellier mit elektronischer Erfassung
und Auswertung einer optisch codierten Latte
und nannte es Digitalnivellier. Heute bieten
vier Hersteller komplette Messausriistungen
flir Prézisions- und Ingenieurnivellements
an. Neben der Feinhorizontierung sind beim
Digitalnivellier die Arbeitsschritte Ablesung,
Aufschrieb und Berechnung des Nivellements
automatisiert.

— Stufe 4: vollstindige Automation
Technisch ist heute eine vollstindige Auto-
mation des geometrischen Nivellements rea-
lisierbar. Motorisch angetriebene, mit Senso-
ren ausgestattete Instrumente (vergleichbar
mit mot. Tachymeter) richten das Fernrohr
selbsttitig auf die Latte aus und eine Autofo-
kus-Funktion realisiert die Scharfabbildung.
Alle Arbeitsschritte der Messung laufen auto-
nom ab, lediglich der Transport und die Auf-

stellung des Instruments bzw. der Latten sind
noch manuell auszufiihren.
Offensichtlich sind die Instrumentenhersteller der An-
sicht, dass sich die Entwicklungskosten fiir ein derart
vollautomatisches Hohenmesssystem nicht lohnen.

3 Zur Genauigkeit des geometrischen
Nivellements

Den wichtigsten Beitrag der letzten 50 Jahre zur Ge-
nauigkeitssteigerung von Préizisionsnivellements leistete
ScHLEMMER (1975) mit der Entwicklung eines Laserinter-
ferenzkomparators zur Priifung von Prézisionsnivellier-
latten. Heute gibt es an vielen Hochschulen und Landes-
vermessungsimtern entsprechende Priifeinrichtungen,
mit denen die Lage einzelner Teilstriche (bzw. Codeele-
mente) auf wenige um genau bestimmt werden kann.

Die qualitativ besten Teilungen fiir Prizisionsnivellier-
latten stellt heute Fa. NEDO (Dornstetten) fiir alle An-
bieter von Prézisionsinstrumenten her. Wiederum unter
der technischen Leitung von ScHLEMMER (1985) wurde
dort ein Verfahren entwickelt, bei welchem das Kalibrier-
prinzip auf die Fertigung iibertragen wurde: ein Laser-
strahl graviert die Teilung direkt in die Lackschicht
des Invarbandes, wobei der Brennkopf interferometrisch
positioniert wird, analog zu der Priifeinrichtung. Unter-
suchungen zeigen, dass die unregelméBigen Teilungsfeh-
ler kleiner sind als &= 5 pm. Mit einer derart hohen Fer-
tigungsgenauigkeit hat die Strichkalibrierung an Bedeu-
tung verloren. Sie dient in der Regel nur noch zur Prii-
fung der Latten, jedoch nicht mehr zu ihrer Kalibrierung.

4 Das Digitalnivellier SDL 30 von Sokkia

1998 stellte Sokkia (nach Leica, Zeiss und Topcon) mit
dem SDL 30 ihr erstes Digitalnivellier vor. Es ist ein sog.
Ingenieurnivellier (siche 4.3) und verfiigt neben dem
Einzelmessmodus auch iiber die Moglichkeit der fortlau-
fenden Messung (Tracking) mit eingeschriankter Genau-
igkeit. Bei Messungen zu Firstpunkten ist die Latte nur
umgekehrt aufzuhalten: das SDL30 erkennt — als einzi-
ges Instrument auf dem Markt — automatisch die Aus-
richtung der Latte.

4.1 Der optisch-mechanische Aufbau des SDL 30

Ein CCD-Sensor mit einer BildgroBe von 8 pm/Pixel er-
fasst den Lattenausschnitt (Abb.3). Die automatische
Beleuchtungskontrolle wird durch eine variable Belich-
tungszeit erreicht, die mit einer Variation der Empfind-
lichkeit der CCD-Zeile (gain-control) kombiniert ist. Zur
schnellen Bildauswertung dient ein 32-Bit-RISC-Prozes-
SOr.

4.2 Codierung der Latte

Der Mittenabstand zweier benachbarter dunkler Balken
betragt genau 16 mm. Die Entfernung zweier beliebiger
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Abb. 4: Interpretation des Lattencodes

Mittellagen ist folglich ein Vielfaches des Grundinter-
valls. Zur eindeutigen Intervallzuordnung (Grobmes-
sung) sind die schwarzen Balken unterschiedlich breit:
3, 4,7, 8, 11 oder 12 mm (Abb.4). Grundsitzlich ist
vom Hersteller die Codierung so zu wihlen, dass der
von der CCD-Zeile erfasste kleine Codeausschnitt eine
eindeutige Zuordnung garantiert. Die Besonderheit
hier besteht in einer zweifachen Codierung, die je
nach Entfernung unterschiedlich interpretiert wird:

Auf kurze Entfernungen (N = NEAR, bis ca. 8 m) wer-
den wenige Balken kontrastreich und scharf auf den
CCD-Sensor abgebildet. Die unterschiedlichen Balken-
breiten lassen sich eindeutig zuordnen und als 6-Bit-
Code deuten (Abb.4). Bei grofleren Entfernungen
(F = FAR) konnen benachbarte Strichdicken, also 3
oder 4, 7 oder 8 bzw. 11 oder 12 mm nicht mehr zwei-
felsfrei unterschieden werden. Deshalb werden in der

Auswertung benachbarte Strichdicken (3 und 4, 7 und
8 oder 11 und 12) als gleichbreit betrachtet. Die Folge
der Strichdicken wird nun als 3-Bit-Code interpretiert
(Abb. 4).

Die Codefolge ist so gewihlt, dass fiir beide Entfer-
nungsbereiche eine eindeutige Zuordnung bereits nach
wenigen Codeelementen gewihrleistet ist. Aufgrund
der automatischen Erkennung der Orientierung diirfen
symmetrische Codefolgen (z.B. 3-5-2-171-2-5-3) nicht
vorkommen.

4.3 Technische Daten

Die wichtigsten technischen Daten des Digitalnivelliers
sind in Tab.1 zusammengestellt. Experimentell wurde
mit 2,7° (4,7 m/100 m Entfernung) ein wesentlich grofe-
res elektronische Sehfeld bestimmt, als vom Hersteller
genannt.

Mit dem SDL 30 kénnen die Messwerte nur in einem ex-
ternen Speichergerit (z.B. SDR 33) gespeichert und wei-
terverarbeitet werden (Anm.: Das angekiindigte Nachfol-
gemodell SDL 30M verfiigt auch tiber eine interne Spei-
cherméglichkeit).

5 Die Untersuchungen

Das Digitalnivellier SDL 30 wurde in Kombination mit
dem Feldrechner SDR33 (Sokkia) fiir Messungen ge-
nutzt bzw. untersucht. Am externen Feldrechner kénnen
auch andere Digitalnivelliere (Leica und Zeiss) ange-
schlossen und unter einer einheitlichen Benutzerfithrung
bedient werden. Nachteilig sind die deutlich l&ngeren
Ausfiihrungszeiten im Vergleich zur Messung ohne Spei-
cherung.

5.1 Die unterschiedlichen Messbereiche

Theoretisch ist fiir den Nahbereich die Abbildung von 5
vollstindigen Codeelementen, fiir den Fernbereich von

L
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Tab. 1: technische Daten des SDL 30 (SOKKIA)

VergroBerung 32-fach

Objektivdurchmesser 45 mm
Sehfeld optisch 2,3 m/100 m
Sehfeld elektronisch 2,3 m/100 m

elektronisch

1,6-100m

visuell ab 1,5m

Bauart Pendel
Dimpfung Magnetisch
Neigungsbereich 15’
Elektronisch 1,0 mm
Visuell 1,0 mm

Elektronisch 0,1-0,2% der Zielweite
Hohe 0,1 mm/1 mm?
Entfernung 1 cm/10 cm?

Inach DIN 18723, *Tracking

mind. 8 Elementen erforderlich. Im Labor wurde der
Ubergang vom Nah- in den Fernbereich experimentell
bestimmt. Dabei zeigte sich, dass neben der Umschal-
tung vom 6-Bit-Code (Nahbereich) auf den 3-Bit-Code
(Fernbereich) vor allem eine weitere Auswertestrategie
implementiert ist: je schlechter die Latte ausgeleuchtet
ist, umso mehr Codeelemente werden in die Auswertung
einbezogen (Tab. 2).

Der Ubergang vom Nah- in den Fernbereich findet — in
Abhingigkeit von der Ausleuchtung — in einer Entfer-
nung zwischen 8 und 9 m statt.

Bei verschiedenen Versuchsreihen wurde der erfasste
Codeabschnitt teilweise abgedeckt, um optische Hinder-
nisse im Messfeld zu simulieren. Das Messsystem lésst
Abdeckungen bis zu 50% zu. Mit zunehmender Abde-
ckung wurden keine signifikanten Messwertinderungen
registriert.

5.2 Die Streckenmessgenauigkeit

Die vom SDL 30 abgeleiteten Distanzen wurden mit be-
kannten Strecken verglichen. Die Ergebnisse sind in
Abb. 5 dargestellt. Gerade auf Entfernungen iiber 50 m
ist die Genauigkeit der Strecken eindeutig besser als
die Herstellerangabe.

Tab. 2: genutzte Codeelemente in verschiedenen Ent-
Jfernungen
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Abb. 5: Streckenmessgenauigkeiten des SDL 30

5.3 Die Justierung der Ziellinie

Das interne Programm Adjust sieht nach der Bedienungs-
anleitung nur das Justierverfahren mit kiirzester Zielweite
vor (vgl. DEUMLICH u. STAIGER, 2001, S. 285). Bei der Er-
probung stellte sich heraus, dass keinerlei Entfernungs-
kontrollen in der Software implementiert sind, so dass
auch die anderen Verfahren Forstner, Niibauer und Kuk-
kamdki angewendet werden konnen.

Als Besonderheit empfiehlt der Hersteller fiir die Justie-
rung eine einstellbare Doppelmessung mit folgendem
Ablauf: der Hohenunterschied zwischen den beiden Lat-
ten wird von einem Standpunkt beobachtet. Dann wird
das Stativ um 180° horizontal verdreht, das Instrument
wird erneut (grob) horizontiert und derselbe Hohenunter-
schied zum zweiten Mal beobachtet. Die abschlieende
Mittelbildung soll (vermutlich) den Einfluss der Hori-
zontschrige reduzieren. Mehrere Versuchsreihen zeigten
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Verfah-
ren mit bzw. ohne Stativdrehungen.

5.4 Der Einfluss der Umgebungstemperatur

Sind zu Beginn einer Messung die Umgebungstempera-
tur und die Instrumententemperatur stark unterschied-
lich, zeigen sich — wie bei anderen Digitalnivellieren —
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Abb. 6: Anderung der Ziellinie in Abhiingigkeit der Tempe-
ratur

wihrend der Akklimatisationsphase signifikante Ande-
rungen der Ziellinie (vgl. SCHAUERTE, 1992). Zur Unter-
suchung wurde der Priifling auf 5 °C abgekiihlt und an-
schliefend einer Umgebungstemperatur von 21 °C aus-
gesetzt (Erwirmung), bzw. auf 21°C erwédrmt, um
dann auf die Umgebungstemperatur von 5 °C abzukiih-
len. In beiden Varianten wurde jeweils iiber einen Zeit-
raum von ca. 2 Stunden auf eine feststehende Latte fort-
laufend beobachtet (Abb. 6). v

Bei grofien Temperaturdifferenzen zwischen Gerite- und
Umgebungstemperatur ist eine Anpassung an die Auflen-
temperatur vor der Messung dringend geboten. Akklima-
tisationszeiten von 25 bis 30 Minuten sind fiir die Mess-
praxis ausreichend.

5.5 Untersuchungen zur Hohenmessung

Fiir Qualitdtsaussagen hinsichtlich der Hohenmessung
wurden umfangreiche Untersuchungen ausgefiihrt.

5.5.1 Das Auflosungsvermogen

Die kleinste Anzeigeeinheit betrégt beim SDL 0,1 mm.
Zur Ermittlung des Auflosungsvermogens wurde die
Kunststofflatte um jeweils 0,025 mm verschoben. Die
Verschiebung wurde mit einem hochprézisen Glasma@-
stab (Fa. Heidenhain) praktisch fehlerfrei bestimmt.
Aus verschiedenen Entfernungen wurden die Hohendn-
derungen beobachtet (Abb. 7).

Der treppenformige Verlauf der Hohenénderungen zeigt,
dass die Auflosung des Digitalnivelliers besser ist als die

kleinste Anzeigeeinheit (0,1 mm). Die Ergebnisse sind -

auf kurze Entfernungen bzw. bei besserer Ausleuchtung
der Latte noch regelméBiger als in dieser Abbildung.

Tab. 3: Standardabweichung fiir 1 km Doppelnivellement

aus Differenzen der Hin- und 0,24
Riickmessung

aus Schleifenwiderspriichen 2 0,31
aus einer freien Hohenausgleichung - 0,26

Abb. 7: Auflosungsvermogen (Zielweite ca. 19 m, ohne Be-
leuchtung)

5.5.2 Die Hohenmessgenauigkeit

Zur Bestimmung der Hohenmessgenauigkeit wurde ein
Nivellementsnetz bestehend aus 12 Festpunkten (17 Ni-
vellementsstrecken, 4,7 km Gesamtlidnge) in Hin- und
Riickweg beobachtet. Auf eine Stationierung wurde ver-
zichtet. Es stand nur eine Latte zur Verfligung, weshalb
einfache Hohenunterschiede im Repeat-Modus beobach-
tet wurden. Die Standpunkte fiir Latte und Instrument
(gleiche Zielweiten) wurden durch Abschreiten festge-
legt.

Die 17 Nivellementsstrecken waren zwischen 70 m und
670 m lang. Die betragsgréBten Differenzen aus Hin- und
Riickmessung betragen 0,7 mm (s = 670 m) und 0,5 mm
(s =265 m). Alle anderen Differenzen sind kleiner als
0,5 mm. Als KenngroBe wurde die Standardabweichung
fiir 1 km Doppelnivellement auf verschiedene Arten be-
rechnet:

Standardabweichung aus Hohendifferenzen der Hin-
und Riickmessung

Hin- und Riickweg werden als unabhéngige Doppelbe-
obachtungen mit dem Gewicht p = 1/L betrachtet.

N )

d = Differenz hy;, — hriex [mm]
L = Lénge des einfachen Nivellierwegs [km]
n = Anzahl der doppelt nivellierten Héhenunterschiede

Standardabweichung aus Schleifenwiderspriichen
Hier wird der quadratische Durchschnitt fiir mehrere
Schleifen berechnet.

w = Schleifenwiderspruch [mm]
L = Linge der einfachen Schleife
n = Anzahl der Schleifen

Die Berechnung der Hohenausgleichung erfolgte mit
einer streckenunabhingigen Gewichtung.
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6 Beurteilung der Untersuchungsergebnisse

Die Ergebnisse zur Héhengenauigkeit (5.5.2) sind mit ca.
0,3 mm/km signifikant besser als die angegebenen
| mm/km. Jedoch sind diese Ergebnisse insgesamt als
zu optimistisch einzustufen: Es wurde nur mit einer
steckbaren Kunststoftlatte in der genihert gleichen An-
ordnung beobachtet. Damit bleiben systematische Ab-
weichungen der Nivellierlatte praktisch unberticksich-
tigt. Die tatséchliche Genauigkeit wird auf 0,8 mm/km
geschiitzt.

Das SDL30 ist ein ausgezeichnetes Digitalnivellier, das
simtliche Leistungsangaben einhilt. In Verbindung mit
Prizisionsnivellierlatten konnte das Potenzial des Instru-
ments voll ausgeschopft werden.

Das Sokkia Digitalnivellier SDL30

30 von Sokkia
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Nie wieder Daten aufschreiben

Digitalnivellieren heit 50 % schneller
messen. Ablesen, Interpretieren, Berechnen
und Speichern erfolgen automatisch. Die
Messergebnisse kdnnen bequem im Biro
weiterverarbeitet werden.

Das Sokkia Digitalnivellier SDL30 zeigt
seine Starken vor allem bei ungiinstigen
Witterungsbedingungen, wie z. B. bei ungleich-
méfiger Beleuchtung und starkem Regen,
absolut zuverldssig und prazise.

Kontakt zu Sokkia:

Telefon (0 22 36) 39 27 60,

Fax (0 22 36) 38 04 02

oder per E-Mail: info.de@sokkia.net




