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Uber das Nivellieren mit geneigter Visur bei optischer Messung
der Distanzen unter Verwendung altartiger Universal-Nivellier-
Instrumente

Von Senafsrat i. R. Dipl.-Ing. Leo Candido

Vor mehreren Jahren habe ich ein Verfahren beschrieben, das bei Ver-
wendung altartiger Ausriistung fiir Tachymetrie eine wesentliche Steigerung
der Genauigkeit der Bestimmung des Lattenabschnittes und damit auch der
daraus errechneten Distanz sowie des Hohenunterschiedes erzielen 1483t ¥).

Es soll nun gezeigt werden, wie dieses Verfahren auch fiir die reine
Hohenmessung, d. h. als Ersatz fiir das Nivellieren, mit Erfolg Verwendung
finden kann.

Ein Nivellement wird iiblicherweise mit horizontaler Visur durchge-
fiihrt, d. h. es wird bei einspielender Nivellierlibelle an der Latte der Mittel-
faden abgelesen. Bei dieser Art, die als ,,geometrisches Nivellement‘ be-
zeichnet wird, kann aber je Station nur ein Hohenunterschied bewaltigt
werden, der etwas kleiner ist als die Hohe der verwendeten Nivellierlatte.
Ist diese 3, bzw. 4 m hoch, so wird dieser Hohenunterschied daher kaum
groBer als 2:70, bzw. 3:70 m sein, denn es wire unwirtschaftlich, weil zeit-
raubend, erst lange herumzuprobieren, ob sich nicht doch eine bessere Auf-
stellung fiir das Instrument oder die Latte finden liee und damit ein besserer
Effekt erzielt werden konnte.

Ist I die Gesamthohe, die abzunivellieren ist, wobei auch Gegenge-

*) Zeitschrift des Osterr. Ingenieur- und Architekten-Vereines, Jg. 1946, Heft 7/8
und 9/10, Jg. 1947, Heft 23/24 sowie Jg. 1951, Heft 9/10. Siehe auch Osterr. Zeitschrift
fiir Vermessungswesen, Jg. XL, Heft 1 und Heft 2,
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fdlle positiv zu rechnen sind, so wird demgemdfl die Mindestanzahl Z der
erforderlichen Stationen bei 3, bzw. 4 m hoher Latte sein:

H
3:70 °

zs bzw. Z<

H
270

Wenn nun groBle Héhenunterschiede zu bewiltigen sind, so wird eine
betrdchtliche Anzahl von Instrumentaufstellungen erforderlich werden,
also der Zeitaufwand fiir die Feldarbeit grof3 sein.

Solange es sich um Nivellements handelt, bei denen bestimmte Vor-
schriften hinsichtlich ihrer Durchfiihrung und Genauigkeit eingehalten
werden miissen — Feinnivellements u. 4. — wird man geometrisch nivel-
lieren und die bei dieser Ausfithrungsart mehr oder weniger stark in Er-
scheinung tretenden Unannehmlichkeiten und Arbeitserschwernisse in
Kauf nehmen.

Ist doch jedem Nivelleur hinlidnglich bekannt, daBl es nicht leicht ist,
am oberen Lattenende eine sichere Lesung zu machen, wenn eine hohe
" Latte verwendet wird, ganz zu schweigen davon, daBl es geradezu unmog-
lich wird, wenn nur einigermafBlen Wind weht. Die Latte schwankt dann
hin und her und der Lattentrdger hat alle Miihe, die an und fiir sich schwere,
nun auch noch dem Winddruck ausgesetzte Latte in ihrer lotrechten Lage
zu erhalten, bzw. sie immer wieder in diese Lage zuriickzubringen. Auch
das Gewicht einer 3, bzw. 4 oder gar 5 m langen Latte spielt eine Rolle,
besonders in steilerem Geldnde.

Eine groBe Erleichterung der Feldarbeit sowohl durch Verminderung
der Anzahl der Stationen als auch durch Verringerung des Lattengewichtes,
der Lattenhdhe und damit auch des Winddruckes 148t sich erzielen, wenn
das Nivellement mit geneigter Zielung durchgefithrt wird.

Das Schema dafiir geht aus Abb. 1 hervor. Die fiktive Lesung I an
der Latte, die horizontaler Visur entspricht, ergibt sich aus der einfachen

Beziehung:
F=Z7Z—h ()

Darin ist Z die Lesung am Mittelfaden, die sog. ,,Zielhche‘’.

Fiir h gilt:

=100 L sin ¢ cos o + ¢ sin o .. (2)

(Das zweite Glied entfdllt bei Instrumenten, die ein sog. Porrosches
Fernrohr haben.)

Ist I, die fiktive Lesung ,,Riickwarts, I, die fiktive Lesung ,,Vor-
wirts®, so gilt als Hohenunterschied AH vom Punkte ,,Riickwirts zum
Punkte ,,Vorwirts genau so wie beim geometrischen Nivellement:

AH = F, —F, ENE))

Beim geometrischen Nivellement ist die Lattenlesung nur abhingig von
der Empfindlichkeit der Nivellierlibelle und der Schéirfe, mit der der Mittel-
faden an der Latte abgelesen werden kann, was i. a. durch Schidtzung der -
mm im cm-Intervall der Latte geschieht.
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Bei geneigter Visur ist die fiktive Lesung F abhidngig nicht nur von
der Empfindlichkeit der Versicherungslibelle des Hohenkreises, der Ge-
nauigkeit der Ablesung der Neigung der Visur und der Schirfe der Ein-
stellung der Zielhohe, sondern auch von der Distanz, also von der Schirfe,
mit der der Lattenabschnitt L ermittelt werden kann und im Zusammen-
hange damit auch von den Instrumentkonstanten ¢ und e.

Dazu ist folgendes zu sagen:

Die Zielhthe kann zumindest ebenso genau bestimmt werden, wie die
Lattenlesung beim geom. Nivellement, sie wird aber in der Regel gréBer sein,
weil sie eine Einstellung ist, die scharf auf einen runden Wert erfolgt.

Die Instrumentkonstante ¢ 148t sich derart genau bestimmen, daB
sie als fehlerlos angesehen werden kann.
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Abb. 1

Die Multiplikationskonstante ¢ kann ebenfalls durch Versuchsreihen
ausreichend genau ermittelt werden. Der dabei allenfalls festgestellte Fehler
gegeniiber dem Werte 100-00 kann rechnerisch beriicksichtigt werden —
Nomogramm oder kleine Hilfstabelle mit dem Eingange L. —, bzw. durch eine
einfache, in der Folge noch zur Sprache kommende Zusatzskala an der Latte,

Es konnen daher die beiden Fernrohrkonstanten fiir die folgende
Untersuchung ausscheiden. In dieser soll ein Bild dariiber gewonnen wer-
den, von welcher GroBenordnung der zu erwertende mittl. Kilometerfehler
eines mit geneigter Visur ausgefithrten Nivellements ist.

Es seien folgende Werte fiir die Genauigkeiten angenommen, wobei
ein normales Universal-Nivellierinstrument (Tachymeter) vorausgesetzt ist.

Versicherungslibelle des Hohenkreises:
Aoy = 4 10"
Ablesung des Hohenkreises:

Aoy = 4- 10"
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Es wird demnach fiir den mittleren Fehler + A« der Nelgung der

Visur gelten:
pa = VBAT F Al = 4 14 W

Den groten EinfluB wird der Fehler im® Lattenabschnitt haben. Es
ist also wesentlich, daf3 dieser Lattenabschnitt méglichst genau bestimmt
wird. Es wurde bereits eingangs ausgefiihrt, daBl diese Moglichkeit auch
dann besteht, wenn altartige MeBeinrichtungen (Reichenbach) verwendet
werden.

Der mittlere Fehler im 100fachen Lattenabschnitt sei mit + 3 em
angenommen, Es ist dies ein Wert, der bei der verhdltnismdBig kurzen
Distanz, die man bei einem derartigen Nivellement anwenden wird, er-
fahrungsgeméiB sicher eingehalten werden kann,

Wir erhalten damit den mittl, Fehler 4 A/ in der fiktiven Lesung
I wie folgt:

AF =100 AL sinwcosa -- 100 L. (1 —sin?a) Aa«. . . (D)

Nehmen wir als 10@8fachen Lattenabschnitt im Mittel 30 m an, als
Neigung der Visur 209 so ergibt sich mit den angenommenen Werten fiir
AL und A« der mittl. Fehler in der fiktiven Lesung /' (in ¢m) wie folgt:

14//

" —3.0821 4+ —0234) o
AF =3.0:321 + 3000 (1 —0234) z="r,

AP = - 0- 963 4+ 0-285

AF = J0:963% + 0:2852 = + 1 em = - 10 num.
Der mittlere Fehler im Stationshohenunterschiede ist daher
AH = 4+ 10 ]/7:: <= 14 mm

Dem 100fachen Lattenabschnitt von 30 m und der Neigung von 20°
entspricht eine horizontale Distanz von 30 cos? 209, d. i. 26-4 m oder eine
Stationsldnge von 53 m.

Es kommen also im Mittel rund 19 Stationenje km. Der mittlere
Kilometerfehler ergibt sich daraus mit

p= -4 14 ]/E = 4 61 mm.

Dieser Wert ist iiberraschend klein und kann fiir viele praktische
Fille in Anbetracht der Vorteile, die das Verfahren bietet, sicherlich hin-
genommen werden.

Nach dieser theoretischen Erwédgung seien nun die Ergebnisse ange-
fithrt, die ein nach dem geschilderten Verfahren durchgefiihrtes Nivellement
gebracht hat.

Die Lidnge des Zuges betrug 1190 m, der dabei bewdltigte Hohenunter-
schied 246 m. Die Anzahl der Stationen war 27, die mittlere Stationsldnge
demnach 44 m.

Je Station wurde im Mittel ein Hohenunterschied von 9:10 m iiber-
wunden.
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(Nasenweg auf den Leopoldsberg bei Wien, vom Einstieg an der
Heiligenstddterstrale bis zum Aufgang zur Gastwirtschaft bei der Kirche
am Leopoldsberg.)

Zur Anwendung gelangte ein Universal-Nivellierinstrument alter Bau-
art der Firma R. & A. Rost in Wien. Der Hohenkreis war in 20" geteilt,
erlaubte also noch die Schédtzung von 10”. Es war mit Versicherungslibelle
ausgertistet, deren Empfindlichkeit nicht untersucht wurde, doch kann an-
genommen werden, daf3 sie bei 4. 10” lag.

Als Latte diente die untere Hélfte einer 4 m hohen Nivellierlatte
der Firma C. Zei3. Sie trug Doppelfelderteilung (FeldgroBe 1 e¢m) und war
bei dem Werte 10 dm mit dem bewuBten Plittchen versehen worden, dessen
Transversalteilung auf eine Steigung von 1 ¢m ... 5 Felder aufwies. Diese
Transversalteilung war nach rechts und nach links fortgesetzt — die Latte
war zu diesemn Zwecke durch kleine, beiderseits angeschraubte seitliche
Ieisten an dieser Stelle etwas verbreitert — und gestattete derart die Ein-
stellung des Fadenkreuzpunktes jeweils auf beide Rander des weiflen Schrig-
striches. Die abgelesenen Werte ergaben addiert unmittelbar die cm des
100fachen Lattenabschnittes.

Abb. 2 zeigt ein solches Pldttchen, wie es sich dem Beobachter im
astronomischen Fernrohre darbietet. Der untere — im Fernrohr obere —
Horizontalstrich wird bei der scharfen Einstellung des oberen — im Fern-
rohr untersten — Horizontalstriches auf einen ganzen cm-Strich der Latte
von der Zielmarke weg hin au fgertickt. Dieses Hinaufriicken wird nach

C— e O

Abb. 2

entsprechender Horizontalverschiebung des Fadenkreuzpunktes jeweils auf
die beiden Réinder des weiflen Schrédgstriches an der transversalen Felder-
teilung abgelesen. Diese Teilung verlduft im Fernrohrbilde von links nach
rechts (Pfeilrichtung), ihre Ablesung bereitet also keine Schwierigkeiten.
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Das 2 m hohe Lattenstiick besall in ca. 1-30 m Hohe zwei Handgriffe
und war mit fest angebrachter Dosenlibelle ausgeriistet. Zusitzlich zur Ver-
wendung gelangten zwei Streben vom Querschnitt 15 X 30 mm und einer
Linge von ca. 1:50 m, die am FuBende einen ca. 4 mm starken Nagel trugen,
der bis auf 1 e¢m in die Strebe eingetrieben war.

Die Verbindung der Streben mit den Handgriffen der Latte wurde
bloB durch die Hinde hergestellt. Die Latte konnte auf diese Art und Weise
iiberraschend rasch in die lotrechte Lage gebracht und in dieser Lage fest-
gehalten werden, wobei infolge Kiirze der Latte auch méafBiger Wind keiner-
lei Unruhe des Lattenbildes verursachte.

Als Zielhshe wurde nach scharfer Bestimmung des Lattenabschnittes
jeweils der dem Mittelfaden nichstgelegene ganze oder halbe Dezimeter
gewidhlt, der Mittelfaden mittels der Fernrohr-Kippschraube scharf darauf
eingestellt und fiir diese Lage der Hohenkreis abgelesen.

(Das Instrument war in normaler Verfassung belassen, d. h. die Neigung
der Visur war auf den M it t e lfaden bezogen, Die Latte wurde lotrech t
aufgestellt.) '

Die Ablesungen wurden nach sorgfiltizsem Einspielenlassen der Ver-
sicherungslibelle vorgenommen und geschahen nur in einer Kreislage.
(K. L. Links.)

Das Nivellement wurde Hin- und Zuriick gemacht und die Strecke
durch mehrere Repérepunkte unterteilt.

Der Zeitaufwand betrug je Station im Mittel 8 Minuten. Darin ist
schon der Umstand beriicksichtigt, daB3 groBe Teile des Weges wiederholt
zuriickgelegt werden muBten, da verschiedenes Gepick nachgezogen werden
muflte., (Instrument-Kistel, Rucksicke, Aktentaschen, Pflocke, Farbtiegel
usw.). An Personal war nur 1 Mann als Helfer und Aufschreiber beim In-
strument und 1 Mann als T.attengeher vorhanden.

Die Berechnung der Werte 100 L sin o cos ¢ —Z + ¢ sin a fir die
Vor- und Riickblicke sowie der fiktiven l.attenlesungen I erfolgte zuhause.
Diese Arbeit erforderte einschlieflich der Rechenkontrollen nicht wesent-
lich mehr Zeit als die Feldarbeit. Sie stellt unleugbar ein Mehr an Arbeit
und damit an Zeitaufwand vor gegeniiber dem geometrischen Nivellement,
bei dem ja diese Werte unmittelbar auf dem Felde abgelesen werden.

Die Bildung der Stationshohenunterschiede aus den fiktiven Riick-
wirts- und Vorwirtslesungen, die Summenbildung dieser Unterschiede
jeweils zwischen den einzelnen Reperepunkten, deren Mitteilung, die Bil-
dung des gesamten Hohenunterschiedes zwischen Anfangs- und Endpunkt,
die Ausgleichung usw. waren nicht anders als beim genmetrischen Nivel-
lement.

Die Ergebnisse sind in der Tabelle zusammengestellt.

Spalte 1 enthélt die Ldngen zwischen den einzelnen Repérepunkten,
Spalte 2 die Stationierung dieser Punkte, Spalte 3 die Anzahl der Stationen
zwischen diesen Punkten. Spalte 4 gibt die Hohenunterschiede von Repére-
punkt zu Repérepunkt, wie sie sich aus dem Hinwege ergaben, Spalte 5
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die des Riickweges. Spalte 6 und 7 enthalten die Differenzen dieser Hohen-
unterschiede Hin- und Zuriick, in Spalte 8 sind die Quadrate dieser Diffe-
renzen gebildet. Die Summe der Spalte 8, dividiert durch die Anzahl der
Werte gibt einen mittleren Wert fiir das Quadrat der Differenz, die Wurzel
daraus einen mittleren Wert fiir die Differenz. Damit kann der mittlere
Kilometerfehler des Nivellements nach der Formel

1 ::%]/T—OTW ... (6)

berechnet werden, womit sich ergibt
— 1_92 /1@ = - 8 mm
=3 1190 ~ - '

In Spalte 9 sind nach der selben Formel die mittleren Kilometerfehler
der einzelnen Teilstrecken zwischen den Repérepunkten berechnet. Der
g r 6 Bte dieser Einzelwerte ergibt sich mit 4 59, entspricht also genau dem
aus der theoretischen Untersuchung hervorgehenden Mittelwerte. Das Mittel
aller Einzelwerte ist 4+ 24, ist also kleiner als die Hilfte des theoretisch
ermittelten Wertes.

In Spalte 10 sind die Quadrate der Werte der Spalte 9 gebildet. Thre
Summe, geteilt durch ihre Anzahl ergibt einen mittleren Wert fiir das Qua-
drat, die Wurzel daraus kann wieder als ein mittlerer Kilometerfehler des
ganzen Nivellements angesehen werden.

Studienhalber sind in Spalte 11 jeweils die Summen aller Differenzen
d von Zugsbeginn an zusammengestellt, in Spalte 12 die mit diesen Werten
nach Formel (6) berechneten mittleren Kilometerfehler der Strecken jeweils
von Zugsbeginn an.

Unter allen diesen Werten werden die aus Spalte 9 und 10 hervorgehen-
den die Genauigkeit des Nivellements wohl am besten kennzeichnen und am
zutreffendsten sein.

Die vorstehenden Ausfithrungen lassen erkennen, daf3 ein Nivellement
auf tachymetrischer Grundlage in vielen Féllen der Praxis beachtenswerte
Vorteile zu bieten vermag, ohne dal der Genauigkeit dadurch wesentlich
Abbruch geschieht.

Zum Schlusse noch einige Bemerkungen betreffend die Multiplikations-
konstante (0 des Instrumentes:

Bei groferer Genauigkeit in der Bestimmung des Lattenabschnittes,
wie sie durch das Pliattchen mit TransversalmafB3stab erzielbar ist, wird
auch die Anforderung an die Genauigkeit der Konstanten ¢ hdoher sein
miissen, als sie i. a. {iblich ist. Diese Konstante 146t sich, wie schon eingangs
erwihnt, aus einer Reihe Messungen von Lingen errechnen, deren genauer
Wert mittels MeBlatten oder MeBband verhiltnismidBig scharf bestimmt
wurde,

Nun ist es nicht moglich, diese Konstante, falls sie vom Werte 100
abweicht, zu 4dndern und auf den genauen Wert 100 richtigzustellen, da
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ja der Abstand der beiden distanzmessenden Horizontalstriche auf der
Fadenkreuzplatte fest und unverénderlich ist. Es miissen daher beim Tachy-
metrieren die Lattenabschnitte, beim Nivellieren die errechneten Hohen-
unterschiede mit Korrekturen versehen werden.

Beim Nivellieren wird die Berechnung dieser Korrekturen keine Um-
stinde bereiten. Diese Korrektur wird dann sein

AH
wobei A/ der zu korrigierende Hohenunterschied, A(C die Abweichung
der Multiplikationskonstanten vom genauen Werte 100 ist.

Beim Tachymetrieren sowie immer dann, wenn Distanzen gemessen
werden, die man moglichst genau haben will, miissen die Lattenabschnitte
mit Korrekturen versehen werden. Fiir diese kann, wie schon erwihnt,
eine Hilfstafel oder ein Nomogramm angelegt werden, aus denen diese
Korrekturen, etwa mit dem 100fachen Lattenabschnitte als Eingang, ent-
nommen werden konnen.

In diese Hilfstafel, bzw. dieses Nomogramm konnte auch ein allenfalls
festgestellter Lingenfehler der Nivellierlatte einbezogen werden. Die Re-
helfe gelten dann natiirlich nur fiir ein bestimmtes Instrument in Verbin-
dung mit einer bestimmten dazugehorigen Latte.

Man kann Hilfstafel oder Nomogramm ersparen, wenn man an der
Latte eine Hilfsskala anbringt, die diese Korrektur gleichzeitig mit dem
Lattenabschnitt ablesen 148t. Diese Hilfsskala kann ziemlich roh angerissen
sein, entweder auf der Vorderseite der Latte selbst oder auf einer seitlich
an diese angenagelten Holzleiste,

Wire z. B. die Mult. Konstante 100-14, so erforderte dies auf 100 m
des 100fachen Lattenabschnittes eine Korrektur von + 14 ¢m, auf kleinere
Abschnitte verhédltnismédBig weniger. Die Hilfsskala wire in diesem Falle
eine lineare, mit dem Nullpunkte in gleicher Héhe mit der Marke, und mit
solcher IntervallgréBe, dal 14 von ihnen auf 1 m Lidnge kommen.

Der Vorgang hei der Bestimmung des Lattenabschnittes ist dann der,
daB gleich nach Angabe der T.esung am Oberstrich, d. s. die ganzen Meter
des Lattenabschnittes, seitlich an der Hilfsskala die Zentimeter der Kor-
rektur abgelesen werden, worauf durch die bekannte Horizontalverschiebung
des unteren Fadenkreuzpunktes dieser nacheinander auf die beiden Rénder
des weillen Schrigstriches gebracht wird und beidemale die Stellung des
Vertikalstriches an der Transversalteilung abgelesen wird. Beide Lesungen
werden ebenfalls in Zentimeter zu den ganzen Metern des 100fachen Latten-
abschnittes notiert. '

Uberfliissig zu sagen, daB die Prozedur nur dort erforderlich ist,
bzw. erforderlich wird, wo es auf moglichst scharfe Bestimmung des Latten-
abschnittes ankommt. Beim Nivellieren nach dem beschriebenen Verfahren
wird dies nicht notwendig sein, sondern wird die Berechnung der Korrek-
turen der Hohenunterschiede nach Formel (7) einfacher und zweckmaéBiger sein.



Zusammenstellung der Ergebnisse

|

. Anzahl Hohenunterschied Differenz ¢ _ Mittl. \
Linge Statio- der ‘ g Km-Fehler \2 ] i
L nierung . 1000 ! B !
®  |Stationen hin zuriick + — po= i]/}io_(l ‘
2y L
1 2 3 4 5 6 7 S ‘ 9 10 11 ‘ 12
/ | : *
19 1 3:993 3-996 3 9 11 121 — 3 11
- 19
80 2 25320 25-329 9 81 15 225 —12 18
108 ’
35 1 8-557 8-535 22 484 59 3481 -+ 10 S
143 |
336 7 66-695 66-678 17 289 15 225 27 l 19
479
250 6 51-193 51-230 37 1369 37 1369 — 10 6
729 —
168 3 30-139 30-133 ’ 6 36 7 49 — 4 2
8 | |
133 3 l 24-295 24-303 S 64 11 121 — 12 6
1030
160 4 36:185 36-160 25 625 31 961 + 13 6
1190 \
1190 ‘ 27 246-377 246-364 70 57 2957 192 ‘ 6552 76
0-013 13 370 24 819 =10
19-2 29-6 ‘
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