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Kurzfassung

Diese Diplomarbeit befasst sich mit der Prazisionsvermessung des Referenz-
netzes in der Torushalle am Fusionsexperiment Wendelstein 7-X.

Nach einer kurzen Vorstellung des Max-Planck-Instituts fir Plasmaphysik und
des Fusionsexperimentes Wendelstein 7-X wird zunachst naher auf die Hinter-
grinde des Referenznetzes in der Torushalle eingegangen. Anschliel3end wer-
den die eingesetzten Messinstrumente und deren Prifverfahren eingehend be-
schrieben. Nach Ausfiihrungen zu der eingesetzten Mess- und Auswertesoft-
ware folgen Erlauterungen zu den Vorbereitungen und der Durchfuhrung der
Messungen. Dabei werden die aufgetretenen Probleme und deren Lésung auf-
gezeigt. Nach der Netzausgleichung wird ein Vergleich der Ergebnisse mit dem
vorhandenen Zustand des Referenznetzes durchgefihrt und die Qualitat des
neu vermessenen Netzes abschlieRend getestet.

Schlagwoérter: Max-Planck-Institut fur Plasmaphysik, Wendelstein 7-X, Leica
Lasertracker LTD500 und LTD800, Prazisionsschlauchwaage PSW2, DiNi 12T,
Referenznetz, Netzausgleichung, Xdesy

Abstract

This diploma thesis deals with the precision Measurement of the authoritative
net in the assembly hall at the fusion experiment Wendelstein 7-X.

According to a short image of the Max-Planck-Institute of plasma physics and
the fusion experiment Wendelstein 7-X, the backgrounds of the authoritative net
in the assembly hall will be described. Afterwards the used measuring instru-
ments and their testing methods are described thoroughly. After excecutions to
the used measuring and calculation software other explanations will follow for
the preparations and the realisation of the measurements. Besides, the ap-
peared problems and their solution are indicated. After the net compensation a
comparisation of the results with the available state of the authoritative net is
carried out and the quality of the net measured anew is tested finaly.

Keywords: Max-Planck-Institute of plasma physics, Wendelstein 7-X, Leica
Laser-Tracker LTD500 and LTD800, Precision Hydrostatic level PSW2, DiNi
12T, authoritative net, net compensation, Xdesy
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1  Uberblick

Die klassische Definition der Geodasie als ,Wissenschaft von der Ausmessung und
Abbildung der Erdoberflédche” [12] geht auf F. R. Helmert zurlick. Dieser unterteilt die
Geodésie in ,héhere Geodésie“ und ,niedere Geodésie“. Zur ,h6heren Geodéasie” zah-
len die Erdmessung und die Landesvermessung. Die Erdmessung befasst sich mit der
Bestimmung der Erdfigur, einschlieBlich des dufieren Schwerefeldes der Erde. Die
Landesvermessung dagegen hat die Aufgabe, Informationen Uber die Oberflédche eines
Landes zu gewinnen. Dies geschieht mit Hilfe der topographischen Landesaufnahme.
Die Darstellung der Landesflache erfolgt auf Basis der Grundlagenvermessung in den
topographischen Landeskartenwerken. In der ,niederen Geodésie” werden durch Ein-
zelvermessungen Detailformen der Erdoberflache ermittelt.

Geodasie
héhere Geodasie niedere Geodasie
Erdmessung |— Einzelvermessungen
Landesvermessung topographische Vermessung

Katastervermessung

Ingenieurvermessung

Abbildung 1: Einteilung der Geodésie

Die drei Teildisziplinen Erdmessung, Landesvermessung und die Einzelvermessungen
bauen aufeinander auf und ergdnzen sich gegenseitig. So Ubernimmt die Landesver-
messung z.B. bestimmte Parameter der Erdmessung. Die Ergebnisse der Landesver-
messung flieBen wiederum in die Arbeit der Erdmessung zurtick und bilden die Grund-
lage fiir die Durchfiihrung von Einzelvermessungen.

Fur die Beschreibung der Erdoberflache sowie fir Berechnungen werden fest definierte
Bezugssysteme benétigt. Diese Bezugssysteme werden von der Landesvermessung
bereitgestellt und sind unterteilt in Bezugssysteme fur die Lage, die H6he und die
Schwere. Geodatische Beobachtungen beziehen sich in der Regel auf das auflere
Schwerefeld der Erde, da die Messinstrumente mittels Libellen an der lokalen Lotlinie
ausgerichtet werden. Schwere- und Hohenmessungen beziehen sich auf das Geoid.
Das Geoid ist eine Niveauflache mit konstantem Schwerepotential, auf der die Rich-
tung der Schwere stets senkrecht steht. Wegen der unregelmafligen Verteilung der
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Erdmassen lasst sich die Form des Geoids nur schwer erfassen. Deswegen ist das
Geoid als Rechenflache fiir die Lage ungeeignet. Als Bezugs- und Rechenflache wird
daher ein Rotationsellipsoid verwendet, das sich im Bereich des zu beschreibenden
Erdteils optimal an das Geoid anpasst.

In der Ingenieurvermessung als Teilbereich der ,niederen Geodésie sind getrennte
Systeme flir Lage und Héhe in der Regel unzweckmaRig. Daher werden bei 6rtlich
begrenzten Objekten sowie bei Aufgaben mit héheren Genauigkeitsanforderungen
sehr oft lokale dreidimensionale Netze geschaffen. Diese lokalen 3D-Netze haben eine
Horizontalebene als Bezugsflache und die drei Koordinatenachsen stehen senkrecht
aufeinander. Berechnet werden die lokalen Netze mit einer freien Netzausgleichung.
Dadurch sind sie unabhéngig von Netzspannungen Ubergeordneter Netze und es er-
geben sich sehr hohe Genauigkeiten fir die Netzpunkte.

Diese Diplomarbeit befasst sich mit der Neuvermessung eines solchen lokalen dreidi-
mensionalen Netzes. In Zusammenarbeit mit dem Max-Planck-Institut fir Plasmaphy-
sik (IPP) in Greifswald wird das Basisnetz in der Torushalle am Fusionsexperiment
Wendelstein 7-X neu bestimmt. Neben der Vermessung des Netzes mit den im IPP
vorhandenen Lasertrackern wird die horizontale Ausrichtung des Netzes durch ein
Feinnivellement gestiitzt. Ferner wird zur Ubertragung von Héhen mittels Schlauch-
waage ein Héhenreferenznetz angelegt und vermessen. In einer gemeinsamen Netz-
ausgleichung werden die Messungen nach geodéatischen Gesichtpunkten frei ausgegli-
chen und die Koordinaten der Netzpunkte neu berechnet.

1.1 Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik

Das Max-Planck-Institut fur Plasmaphysik (IPP) ist eines der gréten Zentren fur die
Fusionsforschung in Europa. An den beiden Standorten in Garching bei Miinchen und
Greifswald in Mecklenburg-Vorpommern erforscht das IPP die Grundlagen fir ein Fu-
sionskraftwerk. Bei der Kernfusion soll, wie auf der Sonne, Energie aus der Ver-
schmelzung leichter Atomkerne gewonnen werden. Als Brennstoff fur die Fusion eig-
nen sich am besten die beiden Wasserstoffisotope Deuterium und Tritium. Bei ihrer
Verschmelzung entsteht ein Helium-Kern, es wird ein Neutron frei sowie grol3e Mengen
nutzbarer Energie: Ein Gramm Brennstoff kénnte in einem Kraftwerk 90 000 Kilowatt-
stunden Energie erzeugen, das entspricht etwa der Verbrennungswarme von 11 Ton-
nen Kohle. Die Fusionsbrennstoffe sind nahezu unerschépflich und zudem gleichméaRig
Uber die Erde verteilt. Mit Fusionskraftwerken kénnte in Zukunft ein wesentlicher Bei-
trag zur Energieversorgung geleistet werden. Damit es zur Kernfusion kommt, missen
zunachst bestimmte Ziindbedingungen eintreten. Eine Voraussetzung ist das Erreichen
einer Temperatur von ca. 100 Millionen °C. Bei dieser Temperatur entsteht aus dem
Wasserstoffgas ein Plasma. Die Atome des Gases trennen sich dabei in ihre Bestand-
teile, den negativ geladenen Elektronen und den positiv geladenen Atomkernen auf.
Plasmen sind dadurch elektrisch leitfahig und lassen sich in einem Magnetfeldkéfig
einschlielRen. Dies ist das grundlegende Prinzip fir ein Fusionskraftwerk. Beide bisher
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entwickelten Anlagentypen, Tokamak und Stellarator, besitzen ein ringférmiges Mag-
netfeld, welches das heilRe Plasma einschliel3t und von den GefaRwéanden fernhalt.

In Garching betreibt das IPP das Experiment ASDEX Upgrade, eine GroRRanlage vom
Typ Tokamak. Der ASDEX Upgrade ist die grofite deutsche Fusionsanlage und ging
1991 in Betrieb. Die Anlage untersucht Kernfragen der Fusionsforschung unter kraft-
werksahnlichen Bedingungen und erarbeitet wesentliche Kenntnisse fir den zukinfti-
gen Testreaktor ITER. In Greifswald entsteht zurzeit der Stellarator WENDELSTEIN 7-
X, der Nachfolger des Experimentes WENDELSTEIN 7-AS, das von 1988 bis 2002 in
Garching in Betrieb war. Der WENDELSTEIN 7-X wird ein optimiertes Magnetfeld tes-
ten und soll die Kraftwerkstauglichkeit der Stellaratoren demonstrieren.

Die Forschungsarbeit im IPP geschieht in insgesamt zehn wissenschaftlichen Berei-
chen. Die einzelnen Forschungsgebiete umfassen:

- die Untersuchung des Einschlusses von Wasserstoff-Plasmen hoher Tempera-
tur in Magnetfeldern

- die Entwickelung von Anlagen zur Plasmaheizung

- die Entwicklung von Messverfahren zur Analyse der Plasmaeigenschaften
- Magnetfeldtechnik

- Datenerfassung und - verarbeitung

- Plasmatheorie

- Materialforschung und Plasma-Wand-Wechselwirkung

- sowie Systemstudien zur Fusion

Das IPP arbeitet zudem an internationalen Projekten mit. In England wird der Tokamak
JET betrieben. IPP Physiker und Ingenieure sind an der Definition und der Realisierung
des Ausbaus der JET-Maschine beteiligt und filhren Experimente bei JET durch. In
naher Zukunft entsteht im franzésischen Cadarache das internationale Projekt ITER.
Der ITER Testreaktor vom Typ Tokamak soll zeigen, dass es physikalisch und tech-
nisch mdglich ist, durch Kernverschmelzung Energie zu gewinnen. Von 1988 bis zum
Umzug der Wissenschaftler an den ITER-Standort war das IPP in Garching Gastgeber
der Européischen ITER-Gruppe.

Literatur [8]
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1.2 Wendelstein 7-X

Die Fusionsanlage WENDELSTEIN 7-X, die gegenwartig am Teilinstitut Greifswald
entsteht, wird einmal das weltweit gréte Fusionsexperiment vom Typ Stellarator sein.
Ziel dieses Experimentes ist es, ein optimiertes Magnetfeld zu testen und die Kraft-
werkstauglichkeit von Stellaratoren zu demonstrieren. Im Gegensatz zum Tokamak,
der auf Grund seiner Bauweise nur pulsweise arbeitet, soll mit WENDELSTEIN 7-X
eine wesentliche Kraftwerkseigenschaft getestet werden, der Dauerbetrieb. An diesem
Experiment sind zahlreiche Firmen und Institutionen aus ganz Europa beteiligt. So wird
z.B. das System der Mikrowellenheizung vom Forschungszentrum Karlsruhe entwickelt
und das Forschungszentrum Jilich konstruiert und fertigt das supraleitende Bussystem
der Spulenverbindungen. Finanziert wird das Experiment von der Europaischen Union
gemeinsam mit dem Bund und dem Land Mecklenburg-Vorpommern.

Abbildung 2: Stellarator WENDELSTEIN 7-X [8]

Das Kernstiick des WENDELSTEIN 7-X bildet das Spulensystem. Es besteht aus ins-
gesamt 50 nicht-planaren und 20 planaren supraleitenden Magnetspulen. Diese Spu-
len bilden ein Magnetfeld, in dem das bis zu 100 Mio. °C heifle Plasma eingeschlossen
wird. Weitere Kernkomponenten sind u.a. das Plasmagefal} mit dem Divertor, die Sys-
teme zum Aufheizen des Plasmas, der Kryostat sowie die Maschinensteuerung und die
Messgeréte.
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Technische Daten:
Grolie des Experimentes
Masse

Grofder Plasmaradius
Kleiner Plasmaradius
Magnetfeld
Entladungsdauer
Plasma
Plasmaheizung
Plasmavolumen
Plasmamenge
Plasmatemperatur

Plasmadichte

16 m Durchmesser, 5 m Hohe
>750t

55m

0,53 m

3 Tesla

bis 30 Minuten Dauerbetrieb
Wasserstoff, Deuterium

14 Megawatt (erste Ausbaustufe)
30 Kubikmeter

5 — 30 Milligramm

60 — 100 Mio. °C

bis 3 - 10% Teilchen/m?

Literatur [8]

Der kreisférmige Torus besteht aus insgesamt 5 Modulen und ist rotationssymmetrisch
aufgebaut. Die Module bestehen, auf Grund der GréRRe, aus jeweils zwei identischen,
klappsymmetrischen Halbmodulen. Die Montagearbeiten an den ersten beiden Halb-
modulen haben im April 2005 auf den Montagestanden I/A und I/B begonnen. Im Feb-
ruar 2008 konnten die beiden ersten Halbmodule auf den Montagestand Il gebracht
werden, um sie zu einem Modul zusammenzufligen. Die n&chsten Montageschritte
werden dann in der Torushalle durchgefiihrt. Auf den Montagestanden llla und IVa
erfolgen die Installation des supraleitenden Bussystems, der Helium-Kuihlrohre sowie
die Montage der Unterseite des AulRengefdlRes. Auf der letzten Montagestation, dem
Maschinenfundament, werden die einzelnen Module zusammengesetzt und der Aufbau
des Experimentes mit dem Einbau der Versorgungs- und Diagnostikstutzen sowie der
Oberschale des AuliengefédlRes komplettiert.
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1.3 Die Torushalle

Der Stellarator Wendelstein 7-X wird in einer Experimentierhalle, der sog. Torushalle
errichtet. Die Torushalle hat eine Grundflache von 32,6m x 30,6m und eine H6he von
24m. Die Wandstéarke der Halle betragt 1,8m und die Decken und FuBbdden sind 1,2m
dick. Bezlglich des Strahlenschutzes ist die Halle damit so ausgelegt, dass beim Expe-
rimentierbetrieb, auch auRerhalb der Torushalle die Werte fur die zuldssige Strah-
lungsbelastung fur Dauerarbeitspldtze nicht Uberschritten werden. Die Torushalle ist
durch je ein Schiebetor in der nérdlichen und sidlichen Wand zugénglich. Durch diese
Schiebetore kdnnen die einzelnen Komponenten in die Torushalle gebracht werden.
Fur den Transport der einzelnen Bauteile steht ein Hallenkran zur Verfugung. Zur Be-
und Entliftung der Halle gibt es ein Beliiftungssystem, das so ausgelegt ist, dass in
einer Stunde ein kompletter Luftaustausch vorgenommen wird.

Im Untergeschoss der Torushalle befinden sich die Versorgungssysteme des W 7-X.
Diese bestehen aus der Energieversorgung, der Kihlung und der Plasmaheizung.
Durch Offnungen im Boden der Torushalle wird die Verbindung der Versorgungssys-
teme mit dem Stellarator hergestellit.

Wahrend des spateren Plasmabetriebs des Stellarators ist die Torushalle aus Sicher-
heitsgrinden unzugénglich verriegelt und frei von Personen.

1.4 Das Hallennetz

Das Referenzsystem in der Torushalle ist ein dreidimensionales, rechtwinkliges und
rechtshéndiges Koordinatensystem. Es ist durch die Vermarkung von insgesamt 102
Punkten realisiert. Die Vermarkung ist konzipiert fur die Verwendung von Lasertrackern
und Industrietachymetern als Messsystem. Sie besteht aus einer Stahlplatte, auf die
ein magnetischer Reflektorhalter mit einem 2-Komponenten-Kleber aufgeklebt ist. Die
Stahlplatte ist mit 3 Schrauben an der Hallenwand befestigt und zusatzlich verklebt.
Der Reflektorhalter dient zur Aufnahme von 1,5 Corner-Cube-Reflektoren (CCR). Da-
mit die Reflektoren gegen Staub und eventuell herabfallende Gegenstinde geschiitzt
sind, ist Uber der Platte ein ,Dach® angebracht.
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Abbildung 3: Vermarkung in der Torushalle

1.4.1 Bestimmung des Hallennetzes

Die erste Stufe des Hallennetzes wurde im Jahr 2003 angelegt und vermessen. Die
Urmessung erfolgte mit dem Leica Lasertracker LTD500 und der Software AXYZ. Um
einen Bezug zur lokalen Lotlinie zu erhalten, wurde der erste Standpunkt mit dem
Nivel20 horizontiert. Ausgehend von diesem Standpunkt erfolgte die Aufnahme der
Netzpunkte und der Orientierungspunkte. Alle weiteren Lasertracker Standpunkte wur-
den durch Anmessen dieser Orientierungspunkte zueinander orientiert. Eine erneute
Ausrichtung des Lasertrackers zur Lotlinie erfolgte nicht. Dies war allerdings auch nicht
notwendig, da das Orientierungsmodul der AXYZ-Software die Schiefstellung der
Stehachse des Lasertrackers mitbestimmt und diese bei der Berechnung der Koordina-
ten mit berlcksichtigt wird. Die Urmessung des Hallennetzes erfolgte mit einer inneren
Genauigkeit der Koordinaten von + 0,3mm.

Im Jahr 2006 wurde das Hallennetz weiter verdichtet und erneut vermessen. Die Ver-
messung erfolgte mit dem Leica Lasertracker LTD800 und der Software AXYZ. Der
Messungsaufbau entsprach in etwa dem der Urmessung. Bei der Auswertung stellte
sich dann heraus, dass es insbesondere bei den Hohen der Punkte teilweise zu erheb-
lichen Widerspriichen gegentiber der Urmessung kam. Die Auswertung der Messung
wurde dann nicht weiter verfolgt und die Koordinaten der Urmessung zunachst beibe-
halten.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Anordnung der Punkte auf den einzelnen Wén-
den der Torushalle.
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1.4.2 Datumsfestlegung

Die Datumsfestlegung des Hallennetzes fand bereits vor der Vermarkung der Refe-
renzpunkte statt. Im Untergeschoss der Torushalle wurde bereits 2002 mit dem Aufbau
der ECRH-Mikrowellenheizung begonnen. Dazu wurde ein hochprézises Montagenetz
mit einer Genauigkeit von < 0,5mm angelegt. Dieses Montagenetz erstreckt sich Gber
das gesamte Untergeschoss bis hinein in die Torushalle. Die Vermarkung besteht aus
Messingbolzen mit eingeschraubten 12mm Leica Steckzapfen. Im Zuge der Vermes-
sung des Montagenetzes wurden der Nullpunkt (NP) des Stellarators in der X-Y-Ebene
und die optische Achse der Mikrowellenheizung im sog. Strahlendukt festgelegt und
vermarkt.

Diese Festlegungen sind die Grundlage fur das Koordinatensystem der Torushalle. Bei
der Urmessung des Hallennetzes im Jahr 2003 wurden der Stellaratornullpunkt und die
Achspunkte im Strahlendukt mit aufgemessen. Das Koordinatensystem, in dem die
Bestimmung aller Referenzpunkte erfolgte, wurde in den Stellaratornullpunkt gescho-
ben und die positive X-Achse gegeniber der optischen Achse der ECRH-
Mikrowellenheizung um 36° gegen den Uhrzeigersinn gedreht. Die Héhe des Koordina-
tennullpunktes wurde mit -9,60m festgelegt und das Koordinatensystem entlang der
Z-Achse auf diesen Wert verschoben.

Quelle: IPP-Messteam
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Abbildung 8: Datum des Koordinatensystems der Torushalle
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2 Messinstrumente

Im diesem Kapitel werden die bei den Messungen in der Torushalle benutzten Messin-
strumente vorgestellt und deren Messprinzipien erlautert.

2.1 Leica Lasertracker

Dem IPP stehen zurzeit zwei Leica Lasertracker der Modellreihen LTD500 und LTD800
zur Verfugung, mit denen der Grofteil der taglich anfallenden Vermessungsarbeiten
bewerkstelligt wird. Der LTD500 wird hauptséchlich bei der Montage der einzelnen
Halbmodule auf den Montagestanden I/A und I/B eingesetzt. Der LTD800 dagegen ist
zusatzlich mit einer T-Cam und einer T-Probe ausgeriistet und kommt vornehmlich in
der Bauteilvorbereitung zum Einsatz.

Lasertracker sind mobile hochprazise optische 3D-Koordinaten-Messsyteme, die spe-
ziell fuir Anwendungen in der Industrie entwickelt wurden. Wie elektronische Tachyme-
ter arbeiten sie nach dem Polarverfahren, d.h. aus einer Horizontalrichtung, einem Ver-
tikalwinkel und einer Raumstrecke erfolgt die Berechnung der dreidimensionalen karte-
sischen Koordinaten. Die zur Koordinatenbestimmung notwendigen Winkel werden von
zwei hochprazisen Winkelencodern abgeleitet, wahrend die Bestimmung der
Raumstrecke durch ein Interferometer geschieht. Die dreidimensionale Koordinatener-
fassung kann dabei sowohl auf statische Ziele als auch auf bewegte Zielpunkte inner-
halb eines Messvolumens mit einem Radius von bis zu 35m erfolgen.

Das Messsystem Lasertracker besteht grundséatzlich aus drei Komponenten: dem
Messkopf mit den Sensoren zur Messwerterfassung, dem Controller, der den Regel-
kreis zur Reflektorverfolgung bereitstellt, die Messsignale auswertet und an die dritte
Komponente, den Applikationsrechner weiterleitet. Auf dem Applikationsrechner lauft
eine Mess- und Analysesoftware, mit der die gemessenen Daten gespeichert und wei-
terverarbeitet werden kénnen. Durch externe Sensoren, wie z.B. Temperatursensoren
und/oder Neigungsmesser kann das Melisystem zusétzlich erganzt werden.

Das Interferometer (2) des in Abbildung 9 dargestellten Messkopfes sendet einen La-
serstrahl (iber den Strahlteiler (3) und einem drehbar gelagerten Spiegel zu einem Re-
flektor (7). Dort wird das Licht reflektiert und gelangt auf dem gleichen optischen Weg
zuriick zum Strahlteiler (3). Dabei wird der reflektierte mit dem ausgesendeten Strahl
Uberlagert. Der Strahlteiler (3) spaltet den Strahl auf und sendet einen Teil des Strahls
zuriick zum Interferometer (2). Dort registriert die Elektronik die Anzahl der Hell-
Dunkel-Ubergénge und leitet daraus die Anderung der Strecke zwischen dem Reflektor
(7) und dem Lasertracker ab. Der andere Teil des Strahls gelangt zum Positionsdetek-
tor (4). Dort wird die Auslenkung des Strahls bestimmt. Die Werte der Auslenkung wer-
den vom Controller mit den Werten der Winkelencoder (5) in Verbindung gebracht und
mit der Distanzinformation des Interferometers in Steuersignale fiir die beiden Motoren
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(6) umgerechnet. Somit werden die Nachfihrung und die kontinuierliche Ausrichtung
des Messstrahls auf den Reflektor gewahrleistet. Dieser Regelkreis lduft ca. 3000-mal

je Sekunde ab.

Literatur [10] Seite: 169 ff

(5)
Prizisions-Encoder fiir hon zontale
und vertikale Winkelmessung

(7
Handgefithrter Reflektor filr
die Objektmessung

(3)
Polarisationsstrahlteiler

(1)
Patentierter [Nistanzmesser fiir
hichste Absolut-Genauigkent

Praktisches Positionieren
mit mobilen Stindern

Abbildung 9: Messkopf Leica Lasertracker [6]a

(6)
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fiir hichste
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Ausgangspunkt einer jeden Messung ist das sog. Vogelbad (8) (Home Point), in das
der Reflektor zu Beginn einer Messung oder nach einer Strahlunterbrechung hineinge-
legt wird. Die Bestimmung des Abstandes zwischen dem Mittelpunkt des Reflektors
und dem Interferometer erfolgt in einer Kalibriermessung. Dieser bildet einen absoluten
Startwert fir die interferometrische Streckenmessung. Mit dem Interferometer selbst
kénnen nur Streckenanderungen ermittelt werden. Die absolute Distanz zu einem Re-
flektor erhalt man durch kontinuierliche Addition der Streckendnderungen zum Start-
wert.

Die Lasertracker der Baureihe LTD sind zusatzlich mit einem absolut messenden Dis-
tanzmesser (ADM) ausgeristet. Mit dem ADM (1) ist es mdéglich, die Startdistanz des
Interferometers an jeder beliebigen Stelle neu zu setzen. Nach der Bestimmung der
Startdistanz wird auf das Interferometer umgeschaltet, das dann wieder die Strecken-
anderungen ermittelt. Die ADM-Technologie basiert auf dem Prinzip von Fizeau [7], soll
aber an dieser Stelle nicht naher erldutert werden.’

Der Lasertracker LT(D)500 ist der Nachfolger des ersten Lasertracker-Systems Smart
310, das Leica 1990 auf den Markt brachte. Mit der zugehdérigen Software AXYZ kon-
nen mit dem LTD500 geometrische Vermessungen schnell und mit héchster Prézision
durchgefiihrt werden. Die Software AXYZ bietet dem Nutzer eine umfangreiche Samm-
lung an Funktionen fiir die Lésung der unterschiedlichsten Aufgabenstellungen aus
dem Bereich der Industrievermessung.

Der LTD8O0O ist ein Lasertracker der neueren Generation. Im Zusammenhang mit der
Software AXYZ hat er einen identischen Funktionsumfang wie der LTD500. Im Zuge
der technischen Entwicklung konnte die Genauigkeit des ADM gegenlber dem des
LTD500 nochmals gesteigert und der Messbereich vergréfliert werden.

Die Tabelle 1 zeigt die Spezifikationen des LTD500 und des LTD800 im Vergleich.

! siehe dazu Literatur [1] Seite: 136 f
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Tabelle 1: Spezifikationen LTD500 und LTD800 (Herstellerangaben)

LTD500 LTD800
max. Zielverfolgungsgeschwindigkeit
rechtwinklig zum Laserstrahl >4,0m/s
in Richtung des Laserstrahls > 6,0 m/s
max. Beschleunigung
in allen Richtungen >2g
Messbereich
horizontal + 235°
vertikal +45°
Distanz 0-35m 0-40m
Genauigkeit
Winkelauflésung 0,14"
Wiederholgenauigkeit einer Koordinate £ 5 um/m
Absolutgenauigkeit einer Koordinate
- statische Ziele +10 ym/m
- sich bewegende Ziele 1 20-40 pm/m
Laser Interferometer
Funktionsprinzip Einzelstrahl-Interferometer
Distanzauflésung 1,26 uym
Wellenlénge 633 nm (sichtbar)
ADM
Arbeitsprinzip Lichtpolarisationsmodulation
Auflésung 1um
Genauigkeit 1+ 50 ym 25 pum
Messbereich 2-35m 1,5-40m
Wellenlénge 780 nm (infrarot)

(alle Genauigkeitsangaben sind als 2c-Werte angegeben)
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Lasertracker arbeiten grundséatzlich mit Reflektoren. Diese muissen fur die Interfero-
metrie geeignet sein und den hohen Genauigkeitsanforderungen entsprechen. Durch-
gesetzt haben sich insbesondere Tripel-Spiegel-Reflektoren (engl.: Corner-Cube-
Reflector (CCR)). Diese bestehen aus drei Spiegeln, die rechtwinklig zueinander ste-
hen und in Metallkugeln untergebracht sind. Die Spiegel sind so angeordnet, dass das
Reflektorzentrum mit dem Mittelpunkt der Kugel zusammenfallt. Jede Messung bezieht
sich daher immer auf den Kugelmittelpunkt. Dadurch ergeben sich fir den CCR ideale
Zentrier- und Anzielbedingungen.

Erhéltlich sind die CCR in den Gréfen 0,5” und 1,5” (Zoll).

Abbildung 10: Corner-Cube-Reflektor mit Magnethalter

In der Industriemesstechnik sind Referenzpunkte oft als Bohrungen ausgefihrt. Fur die
Verbindung zwischen der Bohrung und dem Reflektor hat die Firma Hubbs spezielle
Adapter entwickelt. Erhaltlich sind aullerdem Adapter zum Messen von Ecken und
Kanten sowie diverse Magnethalter (Abbildung 10), mit denen ein Messpunkt eindeutig
definiert werden kann.

Als optionales Zubehor bietet Leica die Hochgeschwindigkeitskamera T-Cam und den
Handtaster T-Probe an. Damit wird aus dem Lasertracker ein universelles mobiles
handgefiihrtes Koordinaten-Messgerét. Die T-Cam wird direkt auf dem Messkopf mon-
tiert und verfolgt die Bewegungen der T-Probe im Raum. Auf der T-Probe sind insge-
samt 10 Dioden (2) angebracht, deren Abstdnde untereinander bekannt sind. Mit Hilfe
dieser Dioden kénnen die Verdrehwinkel (i, j und k) der T-Probe in Bezug auf die T-
Cam bestimmt werden. Der Lasertracker Gbernimmt die Bestimmung der Richtungen
und der Strecke zu einem eingebauten Reflektor (1). An der Unterseite befindet sich
ein auswechselbarer Taster (3), mit dem die Objektpunkte angetastet werden kdnnen.
Aus der Kombination der Messung der Drehwinkel, der Richtungen und der Strecke
zum Reflektor sowie der kalibrierten Tasterldnge kénnen die 3D-Koordinaten beliebiger
Punkte erfasst werden.
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Tabelle 2: Spezifikationen T-Probe (Herstellerangaben)

Messbereich

Messvolumen 1,5-15m
Nickwinkel * 45°
Gierwinkel + 45°
Rollwinkel + 360°

Messleistung

Punktratenausgabe bis zu 1000 Hz
Trackinggeschwindigkeit >1mls
Taster

Renishaw kompatibel

mit Tasterselbstidentifizierung

Lénge

100 mm - beliebig

Genauigkeit

Langenmessgenauigkeit (2c)

60 ym

2.2 Leica Nivel20

Abbildung 11: T-Cam und T-Probe [6]

Im Gegensatz zum Tachymeter braucht der Lasertracker zum Messen nicht horizon-
tiert werden. Dennoch gibt es spezielle Anwendungen, bei denen ein Bezug zur lokalen
Lotlinie bendtigt wird. Fir diesen Fall kann der Neigungssensor Nivel20 auf dem Tra-
ckerkopf montiert und der Lasertracker lotrecht aufgestellt werden.

Das Nivel20 hat einen Messbereich von +1,5mrad (5,2’) und eine Genauigkeit von
10,005 +0,5% mrad (1“ + 0,5% des gemessenen Wertes) Uber den gesamten Messbe-

reich.

Abbildung 12: Nivel20
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Das Nivel20 gehdrt zur Gruppe der elektronischen Neigungsmesser. Im Inneren des
Nivel20 befindet sich ein Glaszylinder (3), der zum Teil mit Silikondl gefillt ist. Die
Oberflache des Silikondls dient hierbei als Referenz fiir die Neigungsmessung. Diese
Oberflache wird von unten von einer Diode (2) tber eine Optik beleuchtet. Der Strahl
(1) wird an der Oberflache reflektiert und punktférmig auf eine Lateraleffektdiode (4)
abgebildet. Uber die rechtwinkligen Ablagen des Lichtstrahls vom Nullpunkt kann die
bidirektionale Neigung des Nivel20 berechnet werden.

Literatur [10] Seite: 89

a) =¥

Abbildung 13: Messprinzip des Nivel20 [6]c a) horizontiert b) geneigt

2.3 Prazisionsschlauchwaage PSW2

Im Maschinenbau und bei der Uberwachung von GroRanlagen werden zur hochprézi-
sen Bestimmung kleinster H6henunterschiede sehr oft hydrostatische Messsysteme
eingesetzt. Neben der hohen Messgenauigkeit ist ein weiterer Vorteil dieser Systeme,
dass zwischen den einzelnen Messpunkten keine direkte Sichtverbindung bestehen
muss. Diese Eigenschaften sollen beim Aufbau des Experimentes W 7-X ausgenutzt
werden. Vorgesehen ist der Einsatz einer Prézisionsschlauchwaage, um Héhen von
auflen in das Innere des Plasmagefales zu libertragen.

Schlauchwaagen arbeiten nach dem Prinzip der kommunizierenden Réhren. Dieses
Prinzip besagt, dass sich in verbundenen und oben offenen Gefdllen die Oberflache
einer homogenen Flissigkeit auf eine Niveauflache einstellt, deren Schwerepotential
konstant ist. Die Flussigkeitsoberflachen bilden dann eine Horizontalebene, wenn die
metrologischen Bedingungen an beiden Gefaf3standorten gleich sind.
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Die Prazisionsschlauchwaage PSW2 der Firma Freiberger Prazisionsmechanik (FPM)
ist eine mechanische Schlauchwaage. Sie besteht in der Grundausstattung aus zwei
Messwertaufnehmern, die durch einen Schlauch miteinander verbunden werden. Die
Messwertaufnehmer werden an speziellen Héhenbolzen mit kugeligem Kopf aufge-
hangt und mit einem Blgel (6) horizontiert. Die Bestimmung des Messwertes, also des
Abstandes zwischen der Flissigkeitsoberfliche und dem Héhenbolzen, erfolgt mit ei-
ner Tastspitze (1). Diese wird mit einer R&ndelschraube (2) soweit nach unten bewegt,
bis sie die Wasseroberflache berihrt. Die Randelschraube dreht eine Prazisionsspin-
del, an der ein Index fur die Grobablesung an der L&ngsskale (3) befestigt ist. Die
Feinablesung erfolgt an einer Teilungstrommel (4), die ebenfalls durch die Prazisions-
spindel gedreht wird. Der Augenblick, in dem die Tastspitze die Wasseroberflache be-
rihrt, wird durch einen Indikator (5) angezeigt. Beim Aufsetzen der Tastspitze wird ein
elektrischer Stromkreis geschlossen und die Indikatorlampe leuchtet auf.

(4)

(3)

(8)

(2)

(1)

Abbildung 14: Messwertaufnehmer PSW2
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Die eigentliche Messung beginnt mit dem gleichzeitigen SchlieBen der Absperrhdhne
(7). Danach wird die Tastspitze mehrmals auf die Wasseroberflache aufgesetzt und die
entsprechenden Messwerte in speziellen Formularen notiert. Die Millimeter werden an
der Langsskale und die hundertstel Millimeter an der Teilungstrommel abgelesen.

Nach erfolgter Messung werden die Messwertaufnehmer ausgetauscht. Dadurch wird
in der Mittelbildung des Hohenunterschiedes der Nullpunktfehler der Messsysteme
eliminiert. Zum Ausschalten des Luftdruckeinflusses wird an der Nachfulléffnung (8) ein
Luftschlauch angebracht. Somit wird in einem abgeschlossenen System gemessen
und Druckdifferenzen an den einzelnen Messstellen haben keinen Einfluss auf die
Messung. Der grofdte Einfluss auf die Messgenauigkeit geht allerdings von Tempera-
turunterschieden zwischen den Messstellen aus. Zur Erfassung der Wassertemperatur
wird daher jedem Messwertaufnehmer ein Schlauchthermometer vorangestellt. Treten
Temperaturdifferenzen zwischen den Messstellen auf, muss der ermittelte Hohenun-
terschied entsprechend korrigiert werden. Weitere genauigkeitsbeeinflussende Fakto-
ren, wie z.B. der Einfluss der Kapillaritdt oder Horizontierungsfehler sind durch die Kon-
struktionsweise der PSW2 so klein gehalten, dass sie praktisch keinen Einfluss auf die
Messgenauigkeit haben.

Die folgende Tabelle zeigt die wesentlichen technischen Daten der PSW2.

Tabelle 3: Spezifikationen PSW2 (Herstellerangaben)

Technische Daten

Ausnutzbare Messlange 100 mm
Skalenwert der Langsskale 1 mm
Skalenwert der Teilungstrommel 0,01 mm
Glaszylinder, Innendurchmesser 42 mm
Dosenlibelle, Angabe 25'
Genauigkeit

Ah bei 30 - 40m Schlauchlénge 1+ 0,01 mm
Abmessungen

Hohe des Messsystems 500 mm
Durchmesser 72 mm
Masse der gesamten Ausriistung 31,5 kg Abbildung 15: Héhenbolzen

Fur die Prazisionsschlauchwaage werden spezielle H6henbolzen (Abbildung 15) ver-
wendet, deren Kdpfe kugelférmig ausgebildet sind. Durch die Kugelform wird der
Messwertaufnehmer stets an der héchsten Stelle des Bolzens aufgehdngt, auch wenn
dieser nicht horizontal in die Wand eingelassen ist. Der Messwertaufnehmer verfugt
weiterhin Uber ein Zentriersystem, in das der Bolzenkopf einrastet. Somit ist das Mess-
system gegen ein Herunterrutschen gesichert. Bei Nichtbenutzung wird der H6henbol-
zen durch eine Schutzkappe vor Beschadigungen und Korrosion geschiitzt.
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2.4 Digitalnivelliere

Nivelliere gehdren zu den geodatischen Messinstrumenten, die bis vor wenigen Jahren
noch nicht automatisiert waren. Erst durch Weiterentwicklungen in der Elektronik ge-
lang der Schritt vom analogen zum digitalen Nivellier. Digitalnivelliere sind im Prinzip
Kompensatornivelliere, die zusatzlich mit Komponenten der elektronischen Bilderfas-
sung und —auswertung ausgestattet sind. Diese Komponenten erméglichen mit ent-
sprechenden Nivellierlatten die vollautomatische Ablesung eines Messwertes. Dadurch
erfolgt eine deutliche Steigerung der Messgeschwindigkeit und Ablesefehler an der
Nivellierlatte werden ausgeschlossen.

Der Aufbau eines Digitalnivelliers ist im Grunde immer gleich. Eine optisch codierte
Nivellierlatte wird in der Bildebene eines Messfernrohres auf eine CCD-Zeile abgebil-
det. Ein Analog/Digital-Wandler formt das abgebildete Lattenbild in ein digitales Signal
um. Dieses Signal wird im Anschluss von einer Prozessoreinheit ausgewertet und als
Hbéhenablesung ausgegeben und gespeichert. Zusatzlich wird die Entfernung zur Latte
bestimmt und die Messwertausgabe erfolgt auf einem Display.

Ergénzt werden Digitalnivelliere durch eine Vielzahl von Messprogrammen. So sind
z.B. neben den verschiedensten Nivellierprogrammen auch Prifprogramme zur Justie-
rung der Ziellinie fest integriert. Die Speicherung der Messdaten erfolgt in der Regel
automatisch. Diese kdnnen in weiterflihrende Auswerteprogramme exportiert werden.
Somit ist der automatische Datenfluss von der Erzeugung eines Messwertes bis zur
Berechnung des Ergebnisses gewdahrleistet.

Literatur [1]

2.4.1 DiNi 12T

Die Digitalnivelliere der DiNi-Reihe wurden von Zeiss 1994 zum ersten Mal vorgestellt.
Erhéltlich sind die DiNi in zwei Varianten, als Préazisionsinstrument DiNi 12 (bzw. DiNi
11 und DiNi 10) sowie als Ingenieurnivellier DiNi 22 (bzw. DiNi 21 und DiNi 20). AuRer-
lich unterscheiden sich die beiden Modelle nicht voneinander und auch die Elektronik
ist identisch. Bei den Prazisionsinstrumenten wird die bessere Genauigkeit lediglich
durch eine héhere Fernrohrvergréerung und durch einen empfindlicheren Kompensa-
tor erreicht. Die DiNi der Typenreihe T sind zuséatzlich mit einem elektronischen Teil-
kreis zur Beobachtung horizontaler Richtungen ausgestattet. Damit wird aus dem DiNi
ein digitales Nivelliertachymeter. Einsatzgebiete dieser Instrumente sind neben dem
geometrischen Nivellement u.a. auch die tachymetrische Gelandeaufnahme sowie die
Messung von Langs- und Querprofilen. Die Genauigkeit der Punktbestimmung ist da-
bei abhéngig von der Entfernung der Latte zum Instrument und betragt etwa 3 - 10 cm.
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Tabelle 4: Spezifikationen DiNi 12T (Herstellerangaben)

Technische Daten
Messbereich 1,5-100 m
Temperaturbereich -20°C - +50°C
Fernrohrvergréf3erung 32 x
Fernrohréffnung 40 mm
Genauigkeit
Standardabweichung flr 0,3 mm
1km Doppelnivellement
Distanzmessung (20 m) 20 mm
Winkelmessung 2 mgon /6"
Kompensator
Neigungsbereich +15'
Einspielgenauigkeit +0,2"
Dosenlibelle, Angabe 8'
MaRe und Gewichte
Abmessungen 125 x 176 x 295 mm Abbildung 16: DiNi 12T
Gewicht 3,7 kg

Nach dem Auslésen einer Messung wird zunadchst geprift, ob sich der Kompensator in
seinem Arbeitsbereich befindet und die Belichtungszeit bestimmt. Anschliel3end erfol-
gen vier Einzelmessungen, die im Mittelwert zur Lattenablesung fiihren. Die Messzeit
betragt dabei etwa 2 bis 4 Sekunden. Die Ermittlung des Messwertes erfolgt durch eine
Einzelintervallmessung. Dabei werden alle Kanten eines 30 cm langen, symmetrisch
zur Ziellinie liegenden Lattenabschnitts detektiert. Grundlage daflr ist ein spezieller
Lattencode. Dieser ist aus einem Grundmuster mit Intervallen von 2 cm Lange aufge-
baut. Diese Intervalle werden von einem sog. Bi-Phasencode Uberlagert, der fur zu-
satzliche Hell-Dunkel Wechsel im Lattenbild sorgt. Im Nahbereich reichen diese Infor-
mationen allerdings nicht aus, da zu wenig Intervalle auf dem CCD-Sensor abgebildet
werden. Daher ist dem 2 cm Grundcode ein zusétzlicher Code Uberlagert, um eine
eindeutige Lattenablesung im Nahbereich zu ermdglichen.

regelmiBige (iberlagerter Zusatzinformation
Intervalle Bi-Phasencode fir kurze Zielweiten endgiiltiges Lattenbild
Abstand 20 mm zur Grobmessung (d<6m)
I o] —
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Abbildung 17: Aufbau des Zeiss Lattencodes nach [1]
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3  Untersuchung der Messinstrumente

Messgeréte sollten bei besonderen Anldssen wie Kauf oder Ubernahme grundsétzlich
Uberprift werden. Die Uberpriifung ist periodisch zu wiederholen um sicherzustellen,
dass das Instrument funktionstiichtig ist und die Instrumentenfehler die zulassigen
Grenzwerte nicht Uberschreiten. Besonders bei Messprojekten mit hohen Genauig-
keitsanforderungen und nach Schock oder Vibrationen sind Priifungen erforderlich. In
diesem Kapitel werden die Prufverfahren der eingesetzten Instrumente beschrieben
und die Ergebnisse erldutert. Die Protokolle der Uberpriifungen kénnen dem Anhang
entnommen werden.

3.1 Uberpriifung des Lasertrackers

Die Uberpriifung des Lasertrackers wird mit dem AXYZ LTM Modul durchgefiihrt. Ziel
der Uberpriifung ist es, den Zustand des Lasertrackers zu kontrollieren und Abwei-
chungen gegenuber der werkseitigen Kalibrierung festzustellen.

Die Uberpriifung geschieht in 4 Schritten:
e Zwei-Lagen Messung
¢ Reflektorstab-Messung
e Uberpriifung der IFM-Distanz
e Uberpriifung des ADM-Offset

Werden Reflektoren verwendet, die nicht von Leica stammen, kbnnen deren Konstan-
ten in einen zusatzlichen Prifschritt kontrolliert werden.

Bei der Zwei-Lagen Messung wird die Richtungsmessung des Lasertrackers Uberpriift.
Die Priufung lauft in drei Schritten ab. Zunachst erfolgt die Messung zu zwei Punkten,
die sich auf einer Linie mit dem Lasertracker befinden missen. Die Punkte sollen dabei
eine Entfernung von < 0,5m und 5 — 10m zum Tracker haben. Anschlielend werden
drei Punkte auf einer vertikalen Linie angemessen. Dabei hat der erste Punkt eine Po-
sition vom ca. + 40°, der zweite eine Position von 0° und der dritte eine Position von
ca. - 40° zum Trackerkopf. Im dritten Schritt wird ein Punkt, der sich + oder — 90° zur
vertikalen Ebene befindet, angemessen. Bei der Auswertung werden die Abweichun-
gen zu den urspringlichen Kalibrierwerten berechnet. Diese Abweichungen dirfen die
zulassigen Toleranzen nicht Uberschreiten.

Die Reflektorstab-Messung dient zur Uberpriifung der Trackingfunktion des Lasertra-
ckers. Dazu wird ein um eine Achse rotierender Reflektorstab benutzt. Bei der Mes-
sung wird eine volle Umdrehung des Reflektorstabes mit 100 Punkten aufgenommen.
Die Messung erfolgt zunachst in einer Entfernung von < 1m und danach in einer Ent-
fernung von > 3m. Die aufgenommenen Punkte sollten idealerweise auf einem Kreis
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liegen. Die Abweichungen von diesem Kreis werden bei der Berechnung ermittelt und
dirfen die zulassigen Toleranzen nicht Gberschreiten.

Die IFM-Distanz ist ein Instrumentenparameter mit einem festen Wert. Dieser Wert
wird dem Interferometer als Startwert (ibergeben und bildet somit die Grundlage fir die
absolute Streckenmessung. Die Bestimmung der IFM-Distanz erfolgt durch Messung
zu zwei festen Punkten von zwei Stationen aus. Bei der Auswertung wird die Abwei-
chung zur gespeicherten IFM-Distanz berechnet. Ubersteigt die Abweichung die zulds-
sige Toleranz, ist der Wert fiir die IFM-Distanz neu zu setzen.

Bei der Uberpriifung des ADM-Offsets wird kontrolliert, ob sich die Datumsposition des
ADM im Rotationszentrum des Lasertrackers befindet. Wegen der héheren Genauig-
keit des Interferometers wird dieses als Referenz fiir die Uberpriifung verwendet. Bei
der Uberpriifung werden die ADM-Distanzen mit den IFM-Distanzen zu ein und den-
selben Punkten miteinander verglichen. Die Abweichungen zwischen den Distanzen
dirfen die zuldssigen Toleranzen nicht Gberschreiten. Bei der Auswertung wird aul3er-
dem der ADM-Offset und der MaRstabsfaktor des ADM berechnet.

Literatur [7]

Tabelle 5: Ergebnisse der Lasertracker-Uberpriifung

Priifschritt Toleranz* LTD500 LTD800
Zwei-Lagen-Messung +0,0012° -0,0007° -0,0008°
<1m |+0,020 mm| 0,010 mm| 0,006 mm

Reflektorstab-Messung

>3m [+£0,060 mm| 0,045 mm| 0,020 mm

IFM-Distanz + 0,020 mm| -0,010 mm| -0,010 mm

ADM-Offset + 0,050 mm| -0,017 mm| -0,009 mm

* Leica Empfehlung

Bei der Uberpriifung der Lasertracker wurden keine Uberschreitungen der zuldssigen
Toleranzen festgestellt. Beide Lasertracker arbeiten mit den aktuellen Kalibrierparame-
tern. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Lasertracker den Spezifikationen
entsprechen

Das Prifprotokoll kann dem Anhang A entnommen werden.



3 Untersuchung der Messinstrumente 30

3.2 Uberpriifung des DiNi 12T

Zur Kontrolle des verwendeten DiNi 12T werden verschiedene Prifverfahren ange-
wandt. Diese kann man unterteilen in Labor- und Feldiberprifungen. Die Laboriber-
prifung sollte regelmafig und vor gréReren Messungen durchgeflhrt werden. Dabei
werden die Stehachslibelle und die Einstellung des Strichkreuzes kontrolliert und ggf.
justiert. Weiterhin erfolgt eine eingehende Untersuchung des Kompensators. Die Feld-
Uberprifung wird grundsétzlich an jedem Messtag vor Beginn der Messung durchge-
fuhrt. Dabei werden die Stehachslibelle und insbesondere die Abweichung der Ziellinie
von der Horizontalen kontrolliert.

In den beiden folgenden Abschnitten werden die durchgefihrten Prifungen erlautert
und die ermittelten Ergebnisse dargestellt.

3.2.1 Laboriiberpriifung des DiNi 12T

Zur Prifung von Nivellieren wurde im Labor fur Instrumentenkunde an der Hochschule
Neubrandenburg ein Prifplatz eingerichtet. An diesem erfolgte die Untersuchung des
DiNi 12T. Im ersten Schritt wurde die Justierung der Stehachslibelle Gberprift. Dazu
musste die Libelle mit den Fulschrauben eingespielt und anschlieRend das Nivellier
um 200gon gedreht werden. Nach der Drehung zeigte sich keine Veranderung, daher
brauchte die Stehachslibelle nicht justiert zu werden. Der zweite Prifschritt diente der
Uberprifung der optischen Zielachse. Dazu wurde das DiNi vor einem horizontierten
Kollimator aufgebaut. Beim Durchschauen durch das DiNi wurde festgestellt, dass das
Strichkreuz des Nivelliers nicht mit dem des Kollimators zusammenfallt. Der daraus
resultierende Ziellinienfehler konnte durch Justierung des Strichkreuzes beseitigt wer-
den. AnschlieRend erfolgte die Bestimmung des Arbeitsbereiches des Kompensators.
Die Prifung erfolgte auf einer kippbaren Grundplatte, auf der ein Neigungssensor an-
gebracht ist. Der Neigungssensor war mit einem Computer verbunden, der die aktuelle
Neigung auf dem Bildschirm anzeigte. Zu Beginn der Messung wurde die Platte auf
Mittelstellung gebracht und das Nivellier horizontiert. Danach musste die Platte so weit
nach oben und nach unten gekippt werden, bis der Kompensator an die jeweilige
Grenze seines Arbeitsbereiches kam. An allen drei Stellungen wurden die Werte des
Neigungssensors abgelesen und daraus der Arbeitsbereich des Kompensators be-
rechnet. Im nachsten Prifschritt wurde der Einspielfehler des Kompensators ermittelt.
Dies geschah durch Neigung der Platte und unmittelbarem Zuriickstellen der Platte auf
Mittelstellung. AnschlieRend musste das Strichkreuz des Kollimators so verstellt wer-
den, dass es mit dem des Nivelliers zusammenféllt. Die Anderungen des Kollima-
torstrichkreuzes wurden elektronisch abgegriffen und notiert. Dieser Vorgang wurde je
funf Mal fir beide Einschwingrichtungen des Kompensators durchgefiihrt. Aus allen
Stellungen des Kollimatorstrichkreuzes konnte nun die Einspielgenauigkeit des Kom-
pensators berechnet werden.
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Abbildung 18: Uberpriifung des DiNi 12T

Der letzte Prifschritt diente der Bestimmung der Kompensatorablaufkurve. Dazu wurde
der Arbeitsbereich des Kompensators in 15 gleich grof3e Intervalle eingeteilt. Die Ein-
stellung der Intervalle erfolgte durch Kippen der Grundplatte. Bei jedem Intervallschritt
musste das Strichkreuz des Kollimators auf das des Nivelliers eingestellt und die ent-
sprechenden Einstellwerte in das Formular ibernommen werden. Trégt man die ein-
zelnen Zielachsneigungen in Abhangigkeit der Neigung der Grundplatte in ein Dia-
gramm ein, kann man die maximale Zielachsneigung ablesen. Der Kompensationsrest-
fehler ergibt sich aus dem Verhéltnis der Zielachsneigung zur Stehachsneigung und
wird durch die Steigung einer ausgleichenden Gerade, die durch die Messungen ver-
lauft, ausgedrickt.

In einem weiteren Versuch erfolgte die Untersuchung des Einflusses magnetischer
Felder auf den Kompensator des DiNi 12T. Dazu wurde eine Helmholtzspule um das
Nivellier aufgebaut. Durch Anlegen einer Spannung werden homogene magnetische
Felder durch die Helmholtzspule erzeugt, die das 10-fache bzw. 25-fache des natdrli-
chen Erdmagnetfeldes betragen. In dieser Messanordnung werden insgesamt 5 Mess-
reihen durchgefuhrt, wobei die erste, dritte und finfte Messung ohne verstarktes Mag-
netfeld erfolgt. Bei der zweiten Messung wird das Magnetfeld in Nord-Suid-Richtung,
vom Objektiv zum Okular, ausgerichtet. Die vierte Messung findet mit umgekehrter
Magnetfeldrichtung statt. Fiir diese Prifung wurde das DiNi wieder vor dem Kollimator
aufgebaut und beide Strichkreuze zur Deckung gebracht. Bei jeder Messreihe erfolgten
funf Einstellungen des Kollimatorstrichkreuzes. Mit Hilfe statistischer Tests wird unter-
sucht, ob sich die Messwerte unter verstarktem Magnetfeld von denen mit normalem
Magnetfeld unterscheiden. Werden bei diesen Tests keine Unterschiede festgestellt,
kann ausgeschlossen werden, dass ein Einfluss magnetischer Felder auf den Kom-
pensator vorliegt.
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Abbildung 19: DiNi 12T in der Helmholtzspule

Bei der Untersuchung des Arbeitsbereiches des Kompensators wurde festgestellt, dass
dieser einerseits nicht symmetrisch und andererseits grof3er als werkseitig angegeben
ist. Die Herstellerangabe von + 15’ fiir den Arbeitsbereich wird aber eingehalten. Der
ermittelte Kompensatoreinspielfehler von 0,08 liegt ebenfalls weit unter der Werksan-
gabe von 0,2”. Ein Einfluss elektromagnetischer Felder auf den Kompensator konnte
nicht festgestellt werden. Diese Prifung war insofern wichtig, da innerhalb der Torus-

halle elektromagnetische Felder auftreten kénnen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass das gepriifte DiNi 12T fur die Messung
geeignet ist. In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der Laboriberprifung aufge-

fahrt.

Tabelle 6: Ergebnisse der Uberpriifung des DiNi 12T Nr.: 350 002

Priifverfahren Werksangabe NI:iTSLZOEZ

Arbeitsbereich gesamt +15' 35,9'
des Neigung - 16,4
Kompensators Hebung - 19,4'
Kompensatoreinspielfehler +0,2" 0,08"
Kompensatorumkehrfehler - -0,02"

Kompensationsrestfehler - 0,003"
nicht

Einfluss magnetischer Felder

feststellbar
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3.2.2 Feldpriifverfahren

Zur Uberprifung eines Nivelliers am Einsatzort gibt es das Verfahren mit kiirzester
Zielweite, sowie die Verfahren nach Nabauer, Forstner und Kukkamaki. Diese Verfah-
ren unterscheiden sich lediglich in der Anordnung der Latten- und Instrumentenstand-
punkte, haben aber alle das Ziel, die Justierung der Ziellinie zu Uberprifen. In der fol-
genden Ubersicht sind die einzelnen Aufstellungen zum Vergleich dargestellt.

symmetrisch 1. Standpunkt mit fehlerfreier Hohe
nach Forstner mit kiirzester Zielweite

nach Nibauer nach Kukkamaki

Abbildung 20: Ubersicht der Justierverfahren fiir Nivelliere

Das Grundprinzip ist bei allen Verfahren gleich. Aus den vier Lattenablesungen in den
beiden Instrumentenstandpunkten wird der Zielachsfehler sowie die korrigierte Able-
sung an der letzten Latte ermittelt. Auf die Herleitung der Berechnung wird an dieser
Stelle verzichtet. Sie kann in der entsprechenden Literatur’ nachgelesen werden.

Im verwendeten DiNi 12T sind die Justierverfahren fiir die Ziellinie bereits im Men(
integriert. Am Anfang jedes Messtages habe ich die Ziellinie nach dem Verfahren von
Foérstner Uberprift. Die Zielweite betrug 15 m, was in etwa der maximalen Zielweite bei
dem Nivellement entsprach. Die Uberpriifung ergab einen mittleren Fehler von 14,5¢.
Dieser blieb Gber den gesamten Messzeitraum relativ stabil. (min. 14,0“ ; max. 15,4%)
b «

rop

Mit Hilfe der Bogenformel:

|&sst sich der Einfluss des Ziellinienfehlers auf die Lattenablesung berechnen. Bei einer
Zielweite von 15 m ergibt sich bereits ein Fehler von ca. 1 mm. Der Einfluss eines Ziel-
linienfehlers lasst sich durch eine Messanordnung mit streng gleich langen Zielweiten
vollstéandig eliminieren. Daher wurden die Latten- und Instrumentenstandpunkte bereits
vor der Messung mit dem Messband abgesteckt.

! siehe dazu z.B. Literatur [1] Seite: 283 ff
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3.3 Uberpriifung der Nivellierlatten

Die Anforderungen an Prazisionsnivellierlatten kann man der DIN 18717 entnehmen.
Diese Norm regelt insbesondere die Bauweise der Latte und die Art ihrer Teilung. Wei-
terhin sind die zuldssigen Toleranzen u.a. fir den Nullpunktfehler, der Ebenheit der
Aufsetzflache sowie der MaRstab der Lattenteilung festgelegt. Ziel der Uberpriifung ist
es, zu kontrollieren, ob die Nivellierlatten den Anforderungen der DIN 18717 geniligen
und flr Préazisionsnivellements geeignet sind.

Zur Untersuchung einer Nivellierlatte steht an der Hochschule Neubrandenburg ein
Lattenkomparator zur Verfigung. Die Uberpriifung findet in einer vertikalen Klimakam-
mer statt, in der die Nivellierlatten in einem Temperaturbereich von 5°C — 40°C kalib-
riert werden kénnen. Die Latten werden dazu in einem Schlitten eingespannt und im
Hin- und Riickgang durch den Komparator gefahren. Zur Messung der Lattenposition
wird ein Laserinterferometer mit einer Langenmessgenauigkeit von kleiner einem Mik-
rometer eingesetzt. Die Erfassung der Teilungsstriche erfolgt durch eine Préazisions-
CCD-Kamera. Der gesamte Messablauf wird durch einen Computer gesteuert und er-
folgt automatisch. Bei der Messung werden pro Teilungsstrich zwei Kanten detektiert
und die dazugehdrigen Werte des Interferometers gespeichert.

Abbildung 21: Lattenkomparator

Bei der Auswertung wird mit Hilfe eines Korellationsverfahrens das gemessene Latten-
bild mit dem im System gespeicherten Soll-Lattenbild verglichen. Aus dem Soll-Ist-
Vergleich der Kantenpositionen werden Lageverbesserungen fir jede einzelne Kante
erhalten. Bezieht man auf diese Lageverbesserungen eine Regressionsgerade, gibt die
Steigung dieser Geraden das mittlere Lattenmeter mqy bei der zum Zeitpunkt der Mes-
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sung herrschenden Temperatur an. Bei der Komparatoruntersuchung wird ferner der
Nullpunktfehler der Nivellierlatte geprift. Dabei wird der Abstand einer Bezugskante
auf dem Invarband zur Aufsetzfldche ermittelt und mit dem Sollwert verglichen. Die
Differenz wird als Verbesserung I° im Protokoll angegeben. Eine Lattenablesung be-
zieht sich allerdings immer auf die Mitte eines Teilungsstriches. Tritt am Bezugsstrich
nun ein Strichdickenfehler auf, hat dies einen unmittelbaren Einfluss auf den Nullpunkt-
fehler. Der um den Strichdickenfehler korrigierte Nullpunktfehler wird im Prifprotokoll
als Nullpunktverbesserung I° angegeben. Bei Nivellierlatten mit Strichteilung werden fir
jede Teilung die Einzelstrichverbesserungen im Protokoll mit aufgefiihrt. Dies ist
grundséatzlich auch bei Barcodelatten méglich, macht aber keinen Sinn, da Digitalnivel-
liere Uber einen Lattenabschnitt mitteln. Bei Barcodelatten wird daher ein Mittelwert vg
aller Einzelstrichverbesserungen berechnet und im Protokoll angegeben.

Die in der DIN 18717 geforderte Ebenheit der Aufsetzflache wird mit Hilfe eines Haarli-
neals gepriift. Dieses wird im Gegenlicht langsam Uber die Aufsetzflache gezogen. Bei
Unebenheiten ist zwischen der Aufsetzflache und dem Haarlineal ein Lichtspalt zu se-
hen. Bei den untersuchten Nivellierlatten habe ich keine Unebenheiten festgestellt. Die
Uberprifung der Rechtwinkligkeit zwischen Aufsetzfldche und Lattenteilung erfolgte mit
Hilfe einer speziellen Prifvorrichtung. Diese ist an der Nordwand des Labors ange-

bracht und besteht aus einem Rahmen mit sechs Messuhren. Die zu untersuchende
Nivellierlatte wird zun&chst mit der Teilung zur Wand in diesen Rahmen eingespannt
und die Messuhren werden abgelesen. AnschlieRend wird die Latte gedreht und die
Messuhren werden erneut abgelesen.

Teilung (zur Wand)

04 Os5 06
E| E
@ Anlagepunkt E|E
| B
o1 o2 O3
< >
60mm
< >
95mm

Abbildung 22: Prufvorrichtung fur den Lattenful® und Lage der Kontrollpunkte

Aus den Ablesungen der Messuhren werden die Abweichungen vom rechten Winkel
als Langs- und Querfehler berechnet. Diese Fehler dirfen nach DIN 18717 + 5’ nicht
Uberschreiten. Die Dosenlibellen wurden auf einem vertikalen Prifplatz kontrolliert und
justiert.
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Bei der Lattenkalibrierung nach DIN 18717 wurden keine Uberschreitungen der zulés-
sigen Toleranzen festgestellt. Die untersuchten Nivellierlatten sind fir Prézisionsmes-
sungen geeignet. Die Prufprotokolle kénnen dem Anhang C entnommen werden. In der
folgenden Tabelle sind die wesentlichen Ergebnisse der Lattenuntersuchung zusam-

mengefasst.

Tabelle 7: Ergebnisse der Lattenkalibrierung

Lattentyp zuldssig nach LD12 LD13
Lattennummer DIN 18717 13315 15323
Gebrauchslénge - 2m 3m
Langsabweichung Lattenful3 + 5 -0,3 0,7'
Querabweichung Lattenful® 5 0,0’ 0,0
Ebenheit der Aufsetzflache 0,02 mm i.0. i.0.
Dosenlibelle - justiert justiert
+ 0,02 mm
Mafstabsfaktor bei 20°C tzz : 8:8‘2‘ mm_j - g,’fg L f”fg o
+ 0,06 mm
Lattennullpunktfehler +0,05 mm s 8882 22 i_gggg 2;:
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4 Eingesetzte Software

Auf die, in dieser Diplomarbeit benutzte, Mess- und Auswertesoftware wird in diesem
Kapitel néher eingegangen. Ferner wird ein von mir selbst entwickeltes Programm vor-
gestellt, das zum einen eine graphische Benutzeroberflache fiir das Ausgleichungspro-
gramm Xdesy bereitstellt und zum anderen ein Tool enthalt, mit der die Zeit zur Erstel-
lung der Xdesy-Steuerdatei erheblich reduziert werden konnte.

41 AXYZ

Das Industriemesssytem AXYZ, das die Firma Leica seit 1996 anbietet, ist eine Soft-
wareplattform zur Steuerung von Theodolit-Messsytemen und Leica Lasertrackern. Die
Software wurde entwickelt fir Bau- und Prifarbeiten, die eine online Messung und
Auswertung erfordern. AXYZ ist modular aufgebaut und lauft auf Computern mit Win-
dows Betriebssystem. Mit Hilfe der AXYZ-Software habe ich die Lasertracker Messun-
gen durchgeflhrt.

Die Systemgrundlage der AXYZ Software bildet eine Datenbank und das Kerndaten-
modul (CDM). Im CDM werden alle System- und Jobparameter definiert sowie die Be-
rechnungen und Analysen ausgefihrt. Als Kernfunktionen sind der Datenmanager und
das Orientierungsmodul fest ins CDM integriert. Optional kann das CDM um die Gra-
phikmodule VIEW und CAD erganzt werden.

e Der Datenmanager ermdéglicht den Zugriff auf die in der Datenbank gespeicher-
ten Daten. Er zeigt die gespeicherten Daten an, erméglicht das Editieren und
I&sst die manuelle Eingabe neuer Daten zu.

e Mit dem Orientierungsmodul ist man in der Lage, mehrere Instrumentenstand-
punkte miteinander zu verknipfen. Dazu werden die Messungen zu den Orien-
tierungspunkten genutzt und die Stationsparameter in einer Blindelausglei-
chung bestimmt.

e Die Graphikmodule VIEW und CAD erlauben eine visuelle Darstellung der in
der Datenbank gespeicherten Daten. Mit dem CAD-Modul kénnen CAD-Modelle
in das AXYZ System importiert und gemessene Daten direkt mit dem Modell
verglichen werden.

An das AXYZ CDM kann eine Reihe von Sensor-Modulen angehangt werden. Diese
Module Gbernehmen die Steuerung der entsprechenden Sensorsysteme und stellen
die Datentibertragung zum CDM sicher.

Die Module STM (Single Theodolite Module) und MTM (Multi Theodolite Module) die-
nen zur Steuerung von Messungen mit einem oder mehreren Theodoliten bzw. Total-
stationen. Es kénnen bis zu 16 Instrumente gleichzeitig an einen Computer ange-
schlossen werden. Die einzelnen Funktionen der Instrumente sowie die Ubertragung
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der Messungen werden von den beiden Modulen gesteuert. Die Auswertung und Koor-
dinatenberechnung erfolgt im CDM.

Das Laser Tracker Modul (LTM) findet, wie der Name schon sagt, in Verbindung mit
einem Lasertracker als Sensor Verwendung. Im Gegensatz zu den Theodolit-Modulen
kommuniziert das LTM nicht direkt mit dem Lasertracker, sondern mit dem Controller
des Trackers. Dieser Uberwacht die einzelnen Sensoren und liest deren Rohdaten aus.
Die korrigierten und gefilterten Daten werden uber einen Netzwerkanschluss zum Ap-
plikationsrechner und damit zum CDM weitergeleitet. Im CDM erfolgt dann wieder die
Berechnung der Koordinaten. Auf Grund der groRen Datenmengen von bis zu 1000
Punkten/Sekunde kann immer nur ein Tracker mit dem LTM gesteuert werden.

Neben der Steuerung des Lasertrackers sind umfangreiche Mess- und Analysefunktio-
nen in das LTM integriert. So kénnen z.B. automatisierte Messungsablaufe erstellt,
Digitalisierungen mit vorgegebenen Rasterweiten vorgenommen oder Ausrichtarbeiten
durch einen Online-Vergleich zwischen Ist- und Sollzustand durchgefiihrt werden.

4.2 Xdesy

Xdesy ist ein Ausgleichungsprogramm fur geodétische Netze, Koordinatentransforma-
tionen und photogrammetrischer Biindelblockausgleichungen. Es wurde von Dr.-Ing
Fredie Kern entwickelt und kann als Freeware' unter www.xdesy.de im Internet herun-
tergeladen® werden. Das Programm ist vielseitig verwendbar, da damit nicht nur ein-
zelne Ausgleichungsprobleme, sondern auch miteinander verknipfte Probleme gel6st
werden kénnen. Diese Software in der Version 1.8.39 habe ich eingesetzt, um die Mes-
sungen der Lasertracker zusammen mit den Nivellements auszugleichen.

4.2.1 Arbeitsweise von Xdesy

Die Grundlage der Berechnungen von Xdesy ist die Ausgleichung nach vermittelnden
Beobachtungen. Die Schatzung der Unbekannten erfolgt dabei nach der Methode der
kleinsten Quadrate.

' Eine Kopie dieses Programms befindet sich auf der beiliegenden CD.
2 Stand: Februar 2008
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Der Rechengang lautet dabei wie folgt:

o Aufstellen des Beobachtungsvektors L
e Aufstellen des gendherten Beobachtungsvektors L,=71(X,)
e Berechnen des gekiirzten Beobachtungsvektors I=L-L,

e Aufstellen der 4 — Matrix mit den partiellen Ableitungen der Beobachtungsglei-

chungen
e Aufstellen der Kovarianzmatrix der Beobachtungen 0,
e Berechnen der Gewichtsmatrix P=0,,

weitere Rechenschritte sind:

e Absolutglied n=A"-P-l

e Normalgleichungsmatrix N=A"-P-4

e Kovarianzmatrix der Unbekannten Q. =N"

e Vektor der geschatzten Unbekannten X=0n

o Verbesserungsvektor v=A-x-1

e empirische Varianz der Gewichtseinheit Se = v;_Pu Y

e ausgeglichene Unbekannte X = X, +x

e ausgeglichene Beobachtungen L= L,y+1+v

o Kovarianzmatrix der ausgeglichenen Beobachtungen Q;; =40y A"

4.2.2 Xdesy Steuerdateien

Xdesy ist als Filterprogramm konzipiert, das eine Datei einliest, diese verarbeitet und
das Ergebnis als neue Datei abspeichert. Die Datei, die eingelesen wird, ist die sog.
Steuerdatei, in der das Ausgleichungsproblem in allen Einzelheiten dargestellt ist. Alle
Angaben zu den Beobachtungen, den Unbekannten und zum stochastischen Modell
missen zeilenweise in einer festgelegten Form in dieser Steuerdatei eingegeben wer-
den. Xdesy verarbeitet diese Datei zeilenweise, wobei das erste Zeichen einer Zeile,
das Steuerzeichen, die Verarbeitung aller nachfolgenden Daten bestimmt.
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Zunéchst werden in der Steuerdatei die Koordinaten aller Fest- und Neupunkte dekla-
riert. Dies geschieht mit den Steuerzeichen P fiir die Koordinaten und H fiir die Héhe
eines Punktes. Die allgemeine Syntax fir die P-Satze bzw. H-S&tze lautet wie folgt:

P Punktkennzeichen Kennung Hochwert (X) Rechtswert (Y)
H Punktkennzeichen Kennung Hbéhe (2)

Beispiel fiir den TP100:

P TP100 11 1050.000 550.000
H TP100 10 100.000

Uber die Kennung wird festgelegt, welche Koordinaten bekannt bzw. unbekannt sind.
Im obigen Beispiel sind sowohl die Lagekoordinaten als auch die Hohe unbekannt
(Kennung 11 bzw. 10). Der TP100 ist demnach ein Neupunkt.

Nach den Koordinaten erfolgt die Definition des stochastischen Modells in der Steuer-
datei. Dies geschieht mit dem Steuerzeichen s. Die s-Satze legen die Standardabwei-
chung a priori fiir jeden Messwerttyp fest. Die Syntax fur einen s-Satz lautet:

s Messwerttyp[(Gruppe)] Wert1 Wert2

Beispiel fur Horizontalrichtungen (H), Zenitdistanzen (V) und Schrégstrecken (D):

s H 0.0003
s Vv 0.0003
s D 0.002 0.002

Nach den Standardabweichungen der Messwerte beschreibt das Steuerzeichen S den
Standpunkt, auf dem die Beobachtungen durchgefiihrt wurden. Die Syntax fir einen
S-Satz lautet:

S Punktkennzeichen Kennung Orientierungsunbekannte [Instrumentenhdhe]

Die Kennung legt fest, ob die Orientierungsunbekannte und/oder die Instrumentenhéhe
in der Ausgleichung mitgeschéatzt werden soll.

Mit dem Steuerzeichen M findet die Beschreibung der Beobachtungen, die auf einem
Standpunkt durchgefihrt wurden, statt. Die M-Satze werden direkt hinter dem zugeh&-
rigen S-Satz der Steuerdatei hinzugefligt. M-Satze werden wie folgt deklariert:

M Punktkennzeichen Messwerttyp[(Gruppe)] Wert [Standardabweichung]

Beispiel fiir 1 Standpunktsatz mit den jeweiligen Beobachtungen:

S N101 10 0.0 0.000
M N102 H 0.000
M N102 Vv 100.000
M N102 D 100.000
M N100 H 49.998
M N100 Vv 99.998

M N100 D 70.709
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Die in diesem Abschnitt genannten Beispiele fur die Syntax der Steuerdatei stehen
beispielhaft fir terrestrische Beobachtungen mit einem Tachymeter. Fir weitere Fest-
legungen zur Erstellung der Steuerdatei wird an dieser Stelle auf das Xdesy-
Handbuch' firr die Version 1.3 verwiesen.

4.2.3 Ausfiihren von Xdesy

Xdesy ist von der Kommando-Ebene aus mit zusétzlichen Aufrufparametern zu starten.
Die Aufrufparameter entscheiden, Uber die Verarbeitung der Daten in der Steuerdatei.
Dadurch kann ein Ausgleichungsproblem nach unterschiedlichen Methoden bearbeitet
werden, ohne die Steuerdatei editieren zu mussen. Die Syntax fur den Aufruf von
Xdesy lautet:

xdesy Parameter1 [-Parameter2] [-Parameter3d] ... [-ParameterN]

Der erste Aufrufparameter ist immer der Dateiname der Steuerdatei. Die folgende
Ubersicht zeigt eine Auswahl von optionalen Aufrufparametern:

e -a Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen
o -[Testschranke] L1-Norm-Schatzung

e -d[Testschranke] Ausgleichung mit Data-Snooping

o f freie Ausgleichung
e -n automatische Berechnung von Naherungswerten
o -o[Datei] Ausgabe des Ergebnisses in die angegebene Datei

Weitere Aufrufparameter kann man dem Xdesy-Handbuch entnehmen.

Im folgenden Beispiel wird Xdesy aufgerufen. Das Programm liest die Steuerdatei
Jest.dat ein, fuhrt eine freie Ausgleichung nach vermittelnden Beobachtungen inklusi-
ve. Data-Snooping zur Grobfehlersuche durch und speichert das Berechnungsergebnis
in der Datei ,,ergebnis.dat”.

ev CAWINDOWS\system32icmd.exe

F:“xdesy>xdesy test.dat —a —f —d —ocergebnisz._.dat

Abbildung 23: Ausflihren von Xdesy mit Parametern

Quelle: Xdesy-Handbuch

! auf der beiliegenden CD
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4.3 Xdesy-Tools

Bei der Einarbeitung in das Ausgleichungsprogramm Xdesy habe ich festgestellt, dass
der Aufruf des Programms Uber die Kommando-Zeile doch recht aufwendig ist. Fol-
gende Schritte miissen bei jedem Programmstart durchgefiihrt werden:

e Starten der Konsole

e Wechseln in das Xdesy-Programmverzeichnis
e Eingabe der Steuerdatei samt Pfad

o Eingabe zuséatzlicher Optionen

Gerade bei langen Pfadangaben dauert dies recht lange und Tippfehler kénnen sich
leicht einschleichen. Ein weiteres Manko ist, dass man die mdglichen Optionen fir die
Ausgleichung erst im Xdesy-Handbuch nachschlagen muss.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit habe ich daher eine graphische Benutzeroberflache
(Xdesy-GUI) entwickelt, um die Ausfihrung von Xdesy zu optimieren. Die méglichen
Parameter und Optionen fiir die Ausgleichung kénnen nun interaktiv ausgewahlt wer-
den. Ein stdndiges Nachschlagen im Xdesy Handbuch entféllt somit.

$4] Xdesy-Tools 1.0.0

Datel  Bearbeiten Ansicht  Hilfe
Xdesy GUI | File Crestor |
Ei eien ) Ausgabedateien -

¥desy - Programmpfad |EAFrgrmme'wdes | Ergebnizprotokoll erzeugen Dateiname ?_t_n_e_s_tf!'_g__

Xdesy - Steusrdatei ;test.mkr [[] LOG - Datei erzeugen
Ausgleichung ] ®ML - Datei erzeugen

Ausgleichung {nach vemittelnden Beobachtungen)

terative ei
- [ durchfiihren

freie Ausgleichung Option :Gesarntspunninimierung v:
Data - Snocoping Abbruchkriterium

durchfuhren Grenzwert | SE_-I [] definieren
automatische von Na en

durchfihren Option |Uber geodatisches Rechren & |

bl N [ FQuarii andem
2D Netzskizze 5 ;
Ausgabedatei |plot.tm
Netzskizze erstellen : 2 2 | Netzplanung Steuendatei mit Koordinaten,
Fornd H '| _; | o Standpunkt- und Messwert-
[P | | [ Messungen simulieren Satzen wird bendtig!
3D Netzskizze =
: Ergebnizprotokoll anzeigen
[] Netzskizze erstellen 2 ; Run Xdesy
(VRML - Format)
Optionen
[] Debug - Modus
Status: fudesy em)
[ Meldungen unterdricken
Bereit ...

Abbildung 24: Xdesy-Tools (Xdesy GUI, Anwendungsbeispiel)
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Grundlage des Programms sind der Xdesy-Programmpfad sowie die Steuerdatei, die
Uber entsprechende Dialoge ausgewahlt werden kénnen. Die Steuerdatei sollte sich
jedoch nicht im Xdesy-Programmverzeichnis befinden, da sonst ein Abstirzen des
Programms mdglich ist. Die Parameter und Optionen kénnen durch Setzen der ent-
sprechenden Hakchen und Eintragungen in die entsprechenden Felder ausgewahit
werden. Hierbei wird auf den Fachverstand des Nutzers vertraut, da keine Uberpriifung
der Eintragungen auf Giltigkeit erfolgt.

Ist die Steuerdatei ausgewé&hlt und alle Angaben gemacht, erfolgt durch Klick auf den
Button "Run Xdesy" der Start der Ausgleichung. Dazu wird im Xdesy-Programm-
verzeichnis eine Batch-Datei angelegt und diese anschlieRend ausgefiihrt. Soll das
Ausgleichungsergebnis in eine Ergebnisdatei geschrieben werden, kann dieses bereits
vom Programm angezeigt werden. Nach Beendigung der Ausgleichung wird die zuvor
erzeugte Batch-Datei wieder geldscht. Die Ergebnisdatei, die Log-Datei und die 2D-
Netzskizze werden in dem Verzeichnis, in dem sich die Steuerdatei befindet, gespei-
chert. Optional erzeugte XML-Dateien sowie die Dateien der 3D-Netzskizze sind im
Xdesy-Programmverzeichnis zu finden. Der Status der Ausgleichung wird in einer se-
paraten Statusleiste angezeigt. Enthélt die Meldung ein ,0k", ist die Ausgleichung er-
folgreich durchgelaufen. Bei anderen Meldungen wurde die Ausgleichung abgebro-
chen. Um den Grund fiir den Abbruch zu ermitteln, kann in die Datei ,xdesy.err ge-
schaut werden. Diese Datei befindet sich im Xdesy-Programmverzeichnis. In der Regel
fuhren fehlerhafte Eintrdge in der Steuerdatei zum Abbruch der Ausgleichung.

Die Syntax zur Erstellung der Xdesy-Steuerdatei ist einfach aufgebaut und man kann
die Datei mit jedem beliebigen Text-Editor schreiben. Im Zuge der Auswertung der
Lasertrackerdaten hat sich jedoch gezeigt, dass das manuelle Erstellen der Steuerda-
tei sehr zeitintensiv und anféllig fir Fehler ist. Daher habe ich die graphische Benut-
zeroberfliche um ein Tool (File Creator) erweitert, mit dem sich die Steuerdatei auto-
matisiert erstellen lasst. Gerade bei sehr vielen Messwerten auf einem Standpunkt
kann durch die Anwendung dieses Programms der Arbeitsaufwand im Vorfeld der
Ausgleichung reduziert und Fehler durch den automatischen Datenfluss vermieden
werden.
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| Xdesy-Tools 1.0.0
Datei  Bearbeiten  Ansicht  Hife

Xdosy GUI[[Fie Crealor |

Koordinaten

Koordinatendatei: iFestpunk‘te.dat

Format:  Punbd-Nr , xoooc , yyyy |, z 222

Art der Punkte verwenden

Festpunite [ Lzge Lage + Hihe

[] Anschlusspunkte [] Hahe

[ Neupunkte ’ Koordinaten hinzufugen ]
Genauigkeiten

Honzontalichtung: !@ gon Hohenunterschied:

Vertikalwinkel:  [0.003 | oo | m

Strecke: [Ii-[:-l}l | m +: | mm

<[00z | mAam
Instmmerﬂengw:le

[ Genauighkeiten hinzufligen ]

Format:  Punkt-Nr, Hz V', D, dH

Tafelhdhe:
At der Messwerte
Hz W .,D
[ Hz, v
o
[ daH

Messwerte
gruppieren

Projelddaten St salz

! : _ ACHTUNG Wl
Projekt: | Testprojekt [ Standpurkt D: | TP101 | Bitte unbedingt

T —————  die Kennungin
Bearbeter: | 5. Muller | Instumentenhohe: | 1.63 | m der Steuerdatei

: Ex uberpnifen.
Cuelle: | Messung vom 29.02 2007 |
Einheiten: Strecke |m v |  Winkel |gon | [ Standpunkisatz hinzufiigen ]

| |
Messwertsatz
Projekidaten hinzufugen ] .
Messwertdatei: | Messwerte_TP 101 dat |

[130__|m
venvenden
Hz
v
D

Instrumentengruppe |__'I____|

[ Messwertsatz hinzufligen ]

‘ Steuerdatei erzeugen

Bereit...

Abbildung 25: Xdesy-Tools (File Creator, Anwendungsbeispiel)

Die graphische Benutzeroberfldche des File Creators gliedert sich in 6 separate Sekti-

onen. Diese sind so gewdhlt, dass der Benutzer Schritt fir Schritt alle wesentlichen
Elemente der Xdesy-Steuerdatei erstellen kann. Die einzelnen Sektionen bieten fol-

gende Funktionen:

Projektdaten

Hier besteht die Mdéglichkeit, die Projektdaten einzugeben. Diese Daten werden in die
Steuerdatei geschrieben und erscheinen ebenfalls in der Protokolldatei. Weiterhin kén-
nen hier die Einheiten der Beobachtungen gesetzt werden.

Koordinaten

Hier werden die Koordinaten aller Punkte in die Steuerdatei geschrieben. Mit dem
Button "Suchen" erfolgt die Auswahl einer Koordinatendatei. Diese Koordinatendatei

muss das Format:

Beispiel Lagepunkt
Beispiel Hohenpunkt
Beispiel 3D Punkt

Punkt-ID,X.XXX,Y.YYY,Z.22Z

TP100,1050.000,550.000,0
TP101,0,0,50.000
TP102,3750.000,5550.000,100.000
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haben. Die einzelnen Werte missen durch Komma getrennt sein. Ist die Koordinaten-
datei eingelesen, kann der Nutzer entscheiden, welche Daten der Steuerdatei hinzuge-
fugt werden sollen. Durch die Auswahl der ,Art der Punkte“ werden bereits die entspre-
chenden Kennungen in der Steuerdatei gesetzt. Es empfiehlt sich daher, die Koordina-
ten der Festpunkte und der Neupunkte in getrennte Dateien zu schreiben. Durch die
Auswahl ,verwenden“ kann der Nutzer festlegen, welche Koordinaten (Lage, Hohe
oder Lage + Hbhe) in die Steuerdatei geschrieben werden sollen.

Genauigkeiten

Hier werden die Genauigkeiten der Beobachtungen in die Steuerdatei geschrieben. Die
Genauigkeiten der einzelnen Beobachtungen kénnen entsprechend ihren Einheiten in
die jeweiligen Felder eingetragen werden. Es ist méglich, verschiedene Instrumente mit
unterschiedlichen Genauigkeiten zu definieren. Die Definition erfolgt iber die Angabe
der Instrumentengruppe. Beim Schreiben der Genauigkeiten in die Steuerdatei, erhdht
sich automatisch die Nummer der Instrumentengruppe. Ein neues Instrument kann
durch erneutes Schreiben der Genauigkeiten in die Steuerdatei definiert werden.

Standpunktsétze

Hier werden die Standpunktsétze in die Steuerdatei geschrieben. Standpunkt ID und
Instrumentenhdhe kénnen eingetragen werden. Da auf einem Standpunkt unterschied-
liche Beobachtungen vorliegen kénnen, wird die Kennung fur den Standpunkt grund-
satzlich auf 0 gesetzt. Die Kennung muss daher unbedingt in der erstellten Steuerdatei
Uberprift und ggf. gedndert werden.

Messwertsétze

Hier werden die Messungen auf einem Standpunkt in die Steuerdatei geschrieben.
Verarbeitet werden kénnen die terrestrischen Beobachtungen Horizontalrichtungen,
Zenitdistanzen, Schragstrecken und Héhenunterschiede. Mit dem Button "Suchen"
kann eine Messwertdatei ausgewahlt werden. Diese Messwertdatei muss das Format:

Punkt-ID,Hz,V,D,dH

Beispiel Richtungsmessung TP100,323.567,99.765,0,0
Beispiel Streckenmessung TP101,0,0,157.532,0
Beispiel Hohenunterschied TP102,0,0,0,1.345

haben. Die einzelnen Messwerte missen durch Komma getrennt sein. Durch die
Auswahl der ,Art der Messwerte” wird festgelegt, welche Daten aus der Messwerteda-
tei in die Steuerdatei ibernommen werden sollen. Mit der Option "verwenden" kann der
Nutzer festlegen, welche Messungen aktiv gesetzt werden sollen. Es werden grund-
satzlich alle Messungen (je nach Auswahl der ,Art der Messwert®) in die Steuerdatei
geschrieben. Diejenigen Messungen, die als inaktiv gesetzt sind, werden in der Steu-
erdatei lediglich auskommentiert. Mit der Option "Messwerte gruppieren” besteht die
Méoglichkeit, gleiche Messwerttypen zu gruppieren.
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Beispiel:
nicht gruppiert Punktl Hz gruppiert Punktl Hz
Punktl v Punkt?2 Hz
Punktl D
Punktl \Y%
Punkt2 Hz Punkt?2 v
Punkt2 \
Punkt2 D Punktl D
Punkt?2 D

Die Genauigkeiten werden durch die Angabe der Instrumentengruppe einem Instru-
ment zugeordnet. Durch die Angabe der Instrumentengruppe bei den Messwerten wird
die Verbindung zum entsprechenden Instrument hergestellt.

Da die Messungen immer einem Standpunkt zugeordnet sind, erfolgt das Hinzufligen
von Standpunktsatzen und Messwertsatzen zur Steuerdatei immer im Wechsel.

Vorschau
Mit dem Button "Vorschau" kann jederzeit Einsicht in die Steuerdatei genommen wer-
den.

Mit dem Button "Steuerdatei erzeugen" wird die eigentliche Steuerdatei erstellt. Es 6ff-
net sich ein Fenster, das den Nutzer dazu auffordert, einen Pfad und einen Dateina-
men fir die Steuerdatei anzugeben. Durch Klicken auf den Button "Speichern" wird die
Steuerdatei in das angegebene Verzeichnis geschrieben. Die so erstellte Steuerdatei
muss grundsatzlich mit einem Text-Editor nachbearbeitet werden. Insbesondere die
Kennungen der Standpunktsétze und der Koordinaten gilt es zu kontrollieren und ggf.
zu andern. Die mdglichen Werte, die die Kennungen annehmen kdnnen, werden be-
reits als Hinweise mit in die Steuerdatei geschrieben. Fir weitere Optionen wird auf
das Xdesy-Handbuch verwiesen.

Die Benutzeroberflache und der File Creator habe ich unter dem Programmnamen
Xdesy-Tools* zu einer eigenstandigen und lauffahigen Applikation zusammengefasst.
Die Programmierung erfolgte in der Programmiersprache C#'. Als Programmierplatt-
form wurde Microsoft Visual Studio 2005 Express Edition verwendet. Zum Ausfiihren
des Programms ist das .NET Framework® notwendig.

' der Programmcode befindet sich auf der beiliegenden CD
2 auf der beiliegenden CD
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5 Vorbereitung und Durchfiihrung der Messungen

Die Vermessung des Hallennetzes in der Torushalle erfolgte mit drei verschiedenen
Messsystemen: dem Lasertracker, der Prazisionsschlauchwaage und dem Digitalnivel-
lier. Der Einsatz dieser Messgerate musste daher entsprechend vorbereitet werden,
um einen reibungslosen und schnellen Ablauf der Messungen zu gewéhrleisten.

5.1 Vorbereitung der Messungen

Fur die Messung mit dem Lasertracker habe ich zunachst ein Messkonzept erstellt, das
Uberlegungen zum Erreichen einer hohen Genauigkeit sowie zur praktischen Durch-
fuhrung der Messungen enthielt. Folgende Punkte sollten u.a. berlicksichtigt werden:

e simultane Messung mit beiden vorhandenen Lasertrackern

e Messung im ,Auto-Inspekt-Modus* (d.h. keine Beriihrung des Trackers)
e Horizontierung des Trackers mit dem Nivel20

e Standpunkte so wéhlen, dass mdglichst viele Punkte gemessen werden
¢ Messpunkte werden flachenhaft ausgesteckt

e 50% Uberlappung beim Wechsel der Reflektoren

Vor Beginn der Messungen habe ich zunachst die Vermarkungen der Netzpunkte
kontrolliert. Dabei stellte sich heraus, dass drei Messpunkte in der Sid-Ost-Ecke der
Torushalle bereits Uberbaut wurden. Diese Netzpunkte wurden aufgegeben und in der
Messplanung nicht weiter bertcksichtigt. AnschlieBend habe ich die im IPP vorhande-
nen Reflektoren auf ihre Einsatzbereitschaft Gberprift. Insgesamt standen 43 Reflekto-
ren fr die Messungen zur Verflgung. Mit der Anzahl der Reflektoren konnte ich da-
nach eine detaillierte Messungsplanung aufstellen. Es wurde festgelegt, dass 22
schwer erreichbare Hochpunkte dauerhaft mit den Reflektoren ausgesteckt bleiben
sollen, um die Zeit fir den Umbau der restlichen Punkte so gering wie méglich zu hal-
ten. Die restlichen 21 Reflektoren wurden in den einzelnen Auto-Inspekt-Durchgéngen
verplant. Die Aufteilung der Reflektoren kann dem Anhang D enthommen werden.

Die Prazisionsschlauchwaage sollte zum ersten Mal im IPP eingesetzt werden. Daher
musste ich im Vorfeld die Héhenbolzen vermarken. Die groben Positionen der Héhen-
bolzen an den Hallenwé&nden wurden in Abstimmung mit dem Messteam des IPP fest-
gelegt. Die genaue Héhenlage jedes Bolzens musste, auf Grund des begrenzten
Messbereiches der Schlauchwaage von + 5cm, abgesteckt werden. Die Absteckung
erfolgte mit dem Industrietachymeter TDA5005. Am Okular des Tachymeters war ein
Diodenlaser angebracht, der die Positionen der Hohenbolzen direkt auf die Wand proji-
Zierte.
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Die Vermarkung des Schlauchwaagensystems besteht aus zwei Teilen, dem eigentli-
chen Héhenbolzen und jeweils zwei sog. Steinschrauben. Die Steinschrauben liegen
unterhalb des H6henbolzens und dienen der Befestigung des Haltebilgels. Die genaue
Lage der Steinschrauben in Bezug zum Hbéhenbolzen wird mit Hilfe einer Schablone
festgelegt. Daher mussten zuné&chst die Héhenbolzen in die Wande eingebracht wer-
den bevor die Steinschrauben vermarkt werden konnten. Die H&henbolzen und die
Steinschrauben wurden mit Hilfe eines 2-Komponenten-Klebers in den Wanden befes-
tigt und konnten nach einer Aushértezeit von jeweils 24 Stunden genutzt werden.

Fur das geometrische Nivellement musste zundchst nach einer Méglichkeit gesucht
werden, den Bezugspunkt der Vermarkung anzutasten. Die Vermarkung selbst bietet
keinen fest definierten Messpunkt. Dieser liegt etwa 15mm vor der Vermarkung, genau
in der Mitte eines eingesetzten 1,5 CCR. In einer ersten Variante, den Bezugspunkt
anzutasten, sollte eine Kugel in die Vermarkung eingesetzt, und mit einem Haltebuigel
gegen ein Herausrutschen gesichert werden. Die Nivellierlatte hatte dann in der norma-
len Gebrauchsstellung genutzt werden kénnen. Diese Idee wurde allerdings wieder
verworfen, da beflirchtet wurde, dass es durch das Gewicht der Nivellierlatte zu einer
Deformation der Vermarkung kommt.

o —

Abbildung 26: Nivellieradapter

Als Alternative dazu habe ich einen Adapter entworfen und gebaut, der oben auf der
Nivellierlatte an den Befestigungspunkten fiir die Haltestreben befestigt wird. Dieser
besteht aus der Kugel eines 1,5 CCR, die Uber einen Winkel mit einer Grundplatte
verschraubt ist. Dieser Adapter bietet folgende Vorteile:

e Nutzung der Latte in normaler Gebrauchsstellung
¢ keine Krafteinwirkung auf die Vermarkung

e gleiche Zentriereigenschaften wie ein CCR durch ,ideale Kugel*
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Die Zentrierung des Adapters in der Vermarkung erfolgt durch den in der Vermarkung
eingebauten Magneten. Dieser ist allerdings nicht so stark, dass er das gesamte Ge-
wicht der Nivellierlatte halten kann. Daher ist die Nivellierlatte beim Messen gegen ein
Herausrutschen aus der Vermarkung zu sichern. Nachteil dieser Konstruktion ist, dass
sich die Lattenablesungen nicht auf den Adapter sondern wie Ublich auf den Lattenful®
beziehen. Die H6henunterschiede werden dadurch in einem um den Abstand zwischen
Lattenful® und Adapter versetzen Niveau bestimmt. Der Abstand zwischen Lattenfuf}
und Adapter lasst sich als ein Nullpunktfehler interpretieren. Dieser Nullpunktfehler
zeigt aber bekanntlich keine Wirkung, wenn auf den Festpunkten immer ein und die-
selbe Latte benutzt wird. In diesem Fall braucht seine Gréfze auch nicht bekannt sein.
Zu den weiteren Vorbereitungen des geometrischen Nivellements z&hlte auch das
Festlegen und Abstecken der Nivellementswege. Um den Einfluss des Ziellinienfehlers
zu eliminieren, wurden die Latten- und Instrumentenstandpunkte so gewahlt, dass sich
bei der Messung gleiche Zielweiten ergeben.

5.2 Durchfithrung der Messungen

Die Neuvermessung des Hallennetzes begann mit den Lasertrackermessungen. Die
einzelnen Stationen waren dabei so angeordnet, dass mdglicht viele Punkte beobach-
tet werden konnten. Ferner wurde darauf geachtet, dass sich die Stationen in unter-
schiedlichen Héhen befinden, damit sich gute Schnittbedingungen fiir die Netzpunkte
ergeben. Gemessen wurde mit beiden Lasertrackern des IPP. Der LTD800 war auf ein
ausfahrbares Stativ montiert und stand immer auf dem Hallenboden. Der LTD500 wur-
de auf die zentrale Messséule, sowie auf den Treppenhausern und Plattformen in der
Torushalle aufgebaut. Als Messsoftware kam AXYZ im Auto-Inspekt-Modus zum Ein-
satz. Das bedeutet, dass der Lasertracker selbsténdig alle ausgewahlten Punkte an-
féhrt und die Messung auslost. Je Auto-Inspekt-Durchgang fanden 5 Einzelmessungen
statt. AnschlieBend wurden die CCR umgesteckt und ein neuer Durchgang gestartet.
Insgesamt waren 7 Auto-Inspekt-Durchgénge nétig, um das Netz von einer Station aus
vollstdndig zu vermessen. Da die Streckenmessgenauigkeit des Lasertrackers wesent-
lich besser ist als die Richtungsmessgenauigkeit, sollte das Hallennetz urspriinglich als
ein reines Streckennetz gemessen und ausgewertet werden. Dazu war es erforderlich,
jeden Punkt mindestens 4-mal anzumessen, um eine Uberbestimmung fiir die Ausglei-
chung zu gewabhrleisten. Auf den jeweils ersten 5 Lasertracker-Stationen wurde ver-
sucht, dies zu erreichen. Die restlichen Stationen dienten dazu, diejenigen Punkte zu
messen, bei denen diese Forderung auf Uberbestimmung noch nicht erfiillt war. Als
zuséatzliche Option sollten auch Horizontalrichtungen und Zenitdistanzen in der Aus-
wertung mit berlcksichtigt werden. Dazu habe ich die Lasertracker vor der Messung
sorgféltig mit dem Nivel20 horizontiert. Das Nivel20 wurde bereits am Vortag der
Messung in Betrieb genommen, um die bei diesem Sensor (blichen Einlaufeffekte aus-
zuschalten. Die Horizontierung erfolgte, sofern technisch méglich, auf den ersten 5
Stationen, da dort nahezu alle Netzpunkte gemessen werden konnten. Die erste Stati-
on des LTD800 wurde horizontiert und zuséatzlich an der Schwerkraft ausgerichtet. Da-
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zu steht innerhalb der AXYZ-Software ein entsprechendes Modul zur Verfigung. Bei
diesem Vorgang wird die Schiefe der Stehachse des Trackers bestimmt, indem die
Neigungen des Nivel20 an vier zueinander rechtwinklig stehenden Positionen des Tra-
ckerkopfes bestimmt und gespeichert werden. Diese Neigungen gehen in die anschlie-
Rende Berechnung der Koordinaten mit ein. Die zweite Station des LTD800 wurde
ebenfalls horizontiert und an der Schwerkraft ausgerichtet. Zusatzlich erfolgte eine Ori-
entierung zur ersten Station durch Aufmessen identischer Punkte. Dabei kam es je-
doch zu unerwarteten Schwierigkeiten. Die Orientierung konnte nicht mit der ge-
wilnschten Genauigkeit von wenigen zehntel Millimetern berechnet werden, sondern
nur mit einer Genauigkeit von etwa 1,5mm. Dieser Umstand wurde zunachst nicht wei-
ter beachtet, da in der Netzausgleichung nur die origindren Messwerte und nicht die
daraus abgeleiteten Koordinaten Verwendung finden sollten. Zum Auffinden der Punk-
te in den Auto-Inspekt-Messungen war die Orientierungsgenauigkeit jedoch véllig aus-
reichend. FiUr die weiteren Stationen wurde allerdings festgelegt, jeden Lasertra-
ckerstandpunkt separat zu betrachten und keine Orientierung zu vorherigen Stationen
vorzunehmen. Die Speicherung samtlicher Messwerte geschah automatisch innerhalb
der entsprechenden AXYZ-Jobs.

Vor Beginn der Messung mit der Prazisionsschlauchwaage wurde der Verbindungs-
schlauch mit Wasser gefillt und aufgehangt, damit das im Wasser geléste Gas entwei-
chen konnte. Dies dauerte ca. 4 Tage. Erst danach konnte das komplette Messsystem
installiert werden. Nach einer kurzen Einarbeitungszeit bereitete der eigentliche Mess-
vorgang keine besonderen Schwierigkeiten mehr. Auf die Einhaltung der Einschwing-
zeit nach dem Offnen der beiden Absperrhdhne habe ich besonders geachtet, damit
sich die beiden Flissigkeitsspiegel auf dasselbe Niveau einstellen konnten. Die Ein-
schwingzeit berechnet sich ndherungsweise nach:

mit:
D | L T = Einschwingzeit (in Sekunden)
T=2r-— |—
d\2g D = Innendurchmesser des Glaszylinders (42mm)
d = Innendurchmesser des Wasserschlauchs (10mm)
T=595-+L

L = Gesamtlénge der Flissigkeitssaule (in m)
g = Erdbeschleunigung (9,81m/s?)

Bei der verwendeten Schlauchlange von 50m ergab sich eine Schwingzeit von 42s.
Obwohl die Torushalle klimatisiert ist, traten Temperaturdifferenzen an den Messwert-
aufnehmern auf. Daher mussten die Messung der Wassertemperatur sowie die Lénge
der vertikalen Wasserséaule sehr sorgfaltig geschehen. Die Wassertemperatur wurde
mit einer Genauigkeit von 0,1°C und die Lange der vertikalen Wassersdule mit einer
Genauigkeit von 5mm erfasst. Aus diesen beiden GréRen wird in der Auswertung eine
Temperaturkorrektion berechnet, die an den gemessenen Héhenunterschied ange-
bracht werden muss. Die GréRRe der zu berechnenden Temperaturkorrektion hangt im
Wesentlichen von der Lange der vertikalen Wassersaule ab. Man versucht daher diese
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Lange mdglichst klein zu halten. Dies konnte bei der Messung zum Teil nicht eingehal-
ten werden, da es gerade an der West- und an der Nordwand keine geeigneten Befes-
tigungsméglichkeiten fur den Wasserschlauch gab. Das Netz der Schlauchwaagen-
messpunkte besteht im Grunde aus zwei Teilnetzen. Diese sind in zwei Ebenen ange-
ordnet und bestehen aus 3 bzw. 4+1 H6henbolzen. Alle Messungen habe ich im Hin-
und Riickgang und innerhalb der Teilnetze in allen Kombinationen durchgefiihrt, um
eine Uberbestimmung fur die Ausgleichung zu erreichen. Eine Verbindungsmessung
der Teilnetze mit Hilfe der Schlauchwaage konnte nicht durchgefiihrt werden. Alle
Messwerte wurden manuell erfasst und in vorbereitete Messformulare eingetragen.

Das geometrische Nivellement habe ich durchgefiihrt, um alle bisherigen Messungen
zu stutzen bzw. miteinander zu verbinden. Folgende Teilaufgaben waren dabei zu
erledigen:

¢ Messung der unteren Ebene des Hallennetzes

¢ Verbindungsmessungen zum Schlauchwaagennetz

e Verbindungsmessungen zwischen den Teilnetzen des Schlauchwaagennetzes
e Bestimmung des Punktes SWB-SOO

Zunéchst habe ich das Feinnivellement zur Bestimmung der Héhenunterschiede
zwischen den Messpunkten in der unteren Ebene des Hallennetzes durchgefuhrt. Da-
bei erwies sich der Gebrauch des Nivellieradapters als sehr komfortabel. Die Kraft der
Magnete in den Vermarkungen war ausreichend, um die Kugel genau zu zentrieren.
Die Nivellierlatte war dadurch einigermalen fest in der Vermarkung fixiert und brauchte
nur noch lotrecht ausgerichtet werden. Dies geschah mit Hilfe eines Lattenrichters, da
die Dosenlibelle an der Rickseite der Latte nicht mehr zuganglich war. Ein weiterer
Vorteil war, dass das Nivellement auf dem Boden und mit einem handelsiblichen Sta-
tiv durchgefihrt werden konnte. In den Ecken der Torushalle konnte ich die H6henun-
terschiede direkt zwischen den Punkten messen. Die anderen Messungen erfolgten als
Nivellement mit Wechselpunkten. Alle gemessenen Héhenunterschiede wurden sofort
im Hin- und Ruckgang beobachtet. Dadurch ergab sich eine sofortige Kontrolle der
Messung. Um die Lasertrackermessungen mdglichst gut zu stitzen, wurde das Nivel-
lement in der unteren Ebene des Hallennetzes mit einem hohen Redundanzanteil aus-
geflhrt.
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Abbildung 27: gemessene Hbhenunterschiede im Hallennetz

Die zweite Aufgabe, die mit dem Digitalnivellier erledigt wurde, war die Verbindung der
beiden Teilnetze des Schlauchwaagennetzes. Die H6henbolzen an der West-, Nord-
und Ostwand liegen jeweils fast Ubereinander. Dadurch konnte die Messung der H6-
henunterschiede mittels Firstmessung erfolgen. Dabei wurden jedoch nicht die Hohen-
unterschiede zwischen den héchsten Punkten der Schlauchwaagenbolzen ermittelt,
sondern die Hohenunterschiede zwischen dem héchsten Punkt des unteren Bolzens
und des niedrigsten Punktes des oberen Bolzens. Daher musste ich zusétzlich die
Durchmesser der Kopfe der oberen Hoéhenbolzen mit einer Bligelmessschraube
bestimmen. Fir die Firstmessung wurde das Digitalnivellier auf einem ausfahrbaren
Stativ befestigt und dieses auf ca. 3m ausgefahren. Die Bedienung des Instrumentes
erfolgte dann von einer Leiter aus. Die Messungen habe ich auch hier gleich im Hin-
und Rickgang durchgefiihrt, um eine sofortige Kontrolle der H6henunterschiede zu
erreichen.

Im Anschluss daran konnte die Verbindung zwischen dem Schlauchwaagennetz und
dem Hallennetz hergestellt werden. Dies geschah durch Messung mit umgedrehter
Nivellierlatte. Bestimmt wurden die Hohenunterschiede zwischen dem tiefsten Punkt
des Hoéhenbolzens und dem tiefsten Punkt einer in die Hallenvermarkung eingesetzten
CCR-Kugel. Fir die Berechnung des gesuchten Hohenunterschiedes vom hdchsten
Punkt des Héhenbolzens zum Zentrum der Kugel habe ich auch hier die Durchmesser
der Bolzenképfe mit der Blgelmessschraube gemessen. Der Durchmesser der CCR-
Kugel war aus ihrem Kalibrierzertifikat bereits bekannt und konnte tbernommen wer-
den. Die Bestimmung des Héhenbolzens SWB-SOO erfolgte durch Messung des Ho6-
henunterschiedes zum Bolzen SWB-SO. Dazu wurde das Nivellier auf das Sud-West-
Treppenhaus aufgestellt, da nur dort ein sicherer Stand fir die Dauer der Messung



5 Vorbereitung und Durchfiihrung der Messungen 53

gewahrleistet werden konnte. Die Handhabung des Digitalnivelliers bereitete keine
besonderen Schwierigkeiten. Durch die Mdglichkeit der automatischen Ablesung und
Speicherung der Messwerte konnten die Messungen sehr schnell durchgefiihrt wer-
den.

Fur das Feinnivellement habe ich 5 Messtage und fur die Messung mit der Prazisions-
schlauchwaage habe ich 4 Messtage benétigt. Die Messungen mit den beiden La-
sertrackern erfolgten an drei Tagen mit jeweils einem halben Tag fiir die Vorbereitung
der Torushalle. Fir das Aufrdumen der Halle wurde ebenfalls jeweils ein halber Tag
gebraucht.
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6 Auswertung der Messungen

Im Zuge der Vermessung des Hallennetzes sind sehr viele Messdaten angefallen, die
fur jedes Instrument separat auszuwerten waren. So musste ich Korrekturen an die
Messwerte anbringen sowie mehrfach gemessene Gré3en mitteln, bevor die Messwer-
te der Ausgleichung zugefuhrt werden konnten.

Die Lasertracker-Messwerte werden generell innerhalb der AXYZ-Datenbanken ge-
speichert. Sie mussten daher fiir die weitere Bearbeitung standpunktweise ausgelesen
werden. Die Weiterverarbeitung fand in Excel statt. Da auf jeder Station die Messung
zu den einzelnen Punkten mehrfach erfolgte, wurden die Messungen zuné&chst gemit-
telt und auf grobe Fehler Uberpriift. Die gemittelten Messwerte konnten dann stand-
punktweise in gesonderten Textdateien gespeichert werden, um die Steuerdatei fiir die
Ausgleichung zu erstellen. Die Auswertung der Lasertrackerdaten befindet sich auf der
beiliegenden CD.

Wie bereits erwahnt, traten bei den Messungen mit der Prazisionsschlauchwaage
Temperaturdifferenzen zwischen den Messstellen auf. Diese Temperaturdifferenzen
bewirkten eine Dichtednderung des Wasser und somit einen systematischen Fehler, da
sich die Flussigkeitssdulen in den Messwertaufnehmern auf unterschiedliche Niveaus
einstellten. Daher war es nétig, die ermittelten Hohenunterschiede um den Einfluss der
Temperaturunterschiede zu korrigieren. In der Gebrauchsanweisung zur Préazisions-
schlauchwaage sind dazu die Dichten des Wassers bei verschiedenen Temperaturen
aufgefuhrt. Fur Prazisionsanwendungen reichen diese Angaben allerdings nicht aus,
da die Wasserdichten nur fir jeweils 1°C Temperaturunterschied angegeben sind. Zur
Berechnung der Niveaukorrektur mussten daher Zwischenwerte linear interpoliert
werden.

Tabelle 8: Dichte von Wasser - Interpolierte Zwischenwerte

t Dichte t Dichte

[°C] [g/cm?] [°C] [g/cm’]
20 0,998204 21 0,997993
20,1 0,998183 21,1 0,997971
20,2 0,998162 21,2 0,997949
20,3 0,998141 21,3 0,997926
20,4 0,998120 21,4 0,997904
20,5 0,998099 21,5 0,997882
20,6 0,998077 21,6 0,997860
20,7 0,998056 21,7 0,997838
20,8 0,998035 21,8 0,997815
20,9 0,998014 21,9 0,997793




6 Auswertung der Messungen 55

Die Temperaturkorrektion berechnet sich aus der Dichte des Wasser bei der Messtem-
peratur t sowie aus der Lange der aufsteigenden Wassersaule. Zur Berechnung wer-
den die folgenden Formeln angewendet:

- H +H,
2 mit:
Ap=p, —p, Hy, Ha beiderseitige Hohen der aufsteigenden
Wasserséulen
Ar=H 2P
o) p1, p2  Temperaturbedingte Dichten des Wassers

Obwohl die Messanordnungen zum Teil nicht optimal waren, erfolgte die Bestimmung
der Héhenunterschiede zwischen den Schlauchwaagenbolzen insgesamt doch mit
einer sehr hohen Genauigkeit. Die maximale Abweichung zwischen Hin- und Riick-
messung betrug 0,04mm. In der folgenden Tabelle sind die erzielten Messergebnisse
aufgefthrt:

Tabelle 9: Ergebnisse der Messungen mit der Prazisionsschlauchwaage

Ebene Linie Hbéhenunterschiede [mm]
von nach 1. Messung 2. Messung | Differenz | Mittel
SWB-WU | SWB-NU -9,137 -9,154 -0,017| -9,145
1 SWB-NU | SWB-OU 13,796 13,810 0,015| 13,803
SWB-OU | SWB-WU -4,649 -4,648 0,001| -4,649
SWB-SO | SWB-00 5,092 5,109 0,017 5,100
SWB-00 | SWB-NO 3,680 3,640 -0,040| 3,660
° SWB-NO | SWB-WO -5,854 -5,891 -0,037| -5,872
SWB-WO | SWB-SO -2,881 -2,905 -0,025| -2,893
SWB-SO |SWB-NO 8,698 8,739 0,041 8,718
SWB-WO | SWB-00 2,181 2,163 -0,019| 2,172

Die komplette Auswertung der Schlauchwaagenmessungen fand in selbst entworfenen
Messformularen statt und kann dem Anhang E entnommen werden.

Die Nivellementsdaten habe ich am Ende eines jeden Messtages aus dem Speicher
des DiNi 12T ausgelesen und in separate Dateien gespeichert. Diese Dateien mussten
zunachst bereinigt und flr die weitere Auswertung vorbereitet werden. Die Auswertung
fand in Excel statt. Die Hohenunterschiede zwischen den Netzpunkten (siehe
Abbildung 27) konnten direkt ausgewertet werden, wahrend die Verbindungsmessun-
gen im und zum Schlauchwaagennetz zundchst um die jeweiligen Durchmesser der
Héhenbolzen korrigiert werden mussten. Die Bestimmung der Héhenunterschiede er-
folgte mit einer hohen Genauigkeit. Zwischen der Hin- und Riickmessung war eine
maximale Differenz von 0,1mm zugelassen. Diese Forderung konnte lediglich bei zwei
Hbéhenunterschieden nicht eingehalten werden.

Die Auswertung der Nivellements befindet sich auf der beiliegenden CD. Die erreichten
Ergebnisse kénnen dem Anhang F entnommen werden.
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6.1 Ausgleichung des Hallennetzes

Mit dem Ausgleichungsprogramm Xdesy habe ich die Ausgleichung der Messungen
vorgenommen. Die Ausgleichung erfolgte nach der Methode der kleinsten Quadrate.
Als Naherungskoordinaten fir die Ausgleichung konnten die vorhandenen Koordinaten
des Hallennetzes verwendet werden. Die Positionen der Lasertrackerstandpunkte wur-
den durch Transformation der Messungen in das Ursprungsnetz hinreichend genau
berechnet. Xdesy ist als Ausgleichungsprogramm fiir geodatische Messungen konzi-
piert. Daher erfolgen die Berechnungen in linkshdndigen Koordinatensystemen. Die
Koordinaten der Hallennetzpunkte liegen dagegen in einem mathematischen rechts-
handigen Koordinatensystem vor. Um die Naherungskoordinaten der Punkte in ein
linkshandiges Koordinatensystem zu Uberflhren, mussten die Vorzeichen der
Y-Koordinaten geéndert werden.

Das Nivellement und die Lasertrackermessungen wurden zunachst separat ausgegli-
chen, um grobe Fehler aufzudecken sowie die Parameter fur das stochastische Modell
der Ausgleichung zu bestimmen. Die Erstellung der Steuerdatei fiir das Nivellements-
netz geschah manuell, da nur wenige Beobachtungen vorlagen. Bei der anschlielRen-
den Ausgleichung konnten keine groben Fehler gefunden werden. Bei den Lasertra-
ckermessungen sind wesentlich mehr Messdaten angefallen. Die Steuerdatei habe ich
daher mit Hilfe des Xdesy-Tools erzeugt. Bei der Ausgleichung musste festgestellt
werden, dass ein Grofteil der Horizontalrichtungen und Zenitdistanzen auf der zweiten
Station des LTD800 durch das Data-Snooping als grobe Fehler erkannt wurden. Dies
|&sst den Schluss zu, dass die Messwerte durch die durchgefiihrte Ausrichtung an der
Schwerkraft verfalscht wurden. Daher konnten nur die auf diesem Standpunkt gemes-
senen Strecken flr die Ausgleichung verwendet werden. Nach den Vorarbeiten konnte
die Gesamtausgleichung des Hallennetzes mit allen Messdaten durchgefihrt werden.
Die Ausgleichung erfolgte als freie Ausgleichung. Bei der freien Ausgleichung werden
die Koordinaten der Netzpunkte als Unbekannte eingefuihrt und in der Ausgleichung
neu berechnet. Vorteil der freien Ausgleichung ist, dass die innere Netzgeometrie er-
halten bleibt und die Koordinaten der Netzpunkte ohne duReren Zwang berechnet wer-
den. Die Uberpriifung der Netzgenauigkeit geschah mit dem Globaltest nach Baarda.
Bei diesem Test wird mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit o geprift, ob es einen Wider-
spruch zwischen der a priori und a posteriori Standardabweichung der Gewichtseinheit
gibt. Dazu wird der F-Test zweier Varianzen durchgefuhrt. Die TestgroRe T berechnet
sich nach:

- 52 o? = Standardabweichung a priori

o’ s? = Standardabweichung a posteriori

Die TestgréRRe wird anschlieBend dem Quantil der Fisherverteilung mit den Freiheits-
graden f; = n — u und f, = a gegenlibergestellt. Ist die Testgrofle kleiner als das
F-Quantil, so ist der Test anzunehmen und man kann davon ausgehen, dass das Netz
den Anforderungen entspricht. Der Globaltest wird vom Ausgleichungsprogramm bei
jeder Ausgleichung automatisch durchgefiihrt und die Ergebnisse werden in der Proto-



6 Auswertung der Messungen 57

kolldatei gespeichert. Bei der durchgefiihrten Gesamtausgleichung des Hallennetzes
wurde der Globaltest angenommen. Neben dem Globaltest wird bei jeder Ausgleichung
auch eine Varianzkomponentenschatzung durchgefiihrt. Dabei erfolgt ein Vergleich der
a priori Standardabweichungen der einzelnen Messwertgruppen mit den in der Aus-
gleichung berechneten Standardabweichungen. Allgemein gilt, dass sich die a posteri-
ori Standardabweichung um 50% von der Standardabweichung a priori unterscheiden
darf'. Die statistische Uberpriifung der Standardabweichungen der Messwertgruppen
erfolgte wieder mit Hilfe des F-Tests. Bei der Gesamtausgleichung des Hallennetzes
zeigte sich, dass die Schatzung a priori Standardabweichungen der gemessenen H6-
henunterschiede offensichtlich zu optimistisch erfolgte und dadurch der F-Test abge-
lehnt wurde. Die Standardabweichungen der Hohenunterschiede mussten daher ange-
passt und die Ausgleichung solange neu berechnet werden, bis die Varianzkomponen-
tenschétzung die Anforderungen erflllte. Dabei vergréfRerten sich die Standardabwei-
chungen allerdings so stark, dass diese letztendlich nicht mehr den realen Bedingun-
gen entsprachen. Ein Vergleich der berechneten Koordinaten ergab einen maximalen
Unterschied von 0,05mm (3D) gegeniber der urspriinglichen Berechnung. Da dieser
Unterschied jedoch kleiner ist als die Messgenauigkeit des Lasertrackers, konnte der
urspriingliche Ausgleichungsansatz beibehalten werden. Die Varianzkomponenten-
schatzung wurde aufgegeben, weil zum einen die Anzahl der gemessenen H6henun-
terschiede gegenlber der Anzahl der Lasertracker-Messwerte gering ist und zum an-
deren der Nutzer keinen Einfluss auf die Gewichtsansétze bei der Berechnung der Va-
rianzkomponentenschatzung fir die einzelnen Messwertgruppen hat.

Die aufgestellten Xdesy-Steuerdateien sowie die Protokolldateien der Ausgleichung
befinden sich auf der beiliegenden CD.

6.2 Uberfithrung der Koordinaten in das Netzdatum

Als Ergebnis der Ausgleichung wurden die Koordinaten der Netzpunkte sowie deren
Standardabweichungen erhalten. Die Berechnung erfolgte allerdings nur ndherungs-
weise im Datum des Hallennetzes. Da jedoch die bei der Urmessung festgelegten Da-
tumsparameter erhalten bleiben sollten, bestand die Aufgabe darin, das neu berechne-
te Netz in das Datum der Torushalle zu Uberfiihren, ohne die Netzgeometrie zu zerst6-
ren. Dies konnte ich mit einer Best-Fit-Transformation erreichen. Die Best-Fit-
Transformation wurde mit Metrolog, einer Mess- und Analysesoftware fiir Koordina-
tenmessmaschinen durchgefihrt.

Als Referenz wurden die Koordinaten derjenigen Punkte ausgewéhlt, die bereits bei
der urspriinglichen Vermessung vorhanden waren. Bei der Transformation durften je-
doch nicht alle 7 Parameter berechnet werden, um die innere Geometrie des Netzes zu
bewahren. Daher wurde der Malistab auf 1 gesetzt, damit es zu keiner Skalierung des

! Literatur [9] Seite 441
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Netzes kommt und die Rotationen um die X- und Y-Achsen nicht berechnet, um die
Horizontierung des Netzes zwingend zu erhalten.
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Abbildung 28: Transformationsergebnis

Das ausgeglichene Netz konnte mit einer mittleren Genauigkeit vom 0,5mm in das
urspringliche Netz eingepasst werden. Die transformierten Koordinaten sowie deren
Standardabweichungen bilden das endgultige Vermessungsergebnis und sind im
Anhang G zu finden.

6.3 Berechnung der Punkte 0301 und S601

Die Punkte O301 und S601 sind in der Torushalle so angebracht, dass Messungen zu
diesen Punkten nicht von jedem Standpunkt aus erfolgen kdénnen. Der Punkt O301
kann nur von der Messsaule auf dem nord-6stlichen Treppenhaus aus angemessen
werden und der Punkt S601 wird in der Regel vom Hallenkran verdeckt. Mit dem La-
sertracker konnten diese Punkte aber von zwei bzw. drei Stationen aus gemessen
werden. Dabei ergaben sich jedoch sehr ungiinstige Schnitte mit sehr spitzen Schnitt-
winkeln.

In der Vorausgleichung der Lasertrackermessungen wurde festgestellt, dass diese bei-
den Punkte im Vergleich zu den anderen Netzpunkten eine wesentlich héhere Stan-
dardabweichung aufwiesen. Daher sollten die Messungen zu diesen beiden Punkten
nicht in die Bestimmung des Gesamtnetzes einflieRen.
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Die Bestimmung der Koordinaten erfolgte letztendlich durch Transformation. Dazu
mussten alle berechneten Koordinaten der Hallenpunkte auf den Stationen 52 und 51
aus AXYZ exportiert, in Excel eingelesen und dort gemittelt werden. Anschlieend ha-
be ich die gemittelten Koordinaten wieder in AXYZ importiert und die Transformation
durchgefuhrt. Als Referenzkoordinaten kamen die endgultigen Koordinaten des neu
berechneten Hallennetzes zum Einsatz.

Coordsys Transformation Solution

Sz‘ Coordsys Transformation Solution

5 5
Coordsys ID: (0301 BESTFIT Coordsys [D: {5601 BESTFIT
Close Cloze
Cornrent: | 74] Cormimnent: | 74]
Set new Coordinate System as active W Inherit Scale from active CS [ << Back Set new Coordinate Spstem as active W Inherit Scale from active CS T << Back
Total RMS Error: 0.134 [ram] ﬂ] Total RS Error: 0103 ) ﬂ]
P, b P l
int Deviations [ & [ o [ & [ DEv [~ Paint Devistions [ & [ ar | & DEV &
ferenz/N101 -0.037 0.054 0.028 0.07 Referenz/N101 -0.093 -0.067 0215 0.2
sferenz/N108 0,035 -0.128 -0.067 0,144 Referenz/MN102 -0.054 0,052 0122 0.1
erenz/N401 -0.005 -0.031 -0.084 0,083 Beport Fieferenz/MN104 0,040 0,051 0033 0.0 Beport
ferenz/N404 012z -0.180 <0100 0.240 Referenz/N105 -0.033 0.085 -0.037 01
ferenz/NS03 0.244 -0.232 -0.055 0.341 Referenz/N106 -0.013 0.147 -0.045 0.1
ferenz/0101 0074 013 0053 0,188 Hep Rieferenz/N107 0037 00 0089 00 Help
ferenz/0102 0130 -0.245 -0.044 0.2a Fieferenz/M108 -0.030 0.082 0.035 0.0
ferenz/0103 0.074 -0.294 0053 0.308 Fieferenz/M103 0116 0.083 0163 0.z
ferenz/0104 0.051 -0.259 0018 0.264 Fieferenz/MN201 -0.034 -0.006 0186 0.z
ferenz/0105 0010 -0.231 0.029 0.233 Referenz/N202 -0.071 0.079 -0.023 0.1
ferenz/0106 -0.044 017 003 n.ar Referenz/M203 00339 0,101 0114 01
ferenz/0107 -0.025 -0.185 ooz 0.216 | Fieferenz/M204 0017 0.035 0.040 (i
£ | < b

Abbildung 29: Berechnung der Punkte O301

und S601 (Transformationsergebnisse)

Bei den Transformationen konnte ein RMS-Wert von 0,134mm fiir den Punkt O301
sowie ein RMS-Wert von 0,103 fur den Punkt S601 erreicht werden. Damit liegen diese
beiden Punkte innerhalb der Genauigkeit der Gbrigen Netzpunkte.
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7 Bewertung der Ergebnisse

Um die Qualitat der neu berechneten Koordinaten zu untersuchen, habe ich zunachst
einen Punktvergleich durchgefihrt. Dabei traten gegenliber der Nachmessung von
2006 raumliche Abweichungen von bis zu 1mm auf (siehe Anhang H). Die gréfiten
Abweichungen sind insbesondere bei den héher gelegenen, sowie bei den nachtréglich
installierten Punkten zu finden, was auf Inhomogenitaten im nachgemessenen Netz
schlief3en lasst.

In einer zweiten Untersuchung habe ich die Netzqualitat unter realen Messbedingun-
gen geprift. Dazu konnte auf eine Lasertrackermessung zurlickgegriffen werden, die
Ende 2007 in der Torushalle stattfand. Bei dieser Messung wurden 17 raumlich gut

verteilte Punkte angemessen und deren Koordinaten im sog. Base-Koordinatensystem
des Lasertrackers bestimmt. AnschlieRend erfolgte eine Best-Fit-Transformation der
aufgemessenen Punkte in das Hallennetz. Dabei wurden neben dem Transformations-
satz auch die Restabweichungen der Punkte nach der Transformation sowie der RMS-
Wert der Ausgleichung berechnet. Die Berechnung der Transformation erfolgte zum
einen mit den urspriinglichen und zum anderen mit den neu berechneten Koordinaten
der Netzpunkte.

Coordsys Transformation Solution | > Coordsys Transformation Solution
Save Save
Coardsys D |Trafo_alt BESTAT — Coordays 1D: | Trafo_neu BESTAT Q
Cloge Cloze
Comment: | g Comment: | g
Set new Coordinate System as active ™ Inherit Scale from active 05 [ £¢ Back Set new Coordinate Spstem as active W Inhent Scale from active CS [ << Back
Tatal RS Errar: 0.223 [rn] Q Total AMS Emar: 0105 [mrn] Q
int Deviations e | ar | @& | DEv int D eviations [ e | o | a& | DEV [a
0405 0438 0288 0222 0563 /0405 0015 -0.030 0025 0.0%5
5103 0130 0041 0.200 0242 /5103 0136 il 5] 0.0m 0143
5201 0157 0455 0178 0513 Report /5201 0115 04 01 0175 Report
5202 -0.077 0210 0123 0255 /5202 0136 0076 0151 0217
5302 -0.036 002z -0.034 0136 /5302 0.067 0127 0.007 0144
3303 0297 0298 0183 0.453 Help /5303 0187 0024 0109 0.218 Help
103 0108 0369 -0.046 0387 A 103 0140 0130 0025 0.237
106 0.007 0123 0176 nz14 w106 0.083 0137 0.034 0163
201 0342 0024 0247 0441 A 20T 0037 0153 0.003 0164
205 -0.352 0187 0.032 0.400 AW 205 0.134 0113 0156 0.273
403 03z2 0143 0118 0372 — A0 0158 0ms 0013 0153 —
v v
& £ | I

Abbildung 30: Vergleich der Transformationsergebnisse

Im Vergleich der Transformationsergebnisse lasst sich beim neu berechneten Netz ein
kleinerer RMS-Wert flr die Transformation feststellen und die Restfehler der gemesse-
nen Punkte fallen kleiner aus. Dieses Ergebnis ldsst den Schluss zu, dass das neu
berechnete Netz gegeniiber dem alten Netz eine héhere innere Genauigkeit aufweist.
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Der letzte Test sollte die Horizontierung des neu berechneten Hallennetzes Uberpriifen.
Dazu wurde eine Messung benutzt, die 2007 mit dem Industrietachymeter TDA 5005 in
der Torushalle durchgefiihrt worden war. Die Transformationen erfolgten wieder mit
den urspriinglichen und den neu berechneten Koordinaten.

Parameters E| Parameters 1]
0 Trafo theo al BESTFIT Mot _theo ne. BESTFIT
Created: Tuesday, May 27. 2008 15:34 Help Created: Tuesday, May 27. 2008 1535 Help

Origin Coordinates Wiew C5 to Origin Coordinates Wiew C5 to

® 120 [mm] | | Active X 1171 [mm] | Active

i 1700 o || B v 1708 ) | B

£ 7R8.103  [mm] = 7hR8.078  [mm]

Fiotation Angles Fiotation Angles

R 3599381  [ded] Rx: 3599393  [ded]

Ry 0.0011  [deq] Ry 0.0000 [deg]

Rz 75.0567  [deq] Rz 760568  [deq]

Size/Form Size/Form

Scale: 1.00000000 Scale: 1.00000000

Abbildung 31: Transformationsparameter

Vergleicht man die Transformationsergebnisse miteinander, stellt man fest, dass die
Translationsparameter sowie die Rotation um die Z-Achse nahezu identisch sind. Die
Rotationen um die X- bzw. Y-Achse unterscheiden sich dagegen. Das urspriungliche
Hallennetz ist gegeniiber der Neuberechnung um 0,0012° bzw. 0,0011° um die X- bzw.
Y-Achse verkippt. Allein die Verdrehung um die Y-Achse bewirkt auf einer Strecke von
22m, was in etwa der halben Diagonale durch die Torushalle entspricht, einen H6hen-
unterschied von ca. 0,42mm. Die durch die Rotation um die X- bzw. Y-Achse hervorge-
rufenen Héhendifferenzen sind bereits im Vergleich der neuen Koordinaten zum Ur-
sprungsnetz aufgefallen.

Beim neu berechneten Netz missten die Rotationen um die X- bzw. Y-Achse theore-
tisch null sein. Bei der Transformation wird allerdings eine Rotation von 0,0007° (2,5”)
um die X-Achse berechnet. Betrachtet man die Erde als eine Kugel mit einem Radius
von 3678km lasst sich nach der Bogenformel zwischen zwei Punkten in 44m Entfer-
nung (entspricht der Diagonalen durch die Torushalle) bereits eine Lotabweichung von
2,5” berechnen. Das Nivel20, mit dem die Lasertracker horizontiert wurden, hat eine
Genauigkeit von 1”. Dadurch ergibt sich fur das Hallennetz eine theoretische Unsi-
cherheit in der Horizontierung von:

_ 2 2 "
UHorizuntierung - \/ULatabweichung + UNivelZO - 2’66
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lokale Lotlinie b4 m lokale Lotlinie

1}
i

..-—-J
1
VN 25

‘,,‘ Lotabweichung

—Erdoberflache

Abbildung 32: lokale Lotlinien

Die bei diesem Test berechnete Rotation um die X-Achse liegt innerhalb der theoreti-
schen Unsicherheit der Horizontierung. Dies l&sst den Schluss zu, dass das Hallennetz
mit der erreichbaren Genauigkeit an der Schwerkraft ausgerichtet ist.

Die durchgefihrten Kontrollen bestétigten die Qualitédt des neu berechneten Hallennet-
zes. Die Homogenitat der Koordinaten ist deutlich besser, da das Netz in einem Zug
durchgemessen und ausgeglichen wurde. Die Ausrichtung des Hallennetzes an die
Schwerkraft konnte gegeniiber dem Ursprungsnetz verbessert werden. Damit wurden
die Hauptanforderungen an das Referenznetz in der Torushalle erfiillt.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Die hier vorgelegte Diplomarbeit beschreibt die Neuvermessung und Neuberechnung
des Referenznetzes in der Torushalle am Fusionsexperiment Wendelstein 7-X in
Greifswald. Gegenliber dem urspriinglichen Hallennetz konnte die innere Genauigkeit
sowie die Homogenitadt der Punktkoordinaten nochmals gesteigert werden. Die 3D-
Koordinatenunsicherheit der Punkte betrdgt nun nach der Ausgleichung im Mittel
0,086mm (RMS). Es wurde ein Netz berechnet, das bestmdglich an der Schwerkraft
ausgerichtet ist. Damit ist der Weg fir den vorgesehenen Einsatz von Lotstaben zur
Ubertragung von Koordinaten in das Innere des PlasmagefaRes geebnet.

Durch den von mir entworfenen Nivellieradapter wurde eine Moéglichkeit gefunden, Ho-
hen innerhalb der Hallenvermarkungen mittels geometrischen Nivellements zu Ubertra-
gen. Die Handhabung dieses Adapters in Verbindung mit einer handelsiblichen Prazi-
sionsnivellierlatte erwies sich als sehr einfach. Einziges Manko dieses Verfahrens ist
der beschrankte Einsatzbereich, der auf Grund der Instrumentenstandpunkte auf dem
Hallenboden auf die untere Ebene der Netzpunkte begrenzt ist.

Das eingerichtete Schlauchwaagen-Héhennetz ist vielseitig einsetzbar. Die Ubertra-
gung von Hdéhen in das Innere des Plasmagefélies bei der Endmontage auf dem Ma-
schinenfundament kann nun unabhdngig jeglicher Sichtlinien mittels Prazisions-
schlauchwaage vorgenommen werden. Die dazu notwendigen Adapter zur Aufhén-
gung der Schlauchwaage im Plasmagefal® missten allerdings noch angefertigt wer-
den. Weiterhin kénnten mit Hilfe der Prazisionsschlauchwaage Setzungen des Maschi-
nenfundamentes unter der Last der einzelnen Module oder Kippbewegungen der To-
rushalle Uberprift werden. Die Grundlagen dazu wurden mit dieser Diplomarbeit ge-
schaffen.

Mit dem kostenlosen Ausgleichungsprogramm Xdesy wurde ein Werkzeug erprobt, das
geeignet ist, die taglich anfallenden Ausgleichungsprobleme aus den unterschiedlichs-
ten Bereichen des Vermessungswesens zu bearbeiten. Mit der Applikation Xdesy-
Tools konnte die Handhabung von Xdesy nochmals optimiert werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das in dieser Diplomarbeit neu vermessene
und ausgeglichene Referenznetz den hohen Genauigkeitsansprichen bei den Monta-
gearbeiten in der Torushalle gerecht wird. Ich bin stolz, dass ich die Chance hatte, an
einem einzigartigen Projekt mitzuarbeiten und hoffe, mit dieser Arbeit einen kleinen
Beitrag zum Aufbau des Fusionsexperimentes Wendelstein 7-X geleistet zu haben.
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Abkiirzungsverzeichnis

ADM
ASDEX
AXYZ CDM
AXYZ LTM
AXYZ MTM
AXYZ STM
CCD

CCR
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FPM

GUI

IPP

ITER

JET

RMS

W 7-X

Absolut Messender Distanzmesser
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AXYZ Multi Theodolite Module

AXYZ Single Theodolite Module

Charge Coupled Device

(Air Pass) Corner Cube Reflector
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Graphical User Interface, englisch fiur grafische Benutzeroberflache
Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik

International Thermonuclear Experimental Reactor
Joint European Torus

Root Mean Square

Fusionsexperiment Wendelstein 7-X
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Glossar

Lateraleffektdiode (Positionsempfindlicher Detektor (PSD)): An der lichtempfindli-
chen Seite der Lateraleffektdiode befinden sich zwei Anoden und an der Riickseite
eine gemeinsame Katode. Trifft ein Lichtstrahl auf die Diode, wird ein Fotostrom indu-
ziert, der zu den Anoden hin abflie3t. Der Gesamtstrom teilt sich auf beide Anoden auf.
Aus dem Verhaltnis des Stromes an einer Anode zur Differenz der Einzelstréme |asst
sich die Position des auftreffenden Strahls auf der Diode bestimmen.

Kollimator: Ein Kollimator ist im Prinzip ein auf unendlich fokussiertes Fernrohr, des-
sen Okular durch eine Lichtquelle ersetzt ist. Die Lichtquelle beleuchtet ein Strichkreuz
in der Brennweite des Okulars. Kollimatoren dienen der Darstellung unendlicher Ziele
im endlichen Raum. Sie werden u.a. zum Priifen und Justieren optischer Instrumente
eingesetzt.
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Anhang A: Feldiiberpriifung der Lasertracker

Uberpriifung LTD500
Zwei-Lagen Messung

zulassige Toleranz:
max. Abweichung:

+ 0,0012deg*

- 0,0007deg (korrigiert)

Feldiiberpriifung Feldiiberpriifung 5'
Zwel Lagen Test | Zwel Lagen Test
Unkorrigi | Korrigiert | Unkorrig = Unkorrigi | Korrigiert Unkurrig;l
1} i [1}
erte e erte Lage erte =] erte Lage
|Hz tvoface 0.0002 0.0000 858731
vt -0o0os -0.0oo7 90.536° |Hz twatacesd 0.00035 -0.00a1 0.5693
vt -00os -0.0006 90.0580
|Hz tuafaces? 0.0001 -0.0o02 591710
|Hz twotacerss 0.0013 -0.0004 09174
- - :
ek 0.0m3 b.0003 0472 vt -0.0oza -0.0007 116.995
|Hz twofacersd -0.0o04 -0.0o01 05055 |Hz twotacef 0.0001 -0.0002 89171
- -
1| | 3 1| | »
Ma. b DEG Aktualis. | Maw. b DEG Aktualis. |
Ausnichtung: I Curent j Ausnichtung: I Cunrent j
Ok | Abbrechen | Hie | Ok | Abbrechen | Hire |
Reflektorstab-Messung
Entfernung < 1m, zuldssige Toleranz: + 0,020mm*
max. Abweichung:  0,010mm (korrigiert)
=]
- blax Sbwy: 0010 Mittl, Abe. 0003 bk
[V Diagrarmm unkorrg, === Max Ak 0012 Mt Sbw: 0004 bW
|ballbars1
Feldiiberpriifung ﬂ
Fieflektorstab Test
Max sbw: 0012 0.010 [kkd]
bitt]. Ak 0.004 0.003 [khd]
Reflektarstab (D Unkorrigierte Korrigierte;l
Abweich ichung
n n
-0.007 -0.003
-0.005 0.000
-0.006 -0.000
-0.007 -0.000
-0.010 -0.004
-0.003 0.004
-0.005 0.003
0,008 -0.000
hdas. Abw.: EE -0.005 0,002 |
|D.020 M | Akiualis, | 100 -0.007 0.000 ~|
B 2l
Augrichtung:
Bardbreite [+/- ) ID.DBD M Akbuals | IEurrent j ml
<- Zuriick | wieiter -» | Schliessenl 0K I Abbrechenl Hilie |
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Entfernung > 3m, zuldssige Toleranz: + 0,060mm*
max. Abweichung:  0,045mm (korrigiert)
Reflektorstab Diagramn =l
L — Max &b 0045 Wil Abw: 0003 M
V¥ Diagramm urkorrg, == Max. &bw: 0043 Wil Abw: 0003 M
|ballbar 2
Feldiiberpriifung =]
Fieflektorstab Test
Max. dbw:  0.043 0.045 [Mk]
Mitl. Abw: 0,003 0.008 [MH]
Beflektarstab (D Unkorrigierte Korrigierte;l
balbar1 Ahwel:'hunge Ahwel:'hung
20 -0.026 -0.022
21 0.003 0.006 -
22 -0.015 0013
23 0013 0013
24 -0.001 -0.002
25 | -0043 -0.045
25 0,014 -0.017
27 -0.015 0,020
M an, b, 28 0.006 0.001
|D.DBD M | Akiuglis, | 29 0.010 0.003 ~|
e o]
Ausznichtung:
Bandbisis [+ ¥} [0.060 MM ksls | T | Do |

<- Zurlick | Wieiter > | Schliessenl

0K | obbrechen | Hife

IFM-Distanz

zuldssige Toleranz: + 0,020mm*
max. Abweichung: - 0,010mm

Distanz zweier Punkbe

— Punkte auzwahlen

—Erste Station———————  — Zweite Stafion

]

dafault/4

— Ergebnisze
Urspriinghich: F.omgiert: Differenz:

1169.350 169340 -0.010 [mm]
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ADM-Offset
zuldssige Toleranz: * 0,050mm*
max. Abweichung: - 0,017mm
apMOistanz 2|
Max. Abweschung:  -0.017 Dugchsohin A -0.017
ADM & ADM
1] 1IFM: } igiert Abweichung | Verw. Temp.
achnil 4050244 4050 255 0B E 24.0
adin? 25607 539 25607 556 -nmz E 24.0

Baw Abw: 0.050 [rrim] Mittlere ADM Temp.: 274z [0
Statior Mr,: ~ I 1 ADM Dz 631,967  [mm]
ADM Korekt: | AktuelloMo:9 September 17| ADM Massst: | 1,000000134

Schliszsen I Speichem | Diagrati. . | Hife |

Uberpriifung LTD800

Zwei-Lagen Messung

zuléssige Toleranz: + 0,0012deg*
max. Abweichung: - 0,0008deg (korrigiert)

Field Check [X| Field Check
Two Face Test l Two Face Test
D Uncorrect| Corrected| Uncorrec # D Uncorrect| Corrected| Uncorrec #
ed Deviations| ed Face - ed Deviations| ed Face
Hz twotace -0.006G 0.0003 §9.993
vt -0.0006 -0.,0005 92125 Hz twoface/d -0,0064 0.0007 -1 .480€¢
vt -0.0004 | -00008 | 859804
Hz tyvotaces2 -0.006& 0,0003 69,274 g CtaceE 5 o i —
z wotacs -0, | -1,
i 00001 -0.0004) 20208 it -00004 | -0,0006 | 117.80¢
Hz tyvotacesd -0.0059 0.0004 1. 7361 Hz twotaces -0.0067 0.0003 89274
vt -00000 | -D.0005 | 614411 vt -0.0002 | -0.0006 | 90206
v v
g 5. » % EE— »
Max Dev Warning  {0.0013 DEG Refies Maw Dew Warning  [0.0013 DEG =
Alignment | Curtant “:J Alignment | Cuirant :»]
0K | sbbrechen | Hile | 0k | abbrechen | Hile |
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Reflektorstab-Messung

Entfernung < 1m, zuldssige Toleranz: * 0,020mm*
max. Abweichung:  0,006mm (korrigiert)

Ball Bar, Graph

f — Max Dev: 0006 AwveDevw: 0002 M
heorected W Max Dev: 0012 AveDev.  0.005 b
ballbars1
Field Check
Ball Bar Test
Max Dev: 0012 0.006 [Mb]
Aye Dey: 0,005 0.002 [kk]
Ball Barld Uncorrected | Corrected ™
Deviations | Deviations —
ballbar/2 1 0004 0000
2 0.0m0 0.005
3 0.008 0.003
4 0.007 0.002
5 0.007 0.001
G 0,007 0.001
Maw D ev waming 7 0.007 0002
0.020 Y] g 0.008 0.001 v
) | 2
Alignment
Band Wwidth [+/- ¥ (0.030 ]Eunent j
chiev | k| abbrechen Hilfe

Entfernung > 3m, zuldssige Toleranz: * 0,060mm*
max. Abweichung:  0,020mm (korrigiert)

Ball Bar, Graph

f Max Dev: 0020 dweDev: 0007 MM
¥ Graph Uncomected e Max Dev: 0029 AveDeyv. 0009 M
ballbar/2
Field Check
Ball Bar Test
Max Dev:  0.029 0.020 [MH]
Ave Dev: 0003 0.007  [MM]
Ball Bar ld Uncorrected | Corrected ™
ballbar/1 Deviations | Deviations
1 -0.018 -0.014
2 -0.013 -0.008
3 -0.002 0.004
4 -0.014 -0.008
5| 000 0.008
g -0.007 0,000
Max Dev Warning 7 -0.016 -0.009
0.060 HM . g -0.001 0.007 v
S | k]
Alignment
Bland “#/idth [+/- ] 10.030 bk ]Eurrent j Graph...
crev | N> | Cose_ | K | abbrechen | Hife
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IFM-Distanz

zuldssige Toleranz: + 0,020mm*
max. Abweichung: - 0,010mm

Two Point Distance

Select Ponts
Eirst Statiar Second Station
Fault /oo default/poirdl Cloz=
2 defaull! pairt2

default/point3
default/pointd

defaull/ poirt 3

defaull! poinkd

Results Distance

Irittisl Coirected Differerce
154,367 154361 0,005 [mrm]
ADM-Offset

zulassige Toleranz: + 0,050mm*
max. Abweichung: - 0,009mm

ADK Distance

Lilg}

Cloze |

|cu
[

baw Deviation  -0.003 Ayve Deviation  -0.003
ADM T ADM
(1} IFM A Deviation Use Temp
admi 3337 a88 3337995 -0.007 E 262
admi2 25744 BT 25744 687 -0.009 (] 262

Max Dew 'Warning 0.050 [rm] Brve A0OM 27.954

Station Mumber - 1 A0M Offget | B30, 465
ALk |I:urrent->|'~||:u:4 March 11 21 j ADM Scale | 1.000000597

Help

(C]

[rrn]

* Leica-Empfehlung
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Anhang B: Uberpriifung des DiNi12T

Hochschule Neubrandenburg
Studiengang Vermessungswesen

Brodaer Str. 2

17033 Neubrandenburg

Kompensatoreinspielfehler =

Kompensatorumkehrfehler =

Der Kompensatorumkehrfehler ist bei einem Si

ausgewiesen worden.

Standardabweichung der Einstellgenauigkeit des Kollimators =
Standardabweichung des Gesamtfehlers =

0,04
0,09
0;08 "
-0,02 " Standardabw. =

Prof. Dr.-Ing. Wilhelm Heger Seite 1 (3)
Untersuchung eines Kompensatornivelliers
Instrument : Zeiss DiNi 12T |Datum : 25.03.2008 |Prif.-Nr. . NK int/08
Instr.-Nr. : 350 002 |Priifer : Dipl.-Ing.(FH) M.Kiskemper
Arbeitsbereich des Kompensators
n Neigung [ Mittelstellung [°] Hebung [
1 0,008 | 0281 | 0,605
2 0,008 | 0,265 -0.606
3 -0,008 -0,280 -0,607
Mittel -0,008 -0,282 -0,606
Arbeitsbereich Neigung ['] = 16,4
Arbeitsbereich Hebung [] = 19,4
Arbeitsbereich gesamt ['] = 359
Einspielfehler und Umkehrfehler des Kompensators
Neigen des Objektivs
1.Abl. 2.Abl. d d dd Mittel M v vV
[mm] [mm] ['] [ [] ['] [] [
1 0,011 0,011 0,00 0,02 0,00 2,08 0,00 0,00
2 0,012 0,012 0,00 0,08 0,01 2,25 0,19 0,04
3 0,010 0,011 -0,19 -0,11 0,01 1,97 -0,09 0,01
4 0,010 0,011| -0,19 -0,11 0,01 1,97 -0,09 0,01
5 0,011 0,011 0,00 0,08 0,01 2,06 0,00 0,00
M 0,04 2,06 0,00 0,05
Heben des Objektivs
1.Abl. 2.Abl. d d dd Mittel M v vV
[mm] [mm] [1] [] [] [ [] [1]
1 0,011 0,011 0,00 -0,11 0,01 2,06 -0,02 0,00
2 0,011 0,011 0,00 -0,11 0,01 2,06 -0,02 0,00
3 0,012 0,011 0,19 0,08 0,01 2,16 0,08 0,01
4 0,011 0,010 0,19 0,08 0,01 1,97 -0,11 0,01
5 0,012 0,011
Gesamt-
{summe

0,03 "
nifikanzniveau von 95% als nicht signifikant
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Hochschule Neubrandenburg
Studiengang Vermessungswesen
17033 Neubrandenburg

Prof. Dr.-Ing. Wilhelm Heger

Brodaer Str. 2

Seite 2 (3)|

Instrument : Zeiss DINi 12T

Datum :

25.03.2008

Prif.-Nr. :  NK int/08

Instr.-Nr. :

350 002

Prifer :

Dipl.-Ing.(FH) M.Kiskemper

Kompensationsrestfehler (Kompensatorablaufkurve)

'Fﬂngang
Nr.  [Stelle des Kommatorablesung
Arbeitsbereiches [ Al[mm] | _AT[] | A2[mm] | A2[] Mittel A1, A2 [']
1 -0,038 -0,005 -0,04]  -0,004 0,75 -0,84
P “0,076 -0,003 -0.56| 0,003 0,56 70,56
3 0,115 “0,001 -0.18] 0,007 0,19 0,19
4 ‘0,153 0,005 0,94 0,004 0,75 0.84
5 -0,192 0,008 1,50 0,006 113 1,31
[5 -0,230 0,008 150 0,008 1750 1,50
7 “0.269 0,010 188 0,010 1,88 1,88
8 “0,307 0,012 5 55 0,012 555 555
9 -0,345 0,016 3,00 0,074 263 5 81
10 -0.384 0,020 3,75 0,020 375 3,75
11 °0,49% 0,022 413 0,027 3.94 4,03
12 -0,461 0,027 3.94 0,027 3.94 3,94
13 -0,499 0,027 3,94 0,023 437 413
14 -0,538 0,025 4,69 0,026 4,88 4,78
i5 6876 0,056 5.44 0,026 544 5,44
|[Rtickgang
Nr. [Stelle des Kollimatorablesung
Arbeitsbereiches [9] Al[mm] T AT[] | A2[mm] | A2[] Mittel A1, A2 [']
1 0,576 0,029 5,44 0,027 5.06 5,05
3 “0,538 0,024 4,50 0,025 4,69 459
3 -0,499 0,023 4,39 0,023 4,31 4,31
4 -0,461 0,027 394 0,057 3,04 3,94
5 “0,422 0,017 3,19 0,018 3,38 3,28
g “0,384 0,016 3,00 0,077 3,19 3,09
7 -0,345 0,013 5 44 0,012 505 234
8 -0,307 0,077 .06 0,071 206 .06
g “0.269 0,010 1,88 0,009 1,69 178
10 -0,230 0,005 0,94 0,005 0,94 0,94
11 0,192 0,003 0.56 0,004 0,75 0,66
12 -0.153 0,001 0,19 0,002 0,38 0,28
13 0,115 “0,003 -0.56| 0,003 0,56 0,56
14 0,076 ~0,003 0.56|  -0,003 0,56 20,56
i5 ‘0,038 “0,005 -0.94]"""0,006 18 1,03
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Hochschule Neubrandenburg
Studiengang Vermessungswesen
| | I Brodaer Str. 2 17033 Neubrandenburg
Prof. Dr.-Ing. Wilhelm Heger Seite 3 (3)]
|Instrument : Zeiss DiNi 12T |Datum : 25.03.2008 |Priif.-Nr. :  NK int/08
|instr.-Nr. : 350 002 |Priifer : Dipl.-Ing.(FH) M.Kiskemper

Kompensatorablaufkurve

6,00
y =0,1913x + 2,3377
5,00
— 4,00
£ 3,00
=2 y =0,1961x + 2,0251
2 2,00
1]
S
& 100
2
N 0,00 : : :
-1,00
-2,00
-20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Stehachsneigung [']
'+ Hingang —®— Rlckgang — Linear (Ruckgang) — Linear (Hingang) |
_ Zielachsneigung . _ _ 01913 _ "
K= Stehachsneigung Ke{Hingang)= 60 - 0.003
Kr (Riickgang) = % _ 0,003"

Mittel = _ 0,003"
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Hochschule Neubrandenburg
Studiengang Vermessungswesen
I | I Brodaer Str. 2 17033 Neubrandenburg

Prof. Dr.-ing. Wilhelm Heger Seite 1 (3)

Untersuchung des Einflusses magnetischer Gleich- und
Wechselfelder auf Prazisions-Kompensatornivelliere

Instrument :  Zeiss DiNi 12T |Datum : 25.03.2008 | Priif -Nr. : NM int/08
Instr.-Nr. : 350 002 |Priifer : cand.-Ing.(FH) S.Mdller
Prifmittel : - Helmholtzspule zur Erzeugung homogener magnetischer Felder

- Kollimator mit Strichkreuzverstellung (f=1100mm; Hersteller: Méller - Wedel)
- Heidenhain Langenmesstaster zur Bestimmung der Strichkreuzposition

- Heidenhain Digitalanzeigeeinheit ND720 mit RS-232-Ausgang

- PC zur Ubernahme der Messdaten von der Digitalanzeigeeinheit

- Labornetzteil (0-40V; 0-3A) zur Erzeugung des magnetischen Gleichfeldes

- Ringkerntransformator zur Erzeugung des magnetischen Wechselfeldes

- Multimeter zur Erfassung des Spulenstromes

Messanordnung : normales Erdmagnetfeld (Helmholtzspule ausgeschaltet)
magnetisches Feld ein (Ausrichtung bei Gleichfeld Objektiv-Okular = N - S)
normales Erdmagnetfeld (Helmholtzspule ausgeschaltet)
magnetisches Feld ein (Ausrichtung bei Gleichfeld Objektiv-Okular = S - N)

normales Erdmagnetfeld (Helmholtzspule ausgeschaltet)

N oW =

Tabelle 1: Magnetisches Gleichfeld mit 0,2mT (ca. 10-faches Erdmagnetfeld in Deutschland)

Messanordnung
1. Durchlauf 1 2 3 4 5
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

1 0,005 0,007 0,007 0,007 0,008

2 0,007 0,008 0,008 0,008 0,007

3 0,007 0,007 0,008 0,008 0,008

4 0,007 0,008 0,007 0,008 0,009

5 0,009 0,008 0,006 0,007 0,010

Mittel [mm] 0,0070 0,0076 0,0072 0,0076 0,0084

Mittel ["] 1,31 1,43 1,35 1,43 1,58)

Stdabw. Einzel ["] 0,27 0,10 0,16 0,10 0,21

Stdabw. Mittel ["] 0,12 0,05 0,07 0,05 0,10
PrifgréBe F 4,04 4,30
0,21] 8,90 Varianzen sind gleichwertig Varianzen sind gleichwertig
PrifgréBe t 0,95 0,37
Quantil = | 2,160]| keine signifikante Ziellinienand.| keine signifikante Ziellinienand.

Hypothesentest : Wird durch das 10-fache Erdmagnetfeld die Ausrichtung der Ziellinie signifikant
verandert? Zunéchst wird getestet, ob von der Gleichheit der Varianzen ausgegangen
werden kann (F-Test mitf; =9;f, =4 ; a=5%).

Ist dies der Fall, kann ein doppelter t-Test durchgeflihrt werden, um eine Ziellinien-
anderung nachzuweisen (mitf=f, +f, =13 ; a = 5%).
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Instrument :  Zeiss DiNi 12T [Datum : 25.03.2008 | Priif.-Nr. : NM int/08
Instr.-Nr. : 350 002 |Priifer : cand.-Ing.(FH) S.Mdiller
Tabelle 2: Magnetisches Wechselfeld mit 0,2 mT und 50Hz
Messanordnung
2. Durchlauf 1 2 3 4 5
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 0,007 0,007 0,009 0,007 0,008
2 0,007 0,009 0,007 0,009 0,008
3 0,007 0,008 0,008 0,007 0,007
4 0,007 0,008 0,007 0,009 0,005
5 0,008 0,008 0,008 0,006 0,005
Mittel [mm] 0,0072 0,0080 0,0078 0,0076 0,0066
Mittel ["] 1,35 1,50 1,46 1,43 1,24
Stdabw. Einzel ["] 0,08 0,13 0,16 0,25 0,28]
Stdabw. Mittel ["] 0,04 0,06 0,07 0,11 0,13
PrifgroBe F 1,00 0,96
0,21 | 8,90 Varianzen sind gleichwertig Varianzen sind gleichwertig
PrifgréBe t 1,29 0,55
Quantil = | 2,160] keine signifikante Ziellinienand.| keine signifikante Ziellinienand,
Tabelle 3: Magnetisches Gleichfeld mit 0,5 mT
Messanordnung
3. Durchlauf 1 2 3 4 5
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 0,007 0,006 0,008 0,009 0,008
2 0,008 0,009 0,008 0,007 0,008
3 0,007 0,007 0,007 0,008 0,006
4 0,009 0,008 0,009 0,009 0,008
5 0,008 0,009 0,008 0,009 0,007
Mittel [mm] 0,0078 0,0078 0,0080 0,0084 0,0074
Mittel ["] 1,46 1,46 1,50 1,58 1,39
Stdabw. Einzel ["] 0,16 0,24 0,13 0,17 0,17
Stdabw. Mittel ["] 0,07 0,11 0,06 0,08 0,08]
PriifgroBe F 0,32 0,85
0,21 | 8,90 Varianzen sind gleichwertig Varianzen sind gleichwertig
PrifgroBe t 0,19 | 1,51
Quantil = ] 2,160| keine signifikante Ziellinienand.| keine signifikante Ziellinienand.
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Brodaer Str. 2

Hochschule Neubrandenburg
Studiengang Vermessungswesen

17033 Neubrandenburg

Prof. Dr.-ing. Wilhelm Heger Seite 3 (3)
Instrument :  Zeiss DiNi 12T |Datum : 25.03.2008 | Priif -Nr. : NM int/08
Instr.-Nr. : 350 002 |Priifer : cand.-Ing.(FH) S.Mdiller

Ergebniszusammenfassung und Fehlergrenzen

Gesamtergebnis :

Fehlergrenzen :

Das o.a. Instrument wurde in drei verschiedenen Magnetfeldern untersucht.

Dabei wurden folgende Abweichungen da von der magnetisch unbeeinflussten Ziellinie
festgestellt (reduziert auf das einfache Magnetfeld) :

Messung Magnetfeld N- S Magnetfeld S- N
['] ["]
Gleichfeld 0,2 mT -0,009 0.004
Wechselfeld 0.2 mT -0,009 -0,008
Gleichfeld 0,5 mT 0,001 -0,005

Es wurde bei 6 der 6 Messanordnungen durch statistische Tests mit einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit von 5% erwiesen, dass kein magnetischer Einfluss vorhanden
ist.

Die Nivellement Feldanweisung 2006-2011 -Magnetfelduntersuchung der Nivellierinstru-
mente- lasst eine max. Abweichung von 0,1 mm/km zu. Dies entspricht einer Ziellinien-
abweichung von 0,02".

In der Anlage 8 zur Nivellement Feldanweisung 2006-2011 werden die Rahmen-
bedingungen zur Untersuchung und die Starke des Magnetfeldes genauer spezifiziert:
Das Instrument wird einem Magnetfeld von kleiner 0,2mT (10-fache Horizontalintensitat
des Erdmagnetfeld) ausgesetzt.

Bei dem o.g. Nivellier wird die zuldssige Abweichung nach Anlage 8 der Nivellement-
Feldanweisung in beiden Magnetfeldrichtungen nicht Uberschritten.

Somit erfiillt das o.g. Nivellier die Forderung der Nivellement-Feldanweisung 2006-
2011 beziiglich der Magnetfelduntersuchung.

Die Untersuchung im Gleichfeld bei 0,5mT wird von der Anlage 8 zur Nivellement-
Feldanweisung 2006-2011 nicht gefordert, und wurde nur deshalb durchgefiihri, da
bisher bei dieser Feldstarke kalibriert wurde und somit eine Vergleichsmdéglichkeit
besteht.
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Calibration Report

Invar rod (type, No.): Determination of the coefficient of expansion
LDI12 13315 Spur 2 - 4 Vertical calibration position

No. of graduations measured: Measurement cycle: 20 = 5 = 30 = 10 - 20 [°C]
5-179

Contract:

Hochschule Neubrandenburg
Date :
25.03.2008

Coefficient of expansion:

oy = it ppm/ °C
Determination of the scale factor Vertical calibration position
304
5_ 204
= o
3
E -20
S
=30 T T T T T 1
1] 05 1 15 2 25 3
Pesition on rod [m]
Scale factor: my= -7.84 076 ppm at T;=20.0 °C

Length adjustment from the vertical calibration (position of use)

L=14L'[1 + (my+ ap(T-Ty) 10°] + vg 19 = +0.003 £ 0.006 mm
Vg = +0.001 mm

0= )‘ﬂ+ Vi .

L’|m] = observed rod length Vg [m] = graduation correction =k 005 0000 s

vg = -0.003 mm

T[°C] = temperature
1Y [m] = index correction (/ ;&[m] = index correction of reference bar, vi[m] = reference bar correction)

Technical specialist: Neubrandenburg, 25.03.2008

Laboratory director: Institute director:

Labor fiir Instrumentenkunde und Kalibrierung, Hochschule Neubrandenburg
Brodaer Strafie 2, 17033 Neubrandenburg, Tel.: 0395 /5693 - 328, Fax: 0395 /5693 - 399
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Hochschule Neubrandenburg
Studiengang Vermessungswesen
| | I Brodaer Str. 2 17033 Neubrandenburg
Prof. Dr.-Ing. Wilhelm Heger
LattenfuBprufung nach DIN 18717
Latte : Zeiss LD12 - 13315|Datum : 25.03.2008| Priif - Nr : NL int / 08
Bauart : Nedo-Invar-Codelatte|Prifer : Dipl.-Ing.(FH) M. Kiskemper
FuBgroBe : 95 x 50 mm Seite : 1/2

Nach DIN 18717 ist neben der Bestimmung des mittleren Lattenmeters und des
Lattennullpunktfehlers auch die Ebenheit und die Rechtwinkligkeit des LattenfuBes zu priifen.

Die zuldssige Abweichung der Rechtwinkligkeit des LattenfuBBes zur Lattenachse betragt £5'.
Die Uberpriifung erfolgt auf einem Horizontalkomparator, in den die Latte in zwei Lagen
eingespannt wird. Der LattenfuB wird mit 6 Messuhren (Genauigkeit s £ 1um) angetastet.

Die Anordnung der Messuhren in Lage | ist in folgender Skizze dargestellt:

Teilung (zur Wand)

A
04 O 5 Oe6
E | €
@ Anlagepunkt E|E
o (V]
O 1 02 O3
v
= 60mm
A 95mm 4

Die Berechnung der Neigungen in Langs- und Querrichtung zur Nivellementsrichtung ergab:

Langsfehler (in Nivellementsrichtung) : -0,002 mm/25mm bzw. -0,3".
Querfehler (quer zur Nivellementsrichtung) : 0,000 mm /60mm bzw. 0,0".
Die Messdaten und Berechnungen sind auf Seite 2 dargestellt.

Die festgestellten Neigungen des LattenfuBes liegen innerhalb der Toleranz der DIN
18717.

Die geforderte Ebenheit der Aufsetzflache nach DIN 18717 betragt 0,02 mm.

Die punktuellen Abweichungen an den oben definierten Stellen gemessen zur ausgeglichenen
Ebene betragt max. -0,001 mm.

Damit liegen die festgestellten Abweichungen innerhalb der Spezifikationen der DIN
18717.

Die visuelle, vollstandige Kontrolle der Ebenheit der Aufsetzfliche wurde mit Hilfe eines
Haarlineals durchgefiihrt.

Die visuelle Beurteilung lieferte folgendes Ergebnis:

Der LattenfuB ist eben und weist nur geringe Gebrauchsspuren auf.

Die Dosenlibellen wurden auf einer vertikalen Priifeinrichtung kontrolliert und justiert.
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Hochschule Neubrandenburg
Studiengang Vermessungswesen

| | I Brodaer Str. 2 17033 Neubrandenburg
Prof. Dr.-Ing. Wilhelm Heger

LattenfuBprifung nach DIN 18717

Latte : Zeiss LD12 - 13315]|Datum : 25.03.2008(Priif - Nr : NL int / 08
Bauart : Nedo-Invar-Codelatte|Prifer : Dipl.-Ing.(FH) M. Kiskemper
FuBgroBe : 95 x 50 mm Seite : 2/2

Uberpriifung der Rechtwinkligkeit der Aufsetzfliche zur Lattenachse

Lage T Lage II L Q Mittel M-I
Teilung zur Wand Teilung zum Raum = [I+I I) /2
i 2 ) I e
Messuhr 1 2,017 2,008 0,009 0,009 2,013 -0,004;
Messuhr 2 2,985 2,989 —0,004W 2,987 0,002
TE=T
Messuhr 3 3,026 3,045 -0,019 0,019 3,036 0,010|
I B EE=E |
Messuhr4 |  2760|  2745| 0015  -0015( 2753  -0,007
Messuhr5 | 4,193]  4196| 0003|777 4195| 0,002
T Tk
Messuhr 6 2,701 2716 0,015 -0,015 2,709 0,007,
Db i -0,011 -0.002 0,001
Langsfehler : Querfehler :
L
Ll —o‘ooz{ el } 0=22_  o000| "
6 25mm 4 60mm
a= arc!an[ ] = 03 ' p= arclan[ Q j = 00
25mm 60mm

Die zulassige Abweichung der Rechtwinkligkeit zwischen LattenfuBB und Lattenteilung
betragt nach DIN 18717 +5'.

Uberpriifung der Ebenheit der Aufsetzfliche mittels Haarlineal

Beurteilung :  Der LattenfuB ist eben und weist nur geringe Gebrauchsspuren auf.
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Calibration Report

Invar rod (type, No.): Determination of the coefficient of expansion
LDI13 15323 Spur 2 -4 Vertical calibration position

No. of graduatiuns measured: Measurement cycle: 20 = 5 = 30 = 10 - 20 [°C]
5-270

Contract:

Hochschule Neubrandenburg
Date :
25.03.2008

Coefficient of expansion:

oy = it ppm/ °C
Determination of the scale factor Vertical calibration position
304
g_ 204
T 104 et .“.'.-'-.-H,M_e-.a..-“'“ i34 = 2 g, o
g 10
3
¥}
= —-20
S
=30 T T T T T 1
1] 05 1 15 2 25 3
Pesition on rod [m]
Scale factor: my= 324 *1.16 ppm a T;=20.0 °C

Length adjustment from the vertical calibration (position of use)

L=1"+ L[1+ (my+ ap(T-Ty) 10°] + vg 10 =-0.018 + 0.005 mm
Vg = +0.002 mm

10= 19+ vg

1§ =-0.010 = 0.005 mm

vk =-0.008 mm

L’[m] = observed rod length vg [m] = graduation correction
T[°C] = temperature
1Y [m] = index correction (/ i.’([m] = index correction of reference bar, vi[m] = reference bar correction)

Technical specialist: Neubrandenburg, 25.03.2008

Laboratory director: Institute director:

Labor fiir Instrumentenkunde und Kalibrierung, Hochschule Neubrandenburg
Brodaer Strafie 2, 17033 Neubrandenburg, Tel.: 0395 /5693 - 328, Fax: 0395 /5693 - 399
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LattenfuBprufung nach DIN 18717
Latte : Zeiss LD13 - 15323|Datum : 25.03.2008| Priif - Nr : NL int/ 08
Bauart : Nedo-Invar-Codelatte|Prifer : Dipl.-Ing.(FH) M. Kiskemper
FuBgroBe : 95 x 50 mm Seite : 1/2

Nach DIN 18717 ist neben der Bestimmung des mittleren Lattenmeters und des
Lattennullpunktfehlers auch die Ebenheit und die Rechtwinkligkeit des LattenfuBes zu priifen.

Die zuldssige Abweichung der Rechtwinkligkeit des LattenfuBBes zur Lattenachse betragt £5'.
Die Uberpriifung erfolgt auf einem Horizontalkomparator, in den die Latte in zwei Lagen
eingespannt wird. Der LattenfuB wird mit 6 Messuhren (Genauigkeit s £ 1um) angetastet.

Die Anordnung der Messuhren in Lage | ist in folgender Skizze dargestellt:

Teilung (zur Wand)

A
04 O 5 Oe6
E | €
@ Anlagepunkt E|E
o (V]
O 1 02 O3
v
= 60mm
A 95mm 4

Die Berechnung der Neigungen in Langs- und Querrichtung zur Nivellementsrichtung ergab:

Langsfehler (in Nivellementsrichtung) : 0,005 mm/25mm bzw. 0,7 "
Querfehler (quer zur Nivellementsrichtung) : 0,000 mm /60mm bzw. 0,0".
Die Messdaten und Berechnungen sind auf Seite 2 dargestellt.

Die festgestellten Neigungen des LattenfuBes liegen innerhalb der Toleranz der DIN
18717.

Die geforderte Ebenheit der Aufsetzflache nach DIN 18717 betragt 0,02 mm.

Die punktuellen Abweichungen an den oben definierten Stellen gemessen zur ausgeglichenen
Ebene betragt max. 0,002 mm.

Damit liegen die festgestellten Abweichungen innerhalb der Spezifikationen der DIN
18717.

Die visuelle, vollstandige Kontrolle der Ebenheit der Aufsetzfliche wurde mit Hilfe eines
Haarlineals durchgefiihrt.

Die visuelle Beurteilung lieferte folgendes Ergebnis:

Der LattenfuB ist eben und weist nur geringe Gebrauchsspuren auf.

Die Dosenlibelle wurde auf einer vertikalen Priifeinrichtung kontrolliert und justiert.




Anhang C: Kalibrierung der Nivellierlatten 87
Hochschule Neubrandenburg
Studiengang Vermessungswesen
| | I Brodaer Str. 2 17033 Neubrandenburg
Prof. Dr.-Ing. Wilhelm Heger
LattenfuBprufung nach DIN 18717
Latte : Zeiss LD13 - 15323|Datum : 25.03.2008| Prif - Nr : NL int/ 08
Bauart : Nedo-Invar-Codelatte|Prifer : Dipl.-Ing.(FH) M. Kiskemper
FuBgroBe : 95 x 50 mm Seite : 2/2

Uberpriifung der Rechtwinkligkeit der Aufsetzfliche zur Lattenachse

Lage T Lage II L Q Mittel M-I
Teilung zur Wand Teilung zum Raum = [I+I I) /2
s S [
Messuhr 1 2,012 2,036 -0,024 -0,024 2,024 0,012
Messuhr 2 2,993 2,995 -o,oozm 2,994 0,001
II-I
Messuhr 3 3,040 3,023 0,017 -0,017 3,032 -0,008}
I1-1 II-I
Messuhr4 | 2743  2776]  0033] 0033  2760f 0,017
Messuhr5 | 4199]  4212| 00137777 4,206 0,006
I-I1I
Messuhr 6 2,715 2,708 -0,007 0,007 2,712 -0,003|
Vit 0,030 -0.001 0,004
Langsfehler : Querfehler :
L
6 25mm 4 60mm
azarc!an[ = ]z az ° ﬂzal‘clan[ 9 jz 00
25mm 60mm

Die zulassige Abweichung der Rechtwinkligkeit zwischen LattenfuBB und Lattenteilung
betragt nach DIN 18717 +5'.

Beurteilung :

Uberpriifung der Ebenheit der Aufsetzfliche mittels Haarlineal

Der LattenfuB ist eben und weist nur geringe Gebrauchsspuren auf.
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Anhang E: Auswertung der Schlauchwaagenmessung

Auswertung der Schlauchwaagenmessung

Anhang E
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Anhang F: Ergebnisse des geometrischen Nivellements

Feinnivellement Gber die Punkte des Hallennetzes

Nr | Hohenunterschied Hin Rick | Differenz | Mittel dH
von nach [mm]

1] S104 | W104 | -0,02512| 0,02518| 0,00006| -0,02515| -2515
2| S104 | W103 | -001183| 0,01182| -0,00001| -0,01182|  -11.82
3| S104 | W105 | -0,01493| 0,01494| 0,00001| -0,01494| -14,94
4| W105 | W106 | -0,02012] 0,02005| -0,00007| -0,02008|  -20,08
5| s102 S103 | -001515] 0,01515| 0,00000] -0,01515| -15.15
6| 103 S104 | 001755] -0,01752| 0,00003| 0,01753| 17,53
7| st04 S105 | 018295| -0,18303| -0,00007| 0,18299| 182,99
8| S105 | W102 | -0.18529| 0,18534| 0,00005| -0,18532| -185,32
9| W102 | W103 | -0,00072| 0,00967| -0,00004| -0,00970 29,70
10| $102 N101 0,00052| -0,00046| 0,00005| 0,00049 0,49
1] $103 N101 0,01544| -0,01552| -0,00008| 0,01548|  15.48
12] N103 | W105 | -0.21795| 0.21796| 0,00001| -0,21795| -217.95
13| W106 | N103 | 0,23769| -0,23758| 0,00012| 0,23763| 237,63
14| N108 0101 | -0,20035| 0.20039| 0,00003| -0,20037| -200,37
15| 0101 N107 | 0,00200] -0,00196| 0,00003| 0,00198 1,98
16| N106 N107 | -0,00244| 0,00237| -0,00007| -0,00240 22,40
17| N103 N105 | -0.20349| 0,20340| -0,00009| -0.20344| -203.44
18] N105 N106 | 0,00093| -0,00100| -0,00007| 0,00097 0.97
19| 0105 | 0106 | 0,64251| -0,64240| 0,00011| 0,64245| 642.45
20] N106 0105 | 0,00053| -0,00052| 0,00001| 0,00053 053
21| N106 0107 | -0,00930| 0,00929| -0,00001| -0,00929 20,29
22] 0108 | 0107 | -065511| 0,65512| 0,00001| -0,65511| -65511
23] 0107 | 0106 | 065243| -0,65240| 0,00002| 0,65241| 65241
24| 0109 | 0108 | 065919| -0,65925| -0,00006| 0,65922| 659,22
25| $102 0109 | -0,01037| 0,01036| -0,00002| -0,01036| -10,36
26| N101 W106 | -0,03266| 0,03267| 0,00001| -0,03266| -32.66
271 N103 N101 | -0.20477| 0,20471| -0,00006| -0.20474| -204.74
28] W105 | W104 | -0,00994| 0,00987| -0,00008]| -0,00991 29,91
20| W103 | W104 | -001302| 0,01304] 0,00001| -0,01303|  -13,03
30| N103 S102 | -0,20561| 0,20559| -0,00002| -0,20560| -205.60
31| N107 S103 | -0,01562| 0,01562| -0,00001| -0,01562|  -15.62
32| N108 S102 | -019866| 0.19866] 0,00001| -0,19866| -198.66
33| W105 | N108 | 021125]| -021119| 000006| 021122| 211,22
34| 0109 N101 0,01105| -0,01103| 0,00002| 001104| 11,04
35| 0109 | W106 | -0,02155| 0,02154| -0,00001]| -0,02154| -21.54
36| 0107 N103 | 0.21200] -0,21199] 0,00001| 021199| 211,99
37| s103 0107 | 0,00876| -0,00871| 0,00005| 0,00873 8.73
38| W104 | 0109 | 0,01177| -0,01178| -0,00001| 001177 11,77
39| W104 | 0105 | 002571 -0,02572| -0,00001| 0,02571 25.71
40| W106 | S102 | 003223] -0,03216| 0,00007| 0,03219|  32.19
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Verbindungsmessungen im und zum Schlauchwaagennetz

Nr Héhenunterschied Hin Riick Differenz Mittel
von nach [mm]
1| SWB-WU W106 -26,88 26,95 0,06 -26,91
2 | SWB-OU 0109 -29,44 29,46 0,02 -29,45
3 | SWB-NU N107 -4,72 4,67 -0,05 -4,69
4 | SWB-WU | SWB-WO 2958,17 | -2958,19 -0,02| 2958,18
5| SWB-OU | SWB-OO 2955,70| -2955,70 0,01 2955,70
6 | SWB-NU | SWB-NO 2973,20| -2973,21 -0,01 2973,20
7 | SWB-SOO | SWB-SO -498,85 498,86 0,01 -498,86
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Anhang G: Endgiiltige Koordinaten des neu

berechneten Hallennetzes

Punkt ID X Y Y4 oX oY oZ o3D

N101 19491,235| 4477,077| -3459,872 0,017 0,026 0,056 0,063
N102 19508,690 | 4497,272| -1919,857 0,025 0,035 0,088 0,098
N103 10473,962 | -4355,283| -3255,054 0,020 0,023 0,045 0,054
N104 10741,840| -5089,698 | -3461,808 0,027 0,030 0,080 0,089
N105 10835,456 | -7488,764| -3458,962 0,019 0,025 0,071 0,077
N106 8769,936 | -10311,738 | -3457,348 0,019 0,030 0,100 0,106
N107 6494,046 | -13454,635| -3459,978 0,030 0,054 0,068 0,092
N108 3085,793 | -14046,878 | -3262,127 0,021 0,012 0,050 0,056
N109 707,890 | -17324,535| -3458,831 0,038 0,015 0,099 0,107
N201 18679,430| 3370,455 -546,218 0,017 0,031 0,078 0,085
N202 11374,535| -6742,955 -466,452 0,020 0,018 0,055 0,062
N203 7471,552 | -12086,935 -456,219 0,024 0,016 0,065 0,071
N204 1713,422 | -15943,055 -467,941 0,043 0,018 0,105 0,114
N301 4877,196 | -15659,350 | 3337,851 0,033 0,024 0,079 0,089
N401 18688,812| 3371,137| 6745,560 0,026 0,024 0,044 0,057
N402 14913,107 | -1840,701 6747,963 0,035 0,025 0,061 0,074
N403 11136,619| -7059,995| 6752,573 0,038 0,025 0,058 0,073
N404 7340,281 | -12255,269 | 6751,142 0,030 0,024 0,046 0,060
N405 3526,554 | -17539,149| 6750,890 0,044 0,034 0,081 0,098
N501 16806,266 797,902 | 8467,109 0,034 0,027 0,054 0,069
N502 11144,666 | -7038,715| 8476,178 0,037 0,024 0,050 0,066
N503 4727,001 | -15901,834 | 8964,155 0,036 0,038 0,068 0,086
N601 19407,976 | 4377,827 | 12230,408 0,075 0,079 0,117 0,160
N602 12891,975| -4614,178| 12231,352 0,058 0,050 0,074 0,106
N603 6328,987 | -13645,877 | 12222,397 0,083 0,067 0,095 0,143
0101 3797,298 | -14149,486 | -3462,465 0,030 0,015 0,054 0,063
0102 -1330,825 | -18047,523 | -3453,107 0,033 0,017 0,090 0,097
0103 -3375,381 | -16560,884 | -3472,890 0,027 0,021 0,090 0,097
0104 -4275,427 | -15913,600 | -2853,707 0,029 0,019 0,078 0,085
0105 -5721,268 | -14861,680 | -3457,614 0,021 0,023 0,083 0,089
0106 -7728,645 | -13404,910| -2815,006 0,038 0,027 0,088 0,100
0107 -9751,215| -11922,858 | -3467,210 0,018 0,025 0,073 0,079
0108 -11077,764 | -10964,586 | -2812,089 0,018 0,020 0,075 0,080
0109 -12382,634 | -10011,637 | -3471,341 0,019 0,021 0,067 0,073
0110 -14288,903 | -8627,194| -2801,338 0,018 0,025 0,088 0,094
0111 -16188,260 | -7236,335| -3464,043 0,016 0,024 0,095 0,099
0112 -17473,327| -6304,886| -2814,305 0,025 0,041 0,099 0,110
0113 -18701,610| -5414,582| -3450,661 0,017 0,051 0,121 0,132
0114 aufgegeben !
0201 3930,877 | -14248,672 580,109 0,028 0,018 0,073 0,081
0202 -1267,979 | -18094,355 -483,121 0,074 0,031 0,157 0,176
0203 -5787,645 | -14813,047 -465,808 0,041 0,030 0,098 0,110
0204 -7385,841 | -13646,940 -297,388 0,033 0,023 0,088 0,097
0205 -10750,932 | -11185,215 -589,507 0,036 0,030 0,096 0,107
0206 -16160,596 | -7258,960 -488,399 0,050 0,058 0,115 0,138
0207 -19468,573 | -4867,104 -340,066 0,030 0,060 0,122 0,139
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Punkt ID X Y z | oXx | oY oZ | o3D

0208 aufgegeben !

0301 543,933 | -19385,684 | 2769,742 - - - 0,134
0401 -1333,806 | -18039,517 | 6765,803 0,034 0,028 0,066 0,079
0402 -5670,983 | -14897,970| 6764,324 0,030 0,028 0,059 0,072
0403 -10568,190 | -11321,153 | 6763,606 0,028 0,030 0,054 0,068
0404 -15465,158 | -7752,102| 6755,356 0,033 0,036 0,061 0,078
0405 -20374,049| -4197,663| 6758,733 0,029 0,042 0,071 0,087
0501 -2615,982 | -17113,552 | 8848,793 0,035 0,030 0,057 0,073
0502 -10545,051 | -11334,210 | 8487,221 0,030 0,032 0,051 0,067
0503 -17918,592| -5972,498 | 8478,747 0,029 0,035 0,056 0,072
S101 aufgegeben !

S102 -13814,728 | 10156,448 | -3460,444 0,017 0,030 0,056 0,066
S103 -11367,355| 13538,051| -3475,781 0,020 0,023 0,045 0,055
S104 -9251,146 | 16458,076 | -3458,084 0,025 0,020 0,045 0,055
S105 -5514,189| 18186,402| -3274,958 0,024 0,015 0,060 0,066
S106 43,716 | 18438,185| -3268,763 0,024 0,017 0,068 0,074
S201 -21366,723 -271,571 -47,103 0,039 0,072 0,126 0,150
S202 -12734,741| 11634,490 784,607 0,020 0,031 0,048 0,061
S203 -9482,402 | 16133,461 783,996 0,021 0,018 0,047 0,054
S204 -56859,829 | 21147,102 781,468 0,029 0,019 0,068 0,076
S205 184,173 | 18613,682 985,640 0,024 0,019 0,057 0,065
S301 -20966,295 291,808 | 6757,399 0,026 0,036 0,060 0,074
S302 -17177,228| 5516,640| 7559,899 0,030 0,028 0,047 0,063
S303 -13208,278 | 10985,975| 6751,989 0,026 0,026 0,055 0,067
S304 -9592,002 | 15967,381 6758,985 0,035 0,033 0,060 0,077
S305 nicht erreichbar

S401 -19065,916| 2904,106| 8490,989 0,035 0,031 0,056 0,073
S402 -13388,235| 10739,387 | 8486,848 0,029 0,025 0,046 0,060
S403 -7666,523 | 18640,473 | 8494,936 0,048 0,043 0,091 0,111
S601 -18241,134| 4070,397 | 12228,475 - - - 0,103
S602 -11621,427 | 13145,247 | 12211,867 0,044 0,045 0,073 0,096
S603 -5090,791 | 22223,555| 12215,830 0,051 0,049 0,091 0,115
W101 -6276,400 | 18220,430| -3463,706 0,037 0,018 0,069 0,080
W102 -3377,237 | 20379,700| -3460,309 0,036 0,015 0,080 0,089
W103 -995,129 | 18655,169| -3469,841 0,057 0,017 0,089 0,107
W104 3638,178 | 18306,640| -3483,132 0,022 0,014 0,057 0,063
W105 6510,835| 16215,974| -3473,130 0,022 0,015 0,037 0,046
W106 9495,213 | 14048,132| -3492,636 0,018 0,022 0,031 0,042
W107 12635,614 | 11776,740| -3473,161 0,015 0,027 0,035 0,046
W108 15672,228 | 9563,828 | -3437,664 0,023 0,019 0,052 0,060
W109 19214,396 | 6982,154| -3436,754 0,019 0,023 0,062 0,069
W110 19245,859| 6968,050| -1920,880 0,016 0,021 0,059 0,065
W201 -2959,435 | 20084,095 -547,532 0,037 0,014 0,062 0,073
W202 3526,601| 18392,917 -540,760 0,024 0,017 0,062 0,068
W203 8384,826 | 14850,801 -549,070 0,019 0,016 0,036 0,043
W204 13204,692| 11370,957 -548,807 0,017 0,017 0,036 0,043
W205 17835,433| 7996,083 -543,949 0,017 0,021 0,074 0,079
W301 -508,964 | 18299,449 870,135 0,024 0,017 0,049 0,057
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Punkt ID X Y Z oX oY oZ o3D
W401 -1379,395| 21949,180 6739,652 0,030 0,023 0,052 0,065
W402 3507,279| 18403,714 6739,751 0,032 0,022 0,042 0,057
W403 8384,948 | 14855,129 6739,711 0,031 0,024 0,052 0,066
W404 13292,322 | 11314,018 6744,393 0,030 0,027 0,058 0,070
W405 17582,829 8171,849 6736,169 0,032 0,025 0,047 0,062
W501 1054,197 | 20176,584 8485,268 0,039 0,032 0,062 0,079
W502 9012,512| 14402,704 8197,275 0,033 0,028 0,052 0,068
W503 16214,938 9172,348 8280,358 0,033 0,034 0,061 0,077
RMS 0,086
Bolzen X Y y4 oZ
SWB-WU 6107,0 16510,0| -3446,109 - - 0,078 -
SWB-NU 6905,0 -12888,0 | -3455,258 - - 0,078 -
SWB-0OU -11288,0 -10806,0 | -3441,458 - - 0,079 -
SWB-WO 6066,0 16540,0 -487,929 - - 0,096 -
SWB-NO 6934,0 -12847,0 -482,078 - - 0,096 -
SWB-00 -11329,0 -10777,0 -485,738 - - 0,096 -
SWB-SO -14082,0 9771,0 -490,819 - - 0,096 -
SWB-SOO0 -14141,0 9690,0 8,041 - - 0,139 -
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Anhang H: Vergleich der Koordinaten
Punkt ID Differenzen z. Nachmessung 2006 Differenzen z. Urnetz
dX dY dZ dR dX dY dZ dR

N101 0,705 0,186 0,304| 0,790
N102 0,405 0,011 0,229 | 0,465

N103 0,091 -0,147 0,070 0,187 0,351 0,014 0,295| 0,459
N104 0,115 -0,233| -0,110| 0,282 0,372 -0,051 0,144| 0,402
N105 0,110 -0,181 -0,139| 0,254 0,365| -0,169 0,168| 0,436
N106 0,031 -0,177] -0,096| 0,204 0,245| -0,234 0,163| 0,376
N107 0,103| -0,272| -0,171| 0,337 0,188| -0,435 0,151| 0,497
N108 -0,002| -0,071 -0,085| 0,111 0,159 0,026 0,239| 0,288
N109 -0,034| -0,196| -0,331| 0,386 0,057| -0,276 0,081 0,293
N201 0,302 0,033 0,100 0,320 0,649 0,218 0,327 0,759
N202 0,097| -0,262| -0,041| 0,282 0,338 -0,131 0,277| 0,456
N203 0,002| -0,309| -0,086| 0,321 0,125| -0,411 0,253| 0,499
N204 -0,174| -0,293| -0,066| 0,347| -0,144| -0,244 0,485| 0,562
N301 -0,148| -0,498| -0,122| 0,533

N401 0,359| -0,058 0,263| 0,449 0,506 0,352 0,580| 0,846
N402 0,291 -0,155 0,240| 0,408 0,349 0,093 0,653| 0,746
N403 0,266 | -0,436 0,018| 0,511 0,238| -0,229 0,520 0,616
N404 0,051 -0,551 -0,040| 0,554| -0,100] -0,491 0,555| 0,748
N405 -0,230| -0,636| -0,096| 0,683]| -0,359| -0,645 0,459| 0,870
N501 0,362 -0,069 0,189| 0,414

N502 0,223| -0,523| -0,003| 0,568

N503 -0,230| -0,732| -0,050| 0,769

N601 0,743| -0,022| -0,167| 0,762

N602 0,457 -0,304 0,081| 0,555

N603 0,176| -0,737| -0,050| 0,760

0101 0,000 -0,118| -0,035| 0,123 0,215| -0,070 0,214| 0,312
0102 -0,080| -0,236| -0,316| 0,402 0,066 | -0,409 0,022| 0,414
0103 -0,010| -0,206| -0,182| 0,275 0,072 -0,342 0,064| 0,355
0104 -0,046| -0,166| -0,292| 0,339

0105 0,034| -0,166| -0,304| 0,348 0,038 -0,230| -0,102| 0,254
0106 -0,020| -0,112| -0,209| 0,238 0,000
0107 -0,025| -0,040| -0,479| 0,481 0,010 -0,096| -0,128| 0,160
0108 -0,060| -0,029| -0,549| 0,552

0109 -0,062 0,000 -0,516| 0,520 -0,036 0,000| -0,268| 0,270
0110 -0,069| -0,0562| -0,428| 0,437 0,000
0111 -0,107 0,124| -0,636| 0,657 -0,053 0,033| -0,383| 0,388
0112 -0,148 0,008| -0,486| 0,508

0113 -0,159 0,036| -0,351| 0,387| -0,128 0,070 -0,176| 0,228
0201 -0,135| -0,307 0,117 0,355 0,024| -0,344 0,470 0,583
0202 -0,072| -0,363| -0,284| 0,466 0,002| -0,499 0,169| 0,527
0203 -0,104| -0,193| -0,181| 0,284| -0,094| -0,224 0,074| 0,254
0204 -0,169| -0,113| -0,238| 0,313

0205 -0,163| -0,029| -0,243| 0,294| -0,200 0,029 -0,047| 0,207
0206 -0,256 0,096| -0,605| 0,664 -0,308 0,221 -0,398| 0,549
0207 -0,261 0,111 -0,588| 0,653
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Punkt ID Differenzen z. Nachmessung 2006 Differenzen z. Urnetz
dX dYy dz dR dX dy dz dR

N101 0,705 0,186 0,304| 0,790
N102 0,405 0,011 0,229 | 0,465

N103 0,091 -0,147 0,070| 0,187 0,351 0,014 0,295| 0,459
N104 0,115 -0,233| -0,110| 0,282 0,372| -0,051 0,144| 0,402
N105 0,110 -0,181 -0,139| 0,254 0,365| -0,169 0,168 0,436
N106 0,031 -0,177| -0,096| 0,204 0,245| -0,234 0,163| 0,376
N107 0,103| -0,272| -0,171| 0,337 0,188| -0,435 0,151| 0,497
N108 -0,002| -0,071 -0,085| 0,111 0,159 0,026 0,239| 0,288
N109 -0,034| -0,196| -0,331| 0,386 0,057| -0,276 0,081 0,293
N201 0,302 0,033 0,100 0,320 0,649 0,218 0,327 0,759
N202 0,097| -0,262| -0,041| 0,282 0,338, -0,131 0,277| 0,456
N203 0,002| -0,309| -0,086| 0,321 0,125| -0,411 0,253 | 0,499
N204 -0,174| -0,293| -0,066| 0,347| -0,144| -0,244 0,485| 0,562
N301 -0,148| -0,498| -0,122| 0,533

N401 0,359| -0,058 0,263| 0,449 0,506 0,352 0,580| 0,846
N402 0,291 -0,155 0,240| 0,408 0,349 0,093 0,653| 0,746
N403 0,266| -0,436 0,018| 0,511 0,238| -0,229 0,520| 0,616
N404 0,051 -0,551 -0,040| 0,554| -0,100| -0,491 0,555| 0,748
N405 -0,230| -0,636| -0,096| 0,683| -0,359| -0,645 0,459| 0,870
N501 0,362 -0,069 0,189| 0,414

N502 0,223| -0,523| -0,003| 0,568

N503 -0,230] -0,732| -0,050| 0,769

N601 0,743| -0,022| -0,167| 0,762

N602 0,457 -0,304 0,081 0,555

N603 0,176| -0,737| -0,050| 0,760

0101 0,000 -0,118| -0,035| 0,123 0,215| -0,070 0,214| 0,312
0102 -0,080| -0,236| -0,316| 0,402 0,066| -0,409 0,022| 0,414
0103 -0,010| -0,206| -0,182| 0,275 0,072| -0,342 0,064| 0,355
0104 -0,046| -0,166| -0,292| 0,339

0105 0,034| -0,166| -0,304| 0,348 0,038| -0,230| -0,102| 0,254
0106 -0,020| -0,112| -0,209| 0,238 0,000
0107 -0,025| -0,040| -0,479| 0,481 0,010 -0,096| -0,128| 0,160
0108 -0,060| -0,029| -0,549| 0,552

0109 -0,062 0,000 -0,516| 0,520 -0,036 0,000| -0,268| 0,270
0110 -0,069| -0,052| -0,428| 0,437 0,000
0111 -0,107 0,124| -0,636| 0,657 -0,053 0,033| -0,383| 0,388
0112 -0,148 0,008| -0,486| 0,508

0113 -0,159 0,036| -0,351| 0,387 -0,128 0,070 -0,176| 0,228
0201 -0,135| -0,307 0,117 0,355 0,024| -0,344 0,470| 0,583
0202 -0,072| -0,363| -0,284| 0,466 0,002| -0,499 0,169| 0,527
0203 -0,104| -0,193| -0,181| 0,284| -0,094| -0,224 0,074| 0,254
0204 -0,169| -0,113| -0,238| 0,313

0205 -0,163| -0,029| -0,243| 0,294| -0,200 0,029| -0,047| 0,207
0206 -0,256 0,096| -0,605| 0,664| -0,308 0,221 -0,398 | 0,549
0301 -0,120| -0,244| -0,104| 0,291

0401 -0,399| -0,553| -0,221| 0,717| -0,476| -0,469 0,423| 0,791
0402 -0,483| -0,407| -0,243| 0,677| -0,500| -0,101 0,356 | 0,622
0403 -0,469| -0,210| -0,236| 0,565| -0,459 0,082 0,106| 0,478
0404 -0,629| -0,003| -0,643| 0,900| -0,449 0,213| -0,119| 0,511
0405 -0,559| -0,029| -0,695| 0,892| -0,509 0,318| -0,226| 0,641
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Punkt ID Differenzen z. Nachmessung 2006 Differenzen z. Urnetz
dX dYy dz dR dX dy dz dR

0501 -0,453| -0,548| -0,138| 0,725

0502 -0,523| -0,281 -0,242 | 0,641

0503 -0,704 0,015| -0,661| 0,966

S102 -0,018| -0,042| -0,699| 0,700 0,061 -0,047| -0,647| 0,652
S103 0,056 0,093| -0,555| 0,565 0,113 0,045| -0,605| 0,617
S104 0,032 0,105| -0,553| 0,564 0,017 0,106| -0,517| 0,528
S105 0,029| -0,004| -0,350| 0,351 -0,060| -0,053| -0,385| 0,392
S106 -0,014| -0,070| -0,267| 0,276| -0,092| -0,086| -0,258| 0,287
S201 -0,291 0,067| -0,613| 0,682 -0,208 0,485| -0,535| 0,752
S202 -0,108| -0,015| -0,688| 0,697| -0,035| -0,065| -0,691| 0,695
S203 -0,073 0,089| -0,626| 0,636| -0,062 0,096| -0,529| 0,541
S204 -0,178 0,154| -0,519| 0,570| -0,352 0,319| -0,397| 0,619
S205 -0,101 0,042| -0,087| 0,140

S301 -0,504 0,059| -0,758| 0,912 -0,404 0,243| -0,473| 0,668
S302 -0,381 0,034| -0,794| 0,881 -0,094| -0,015| -0,368| 0,380
S303 -0,287| -0,026| -0,661| 0,721 -0,004| -0,141 -0,347| 0,374
S304 -0,341 0,004| -0,505| o0,610| -0,164| -0,012| -0,232| 0,285
S401 -0,516 0,107| -0,858| 1,007

S402 -0,336 0,038 -0,720| 0,795

S403 -0,412 0,230| -0,579| 0,747

S601 -0,474 0,156| -0,541| 0,736

S602 -0,442 0,032| -0,517| 0,681

S603 -0,495 0,288 -0,209| 0,609
W101 0,018 0,016/ -0,318| 0,319| -0,017| -0,019| -0,390| 0,391
W102 0,076 0,181 -0,251| 0,319] -0,119 0,412| -0,205| 0,476
W103 0,005| -0,071 -0,257| 0,267| -0,138| -0,135| -0,199| 0,277
W104 -0,005 0,011 -0,184| 0,184| -0,017 0,091 -0,263| 0,279
W105 0,074| -0,037| -0,010| 0,083 0,035 0,062| -0,178| 0,192
W106 0,147| -0,029| -0,047| 0,157 0,195 0,077| -0,069| 0,221
W107 0,240 0,031 0,179| 0,301 0,357 0,132 0,134| 0,404
W108 0,516 0,096 0,311 0,610 0,516 0,096 0,311 0,610
W109 0,708 0,130 0,258 | 0,764 0,708 0,130 0,258 | 0,764
W110 0,336| -0,074 0,139 0,371
W201 -0,156 0,104| -0,222| 0,291 -0,340 0,208| -0,008| 0,399
W202 -0,033 0,014| -0,102| 0,108| -0,187 0,165| -0,153| 0,292
W203 0,075| -0,026 0,063| 0,101 0,026 0,095| -0,008| 0,099
W204 0,215 0,039 0,223| 0,313 0,312 0,177 0,200 0,411
W205 0,336 0,023 0,016 0,337 0,607 0,184 0,145| 0,651
W301 -0,055 0,042 -0,111] 0,131 -0,182 0,053 0,179| 0,261
W401 -0,425 0,290 -0,456| 0,687| -0,608 0,471 -0,226| 0,801
W402 -0,192 0,140, -0,012] 0,238| -0,509 0,320 0,114| 0,612
W403 -0,071 0,007 0,249| 0,259| -0,285 0,300 0,170| 0,447
W404 0,076 0,158 0,162| 0,239| -0,016 0,358 0,341 0,495
W405 0,279 0,143 0,139 0,343 0,378 0,377 0,425| 0,682
W501 -0,436 0,276 | -0,192| 0,550
W502 -0,056 0,175 0,070| 0,197
W503 0,218 0,148 0,212 0,338

min -0,704| -0,737| -0,858 -0,608| -0,645| -0,691

max 0,743 0,290 0,311| 1,007 0,708 0,485 0,653| 0,870




