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Untersuchungen mit dem Ni. 2 Zeil-Opton
bei Deformationsmessungen an Staumauern

Von dipl. Ing. H. Matthias

1. Einleitung

In den Fachzeitschriften wurde in den letzten vier Jahren — insbe-
sondere in Deutschland — oft iiber Untersuchungen und praktische Arbei-
ten mit dem Ni. 2-Zei3-Opton berichtet. Die Resultate kénnen wie folgt
zusammengefal3t werden:

Instrumentenuntersuchungen

Die Einspielgenauigkeit des Kompensators betriagt etwa + 0.4) cc.

Die Justierung kann sich bei Transportbeanspruchungen bis zu
20 cc dndern. Diese Verdnderungen werden im Lauf der Zeit kleiner. Ein
hiufiger und nicht allzu sorgfiltiger Gebrauch des Instrumentes bewirkt
eine Abnahme der Empfindlichkeit des Instrumentes.

Der Arbeitsbereich des Kompensators betrigt 4 30 c. Die J usticrung
des Instrumentes ist aber von der Stehachsenschiefe abhingig. Fiir eine
Schiefe von 4 14 c betriigt die Verdnderung der Justierung etwa + 5 cc.
Dieser giinstige Wert kann fiir einzelne Instrumente gréBer sein. Einer
Schiefe von + 14 c entsprechen gegeniiberliegende Stellungen des Blasen-
randes an der Kreismarke der Dosenlibelle.

Allgemeine und einseitige Erwdrmung haben auf die Justierung den-
selben Einflu8 von etwa 15 cc / 15° C. Die Veridnderung liuft gleichmiBig
mit der Temperaturinderung und ist ganz wesentlich geringer als bei
Libellennivellieren.

Praktische Arbeiten

Die erreichbaren m. F. fiir 1 km Doppelnivellement sind
bei 1-cm-Latte und Zielweiten von etwa 50 m etwa + 1,8 mm
bei 15-cm-Latte und Zielweiten von etwa 35 m etwa + 1,2 mm
bei l5-cm-Invarmire, Planplatte und Zielweiten von etwa 30 m
etwa + 0,4 mm.

Das Verhiltnis des Zeitbedarfs bei der Arbeit mit dem Ni. 2 und
einem normalen Libellennivellier stellt sich

bei Arbeiten auf dem Bauplatz und bei Profilnivellementen mit einer
Latte zu etwa 1: 1.6,

bei Festpunktnivellementen mit 2 Latten mit oder ohne Planplatte zu
etwa 1:1.6.

Bei Festpunktnivellementen mit nur einer Latte entscheiden das
Konnen und die zweckmifBlige Arbeitsweise des Beobachters.
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Fiir den Praktiker ist das Arbeitstempo, die fast vollige Unabhingig-
keit von der Witterung und insbesondere die Tatsache entscheidend, da@
die Arbeit mit dem Ni. 2 wesentlich miiheloser von der Hand liuft.

Zu den Deformationsmessungen nach geodatischen Methoden an der
Staumauer Sambuco der Maggia-Kraftwerke, die unter der wissen-
schaftlichen Leitung von Herrn Prof. Dr. F. Kobold von der ETH in
Zurich stehen, gehoren umfangreiche Nivellemente. Diese sollen Auf-
schlufl iiber Bau- und Baugrundsenkungen sowie Ufersenkungen infolge
des Gewichtes von Mauer und Wasserkorper geben. Bei diesen Unter-
suchungen darf der mittlere Fehler fiir 1 km Doppelnivellement den
Betrag von + 0,5 mm nicht iibersteigen.

Der Einsatz des Ni. 2 mit Planplatte war von Anfang an vorgesehen;
doch sollte das Instrument in Kenntnis der eingangs erwihnten Eigen-
schaften bei den auf den groBlen Baustellen vorhandenen Verhiltnissen
vorerst gepriift werden. Diese Verhiltnisse sind fiir Feinnivellemente
alles andere als ideal. Infolge groler Gelindeneigungen, Kurven, Rich-
tungsinderungen im Stollen, Treppen und dergleichen kommen Zielwei-
ten zwischen 4 m und 40 m vor. Wegen der Unaufschiebbarkeit der Arbei-
ten und der Hohenlage der Baustelle muf3 bei jeder Witterung und zu
allen Tageszeiten gemessen werden. Temperaturdifferenzen am Instru-
ment bis zu etwa 30° C kommen in derselben Festpunktstrecke am gleichen
Tag vor!. In der Nidhe von Bauinstallationen ist der Vibration des Unter-
grundes nicht auszuweichen.

Deshalb wurde folgende MeBanordnung vorgesehen:

Messung siamtlicher Vor- und Riickblicke mit einem Wild N IIT und
einem Ni. 2 gleichzeitig auf dieselben Latten bei allen Festpunktstrecken
im Hin- und Rickgang.

Arbeit nach der iiblichen Methode fiir Feinnivellemente mit Plan-
platte, zwei l5-cm-Invarmiren mit Doppelteilung, Bodenplatten mit
gehirteten Spitzen, Beobachtung in der Reihenfolge R-V-V-R aus der
Mitte, je ein Beobachter fiir das N III und fiir das Ni. 2.

2. Beobachtungsverhdltnisse, Instrumentarium und Resultate

Die Beobachtungen wurden im Frithjahr und Herbst 1955 an der
Staumauer Sambuco durchgefiihrt. Die Nivellementswege fiihrten lings
einem beschotterten Fahrweg von 0 bis 159, Neigung, durch einen Ver-
bindungsstollen mit betonierter Sohle, iiber die Mauerkrone, lings einem
unbefestigten Fullweg von 0 bis 209, Neigung und durch einen Grund-
ablaBstollen, dessen Sohle mit Schutt und Bauholz iiberdeckt war. Zur
Verwendung kamen je ein Nivellierinstrument Wild N III und ein ZeiG3-
Opton Ni. 2 mit Planplatte, zwei 1%4-cm-Kern-Invarmiren? von 3 m und
1,9 m Linge, eine !5-cm-Kern-InvaranschluBmire mit Doppelteilung von

1 0°C im vereisten Stollen und 30° C im Freien an der Marzensonne.
? mit Doppelteilung.
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1 m Linge und 2 Bodenplatten. Die tibrigen Angaben ergeben sich aus
den obigen Bemerkungen. Die Anzahl der fiir die Untersuchung zur Ver-
fugung stehenden Messungen umfalt 23 Festpunktstrecken im Hin- und
Riickgang mit 173 gleichzeitig beobachteten Instrumentenstandorten.
Die Resultate sind in den Tabellen 1 und 2 zusammengestellt.

Tabelle 1
(1) (2) (3) (4) (3) (6) (7)) (8) (9)
g = z
Fixpunkt- N III 0 1 1
([Perw] = [Reg)) - p&(z) pdd
strecke hy mm hy m Illi’l rr|n:1| m  p§(z) PA(S)
735-736 —2440.30 —2440.26 +0.4 9 0.5 2.0 0.3
—2325.20 —2325.06 +14 10 0.5 2.0 3.9
—2368.76 —2368.68 +0.8 10 0.5 2.0 1.3
—2677.00 —2676.83 +1.7 10 0.5 2.0 5.1
—2521.97 —2521.80 +1.7 14 0.7 1.4 3.6
1
- 1.0 3.7
PL
709-710 — 9491 — 9469 +2.2 20 1.0 1.0 4.8
+ 360.98 + 360.97 +0.1 20 1.0 1.0 0
+ 243.71 .+ 243.60 +1.1 20 1.0 1.0 1.2
+ 4246 + 4293 —4.7 47 3.2 0.31 6.8
1
—— 1.0 7.2
PL
[ ] ganze Tab. 234.7 375.7
Legende

Tab. 1 gibt einen Auszug der Resultate der einzelnen Instrumenten-

standorte:

Kol. (1) Benennung der Festpunktstrecke
Kol. (2) Hohendifferenz h,,, gemessen mit N III (Mittel aus den Zielun-

Kol. (3) Hohendifferenz h,, gemessen mit Ni. 2
Kol. (4) Differenzen
Kol. (5) Zielweiten
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Tabelle 2

(1) (2) (3) (4) (3) (6) (7) (8) (9)

3‘; o 2. -—'% :T_- é N% E 1 2 i

22 g . 85 S 2 HEs P TN

7 £ 28 83 =T TF M4 IS

S =) <52z N < - Ay
735-736 106 5 s 1 0 3.7 0.27 0.3 0
709-710 214 d —§ 0 7.2 0.14 9.0 0
710-711 214 4 — 2 Js 2 6.5  0.15 0.6 0.6
711-712 214 6 + 2 + 1 6.2 0.16 0.6 0.2
712-713 160 4 + 4 0 50  0.20 3.2 0
713-714 170 4 + 7 + 7 53 0.19 9.3 9.3
714-715 190 4 — 1 + 8 58  0.17 0.2  10.9
715-716 250 4 — 8 +1 8.3 0.12 4.3 0.1
709-7093 25 1 + 4 i 7 1.6  0.63 10.1  30.9
7092-709b 20 1 =8 ==4 1.5 067 241 10.7
709P-708 190 e | + 4 5.6 0.18 0.2 2.9
708-706 40 1 + 2 + 3 2.0  0.50 2.0 4.5
706-705 160 4 0 — 6 57 0.8 0 6.5
705-7053 40 1 + 2 0 2.7 0.37 1.5 0
747-746 6 1 — 1.4 0.71 16.8
746-745 200 5 + 1 + 1 6.0  0.17 0.2 0.2
745-744 50 1 + 1 + 3 2.3 0.43 0.4 3.9
744-743 45 1 —3 —4 22 0.46 4.1 7.4
743-742 40 1 —1 —2 2.0  0.50 0.5 2.0
706—604H 46 2 g =1 2.2 0.46 0 0.4
604H-706 24 2 — 3 1.6  0.63 2.5
604H-U. P. 12 1 0 1.4  0.71 0
633H-632H 12 1 ' R | 1.4 0.71 0 0.7
632H-U. P. 12 1 e % 2 1.4 0.71 0.7 2.8
633H-Pf, 9% 6 —2 —10 4.6 022 0.9  22.0
U.P.-630 12 1 —1 1.4 0.71 0.7

8.30 72.2  136.0

Legende

Tab. 2 gibt den Uberblick iiber die Differenzen 4 (H
Festpunktstrecken:
Kol. (1) Benennung der Festpunktstrecke

Kol. (2) Gesamtliinge
Kol. (3) Anzahl der Instrumentenaufstellungen
Kol. (4) 4,, fir N 111
Kol. (5) 4, fiir Ni. 2

in—Riick) aller
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Tabelle 3

(1) (2) (3) (4) (5) (B) () (8)
~ =R
- = . y %%
4 (zi—§s) . ni [9; 8] s I é . 4+
m m 1/ emm M 0omm 25 E
g T X
- ,
6 —11 —1 +14 +14 +16 4 649 13 — 2 04
7 —10 0 +1 +2—2—4—4 +5 +10 8 166 5 —10 0.4
8§ —9 —2 44 +5—6 —6—8 —12
+ 19 8 686 9 —6 04
9 —8 0 +2 42 +4 +5 —12 +22 a 677 10 — 5 0.5
10 —7 +4—5—5 +5—6 +8 —9
—12 412 +14 +15 +17 —18
—41 14 3275 15 0 0.5
11 — 6 —4 —9 2 97 7 — 8 0.5
12 —5 —5 +5—6 +6 —8 +8 —8
+12 +19 —21 422 11 1744 13 — 2 0.6
13 —4 0 48 —10—15 +17 —20 —27 7 1807 16 + 1 0.6
14 — 3 —1 42 +17 3 294 10 — 5 0.7
15 —2 —4—8 +8 —26 4 820 14 — 1 0.7
16 —1 +1 +4 +5—8 +9 —15 +16 7 668 10 — 5 0.8
17 0 —1 +4 —10 —11 +16 —21
+22 7 1419 14 — 1 0.8
18 +1 —1 +19 2 362 13 — 2 0.9
19 +2 +1 +1 4+45—5—14 —16 —45 7 2529 19 + 4 0.9
200 +3 00—1 —1 +1—2 +4 +4 —5
—5 +5—5 +6 +6 +8 +9 —9
+10 —10 +11 —11 —11 —14
+14 +14 —15 +16 —16 —18
—19 —20 —21 —22 422 —25
—25 +25 +26 +32 +45 40 10419 16 + 1 1.0
21 +4 —6 —11—15 3 382 11 — 4 1.0
22 + 5 +1—2—4 +12 416 +20—21 7 1262 13 — 2 1.1
23 + 6 —11 —16 +21 2 818 17 + 2 1.2
24 + 7 —2 1 4 2 —13 1.2
25 + 8 +5 +6—8 +15—25 +41 —50 7 5156 27 +12 1.3
26 + 9 +11 —16 +19 —21 —26 +51 6 4456 27 +12 1.4
27 410 —1 +6 —16 —25 4 918 15 0 14
28 +11 —9 1 31 9 — 6 1.5
30 +13 —1 +4 —6 —21 4 494 11 — 4 1.7
32 +15 —2—9 2 85 6 —9 1.8
42 425 +32 1 1024 32 +17 2.7
46 +29 +8 —42 2 1828 30 +15 3.1
47 430 —47 1 2209 47 +32 3.2
LS. ST PR . . ) JEPPY I R L (.| S PP

s=

[ni]

[ni]

[ni €&l




3. Auswertung

Um die Erlduterungen zu der Auswertung kurz und iibersichtlich zu
gestalten, sind im folgenden alle Bezeichnungen zusammengestellt.

w Index fiir Niv.-Instr. Wild N III

0 Index fiir Niv.-Instr. ZeiB-Opton Ni. 2

z Zielweite

h = (R-V) Mittel aus den Beobachtungen R—V-V-R mit je 2 Einstel-
lungen

4 = [hlgin — [A)Ruck fur 1 Instrument

mp(z) mittlerer Fehler an h in Funktion der Zielweite

m§(z) mittlerer Fehler an § in Funktion der Zielweite

pPd(2) Gewicht von 8 in Funktion der Zielweite

PL Gewicht an der Differenz von 2 unabhingigen Mirenaufstel-
lungen auf den Nivellementsfixpunkten

pA4(d) Gewicht fiir 4 einer Festpunktstrecke, gerechnet aus den
pd(2)

m.f.ps—1 mittlerer Fehler fiir eine Festpunktstrecke mit p4 =1
M.F.z_20) mittlerer Fehler fiir 1 km Doppelnivellement bei gleich-
mailigen Zielweiten von 20 m

Der Fehlerbetrachtung stehen die Differenzen § und 4 zur Ver-
fiigung.

Die 6 sind von dufleren Einfliissen frei; sie stellen Differenzen dar,
die einerseits durch Beobachtungsfehler und andererseits durch syste-
matische Instrumentenfehler mit zufélligem Einflu3 auf das ganze Beob-
achtungsmaterial zu erkldren sind. In Fig. 1 ist fiir alle Zielweiten zu-
sammengefaBt die relative Hiufigkeit der Differenzen aus Tabelle 3 in
Klassen geordnet dargestellt. Diese Figur und die Untersuchung samt-
licher & der vollstindigen Tabelle 1 getrennt fiir positive und fiir negative
Hohendifferenzen h nach Anzahl der Vorzeichen, Vorzeichenfolge und
Vorzeichenwechsel und nach dem Abbeschen Kriterium ergeben den

%

0 4

0 4

6 5 -4 -F -2 1 0 4 1 *3 ¢4 <5 U
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erwarteten zufilligen Charakter. Fig. 1 dient nur dem Zweck, das Vor-
handensein einer Normalverteilung festzustellen; es diirfen aus ihr keine
FehlermalBe ermittelt werden, da die 8 den verschiedenen Zielweiten
entsprechend nicht gleichgewichtig sind. :

Die 4 sind Differenzen fiir Hin- minus Riicknivellement mit dem-
selben Instrument. Sie enthalten auch instrumentenfremde Einfliisse,
wie Teilungsfehler, Lattenaufsteilungsfehler, Einsinken, Refraktion usw.;
diese sind aber fiir beide Instrumente dieselben.

Das Ziel der Auswertung ist es, den von duBeren Einfliissen freien,
nur instrumentell und durch Beobachtungsfehler bedingten Wert
M.F. (z = 20) fur beide Instrumente zu ermitteln. Entsprechend den
obigen Bemerkungen dienen hiezu die Differenzen 8.

Die Differenzen & ergeben sich aber aus Beitriigen beider Instru-
mente zusammen. Um diese Anteile i richtigen Verhiltnis zu trennen,
werden die Differenzen 4 fir jedes Instrument beigezogen. Um den 4
infolge der stark verschiedenen Zielweiten die korrekten Gewichte
p4 (8) entsprechend den vorkommenden Zielweiten zuteilen zu konnen,
werden vorgingig aus den § die Gewichte p§(z) bestimmt.

a) In Tabelle 3 sind fiir alle Zielweiten getrennt die aus den Mess.un-
gen ermittelten Werte
[8:81

nj

I mg (zi) =

berechnet und in Fig. 2 aufgetragen. Fiir die Funktion ma( ) “Il‘d ein
linearer Ansatz : .

I , ; m§(z) =a +B-z

gewihlt. Der Grund dafiir ist f(')'l-génder:Es' ist | _: ' . o
100 A o omis(z) = M (2) + Mo (z)

Mpw und my, sind in guter Niherung lineare Funktionen der Zielweite ’

Muw(z) = aw + Pw - 2

IV.
Mpe(z) = ap + ﬁo -z

Sie wiren bei Kenntnis des mittleren Zielfehlers, des mittleren
Libellen- beziehungsweise Kompensatoreinspielfehlers und des mittleren
Trommelablesefehlers fiir jedes Instrument bestimmbar. Der Ansatz I1
ist somit berechtigt, wenn einerseits a, und a, und andererseits B,
und B, nicht stark verschieden sind. Diese Voraussetzung ist fiir N III
und Ni. 2 erfillt.

Die Koeffizienten a und B des Ansatzes II sind die Konstanten der
ausgleichenden Geraden in Fig. 2. Diese sind in Tabelle 3 fiir die Werte-
paare (z;, m§[z;]), denen die Gewichte n; zukommen, berechnet. Die
Gerade geht durch den gewogenen Schwerpunkt aller Paare

200



(i . zi] _ _ [ni-m§(z:)]
g = *‘*f[;l'i*]‘f’ﬁ = 17.4 m und Hs = — [ni]

=15.0 (}/100 M)
und hat den Richtungskoeffizienten

0.48

g = [ni - & -] _
[ni— & - &
Damit sind die Werte m§(z) gegeben. Mit der Wahl pd(; 20y gibt

Tabelle 3, Kol. 8, die so festgelegten reziproken Werte der Gewichte
pd(z). Die Funktion p§(z) ist in Fig. 2 dargestelit.

My Ps
Yol

Fig.2
b) Nun werden die Gewichte p4 der Festpunktstrecken bestimmt.
Der Ansatz mit den spiter zu bestimmenden Konstanten w und Q

My (2) = w - m§(z) w, entsprechend III

V. mpo(z) = Q - m§(z) w?! +Qf =1

macht die sicherlich nicht ganz zutreffende Einschrinkung, dag

1 [ 1] . [ 1 ] . 1
—_— = = w —— = w* « ——
pdw | Phw(z) | | P& (2) | p4(3)
VI. _ - _ i
_ 1 - ,,,L,,,, = ()2 ,,,!_,, = Qa,,,,,,l, )
pP4o | Pho (2) | | P& (2) | pA4 ()

In Tabelle 1, Kol. 6 und 7, sind die p4(3) gerechnet. Zu den Beitridgen

1
——— ist fiir jede Festpunktstrecke noch der Wert — hinzugenommen.
pé(2) PL
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Beim Aufstellen der Miren auf die Nivellementsfixpunkte unterlaufen
unvermeidliche Aufstellungsfehler. Die Differenzen an 2 unabhingigen
Aufstellungen haben zufilligen Charakter; sie wurden fiir den vorliegen-
den Fall untersucht, und es wurde gefunden, dafl p;, das Gewicht zweier
unabhiingiger Lattenaufstellungen von der GroBlenordnung mg (z = 20)
ist. Pro Festpunktstrecke wird also entsprechend den 2 Lattenaufstellun-

1
gen auf den Endpunkten der Betrag = = 1.0 einmal beriicksichtigt.
pPL

Mit den Werten p§(8) kann nun aus den 4, einerseits und den 4,
andererseits der mittlere Fehler der Gewichtseinheit m.fps—; 2mal
gerechnet werden. Es ergibt sich mit den Werten der Tabelle 2, Kol. 8

und 9,
[p4 (S)A ,4 ] 72.2
’n'/pA(B) oy = ]/ w&w /
VII. 7 -
”[m(a) 4,4,] l/ 136.0
mIpa®=1= | Q2. n N Q2.n
und damit das Verhailtnis
VIII. l = 0,73
/13() 0 f
Mit V und VIII liefert das Gleichungssystem
w4+ 22 =1.0
S —0.73 w =+ 0.6 und Q = -4 0.8.

¢) Damit ist es moglich, die gewiinschten FehlermaQe aus den Diffe-
renzen & zu berechnen. Es ist gemidf V und Tabelle 1, Kol. 9,

55 375.7 _
Mhw (20) = - m§ (20) = wl/ “’8(;) ol _ bl/ 133’ — 1 0.9(1/,,m)

Mpo (20) = €2 m§(20) = Ql/“'i(;—)?-s—] —p.8 | 22T + 1.2 (1/;470)

173

Fir den mittleren Fehler an 1 km Doppelnivellement bei gleichmalligen
Zielweiten von 20 m ergeben sich damit

1000 1 . _
M.F;_20)w = 2.90 , v—i Mpyw (20) = + 3.2 (/o m)
1X.
1000 1 _
M-F(z=-20)0 = I m \—/—: Mp4 (20) :|:4-2(1/1om)
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Das Resultat der Untersuchung kann wie folgt zusammengefal3t
werden:

Beide Instrumente geben praktisch dieselben Meereshéhen fiir alle
mit ihnen nivellierten Punkte. Irgendeine systematische Verfilschung der
Hohendifferenzen ist nicht zu erkennen.

Die zufilligen Fehler, bestehend aus eigentlich zufilligen Beobach-
tungsfehlern und aus systematischen Instrumentenfehlern mit zufilligem
Einflull auf das ganze Beobachtungsmaterial, bewirken mittlere Fehler
an einem Kilometer-Doppelnivellement von + 0.3 mm fiir das Wild-
Priazisionsnivellierinstrument und von + 0.4 mm fiir das Zeil-Opton-
Nivellierinstrument mit Planplatte. Da der mittlere Fehler am Verhiiltnis
0.7 zwischen den mittleren Fehlern fiir das Wild- und fiir das Zei3-Gerit
etwa + 0.15 betridgt, braucht der Unterschied in der Genauigkeit
zwischen den beiden Instrumenten nicht reell zu sein.

Der Einsatz des Ni. 2 fiir die in der Einleitung beschriebenen Arbei-
ten ist mit Riicksicht auf die Genauigkeit gerechtfertigt. Dal} bei einem
Instrument mit automatischer Horizontierung die Arbeit wesentlich
rascher vor sich geht als bei einem Instrument mit Libelle, wirkt sich bei
Deformationsmessungen besonders giinstig aus. Anderungen am Justier-
zustand, wie sie gelegentlich beobachtet wurden und die sich gerade bei
Verformungsmessungen besonders ungiinstig auswirken wiirden, wurden
nicht festgestellt.

Untersuchungen der vorliegenden Art konnen selbstverstidndlich
Laboratoriumspriifungen nicht ersetzen; ihre Resultate sind aber vor
allem fiir den Praktiker wertvoll.

Azimut- und Breitenhestimmungen mit dem astronomischen
Theodoliten DKM3-A der Firma Kern, Aarau

zur Kontrolle von Lotabweichungen aus gegenseitigen Zenitdistanzen
in einem Kleintriangulationsnetz

Von Niklaus Wyss, dipl. Ing.,
Forschungsassistent am Geodatischen Institut der ETH

1. Aufgabe

Zur Bestimmung von Deformationen an der Staumauer Sambuco
der Kraftwerke Maggia AG wurden talwirts der Mauer 6 Beobachtungs-
pfeiler auf gutem, anstehendem Fels errichtet (Bild 1). Die gegenseitige
Lage und Hohe dieser Pfeiler wurden durch Horizontal- und Vertikal-
winkelmessungen ermittelt. Alle wihrend der 3 Beobachtungsjahre
gemessenen Winkel stimmen gut zusammen. Besonders uberrascht die
innere Genauigkeit der Hohenwinkel. Sie 1d8t sich einerseits durch die
kurzen Visuren, bei denen die Refraktion nur geringen Schwankungen
unterliegt, anderseits durch die genaue Zentrierung und Abstimmung der
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