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TEIL A: Entwicklung_und Justierung_des Prdzisionsneigungstisches

1. Einleitung

Am Institut fir Geoddsie der Hochschule der Bundeswehr Minchen
wurde vom Verfasser ein neuartiger Neigungstisch gebaut. Er wur-
de so konstruiert, daB er Sollneigungsdifferenzen anzeigt. Bei
der Entwicklung des Neigungstisches wurde hauptsdchlich an Kali-
brierungsaufgaben gedacht und zwar fir:

Flissigkeitslibellen aller Art, speziell Sekundenlibellen
Elektronische Neigungsmesser (elektronische Libellen)
Autokollimatoren

Mikrometerschrauben

Libellenprifer

Kompensatoren in Nivellieren und Theodoliten.

o OB~ W N

Neben der Eignung flir die Untersuchung und Kalibrierung dieser
Instrumente sollte der Neigungstisch mdglichst so konzipiert
werden, daB auch kinftige, noch nicht klar definierbare Aufgaben
damit bewdltigt werden kdnnen. Aus diesen Uberlegungen leitet
sich folgendes Leistungsbild des Neigungstisches ab:

Der Neigungsbereich betrdgt mehrere Gon

2. die Standardabweichung einer gemessenen Neigungsdanderung
ist kleiner als = 0,01 mgon

3. die Konstruktion ist zur Untersuchung von Kompensatoren
in Theodoliten und Nivellieren geeignet

4. die Belastbarkeit betrdgt circa 300 N.

Der groBe Neigungsbereich erschien winschenswert, um moderne
elektronische Neigungsmesser, die MeBbereiche von einigen Gon
aufweisen, in ihrem gesamten Arbeitsbereich untersuchen zu kon-
nen.

Die hohe MeBgenauigkeit wird bendtigt, da die Reproduzierbarkeit
der Neigungsbeobachtungen einiger als Priflinge vorgesehener
Neigungsmesser derzeit bei 0,03 mgon liegt.

Da die Forderung nach hoher MeBgenauigkeit bei groBer Belastbar-
keit und groBem MeBbereich mit mechanischen Mitteln nur schwierig



ZU realisieren ist, wurde eine LOsung gewdhlt, die die Neigungs-
pbestimmung auf die interferometrische Messung eines Wegunter-
schiedes zurlckfihrt.

Dieses Konzept hat den Vorteil, daB es einen besonders einfachen
mechanischen Aufbau ermdglicht. Es bot sich auBerdem an, da ein
Laserinterferometer der Firma Hewlett Packard am Institut fir
Geoddsie bereits vorhanden war, das zur Messung des Wegunter-
schiedes benutzt werden konnte.

Abbildung 1 zeigt den Neigungstisch mit der Laserinterferometer-
anlage.

Abb. 1: Neigungstisch mit Laserinterferometeranlage

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in zwei Teile. Im ersten
Teil wird der Neigungstisch ausflhrlich beschrieben und unter-



sucht. Der zweite Teil enthdlt Anwendungen zur Kalibrierung geo-
ddtischer Instrumente.



2. Interferometrie

Un das Verstdndnis der Wirkungsweise des Laserinterferometers
zu erleichtern, werden im folgenden einige Grundlagen erldutert.

2.1 Interferenzerscheinungen

Bei der Interferometrie wird als MaBeinheit die Lichtwellenldn-
ge benutzt. Wegen der Kleinheit der Lichtwellenldnge und der
Mdglichkeit, auf interferometrische Weise noch Bruchteile einer
Lichtwellenldnge zu messen, ist die Interferometrie fir prdzise
Messungen geeignet. Es treten zwei Formen von Interferenzen auf,
die fir Entfernungsmessungen verwendet werden:

- Uberlagerung von Wellen gleicher Amplitude und Frequenz
beziehungsweise Wellenldange, zwischen denen lediglich eine
Phasendifferenz besteht.

- Uberlagerung von Wellen gleicher Amplitude und Phase, wenn
ein geringfigiger Unterschied in der Frequenz besteht.
Die resultierende Schwingung heiBt Schwebung.

2.2 Michelson-Interferometer

Das klassische Michelson-Interferometer (Abbildung 2) benutzt
die Interferenz von phasenverschobenen Wellen.

S2

Abb. 2: Michelson-Interferometer



Das von einer monochromatischen Quelle L ausgesandte Licht
trifft auf einen halbdurchldssigen Spiegel und wird dort in zwei
Teilstrahlen gleicher Intensitdt aufgespalten. Der Referenz-
strahl (1) wird von dem festen Planspiegel S1, der MeBstrahl (2)
vom beweglichen Planspiegel S2 reflektiert. Beide Strahlen dber-
lagern sich am halbdurchldssigen Spiegel und ergeben am Beobach-
tungsort B ein Interferenzbild. Bewegt man den Spiegel S2, so
entstehen in B Minima und Maxima der Lichtenergie, je nachdem,
ob der Gangunterschied der beiden Strahlen nA oder (2n+1)A/2
betrdgt. Ausgehend von einem Anfangszustand kdnnen bei einer Be-
wegung des Spiegels S2 die durchlaufenden Minima und Maxima ge-
zdhlt werden, die im Abstand von A/4 aufeinander folgen, da das
Licht den doppelten Verschiebeweg durchlduft.

2.3 lLaserinterferometer

2.3.1 Allgemeines

Durch die rasche Entwicklung der Lasertechnologie hat die inter-
ferentielle MeBtechnik in den letzten Jahren an Bedeutung zuge-
nommen. Aufgrund der ausgezeichneten rdumlichen und zeitlichen
Kohdrenz sowie weiterer Vorteile besitzt Laserlicht nahezu voll-
stdandige Interferenzfdhigkeit. Laser sind daher - es werden prak-
tisch nur Helium-Neon-Laser verwendet - bei der Interferometrie
herkdmmlichen Lichtquellen weit Uberlegen.

2.3.2 Optischer Aufbau

Laserinterferometer werden vorwiegend nach zwei Prinzipien ge-
baut, die in Abbildung 3 dargestellt sind. Beide haben gemeinsam,
daB der Laserstrahl nach der Strahlenteilung an den Reflektoren
parallel reflektiert wird. Als Reflektoren werden dabei Tripel-
prismen benutzt, die die Eigenschaft haben, die Strahlen auch

bei Neigungen und Drehungen parallel zu reflektieren.

2.3.3 MeBwerterfassung

Es werden zur Bestimmung der Verschiebungsrichtung und zur In-
terpretation der Interferenzen zwei Methoden eingesetzt: die
Gleichspannungstechnik und die Wechselspannungstechnik.
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Bei der Wechselspannungstechnik, die am meisten Verwendung fin-
det, wird ein Laser bendtigt, der gleichzeitig zwei Wellenldngen
ausstrahlt. Bei einem Interferometer, das die Ldangendnderungen
mit Hilfe von Frequenzmessungen bestimmt, strahlt der Laser zwei
Wellenldngen A; und A, beziehungsweise zwei Frequenzen f; und f,
aus.

Die Wellenldnge A, und die Frequenz f, sind Uber die fundamenta-
le Gleichung

AT, =c (1)

c =~ 300 000 km/sec (Lichtgeschwindigkeit)

verbunden.
a) Reflektor 2
fa fo
Y \
Strahlenteiler
f1, fy
Laser | | - -
/ fi+af
4 -
Empfanger ] f;-f+Af Reflektor 1 (beweglich)
o
Empfanger
b)
Strahlenteiler 1
f f
Laser | | o 12
f1tAf
/ Strahlenteiler 2
Empfanger ] f+Af Reflektor (beweglich)
-
Empfanger

Abb. 3: Laserinterferometer-Bauarten
a) 1 Strahlenteiler - 2 Reflektoren
b) 2 Strahlenteiler - 1 Reflektor
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Voraussetzung fir eine Interferenz ist, daB beide Strahlungen
gleichartig polarisiert sind und einander Uberlagern. Durch die-
se Interferenz bei geringem Frequenzunterschied wird das Gesamt-
licht mit der Differenzfrequenz

Vlzfl‘fz (2)

helldunkel moduliert. Diese Differenzfrequenz kann im Bereich
von circa 1 bis 500 MHz mit Fotodioden in ein elektrisches Sig-
nal umgewandelt werden. Im optischen Teil des Interferometers
werden die beiden Frequenzen am Strahlenteiler wegen ihrer or-
thogonalen, linearen Polarisation getrennt und nach den Reflexi-
onen wieder vereinigt. Dabei erfdhrt die Frequenz f; bei einer
Verschiebung des beweglichen Reflektors eine Frequenzverschie-
bung Af aufgrund des Dopplereffektes. Die Differenzfrequenz v,
ist gleich

szfl‘fz‘f‘Af . (3)
Die Dopplerfrequenzverschiebung Af kann als Funktion der Ver-
schiebungsgeschwindigkeit v(t) dargestellt werden:

2v(t)

Af:fl c

(4)

Fir die Differenzfrequenz v, folgt daraus

2v(t) (5)

Vo =V1+‘f:1

Aus Gleichung (4) ergibt sich die Verschiebungsgeschwindigkeit
v(t)

C
v(t) = (vp - vy) o7 (6)
oder
A
v(t) = 71 (s - V1) (6a)

durch Einsetzen aus Gleichung (1).

Die Entfernungsdnderung As des Reflektors ist dann

s = J~v(t)dt (7)

12



oder eingesetzt

to t2 t2
A A
AS=71I(V2'V1)dt=71 fVZdt_fvldt . (8)
t t1 t1

Das Zeitintegral Uber die beiden Differenzfrequenzen v; und v,
wird in zwei Zdhlereinheiten gemessen. Ein Subtrahierer bildet
die Differenz der Zdhlerstdnde und zeigt die Entfernungsdnderung
As als Vielfaches der halben Wellenldnge A; an.

Das MeBverfahren wird auch als Laser-Doppler-Interferometrie be-
zeichnet. Es hat den groBen Vorteil, daB es gegen Luftturbulen-
zen und Erschiitterungen weitgehend unempfindlich ist, da, wie
bereits ausgefihrt, Bewegungsdnderungen in Frequenzdnderungen
umgewandelt werden. Die Frequenzdnderungen stellen ein digitales
MeBsignal dar und unterliegen nicht den Ublichen Problemen bei
der direkten Zdhlung der Interferenzstreifen mit herkdmmlichen
Interferometern. Amplitudendnderungen haben somit keinen EinfluB
auf die MeBgenauigkeit. Es missen nur Wechselspannungen verstdrkt
und ausgewertet werden. Schaltungen, die nur Wechselspannungen
verarbeiten, sind wesentlich genauer realisierbar und empfindli-
cher als solche, die auch Gleichspannungen verarbeiten.

Bei der Gleichspannungstechnik verwendet man einen Laser, der nur
eine Frequenz sendet, oder man wdhlt mit Hilfe von Polarisatoren
aus einem Zweifrequenzlaser eine Frequenz aus.

Das MeBsignal fdallt elektrisch als Gleichspannungssignal an. In
diesem Falle bendétigt man Schaltungen, die Gleichspannungsampli-
tuden verarbeiten und auswerten kdnnen.

Zur Bestimmung der Verschiebungsrichtung des Reflektors werden im
Interferometer optisch zwei Interferenzsysteme erzeugt, die zu-
einander phasenstarr um einen bestimmten Betrag, vorzugsweise
n/2, verschoben sind. Ein auf dieser Technik beruhendes Laserin-
terferometer wurde von der Physikalisch Technischen Bundesanstalt
in Braunschweig entwickelt, das in KUNZMANN (1979) genau beschrie-
ben wird.
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2.4 laserinterferometeranlage von Hewlett Packard

Das fiir den Prdzisionsneigungstisch verwendete Laserinterfero-
meter der Firma Hewlett Packard (Typenbezeichnung "Laser Trans-
ducer System 5501") beruht auf dem Prinzip der Wechselspannungs-
methode.

Das Funktionsblockdiagramm (Abbildung 4) soll die Wirkungsweise
verdeutlichen.

Als Ldngenstandard dient die Wellenldnge des He-Ne-Lasers. Durch
den EinfluB eines axial liegenden Magnetfeldes wird die Neonli-
nie in zwei Teillinien entgegengesetzter zirkularer Polarisation
mit zwei um 1,8 MHz voneinander abweichenden Frequenzen f; und
f, aufgespalten. Nach orthogonaler linearer Polarisation wird
der Laserstrahl aufgeweitet, kollimiert und zu einem Referenz-
strahlenteiler gefiihrt. Dort wird ein kleiner Teil der beiden
Frequenzen zur Steuerung des Lasers und als Referenzfrequenz
(f; - f2) ausgeblendet. Der Hauptanteil verldBt den Laser Trans-
ducer in Richtung auf ein Interferometer. Dieses trennt den La-
serstrahl in die zwei Teilstrahlen mit den Frequenzen f; und f,
auf und Tenkt diese auf den festen beziehungsweise den bewegli-
chen Reflektor. Je nach Bewegungsrichtung erfdhrt f; eine Dopp-
lerverschiebung von plus oder minus Af. Der vom festen Reflek-
tor zuritckkommende Referenzstrahl f, und der dopplerverschobene
MeBstrahl (f;£Af) werden in einem Empfdnger gemischt, wobei

die Differenzfrequenz (f; - f,+Af) entsteht. Die Referenz- und
die MeBsignale werden Uber Wechselstromverstdrker zu Trigger-
kreisen gefihrt. Zur Erhdhung der Aufldsung werden die Frequen-
zen verdoppelt und die Perioden in getrennten Vorwdrtszdahlern
aufsummiert. Ein Subtrahierer bildet kontinuierlich die Diffe-
renzfrequenz der beiden Zdhler. Wegen der Frequenzverdopplung
ist die angezeigte Grundeinheit ein Vielfaches einer viertel Wel-
lenldnge.

14



F———————————————— — Linearinterferometer

Referenz- | A
{  — s]tratlentener I fl‘_f2 _f_1
 m— Teleskop | 3 7 fftaf fy £ Af
Zweifrequenz : | [ <} G o Y 5
o Spiegel | Lo .
He-Ne-Laser  Polarisations- | Empfanger Beweglicher
strahlenteiler bhotode- | fi-fo £ Af Reflektor
Y tekioen ¥ ! Mess-
< o | signal
|
| |
Alt;ats mn < D | fi-fy Pul vor
<s—{ Abstimm- 1- uls- > .
- > hl Rech
Regler Wechselspannungs- | Rete[enz. umsetzer - k; Zahler echner
verstarker | signal i
e —

Laser-Transducer )
Anzeige

Abb. 4: Funktionsblockdiagramm des Laser Transducers von

Hewlett Packard

2.4.1 Optische Bauteile

Zur vereinfachten zeichnerischen Darstellung der Strahlengdnge
in den Reflektoren werden die Reflektoren so gedreht, daB die
Projektionen zweier Kanten in der Zeichenebene zusammenfallen.
So kdnnen der rdumliche Reflektor und der zugehdrige Strahlen-
gang zweidimensional dargestellt werden.

Der Strahlenteiler (Abbildung 5) teilt den einfallenden Strahl
im Verhdltnis 1 : 1 auf. Die eine Halfte wird rechtwinkelig zur
Einfallsrichtung an der planparallelen Platte abgelenkt. Die
zweite Hdlfte passiert die Platte und breitet sich in der Ein-
fallsrichtung weiter aus, jedoch um 0,8 mm parallel nach unten
versetzt.

Abb. 5: Strahlenteiler
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Der Polarisationsstrahlenteiler A des Linearinterferometers
(Abbildung 6) trennt die beiden Frequenzen f; und f,. Der Strah-
lenteil mit der Frequenz f, wird zum Referenzprismenreflektor B
umgelenkt, wahrend der mit der Frequenz f; auf den beweglichen
Reflektor C fdll1t. Die Reflektoren haben die Eigenschaft, den
einfallenden Strahl parallel zu sich selbst zu reflektieren. Be-
wegungen des Reflektors C in Strahlrichtung erzeugen den be-
schriebenen Dopplereffekt.

Nach den Reflexionen an A, B und C vereinigen sich die beiden
parallelversetzten Teilstrahlen wieder am Polarisationsstrahlen-
teiler A, wo sie das Interferometer Uberlagert verlassen.

fy, f, fi

f t Af £, f, £ Af !

Abb. 6: Linearinterferometer mit Prismenreflektor

Im Einstrahlinterferometer (Abbildung 7) fdllt der Laserstrahl
wie beim Linearinterferometer auf einen Polarisationsstrahlen-
teiler A, der die Frequenzen trennt. Die Besonderheit besteht
darin, daB sie Strahlen in sich selbst zurilickgeworfen werden.
Damit die reflektierten Strahlen nicht zurilick zum Laser, sondern
zum Empfdnger gesandt werden, miissen nach der Trennung der bei-
den Frequenzen f; und f, die Schwingungsebenen beider Wellen um
100 gon gedreht werden. Dies geschieht mit Hilfe zweier Vier-
telwellenpldttchen B, die einen Gangunterschied zwischen den
beiden senkrecht zueinander schwingenden Wellen um jeweils A/4
hervorrufen. Dies hat zur Folge, daB nach der Reflexion an den
Prismenreflektoren der umgelenkte Strahl mit der Frequenz f, un-
gehindert den Strahlenteiler passiert, wdahrend der Strahl mit
der Frequenz f;x£Af nun reflektiert wird. So gelangen beide

16



Strahlen koaxial und in Bezug auf den Ausgangsstrahl senkrecht
abgelenkt zum Empfdnger.

f1! f2 f1 + Af

I
U

Y f1 t _\f, fz <>

Abb. 7: Einstrahlinterferometer mit Prismenreflektor

2.4.2 Empfdnger

Der vom Interferometer kommende {iberlagerte Laserstrahl, der die
Frequenzen f{+Af und f, enthdlt, liefert einem Empfdnger,

dessen wichtigster Bestandteil eine Fotodiode ist, die Informa-
tion zur Bildung der dopplermodulierten Differenzfrequenz

(f; - f,£Af). Dieses MeBsignal wird verstdrkt und an die ange-
schlossenen Auswertegerdte weitergegeben.

2.4.3 Auswertegerdte

Die in dem Empfdnger umgewandelten dopplermodulierten Impulse
entsprechen Streckendnderungen in Einheiten einer viertel Wel-
lenldnge des Laserlichts. Die Aufbereitung der Impulse fir die
Weiterverarbeitung oder Ausgabe macht eine umfangreiche Elektro-
nik notwendig.

Basiselemente sind Zdhlereinheiten, die in Form von Steckkarten
in einem Kopplergehduse untergebracht sind. Sie erhalten die
MeBsignale vom Empfdnger und das Referenzsignal vom Laser Trans-
ducer. Weitere Bestandteile sind Baugruppen, die die Umformung
des jeweiligen Zdhlerstandes, der zundchst nur Vielfache der ge-
messenen Lichtwellen angibt, in metrische Einheiten der ge-
wiinschten Aufldsung vornehmen.

17



In der Standardausfihrung betrdgt die Aufldsung des Systems eine
viertel Wellenldnge. Dies entspricht bei A = 0,635 um etwa

0,16 pm. Da eine Aufldsungserweiterung um den Faktor 10 bei der
benutzten Anlage verwendet wird, entspricht die Aufldsung etwa
0,016 pum. Die Ausgabe der berechneten metrischen Ldngendnderung
geschieht auf einer vierzehnstelligen Anzeige, die mit 7-Seg-
ment-Leuchtdioden bestickt ist.

Die gesamte Laserinterferometeranlage Hewlett Packard 5501 wird
mit einem Uber ein Interface angeschlossenen Hewlett Packard-
Tischrechner 9825A gesteuert. MeBwerte und Ergebnisse kdnnen auf
einem Drucker oder Plotter in beliebiger Form dargestellt wer-
den. Die MeBdaten werden auf Magnetbdndern registriert.

2.4.4 Automatischer Kompensator

Die Wellenldnge des Laserlichts im Vakuum ist sehr genau be-
kannt. In Luft ist die Wellenldnge kleiner, da die Lichtge-
schwindigkeit hier geringer als im Vakuum ist. Die Lichtge-
schwindigkeit in Luft ist eine Funktion der Luftzusammensetzung,
der Temperatur, des Luftdrucks und der Luftfeuchtigkeit. Es ist
deshalb erforderlich, diese Faktoren genau zu ermitteln, um die
Wellenldnge des Laserstrahls zu bestimmen. Dies geschieht mit
einer automatischen Kompensationseinrichtung, die, mit Flhlern
ausgestattet, die Messung des Luftdrucks, der Lufttemperatur
und der Luftfeuchtigkeit durchfihrt. Mit diesen MeBwerten wird
der wirksame Brechungsindex ermittelt und damit die aktuelle
Wellenldnge des Laserlichts in der Luft berechnet.

2.4.5 Genauigkeit und Aufldsung

/ur Bestimmung der Systemgenauigkeit des Laserinterferometers
werden die folgenden Abschdtzungen angestellt.

Die Unsicherheit in der Kenntnis der Vakuumwellenldnge eines
Helium-Neon-Lasers ist kleiner als 1x10/. Die Frequenzstabi-
1itdt des Lasers in Vakuum ist laut Angaben des Herstellers
+5x107. Um die Wellenldnge des Lasers in Luft zu bestimmen,
missen, wie in 2.4.4 ausgefihrt, die Lufttemperatur, der Luft-
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druck und die Luftfeuchtigkeit gemessen werden. Hierbei werden
folgende Standardabweichungen angenommen:

Lufttemperatur: +0,5K =+5x10 " x Linge
Luftdruck: +0,2mb 2 +1x10 " x Ldnge
Luftfeuchte: +20%RF 2 +3x10 "/ x Lange

Die angegebenen relativen Fehler beziehen sich dabei auf mittle-
re Bedingungen.

Abbildung 8 gibt einen graphischen Uberblick tber die Genauig-
keit des Laserinterferometers. Die Grafik zeigt deutlich, daB
nur, wenn Ldngen von wenigen Zentimetern gemessen werden, die
Einfllisse der Meteorologie und der Frequenzstabilitdt vernach-
ldssigbar klein sind. Unter der Voraussetzung, daB die Fehler
voneinander unabhdngig sind, ergibt sich aus diesen Annahmen,
unter Einbeziehung der Genauigkeit der Laserfrequenz und der
Aufldsung, nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz die Systemgenauig-
keit des Laserinterferometers im Sinne einer Standardabweichung
zZu i0,8><10ﬁ. Diesen Wert kann man auch als MaB fir die inne-
re Genauigkeit des Laserinterferometers ansehen.

Genauigkeit
[um]
)
100 +
Gesamt
Laserfrequenz, Lufttemperatur
Luftfeuchte
10 4 Luftdruck, Vakuumwellenlange
1 +
01+
Auflésung 0,016 um
0,01+ l/cjgij/’
t t t } t t = Ladnge
1 mm 10 mm 10 cm m 10m 100 m

Abb. 8: Genauigkeit des Laserinterferometers
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3. Beschreibung_des Neigungstisches

3.1 Zielsetzungen

Die bisher gebauten Neigungstische, zumeist Libellenprifer ge-
nannt, sind nahezu alle mechanischer Art (zum Beispiel Freiber-
ger und Askania Libellenprifer; Breithaupt Likon). Einige sind
zur Genauigkeitssteigerung mit Zusatzeinrichtungen versehen
worden [zum Beispiel GIGAS (1952), HOPCKE (1953)]. Sie dienen
hauptsdchlich zur Kalibrierung von Rdhrenlibellen. Filr diese
/wecke reicht ein Neigungsbereich von ungefdhr 0,1 gon aus.

Der neu zu entwickelnde Neigungstisch sollte jedoch als Prifge-
rdat fir mdéglichst viele Arten von Neigungsmessungen konstruiert
werden. Besonders gedacht worden ist an die Untersuchung und
Kalibrierung von elektronischen Neigungsmessern, Rdhrenlibellen,
Kompensatoren in Theodoliten und Nivellieren, Mikrometerschrau-
ben, Autokollimationsfernrohren und Libellenpriifern.

Die meisten dieser Instrumente und Gerdte haben einen Neigungs-
bereich von weniger als 0,1 gon. Auch hier wirde der MeBbereich
eines mechanischen Libellenprifers ausreichen. Seit mehreren
Jahren werden aber auch elektronische Neigungsmesser eingesetzt,
die einen Neigungsbereich von einigen Gon aufweisen. Auch bei
geoddtischen Messungen gibt es Anwendungsfdlle [MOHLENBRINK
(1980), CHRZANOWSKI und FISEKCI (1982)]1, bei denen diese rela-
tiv groBen Neigungsdnderungen vorkommen.

Ein Teil der geoddtischen Instrumente, die auf dem Neigungs-
tisch kalibriert werden sollen, ist fir hohe Genauigkeit ausge-
legt, die bis zu einer Standardabweichung von 0,03 mgon reichen
(zum Beispiel elektronische Prdzisionslibellen). Von dem Prif-
gerdt muB daher eine noch hdhere Genauigkeit gefordert werden.
Als angestrebte Genauigkeit fir den gesamten MeBbereich wurde
eine Standardabweichung von 0,01 mgon festgelegt. Um diese ex-
trem hohe Genauigkeitsforderung zu erfillen, wird die Neigungs-
bestimmung indirekt durch interferometrische Anderung von Weg-
ldngen durchgefihrt.

Die Neigungsplatte sollte so groB dimensioniert werden, daB
gleichzeitig mehrere Priflinge kalibriert werden ké&nnen.
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Der gesamten Konstruktion sollte eine hohe Stabilitdt zugrunde
gelegt werden, um eine groBe Belastbarkeit und Unempfindlich-

keit gegen Fremdeinflisse zu gewdhrleisten. Als Werkstoff fir

den Neigungstisch empfahl sich GrauguB, da dieser sehr schwin-
gungsdampfend ist.

In lTetzter Zeit sind zwei andere NeigungsmeBeinrichtungen in

der Literatur vorgestellt worden. MAURER und SCHNADELBACH (1980)
haben ein Prifinstrument entwickelt, dessen MeBprinzip eben-
falls interferometrisch ist. Kurz vor Fertigstellung der vorge-
legten Arbeit erschien von INCZEDY und KRAUS (1981) eine Verdf-
fentlichung, in der ein Neigungstisch beschrieben wird, dem

auch ein interferometrisches MeBprinzip zugrunde liegt. Der
Neigungsbereich betrdagt £ 30', die Genauigkeit 0,2" fir 10' Nei-
gung.

3.2 Mechanischer Aufbau

Der Neigungstisch hat vier Hauptbestandteile (Abbildung 9):
eine Grundplatte (1), eine Neigungsplatte (2), einen Trdger der
elektrooptischen Bauteile (4) und einen Kollimator (3).

Die Grundplatte ist rechteckig und besteht aus stark verripptem
GrauguB GG 25. Vier biegeglnstig verteilte Stellschrauben an
der Unterseite erlauben eine genaue Horizontierung der Platte.
Form und GrdBe der Stellschrauben sind der Belastung angepalt
und gewdhren eine hohe Standfestigkeit.

Die dreipunktgelagerte Neigungsplatte besteht ebenfalls aus
verripptem GrauguB. Die hohe Zahl der Versteifungsrippen wurde
gewdhlt, um Gewicht zu sparen und die Biegesteifigkeit der Plat-
te zu erhdhen. Die beiden GuBplatten wurden nach der Bearbei-
tung nachgegliht, um Restspannungen zu beseitigen.

Die drei Auflagerpunkte sind in der Form eines "T" angeordnet.
/wei gehdrtete Kugelpfannen mit Stahlkugeln bilden die Lager,
Uber welche die Neigungsplatte kippbar ist.

Fine Prdzisionsmikrometerschraube (5) mit nichtdrehender Spin-
del ist "hdngend" eingebaut. Sie ist gegen einen Stahlbolzen
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mit einer eingesetzten, gehdrteten Stahlkugel abgestitzt. Die
Mikrometerschraube hat einen Verstellbereich von 25 Millimetern
bei einer Teilung von 2/1000 Millimeter. Damit kann die Neigungs-
platte bei einem Radius von etwa 400 mm um circa £ 2 gon gekippt
werden.

Zur VergrdBerung des Neigungsbereiches kann wahlweise eine ande-
re PrdzisionsmeBschraube mit einem Verstellweg von 50 Millime-
tern verwendet werden, die den Neigungsbereich auf circa £ 4 gon
vergroBert.

Zur Entlastung der Mikrometerschraube sind an der Neigungsplatte
drei Schiebegewichte (6) angebracht, die den Druck auf die MeB-
spindel regulieren und es ermdglichen, bei allen Messungen mit
gleicher Belastung zu arbeiten.

An einem Ende der Neigungsplatte befindet sich ein Aufnahmetel -
lTer mit einer Normanzugsschraube, der daflr vorgesehen ist,
Theodolite und Nivelliere aufzunehmen.

Auf der Neigungsplatte ist fir die Aufnahme weiterer Priflinge
(z.B. elektronische Neigungsmesser oder RBhrenlibellen) eine
plangeschliffene und gehdrtete Stahlplatte mit einem rechtwinke-
ligen Koordinatenraster (2 x 2 cm) angebracht.

Die zur Optik und Elektronik (zwei Interferometer, ein Strahlen-
teiler, zwei Empfdnger) gehérenden Bauteile des Laserinterfero-
meters sind auf einem abnehmbaren Invartrdger montiert, der span-
nungsfrei auf Stahlrollen gelagert auf der Grundplatte liegt.

Zum Ausrichten der beiden senkrechten Laserstrahlen sind die op-
tischen Bauteile auf zwei kleinen Justiertellern befestigt.

Ein Kollimator von Wild (Typ T4A, Brennweite 540 mm) stellt bei
Messungen mit Theodoliten und Nivellieren das Ziel dar. Eine
stabile, stufenlose H&henverstellung erlaubt eine Anpassung an
die verschiedensten Typen und Fabrikate. Der Kollimator ist zur
genauen Horizontierung wdlzbar gelagert.

Die Abbildung 10 zeigt eine Seitenansicht des Neigungstisches.
Die Instrumentenaufnahme trdgt einen Theodoliten, und auf der
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Stahlplatte befinden sich zwei elektronische Neigungsmesser.

Abb. 10: Seitenansicht des Neigungstisches mit Theodolit und
elektronischen Neigungsmessern

3.3 Anordnung_der MeBoptik

Un mit dem Laserinterferometer Neigungsdnderungen messen zu koén-
nen, wurde ein zweiachsiges MeBsystem entwickelt. Abbildung 11
gibt die schematische Anordnung der verwendeten optischen Bau-
teile sowie den dazugehdrigen Strahlengang wieder.

Das gebrduchlichere und kostenglinstigere der von Hewlett Packard
angebotenen Interferometer ist das Linearinterferometer. Dieses

wurde fir eine der Achsen verwendet. Fiir die zweite Achse war es
aus Platzgrinden notwendig, ein Einstrahlinterferometer einzu-
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bauen. Die gesamte Konstruktion wdre sonst zu hoch geworden, da
beim Linearinterferometer der Empfdnger parallel zum einfallen-
den Strahl angeordnet sein muB. Das hdtte zur Folge gehabt, daB
der circa 15 cm lange Empfdnger in vertikaler Anordnung hdtte
montiert werden missen. Beim etwas kleineren Einstrahlinterfero-
meter wird der dopplermodulierte MeBstrahl senkrecht zum einfal-
lTenden Strahl abgelenkt. Die Fertigungstoleranzen sind fir beide
Interferometer und Reflektoren die gleichen, so daB die Verwen-
dung dieser verschiedenen Bauteil keinen Nachteil darstellt.

Der Strahlenteiler und das Einstrahlinterferometer, die die
gleichen Dimensionen haben, sind fest miteinander verschraubt.
Im folgenden wird die senkrechte Achse vom Einstrahlinterferome-
ter zum Einstrahlreflektor als X-Achse und die dazu parallele
Achse vom Linearinterferometer zum Linearreflektor als Y-Achse
bezeichnet.

Mikrometer-
schraube
X-Achse T Y-Achse
Einstrahlreflektor . Linear-
‘ Neigungsplatte reflektor
/I\ ,:\Kmpachse
)é??f; 7

Einstrahl- bl
interferometer
//n Empfd
1] > pfanger
Linearinter-
Laserstrahl S
] 1 Strahlenteiler - - -
Justierteller Empfanger = -
rJustierteHer
I [nvarplatte

Abb. 11: MeBoptik und Strahlenverlauf

3.4 Bestimmung_der Neigung

Die Bestimmung von Neigungen wird auf die Messung von Wegunter-
schieden zurilickgefiihrt (Abbildung 12). Die folgenden Ableitungen
werden auf eine in der Ausgangsstellung horizontale Neigungs-
platte bezogen.
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Ausgangsstellung
Neigungsplatte A\

®lp1 =

o

Y-Achse

A

A\ A

Abb. 12: Bestimmung der Neigung

In dieser horizontalen Ausgangsstellung seien die entsprechenden
Ablesungen der X- und Y-Achse 111 und 1,1. In der um den Winkel

o geneigten Stellung seien die Ablesungen der X- und Y-Achse T
und 1,,. Die Wege in Richtung der X- und Y-Achse ergeben sich zu

k=T 1n (9)

Ty =12 - 1o (10)
Der Gesamtweg beziehungsweise der Wegunterschied 1 ist daher

T=1c+1y . (11)
Der Neigungswinkel o 148t sich nun bestimmen aus

o= arcsirw% , (12)

1 ist dabei die Summe der Entferunungsdnderungen nach Gleichung
(11) und b (~ 505 mm) ist der konstante Abstand zwischen den bei-
den Reflektoren der Neigungsplatte. Wdhrend 1 mit den Interfero-
metern sehr genau gemessen wird, kann b nicht direkt bestimmt
werden. Uber die Abstandsmessung b wird in 4.6 berichtet.

Die beschriebene MeBanordnung erlaubt die prdzise Bestimmung
von Neigungsdnderungen, die bei Kalibrieraufgaben hauptsdchlich
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bendtigt werden. Die Neigungsdnderungen werden als Differenz
zweier gemessener Neigungen ermittelt, die sich auf die Ausgangs-
stellung des Tisches beziehen. Wenn es gelingt, mit einer exakt
horizontalen Anfangsstellung des Tisches die Messungen zu begin-
nen, so erhdlt man absolute Neigungswinkel.

Gleichung (12) bedarf aufgrund folgender Uberlegungen noch eini-
ger Korrekturglieder. Dazu betrachte man einen Reflektor (Abbil-
dung 13) in seiner Ausgangslage, das heiBt der Strahl trifft
senkrecht in A auf die horizontale Eintrittsfldche und verldBt
den Reflektor in B symmetrisch zur optischen Achse PV (P = Pol,

V = Vertex). Der Reflektor werde nun um die Kippachse K um den
Winkel o gedreht. Dabei verlagern sich P nach P' und V nach V'.
Betrachtet man nun denselben Strahl, der jetzt in A' in den Re-
flektor eintrifft, so wird dieser nicht um a, sondern um den Win-
kel y abgelenkt, wobei

sina

y = arcsin (13)

und n der Brechungsindex des Reflektorglases ist. Die optische
Wegldange eg (G = Glas) in einem Reflektor ist unabhdangig von der
Eintrittsstelle des Strahles, nicht aber vom Drehwinkel a.

Sie ist flr

oa=0->eg=2nd (14)

oa*0~-eg=2nd (15)

cosy

wenn d die Hohe des Reflektors ist.

Gleichung (15) kann man sich geometrisch veranschaulichen, wenn
man denjenigen Strahl auswdhlt, der bei geneigtem Reflektor ge-
nau durch V' geht. Dieser trifft in C' in den Reflektor ein und
in C' auch wieder aus. Dieser Strahl hat dabei die geometrische
Ldnge

1
COoSy

c'V' = 2d

Aus Gleichung (14) und (15) folgt, daB die optische Wegldnge um

. 1
ZAeG——eG—eG——an(COSy—1> (16)
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zu lang gemessen wird und um den halben Wert

verbessert werden muB,

1
Neg = nd<1- )
cosy

stimmt werden soll.

(17)

da die Verschiebung des Reflektors be-

Wahrend sich die Verbesserung Aeg auf den Strahlengang in Glas
bezieht, muB noch eine zweite Verbesserung Ae_ beriicksichtigt
die den Strahlengang in Luft betrifft.

werden,

Dazu betrachte man wieder den in A'

tretenden Strahl in Abbildung 13. Der Strahl
trisch zu C'V', das heiBt A'C' = B'C".

Abb. :

13

eintretenden und in B' aus-

verlduft symme-

P

BJ

Y

C

[

!

P

\

Strahlengang eines senkrecht und eines schrdg einfallen-
den Strahles in einem Reflektor

28



Da die Symmetrieachse des Reflektors jedoch durch P'V' definiert
ist, muB die Messung um

Ae, = d tany sina (18)

verbessert werden.

Damit ergibt sich die Gesamtverbesserung Ae' zu

Ne' = Neg +Aep
1 .
Ae'=rwd<1— >+wjtanyswna (19)
COoSy
Ne' = d(n- + tany Siﬂa) . (19a)
COSvy

Ahnliche geometrische Uberlegungen sind bei RUEGER (1978) zu
finden, der die Auswirkung eines fehlerhaft ausgerichteten Re-
flektors bei der elektrooptischen Distanzmessung untersucht.
Setzt man in die dort angegebene Formel die fir die Konstruktion
des Neigungstisches zutreffenden Werte ein, so ergibt sich genau
die in Gleichung (19a) angegebene Verbesserung Ae'. Da sich bei
der Neigungsmessung aufgrund der Anordnung der Kippachse die
beiden Reflektoren gegensinnig bewegen, aber o und y fir die
beiden Reflektoren jeweils gleich sind, ist nur die Differenz Ae
der Gesamtverbesserung Ae; (Reflektor der Y-Achse) und Ae,
(Reflektor der X-Achse) maBgebend.

Ae = Aeq - Ne, (20)
mit
N .
= - +
Ae, = dy (n1 Sosy * tany, sma) (19b)
no . )
= - +
Ne, d, (ng coS v, tany, sina (19c)

wobei n; und n, die Brechungskoeffizienten der jeweiligen Re-
flektoren sind. Somit ergibt sich Ae zu

Ae=d1(n1- +tanylsino<)-d2<n2- +tanY251nO() (20a)

1
COSy; COSYy,
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Bei gleicher H6he d; und d, der Reflektoren und gleichen Bre-
chungskoeffizienten n; und n, wdre die Verbesserung Ae = 0.

Da der Linearreflektor eine H&he von d; = 18,95 mm und der Ein-
strahlreflektor eine Hdohe von d, = 9,65 mm hat, betrdgt die Dif-
ferenz d;y - d, = 9,30 mm.

Bringt man nun an den gemessenen Wegunterschied 1 die Verbesse-
rung Ae an, so ergibt sich der verbesserte Neigungswinkel o' zu

. 1+e
o' =arcsin 5 (21)
n . n .
1+|dy (N - =2—+tany; sina)-d, (n,- —==2—+tany,sina
o' =arcsin [ ( cosw ) ( oSy H (21a)

b

Der verbesserte Neigungswinkel o kann mit ausreichender Genau-
igkeit aus der urspringlichen Gleichung (12) bestimmt werden.

Mit den am Anfang von 3.4 getroffenen Vereinbarungen ergeben
sich die Vorzeichen 1, Aeg und Ae. immer richtig. Dabei hat Aeg
immer entgegengesetztes Vorzeichen zu 1 und Ae., das heiBt die
optische Wegldnge im Reflektor ist immer zu lang und die Wegldn-
ge in Luft ist stets zu kurz. Aufgrund dieser Vereinbarung er-
gibt sich:

a > 0 wenn 1y, > 0, 1, < 0 und damit auch 1T > 0

(dieser Fall trifft fir die Zeichnung in Abbildung 12 zu),

a <0 wenn 1y, <0, T, > 0 und damit auch 1 < 0.

Fir alle weiteren Ausfihrungen wird der Einfachheit halber

1 =1+ Ae

und

a @ =«

gesetzt, das heiBt mit 1 und o werden ab jetzt die verbesserten
MeBwerte bezeichnet. Wegen der Abhdngigkeit der Verbesserung von
der Neigung der Reflektoren muB bei jeder Stellung des Tisches
die Kenntnis der Neigung vorausgesetzt werden. Aus praktischen
Grinden bietet sich daher an, die Messung stets mit horizontaler
Ausgangsstellung zu beginnen.
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Die Auswirkung der Reflektorneigung o auf die Ldangendnderungs-
messung und damit auf die Anderung der Neigungsbestimmung zeigt
Abbildung 14. Man erkennt sogleich, daB es selbst bei kleinsten
Tischneigungen notwendig ist, diesen EinfluB zu berilicksichtigen,
wenn das mit 0,01 mgon gesetzte Genauigkeitsziel nicht gefdhrdet
werden soll.

Ae A
[um] 4 [mgon]

20¢+25

161420

» afgon]
5 4 3 2 40 1 42 43 44 45

Abb. 14: EinfluB der Reflektorneigung auf die Ldngenmessung
und Neigungsbestimmung
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4. Justierung_des Neigungstisches

Der Justierung des Neigungstisches kommt entscheidende Bedeutung
zu, wenn man die hohe Genauigkeit der Laserinterferometermessung
auf die Neigungsmessung Ubertragen mdchte.

Deswegen wurden verschiedene M6glichkeiten und Verfahren entwik-
kelt und erprobt, um die Justierbedingungen der gesamten Nei-
gungstischanlage herzustellen. Fir die Justierung und auch filr
die eigentlichen Messungen ist ein stabiler Aufbau von groBer
Wichtigkeit. Der Neigungstisch wurde vor allem als stationdre
Anlage konzipiert. Sie kann aber auch transportiert werden.

Der Neigungstisch steht auf einer 1000 kg schweren Granitplatte,
die auf drei GuBpfeilern ruht. Diese sind in einen 37 m langen,
unterirdischen Stahlbeton-Wandtrdger eingegossen. Fir die Durch-
flihrung der Justierungen wird noch ein zweiter Granittisch ver-
wendet, der ebenfalls Uber drei GuBpfeiler mit demselben Stahl-
betontrdger Verbindung hat. Mit diesen Einrichtungen ist ein
duBerst stabiler MeBaufbau gewdhrleistet.

4.1 Justierbedingungen

Um fehlerfreie Neigungswerte zu erhalten, missen folgende Bedin-
gungen erfillt sein:

1) Der vom Laser Transducer ausgesandte Strahl und der vom
Strahlenteiler um 0,8 mm nach unten versetzte Strahl mis-
sen mit den Strahlen der X- und Y-Achse rechte Winkel
bilden. Da sich alle Neigungsmessungen auf die Lotrich-
tung beziehen, wird man aus praktischen Grinden den vom
Laser ausgesandten Strahl horizontieren, so daB die Strah-
len der X- und Y-Achse rdumlich senkrecht und damit auch
parallel sein missen.

Daraus folgen die weiteren Bedingungen:

2) Die Planplatte im Strahlenteiler muB 50 gon zur Horizon-
talen geneigt sein

3) Die Ein- und Austrittsfldche des Einstrahlinterferometers
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5)

6)

missen horizontal sein

Die Eintrittsfldache des Linearinterferometers muB senk-
recht, die Austrittsfldche muB horizontal sein

Die Eintrittsfldchen der beiden beweglichen Reflektoren
missen parallel sein

Die Eintrittsfldchen der beiden beweglichen Reflektoren
missen bei horizontaler Neigungsplatte horizontal sein.

Die sich aus den genannten Bedingungen ergebenden rechten Win-
kel und Parallelitdten sind in Abbildung 15 dargestellt.

X-Achse Y-Achse
Einstrahlreflektor . " Linear-
‘//1\\\\ Neigungsplatte reflektor
7 \Ecanv//
Einstrahl- Y |
interferometer
//n Empfd
i} > pfanger
», 7 W Linearinter-
Laserj’tram _ A _ " A A ferometer
50 gn| — Strahlenteiler .
, mpfanger |- -
Justierteller 50 gon
B rJustierteHer
| Invarplatte
Abb. 15: Graphisch dargestellte Justierbedingungen

Voraussetzung fir die Erfillbarkeit dieser Bedingungen ist, daB
die optischen Bauteile prdzise bearbeitet sind. Im einzelnen

missen

1)

2)

3)

folgende Forderungen an die Bauteile gestellt werden:

Die Ein- und Austrittsfldche des Einstrahlinterferometers
missen parallel sein, das heiBt der senkrecht einfallende
Strahl muB das Interferometer unabgelenkt passieren.

Das Linearinterferometer muB den einfallenden Strahl senk-
recht ablenken.

Der Einstrahlreflektor muB den einfallenden Strahl in
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sich reflektieren, das heiBt einfallender und reflektier-
ter Strahl missen zusammenfallen.

4) Einfallender und reflektierter Strahl des Linearreflek-
tors missen parallel sein.

Der Hersteller garantiert, daB diese Bedingungen "innerhalb en-
ger Toleranzen" eingehalten werden. Alle optischen Bauteile wer-
den im Werk nach strengen MaBstdben Uberprift, wovon sich der
Autor anldBlich eines Besuches selbst lUberzeugen konnte. Unab-
hdngige Untersuchungen wurden vor einigen Jahren von der Physi-
kalisch-Technischen Bundesanstalt in Braunschweig durchgefihrt.
Die Abweichungen von den Sollwerten Tagen durchschnittlich im
Bereich von einem Milligon. Diese Ergebnisse bestdtigen die hohe
Qualitdt der optischen Bauteile und damit ihre Eignung fir Pra-
zisionsmessungen (siehe auch 5.1.1).

4.2 Justierméglichkeiten

Um die im vorigen Abschnitt aufgestellten Bedingungen zu erfil-
len, konnen folgende Bauteile horizontiert beziehungsweise ju-
stiert werden:

1) die Grund- beziehungsweise Invarplatte mit vier Stell-
schrauben, die unter der Grundplatte angebracht sind

2) der Strahlenteiler, das Einstrahlinterferometer und das
Linearinterferometer mit Hilfe der von Hewlett Packard
gefertigten Justierteller, die zwei zueinander senkrechte

Kippschrauben haben

3) die beiden beweglichen Tripelprismen an je vier Justier-
schrauben mit Federn

4) die Neigungsplatte mit der Prdzisionsmikrometerschraube

5) der Laser Transducer an drei Stellschrauben, die unter
einer Verbindungsplatte angebracht sind.

Der Kollimator, der wdlzbar ist und als Ziel bei Theodolit- und
Nivellieruntersuchungen dient, ist mit einer Justierschraube zur
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Horizontierung versehen.

4.3 Justierverfahren

Es wurden drei Justierverfahren getestet und angewendet, die zu-
ndchst nur kurz vorgestellt werden.

Die ausfihrlichen Beschreibungen, Erldauterungen und Genauig-
keitsabschdtzungen dazu erfolgen in 4.4.2.

a) Visuelle Methode

Eine visuelle Ausrichtung aller optischen Bauteile ist sehr
einfach durchzufiihren, wenn die Abstdnde zwischen den Bauteilen
groBer als 50 cm sind. Es gelingt durch wechselseitiges Drehen
der FuBschrauben und seitliches Verschieben des Lasertisches,
und durch Drehen der beiden Kippschrauben der Justierteller,
einen zentrischen Laserstrahlengang zu erzeudgen und die opti-
schen Bauteile auf der Invarplatte im Sinne einer Vororientie-
rung auszurichten.

b) Autoreflexionsmethode

Dieser Methode 1liegt der Gedanke zugrunde, daB das Spannungssig-
nal im Empfdnger ein Maximum erreicht, wenn der Laserstrahl
senkrecht auf einen Planspiegel fdllt. Wird der Planspiegel ho-
rizontal gestellt, so ist der Laserstrahl senkrecht.

c) Autokollimationsmethode

Bei dieser Methode wird das Prinzip der Autokollimation verwen-
det. Fallen das Fadenkreuz eines Autokollimationsfernrohres und
sein an einer optischen Fldche reflektiertes Bild zusammen, so
steht die optische Fldche senkrecht zur Autokollimationsachse.

Von diesen drei Methoden erwiesen sich die visuelle und die
Autokollimationsmethode am geeignetsten.

Die visuelle Methode ist die Grundlage der Grobjustierung. Sie

wird immer angewendet, unabhdangig davon, ob danach noch mit der
Autokollimationsmethode eine Feinjustierung zur Genauigkeits-
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steigerung erfolgt.
Die Autoreflexionsmethode ergab keine zufriedenstellenden Ergeb-

nisse. Dennoch kann sie zur groben Uberprifung der Justierung
nach der Autokollimationsmethode verwendet werden.

4.4 Durchfihrung_der Justierung

4.4.1 Zusammenstellung der wichtigsten Justiervorgdnge

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Schritte der vorldu-
figen und endglltigen Justierungen zusammengestellt. Dabei ist
die Reihenfolge von entscheidender Bedeutung.

1) Horizontieren der Invarplatte mit einem elektronischen
Neigungsmesser (zum Beispiel Talyvel) durch Drehen an den
vier FuBschrauben

2) Grobjustierung von Laserstrahl und Interferometern mit
Lasertisch und Justiertellern: der Laserstrahl muB zen-
trisch zu den Lochblenden des Strahlenteilers und des Li-
nearinterferometers sein (visuelle Methode)

3) Justierung der beiden Interferometer durch Autokollimation
a) Abnehmen der Neigungsplatte

b) Horizontieren des Autokollimators

c) Aufstellen und Horizontieren eines Planspiegels dber
dem Einstrahlinterferometer

d) Justierung der X-Achse durch Kippen des Justiertellers
(AutokolTimation)

e) Aufstellen und Horizontieren des Planspiegels dber dem
Linearinterferometer

f) Justierung der Y-Achse durch Kippen des Justiertellers
(AutokolTimation)
4) Justierung der beiden beweglichen Reflektoren durch Auto-

kolTimation

a) Anbringen je eines Planspiegels vor den Eintrittsfla-
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chen der Reflektoren
b) Horizontieren der Neigungsplatte mit der Talyvel
c) Jdustierung der beiden Reflektoren mit je vier Justier-
schrauben durch Autokollimation
5) Feinjustierung des Laserstrahls (visuelle Methode)
a) Abnehmen der Neigungsplatte

b) Aufstellen und Horizontieren eines Planspiegels Uber
den Interferometern

c) Aufstellen des Lasertisches in circa 10 m Entfernung

d) Justierung des Lasertisches: der reflektierte Laser-
strahl muB zentrisch in die Laserlochblende fallen

e) Horizontieren der Neigungsplatte

f) Aufstellen des Lasertisches am urspringlichen Platz

4.4.2 Ausfihrliche Beschreibung_der Justiermethoden

Die folgenden Ausfiihrungen geben zusatzliche Erlduterungen zu
den im vorausgegangenen Abschnitt chronologisch zusammengefaBten
Justiervorgdngen.

4.4.2.1 Horizontierung_ der Invarplatte

Als erstes wird die auf circa 2 pym plangeschliffene Invarplatte,
die die optischen Bauteile trdgt, mit Hilfe der vier Stellschrau-
ben und eines elektronischen Neigungsmessers horizontiert. Da
vier Stellschrauben vorhanden sind, erfolgt die Horizontierung
iterativ, wobei der elektronische Neigungsmesser jeweils um

100 gon umgesetzt wird.

4.4.2.2 Vororientierung des Strahlenganges

Im ndchsten Schritt werden der Laserstrahl und die optischen
Bauteile visuell ausgerichtet. Dazu werden vor den Strahlentei-
ler und vor das Linearinterferometer passende Lochblenden magne-
tisch befestigt. Durch Drehen an den drei FuBschrauben des La-
sertisches und an den beiden Mikrometerschrauben der Justiertel-

37



ler gelingt es innerhalb weniger Minuten, den Laserstrahl genau-
er als 1 mm auszurichten.

Flir die visuell durchgefiihrten Horizontier- und Justierverfahren
wird generell die dafilir vorgesehene kleine Lochblende (Durchmes-
ser 3 mm) am Laser Transducer verwendet. Fir alle anderen Verfah-
ren sowie die Lasermessungen selbst muB die groBe Lochblende ge-
wdhlt werden (Durchmesser 7,6 mm).

Die mit der visuellen Methode erzielte Genauigkeit reicht bereits
fir viele Anwendungen aus. Wird jedoch eine Genauigkeit der Nei-
gungsmessung in der GréBenordnung von = 0,01 mgon angestrebt, so
muB in weiteren Schritten die erreichte Justierung verbessert
werden.

4.4.2.3 Justierung_der optischen Bauteile mit Autokollimation

Die Bedingungen fir die beiden Interferometer und Reflektoren
lauten, daB die ein- und die austretenden Strahlen senkrecht zu
den optischen Fldchen stehen missen. Um dies zu erreichen, bie-
tet sich die Autokollimationsmethode an. Fir die Anwendung die-
ser Methode wurde eine MeBbricke aus Aluminium angefertigt (Ab-
bildung 16). Wenn die Neigungsplatte abgenommen wird, kann diese
Bricke Uber den Interferometern aufgestellt werden.

I 4,775tah1p1atte
// 1 Messbriicke

/ I I \\ Magnet

v/ v/ Planspiegel

m@iwﬂschrauben—m@

Abb. 16: MeBbricke mit Planspiegel
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Auf und unter der MeBbriicke wurden zwei diinne, gehdrtete Stahl-
platten befestigt, die mit einer Genauigkeit von £ 1 pm eben und
parallel zueinander sind. Die MeBbricke wird mit Hilfe eines
elektronischen Neigungsmessers und ihrer drei an den Stitzen be-
findlichen, feingdngigen FuBschrauben mit einer Genauigkeit von
+ 1 mgon horizontiert. An der unteren Stahlplatte wird sodann
ein Planspiegel mit prdzise gearbeiteten Auflagerfldchen, der
mit einem Magneten versehen ist, angebracht. Es kann deshalb an-
genommen werden, daB damit auch der Planspiedgel mit der gleichen
Genauigkeit von £ 1 mgon horizontiert ist.

Als weiteres MeBinstrument wird der photoelektrische Autokollima-
tor von Rank, Taylor, Hobson, Typ TA 53, verwendet. Eine ausfihr-
liche Beschreibung findet sich in Abschnitt 7.1.

Die Reihenfolge der folgenden Justierungen ist sehr wichtig. Als
erstes miissen die X-Achse, dann die Y-Achse und danach die bei-
den Reflektoren justiert werden.

Abbildung 17 zeigt den Versuchsaufbau fir die Justierung der
X-Achse. Der Autokollimator wird auf die gleiche HOhe wie der
Strahlenteiler gebracht und mit Hilfe eines senkrechten Plan-
spiegels horizontiert. Nach Entfernen der Neigungsplatte wird
die horizontale MeBbrilicke lUber das Einstrahlinterferometer ge-
stellt. Auf das Einstrahlinterferometer muB noch ein Viertel-
wellenpldttchen aufgelegt werden, damit die Strahlen in das Auto-
kolTimatorfernrohr zurickgesandt werden. Im Gesichtsfeld des
Autokollimators werden neben dem Fadenkreuz drei reflektierte
Bilder des Fadenkreuzes sichtbar, die zur Deckung gebracht wer-
den missen. Reflektierende Fldchen sind der Planspiegel und die
Eintritts- und die Austrittsfldche des Einstrahlinterferometers.
Durch Drehen der beiden Kippschrauben des Justiertellers wird
diese Justierbedingung erflillt. Danach wird die MeBbriicke Uber
das Linearinterferometer gestellt und horizontiert. Der fir die
X-Achse beschriebene Justiervorgang wird auch fir die Y-Achse
angewendet.

Das Ziel der Justierung ist erreicht, wenn flr die beiden Inter-
ferometer Autokollimation vorliegt. Die X- und die Y-Achse stehen
dann rdumlich senkrecht. Dies wird erst durch mehrfaches Umsetzen
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der MeBbriicke erflillt, da der Justiervorgang iterativ ist. Die
optimale Ausrichtung des Autokollimators wird jeweils durch vor-
sichtiges Verschieben und Drehen erreicht.

horizontaler Planspiegel
% % :
| > der Messbriicke
Y
!
L 7 % ___|Planspiegelkonverter
I-I':tl Einstrahlinterferometer
IJ Empfénger
f
AutokolTimator Strahlenteiler
E - — f -

Q Justierteller JP

Kippschrauben

Abb. 17: Justierung der X-Achse mit Planspiegel und Auto-
kollimator

Die sich anschlieBende Justierung der beiden beweglichen Reflek-
toren hat zum Ziel, daB ihre Eintrittsfldchen parallel und bei
horizontaler Neigungsplatte horizontal ausgerichtet sind. Fir
diese Justierung wird die MeBbricke entfernt, die Neigungsplatte
aufgelegt und horizontiert. Die vorher durchgefihrte Justierung
der X- und Y-Achse darf dabei nicht verdndert werden. Der MeB-
vorgang ist dhnlich dem der Justierung der X- und Y-Achse. Da
die reflektierten Bilder der Eintrittsfldchen der Reflektoren im
Autokollimator nur sehr undeutlich sind, wurde auf den beiden
Eintrittsfldchen ein Planspiegel mit Spezialfett befestigt. Mit
Hilfe von Autokollimation werden der Einstrahl- und der Linear-
reflektor so justiert, daB das Fadenkreuz des Autokollimators
und seine reflektierten Bilder zusammenfallen. Reflektierte Bil-
der kommen von den horizontalen Eintritts- und Austrittsfldchen
der Interferometer und den Eintrittsfldchen der beweglichen Re-
flektoren. Filr diese Justierungen sind an den Fassungen der Re-
flektoren je vier Justierschrauben angebracht.
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Abbildung 18 zeigt schematisch die beiden Reflektoren mit den
Planspiegeln und Justierschrauben. Die Reihenfolge, nach welcher
die Reflektoren justiert werden, ist hier belanglos.

Neigungsplatte

Linearreflektor
Einstrahl-
reflektor
Justier- { . Justier-
schraube % EJusherschraube Just1erschraube§ p % schraube
Planspiegel

Planspiegel

Abb. 18: Justierung der beiden Reflektoren mit Planspiegeln
durch Autokollimation

4.4.2.4 Justierung_der optischen Bauteile mit Autoreflexion

Die von Hewlett Packard entwickelte Autoreflexionsmethode [Hew-
lett Packard Application Note 197-2, Laser and Optics, 5501A]
dient ebenfalls zur Justierung von optischen Bauteilen. Sie
stellt ein von der Autokollimationsmethode unabhangiges Verfah-
ren dar. Das Prinzip besteht darin, das Spannungssignal, das der
von einem Planspiegel reflektierte Laserstrahl im Empfdnger er-
zeugt, zu maximieren. Nach Werksangaben kann so eine Ausrichtge-
nauigkeit von £ 4,5 mgon erzielt werden. Fir die Durchfihrung
kann die beschriebene MeBbricke mit Planspiegel verwendet werden.
An den Empfdnger wird ein analoges Voltmeter zur Spannungsmes -
sung angeschlossen. Mit den beiden Kippschrauben des Justiertel-
lers sucht man das Maximum der Spannungsanzeige. Abbildung 19
zeigt die schematische MeBanordnung fiir die Y-Achse. Das gesuch-
te Spannungsmaximum, das nach den Angaben des Herstellers eng
begrenzt und ausgeprdgt ist, konnte bei keiner der beiden Achsen
exakt definiert werden, so daB sich dieses Verfahren nicht be-
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friedigend anwenden 1ieB.

P P horizontaler Planspiegel
7 7| der MeBbricke

Linearinterferometer

Laser - - -

/?\\_/ Empfénger - -
Q Justierte]lerjp

Kippschrauben

Voltmeter

Abb. 19: Justierung der Y-Achse mit Planspiegel und Voltmeter
(Autoreflexionsmethode)

Dieses Problem wurde mit leitenden Ingenieuren von Hewlett-Pak-
kard besprochen, die dafiir keine eindeutige Erkldrung haben. Die
bisherigen Erfahrungen mit dieser Methode beschrdanken sich auf
einachsige Systeme, so daB das Versagen in dem besonderen Aufbau
des zweiachsigen Systems begriindet sein muB.

Die Autoreflexionsmethode kann als selbstdndiges Verfahren nicht

eingesetzt werden. Trotzdem kdnnen mit diesem Verfahren die ande-
ren Justierungen grob Uberprift werden.

4.4.2.5 Ausrichtung_des laserstrahls

Der Laserstrahl wird horizontiert, indem ein Planspiegel mit ge-
schliffenen Auflagen auf die horizontierte Invarplatte gesetzt
wird. Der Laser Transducer wird fiir diese Justierung in einem
Abstand von circa 10 m vom Neigungstisch auf einen zweiten Gra-
nittisch gestellt. Diese AbstandsvergrdBerung erleichtert die
Horizontierung und steigert ihre Genauigkeit.

Zur Begrenzung des Strahlenkegels wird die kleine Blende gewdhlt,

die noch mit einem weiBen Papierring versehen wird, um den zu-
riickkommenden Laserstrahl gut sichtbar zu machen. Mit Hilfe der
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hinteren FuBschraube des Lasertisches wird nun der vom Planspie-
gel reflektierte Laserstrahl so eingestellt, daB er genau in

die Offnung der kleinen Blende f4a11t. Der weiBe Papierring er-
lTeichtert die Uberpriifung der Horizontierung; in der Sollstel-
lung darf kein Laserlicht auf das Papier fallen. Auf diesem We-
ge kann der Laserstrahl mit einer Genauigkeit von £ 3 mgon ho-
rizontiert werden.

Mit diesem Justiervorgang kann der Laserstrahl zwar horizontal,
nicht jedoch seitlich ausgerichtet werden, da der senkrechte
Planspiegel auf der Invarplatte nicht exakt ausgerichtet werden
kann. AuBerdem konnte der Planspiegel aus Platzgriinden nicht in
den Strahlengang aufgestellt werden, so daB der Laserstrahl
seitlich am Strahlenteiler vorbeigeht.

Besser geeignet zur horizontalen und seitlichen Ausrichtung er-
wies sich eine Versuchsanordnung unter Verwendung der MeBbriicke
mit dem horizontierten Planspiegel (Abbildung 20). Der Justier-
vorgang ist identisch mit dem eben beschriebenen. Mit Hilfe der
hinteren FuBschraube des Lasertisches, der in einem Abstand von
circa 10 m auf dem zweiten Granittisch steht, wird der vom ho-
rizontalen Planspiegel reflektierte Laserstrahl so eingestellt,
daB er genau in die Offnung der kleinen Blende fa11t. Die Hori-
zontierung kann protokolliert werden, indem die MeBbricke Uber
das zweite Interferometer gestellt wird. Die seitliche Ausrich-
tung geschieht durch Drehen an den beiden vorderen FuBschrauben
sowie durch Verschieben des Lasertisches, bis der Laserstrahl
mittig in die Blende fdllt. Diese Justierung ist ein iterativer
MeBvorgang, so daB die MeBbriicke einige Male umgesetzt werden
mub.

Die gesamte Neigungstischanlage ist nun justiert. Allerdings
ist es noch erforderlich, den Laser Transducer, der wdhrend der
gesamten Justiervorgdnge circa zehn Meter vom Neigungstisch
entfernt auf einem zweiten Granittisch steht, wieder an den ur-
springlichen Platz zu stellen. Die Horizontierung des Laser-
strahls bleibt dabei erhalten, da sich beide Granittische auf
gleicher H6he befinden, absolut horizontal sind und ihre Eben-
heit nach Herstellerangaben und nachweislich eigener Messungen
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besser als £ 10 pm sind. Bei Nichtvorhandensein eines zweiten
Granittisches kdnnte die horizontale Lage des Laserstrahls auch
mit Hilfe einer Libelle, die auf dem Lasertisch angebracht wird,
fixiert werden. Die seitliche Justierung erfolgt wiederum mit
der eben ausflihrlich beschriebenen Methode.

Die fiir eine einwandfreie Neigungsmessung einzuhaltenden Bedin-
gungen sind bei Anwendung der beschriebenen Justiermethoden er-
fullt.

horizontaler Planspiegel
| 7 7 der Messbriicke

L 7 % ___|Planspiegelkonverter
= Einstrahlinterferometer

{} Empfénger

Strahlenteiler

Laser N - 7 -
Transducer =

[
& Lasertisch &

FuBschrauben Q Justierteller JF

Kippschrauben

Abb. 20: Ausrichtung des Laserstrahls mit dem Planspiegel
und Lasertisch

4.5 Genauigkeit der Justierung

Die Genauigkeit der Ausrichtung der X- und Y-Achse hdngt von der
Genauigkeit der Justierung der optischen Bauteile und des Laser-
strahls ab.

Die Autokollimationsmethode hat theoretisch eine Genauigkeit von
circa = 2 mgon, wenn man voraussetzt, daB die MeBbriicke, der
Planspiegel der MeBbricke und der Autokollimator Jjeweils mit
einer Genauigkeit von = 1 mgon horizontiert sind. Fihrt man je-
doch mehrere unabhdngige Justierungen mit dieser optischen Me-
thode durch, so ergeben sich an den Kippschrauben der beiden
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Justierteller mittlere Abweichungen von einem Teilstrich, der
einem Neigungswinkel von ungefdhr 10 mgon entspricht.

Die Justierung nach der visuellen Methode hat eine Genauigkeit

von circa £ 20 mgon. Mehrere unabhdngig durchgefihrte Justier-

vorgdnge ergaben mittlere Abweichungen von zwei Teilstrichen an
den Kippschrauben der beiden Justierteller.

Die angegebenen Genauigkeiten konnten durch einen Vergleich der
mit der optischen und mit der visuellen Methode erhaltenen Able-
sungen an den Kippschrauben bestdtigt werden. Obwohl sich mit
der visuellen Methode, die nur einen geringen Aufwand erfordert,
sehr gute Ergebnisse erzielen lassen, darf nicht Ubersehen wer-
den. daB sich die duBerst wichtige Justierung der beweglichen
Reflektoren nur mit der Autokollimationsmethode durchflihren 1488t.

Auch fir die Ausrichtung der beiden Reflektoren wird eine Genau-
igkeit von £ 10 mgon angenommen. Dies bestdtigte sich in mehre-

ren Wiederholungsmessungen mit dem Autokollimationsfernrohr.

Die Auswirkung der Justiergenauigkeit auf die Neigungswinkelmes-

sung wird in Kapitel 5 beschrieben.

4.6 Messung_des Reflektorenabstandes

Um den Neigungswinkel o berechnen zu kdnnen, muB nach Gleichung
(21a) neben dem gemessenen Wegunterschied 1 der Abstand b be-
kannt sein.

b ist definiert als der Abstand zwischen den Symmetrieachsen der
beiden Reflektoren. Wenn die Reflektoren gleiche Dimensionen ha-
ben, ist dies zugleich der Abstand zwischen den Nodalpunkten P
beziehungsweise zwischen den rdumlichen Ecken V der beiden Re-
flektoren (Abbildung 21). Der Nodalpunkt P liegt auf der Senk-
rechten zur Eintrittsfldche (in der Abbildung 21 dargestellt
durch die Linie AA'"), die durch die rdumliche Ecke des Prismas
(Vertex V) geht. Wenn d die Hbhe des Prismas ist, so ist die
Entfernung AA' nach P gleich %, wobei n der Brechungsindex

des Prismenglases ist.
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Abb. 21: Graphische Darstellung des Abstandes b

Die angestrebte Genauigkeit der Neigungsmessung hdngt entschei-
dend von der prdzisen Bestimmung des Abstandes b ab. Daher wurde
diesen Messungen besondere Aufmerksamkeit geschenkt. Ein fehler-
hafter Wert fir b wirkt sich wie ein MaBstabsfehler aus. der die
Ergebnisse in erster Ndherung proportional zum Betrag einer ge-
messenen Neigungsdnderung verfdlscht.

Es wurden zwei unabhdngige MeBverfahren entwickelt, die in den
folgenden Abschnitten beschrieben werden.

4.6.1 Indirekte Messung mit drei Spiegelkeilen

Mit diesem MeBverfahren, das auf einem Vorschlag von Professor
Dr. Kunzmann (Physikalisch Technische Bundesanstalt, Braun-
schweig) basiert, ist nur eine indirekte Bestimmung von b mdg-
lich. Ein fester Neigungswinkel o, der in Form eines Spiegelkei-
les vorgegeben ist, wird dabei als Winkelnormal benutzt. Abbil-
dung 22 zeigt einen Spiegelkeil in Ansicht und Schnittbild.

Die Firma B. Halle, Berlin, stellte in Sonderanfertigung drei
solcher Spiegelkeile her, die Winkel von etwa 20', 50' und 80'
verkérpern. Die Keile sind aus Quarzglas "Suprasil" gefertigt
und durch optischen Kontakt mit einer Grundplatte aus Quarzglas
"Herasil" verbunden. Die Ebenheit der beiden Spiegeloberfldchen
wurde mit A/20 angegeben. Die Auflagefldchen der wiirfelfdrmigen
Metallfassung sind planparallel.
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Abb. 22: Ansicht und Schnittbild eines Spiegelkeiles

Die genauen Winkel der drei Spiegelkeile wurden von den Physika-
lisch Technischen Bundesanstalt (PTB), Braunschweig, mit einem
Universal-WinkelmeBkomparator (MeBbereich: 360°; MeBunsicher-
heit: £ 0,15" bei P = 99,7 %; digitaler Ziffernschritt: 0,1")
bestimmt. Als Zielfernrohr diente dabei der hochschuleigene,
photoelektrische Autokollimator von Rank, Taylor, Hobson, so daB
zur indirekten Messung des Abstandes b dieselbe Gerdatekombina-
tion benutzt werden konnte wie bei der Kalibrierung. Fir die
Keilwinkel gelten Taut Prifbericht 857/80 der PTB folgende Werte:

Spiegelkeil 1 (20'): o =19'17,90"

Spiegelkeil 2 (50"): «

51'09,14"

Spiegelkeil 3 (80'): « 82'51,10"
Als "Unsicherheit" der MeBwerte wird £ 0,2" (P = 95 % nach
DIN 1319) angegeben.

Eine Sichtprifung vor den Messungen bei der PTB ergab, daB die
Keile nicht zur Auflagefldche ausgerichtet waren. Mit Hilfe
eines Autokollimators wurden die Keile in eine senkrecht zur
Auflagefldche gerichtete Lage gedreht. Die Empfindlichkeit der
Justierung war nicht fein genug, so daB ein restlicher Pyrami-



dalfehler (FLUGGE, 1954) zwischen Auflagefldche und den beiden
Spiegelkeilfldchen von circa £ 25" verblieb. Der dadurch entstan-
dene MeBfehler Tiegt jedoch mit £ 0,0001" weit unterhalb der
MeBgenauigkeit.

Zur indirekten Bestimmung des Abstandes b wurde die folgende
MeBanordnung gewdhlt (Abbildung 23).

Autokollimator Spiegelkeil Mikrometerschraube

i =

P I |
Neigungstisch
Laser ]
T,

Unterlage

|

u . I
L Aa

Abb. 23: MeBanordnung zur indirekten Bestimmung des Abstandes b
mit Hilfe von Spiegelkeilen

Der Spiegelkeil wird auf die Neigungsplatte Ulber der Kippachse
des Tisches gestellt und mit dem rechtwinkeligen Koordinaten-
raster der Stahlplatte ausgerichtet. Der Autokollimator wird im
Abstand von circa 20 cm hinter dem Spiegelkeil auf gleicher HG6-
he aufgebaut. Der Laser steht hinter dem Autokollimator. In der
stabilen Unterlage des Autokollimators befindet sich eine 0ff-
nung fir den Laserstrahl. Die Messung wird in den folgenden
Schritten durchgefiihrt (siehe auch Abbildung 24):

1) Ndherungsweise Horizontierung der Neigungsplatte

2) Herstellen der Autokollimation an der Grundplatte des
Spiegelkeils durch Drehen der Mikrometerschraube der
Neigungsplatte und Ablesen des MeBwertes 1; an der An-
zeige des Laserinterferometers

3) Herstellen der Autokollimation an der Keilplatte durch
Drehen der Mikrometerschraube und Ablesen des MeBwer-
tes 1,.

Das Prinzip der Keilwinkelmessung soll Abbildung 24 verdeutli-
chen.
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Der Neigungsbereich kann verdoppelt werden, indem der Spiegel-
keil nach Drehung um 200 gon um seine horizontale Achse erneut
aufgesetzt wird. Durch dieses Messen in zwei "Lagen" ergibt sich
eine sehr gute Kontrolle der Justierung des Neigungstisches:

1 =1, - 17 muB bis auf das Vorzeichen gleich sein.

7
"

N X X
NN

LL -
7

RN
NN
Y

\

F73
I

Abb. 24: Prinzip der Keilwinkelmessung

Horizontale Lage: Autokollimation an der Grundplatte (links)
Geneigte Lage: Autokollimation an der Keilplatte (rechts)

Um sicherzustellen, daB die Neigung, die dem Tisch erteilt wird,
identisch mit dem Keilwinkel o ist, muB der Versuchsaufbau fol-
gende Bedingungen erfillen:

1) Die Zielachse des Autokollimators wird ndherungsweise
horizontiert. Dies wird mit einem auf der horizontalen
Neigungsplatte befindlichen, senkrechten Planspiegel
erreicht.

2) Die Auflagefldche und die Grundplatte des Spiegelkeils
missen senkrecht aufeinander stehen.

3) Autokollimator und Spiegelkeil missen die gleiche Hohe
haben, das heiBt der Strahlquerschnitt muB zentrisch auf
die Spiegelfldchen treffen. Zur Erleichterung wurde aus
weiBem Karton eine Zielhilfe gefertigt, mit der die HG6-
hengleichheit auf 1 mm genau hergestellt werden konnte.

4) Die Spiegelkeile und das Autokollimationsfernrohr mis-
sen so zueinander ausgerichtet werden, daB die Zielachse
senkrecht zur Kippachse der Neigungsplatte ist. Dies
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wird iterativ durch abwechselndes seitliches Klopfen

an dem Spiegelkeil und dem Autokollimationsfernrohr bei
Kippen der Neigungsplatte erreicht.

Fir die weiteren Messungen mit den anderen Spiegelkei -
len wird der Autokollimator nicht mehr verstellt.

5) Die Spiegelkeile missen sich Uber der Kippachse des
Neigungstisches befinden, um HOhendnderungen des opti-
schen Keilmittelpunktes zu minimieren.

Es wurden pro Spiegelkeil vier MeBreihen, also je zwei an der
oberen und unteren Auflagefldche durchgefiihrt. Eine MeBreihe be-
steht aus je finf Messungen an der Grund- und der Keilplatte, so
daB finf Differenzen 1 zur Mittelung erhalten werden. Jeder MeB-
wert ist das Mittel aus zwei nacheinander durchgefiihrten Einstel-
lungen. Bei den drei Spiegelkeilen ergeben sich insgesamt 12 MeB-
reihen.

Um Luftturbulenzen auszuschalten, wurde zwischen dem Autokolli-
mationsfernrohr und den Spiegelkeilen ein Papprohr angebracht,
in dem der Strahlengang gegen Stéreinflisse (zum Beispiel Klima-
anlage) abgeschirmt ist.

Mit der Mikrometerschraube der Neigungsplatte gelingt die Null-
einstellung des Zeigers des photoelektrischen Detektors nur auf
einen Teilstrich genau. Dies entspricht im unglnstigsten Fall
einem Winkel von 0,02 mgon. Die Genauigkeit kann erheblich ver-
bessert werden, wenn der /Zeiger des Detektors abgelesen wird und
die dieser Ablesung entsprechende Ldngenverbesserung an den MeB-
wert 1 angebracht wird.

Bei der Messung stellte sich heraus, daB bei Spiegelkeil Nr. 2
und Nr. 3 die vorher aufgestellte Bedingung 2) nicht genau einge-
halten wurde. Dies hatte zur Folge, daB bei Autokollimation an
der Grundplatte die Ablesung 1; = 0 ist. Deshalb ist es mathema-
tisch nicht exakt,

1 =-|1+-|2

zu bilden und aus Gleichung (21a) den Abstand b
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zu berechnen. Die korrekte LOsung ergibt sich aus

1

o = arcsini% (21b)
1

a2==arcsin15 (21c)

O =0p-07 = ar 1n12—11 (22)
201 CS b b’
wobei o der gegebene Keilwinkel ist.

Der gesuchte Abstand b 18Bt sich durch Umformung von Gleichung
(22) aus

(23)

o 12+15-21,1, cosa
sin‘o

bestimmen.

Von den insgesamt 12 MeBreihen soll eine MeBreihe als Beispiel
angegeben werden (Tabelle 1). Der Mittelwert 1, wird dabei nicht
zur Berechnung von b, sondern nur zur Bestimmung der Standardab-
weichung sy verwendet.

Die Ergebnisse aller Messungen zur Bestimmung von b werden in
Tabelle 2 zusammengefaBt.

Dabei ergibt sich eine sehr gute Ubereinstimmung des mit Spiegel-
keil Nr. 2 und Nr. 3 bestimmten Abstandes b, wdhrend beim Spie-
gelkeil Nr. 1 eine Abweichung von 0,135 mm auftritt. Dabei ist
Jjedoch zu beachten, daB sich Fehler in 1 umso mehr auswirken, je
kleiner die Winkel sind. Dasselbe gilt auch fir die Standardab-
weichungen der Spiegelkeilwinkel, die mit jeweils s, = £ 0,03 mgon
angegeben werden.

Im folgenden wird der EinfluB der Standardabweichungen s, und
sy, auf die Genauigkeit des Abstandes b untersucht. Durch Anwen-
dung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes auf

ergibt sich sy zu
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S (1. Cos S“>2-+< 1 . )2
p = % — * — : © S
sin‘o p Sina "

Durch Einsetzen erhdlt man folgende Werte (siehe auch Tabelle 2):

Keil Nr. 1 sb=i\/0,0422+0,0232 = +0,048mm
Keil Nr. 2 sb=i\/0,0162+0,0192 =+0,025mm
Keil Nr. 3 sb=i\/0,0102+0,0062 = 40,012 mm

daB die Differenz der Basisldan-
das heiBt der
ist

Die Standardabweichungen zeigen,
ge durchaus im Rahmen der MeBgenauigkeit liegt,
Nr. 1 bestimmte,
wahrscheinlich kein AusreifBer

mit der Keil recht klein ausfallende Wert

im statistischen Sinne.

In diesem Zusammenhang muB erwdhnt werden, daB der Kalibrierfeh-
ler s, des Keilwinkels bei der Basisbestimmung wie ein syste-
matischer Fehler wirkt, der durch Wiederholungsmessungen nicht
verringert werden kann.
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Spiegew_ Lasermessung 3 . .
kedl 1.1, 1T=1,-1 Mittelwert 1, Abstand b; Mittelwert b,
zi;ﬂT Mittel (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Nr. 2 -1,64804
(50") +7,51044 1, = ¥7,51120 504,757 b, = 504,807
5,86240 $1,~ +0,00024 Shy ™ +0,016
25.09.81 +7,51147 s; = +0,00054 504,826 s; = £0,036
9:25 - -1,64917 n =5 n = 5
9:40 -1,64914
+7,51119 504,807
5,86205
5,86222
+7,51189 504,853
-1,64967
-1,64951
+7,51100 504,793
5,86149
Tab. 1: Beispiel einer MeBreihe zur indirekten Bestimmung des Abstandes b




. Standard- Standard-
Mittelwert . Abstand )
. abweichung abweichung
Keil T b
(mm) >Tn (mm) >b
(mm) (mm)
Nr. 1 (20") 2,83291 + 0,00013 504,650 + 0,048
Nr. 2 (50") 7,51080 + 0,00029 504,781 + 0,025
Nr. 3 (80") 12,16443 + 0,00015 504,781 + 0,012

Tab. 2: Bestimmungen des Abstandes b aus dem Mittel von je 20
Spiegelkeilmessungen

Aus den drei Einzelwerten b; und den zugehdrigen Standardabwei -
chungen

(504,650 = 0,048) mm (504,781 = 0,025) mm (504,781 + 0,012) mm,

wird als Endergebnis der Keilwinkelmessungen der Abstand b als
allgemeines arithmetisches Mittel bestimmt:

b = (504,775 £ 0,011) mm

4.6.2 Interferometrische Messung_auf einer Komparatorbank

Die Entfernung zwischen den beiden rdumlichen Reflektorecken
wird auf einer Komparatorbank interferometrisch gemessen. Folgen-
der Versuchsaufbau wurde dazu gewdhlt (Abbildung 25).

Die Neigungsplatte wird auf den verschiebbaren MeBschlitten des
30 Meter-Prdzisionsldngenkomparators des Instituts filir Geoddsie
der Hochschule der Bundeswehr Minchen gelegt. Das Komparatormef-
system besteht aus dem filr den Neigungstisch verwendeten Hewlett
Packard-Laser-Transducer zur interferometrischen Ldangenmessung
und dem photoelektrischen MeBmikroskop Leitz MPV. Das MeBmikros-
kop wird an einer Briicke fest installiert. Die Neigungsplatte
wird mit Hilfe der beiden Reflektoren und des MeBmikroskops
sorgfdltig ausgerichtet, um das Abbe’sche Komparatorprinzip
(Prifling und Normal sollen in der gleichen Achse angeordnet
sein) einzuhalten. Zur Abstandsmessung wird ein Linearreflektor
auf dem MeBschlitten magnetisch befestigt. Die rdumlichen Ecken
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des Einstrahl- beziehungsweise Linearreflektors werden mit dem
MeBmikroskop visuell eingestellt und die dazugehdrigen Ablesun-
gen des Laserinterferometers notiert. Der Abstand b ergibt sich
aus der Differenz der jeweiligen Ablesungen.

photoelektrisches
MeBmikroskop

Linearinter-
ferometer .
Linear-
l l reflektor Einstrahlreflektor Linearreflektor
Laser F—— - o
[ Enpfanger H - ﬂ] | E Neigungsplatte El |
«—> MeBschlitten «—>
/’,
Komparatorbank Luftkissen

Abb. 25: MeBanordnung zur Bestimmung des Abstandes b auf der
Komparatorbank

Beim Betrachten der beiden Reflektoren unter dem MeBmikroskop
treten jedoch einige Probleme auf, die im folgenden ndher unter-
sucht werden.

Ein idealer Reflektor hat drei zueinander rechtwinkelige, messer-
scharfe Kanten, die im GrundriB jeweils einen Winkel von 133,3
gon miteinander bilden, wenn die Strahleneintrittsfldche mit der
/eichenebene zusammenfdllt.

Bei der Herstellung der Reflektoren brechen jedoch die Kanten un-
regelmdBig ab. Deshalb werden sie facettiert. Fir die interfero-
metrische Messung ist der Verlust der rdumlichen Ecken ohne Be-
lang, wohl aber fir die Messung des Abstandes. Betrachtet man

die beiden Reflektoren unter dem MeBmikroskop, so ergeben sich
die folgenden Bilder (Abbildung 26). Es fdallt hierbei auf, daB
die Facetten des Einstrahl- und Linearreflektors unterschiedli-
che Breiten haben.
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e

Einstrahlreflektor (M~10:1) Linearreflektor (M~10:1)

Die bei der Facettierung entstehende Verschneidungsfigur ist ein
unregelmdBiger Stern. Dabei ist der Schnittpunkt S’ der drei
Kanten des Sterns keineswegs identisch mit der Projektion der
rdumlichen Ecke V'. Die Lage von S’ hdngt von der Tiefe der Fa-
cetten ab. Die gesuchte, unsichtbare rdumliche Ecke V Tiegt auf
dem Schnittpunkt der urspringlichen Reflektorkanten I, II und
ITT (Abbildung 27). V" und S" fallen nur bei einem Reflektor

Abb. 27: Zusammenhang zwischen dem Verschneidungspunkt S" und
der Projektion der gesuchten rdumlichen Ecke V' am Bei-
spiel des Linearreflektors
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mit drei gleich breiten und normalen Facetten zusammen.

Der gesuchte Punkt V' wird nun durch folgende MeBanordnung be-
stimmt. Die Begrenzungen der drei Facetten werden mit Hilfe der
Mikrometerschrauben des MeBschlittens eingestellt, und zwar pro
Kante je finf eindeutig definierte Punkte (Abbildung 28). Damit
erhdlt man fir die rechtwinkelige Koordinaten im System des MeB-
schlittens.

Um die Verbindung zur eigentlichen Messung des Abstandes zwi -
schen den beiden Reflektoren herzustellen, werden jeweils an den
drei Eckpunkten (1, 2, 3) zu den Mikrometereinstellungen auch
die zugehdrigen Laserinterferometermessungen durchgefihrt. Zur
Auswertung der MeBergebnisse werden fir die drei Facetten je
zwei Geradengleichungen aufgestellt. Die beiden Gleichungen je-
der Facette werden gemittelt und die sich ergebenden drei Gera-
den zum Schnitt gebracht. Dabei entsteht ein fehlerzeigendes
Dreieck, in dessen Schwerpunkt der gesuchte Punkt V' liegt.

Y
A
MeBschlitten w
B E— ; %
\ [ 4
\ ‘, g
N2 £
N\ / =
Laserstrah! I cc 1 V&2 E
- € >
1 ; //,:.,/ — N
/ - N
/ N
A b - h
/
X

EffJ Mikrometerschraube

Abb. 28: Berechnung des Abstandes b zwischen den beiden
Reflektoren

Die Mittelung je zweier Geradengleichungen ist nur zuldssig,
wenn die Facettierung symmetrisch zu den urspringlichen Kanten
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I, IT und III (Abbildung 27) erfolgte. In diesem Falle ist der
Facettenwinkel & = 150 gon (Abbildung 29).

V
/4\\
A BN
5.2 1 N
ﬁ' N
a y' a
2 2

Abb. 29: Zusammenhang zwischen Facettenbreite a und
Facettenwinkel ©

Die Winkel & wurden auf dem Rundtisch einer Frdsmaschine (Strich-
teilung 1') mit einem Mikroskop mit 30-facher VergrdBerung fir
mehrere Reflektoren bestimmt. Bei einem Einstrahlreflektor ist
die Bestimmung von & problemlos, da die Facetten in der Projek-
tion Geraden sind. Bei allen Linearreflektoren sind die Facetten
etwas gerundet, wodurch die Winkelmessungen erschwert sind.

Die Abweichung Ad vom Sollwinkel & = 150 gon schwankten bei 2
Einstrahlreflektoren und 3 Linearreflektoren zwischen 0 gon und
10 gon. Es wurden je ein Reflektor ausgewdhlt, der jeweils die
geringsten Abweichungen Ad aufwies:

Einstrahlreflektor
Linearreflektor

2 gon

+
+ 1,5 gon

Die sich daraus ergebenden Fehler Ab der Abstandsmessung lassen
sich berechnen aus (Abbildung 30):

1V? :
Ab = COSAd (24)

cos(50+A8) 2cC0SAd

57



Abb. 30: Zusammenhang zwischen a, Ad und Ab

Setzt man in die Gleichung (24) die Werte fir Ad und die mittle-
re Facettenbreite a ein, so wird das entsprechende Ab erhalten:

Einstrahlreflektor: a 0,32 mm, Ad
Linearreflektor: a = 0,43 mm, A0 =

H

H H

2 gon - Ab
1,5 gon - Ab =

5 pm
5 pm

Durch Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes ergibt sich
der EinfluB von Ad auf die Messung des Abstandes b zu Ab = £+ 7 pum.

Dieser Wert ist etwa doppelt so groB wie die Einstellgenauigkeit
der einzelnen Facettenpunkte, die zu £ 3 pm ermittelt wurde.

Einstrahlreflektor

AbTesung o = xs
Mikrometer- | xyr - Xj Lasermessung | La!érmesgun
Pkt. schraube J
X (mm) (mm) (mm) (mm)
V' (7,288)
7,123 + 0,165 + 0,0031 + 0,168
2 7,327 - 0,039 + 0,2093 + 0,170
7,387 - 0,099 + 0,2690 + 0,170
Mittel + 0,169

Tab. 3a: Zusammenstellung der MeBwerte am Einstrahlreflektor
zur Bestimmung des Abstandes b
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In Tabelle 3a und 3b sind alle MeBwerte zusammengestellt, aus de-
nen der endglltige Abstand b berechnet wurde. Die eingestellten
Punkte der beiden Prismen, bei denen Lasermessungen durchgefiihrt
wurden, sind mit den Eckpunkten 1, 2 und 3 identisch. Der aus

der Ausgleichung fir V' erhaltene Wert ist in der Tabelle in
Klammern gesetzt.

Linearreflektor

AbTesung « L
Mikrometer- | xyr = X; Lasermessung N La:érmesgun
Pkt. schraube J
X (mm) (mm) (mm) (mm)
V' (7,332)
1 7,044 + 0,288 - 504,9261 - 504,638
2 7,628 - 0,296 - 504,3417 - 504,638
3 7,206 + 0,126 - 504,7765 - 504,650
Mittel - 504,638

Tab. 3b: Zusammenstellung der MeBwerte des Linearreflektors zur
Bestimmung des Abstandes b

Die Differenz der beiden Mittelwerte aus Tabelle 3b und 3a (wo-
bei der 3. Wert des Linearreflektors unberiicksichtigt bleibt,

da Punkt 3 nicht eindeutig einstellbar ist) ergibt den gesuchten
Abstand b:

b = Lasermessung V' (Linearreflektor) - Lasermessung V'
(Einstrahlreflektor)

Ib| = | - 504,638 - 0,169 | [mm] = 504,807 mm

Hitte man fdlschlicherweise Punkt S' als Projektion der rdaumli-
chen Ecke V' angenommen, so wdre der Abstand b um ~ 0,1 zu lang
ermittelt worden.

Bei der gemeinsamen Ausgleichung der sechs Geradengleichungen

der drei Facetten zur Ermittlung der beiden Schnittpunkte V' er-
geben sich folgende mittlere Punktfehler:
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Linearreflektor: Syr = = 6,4 pm

Einstrahlreflektor: sy. =% 2,0 um

Aus diesen beiden Werten 148t sich nach dem Fehlerfortpflanzungs-
gesetz die Standardabweichung des Abstandes s, = £ 6,7 um berech-
nen.

4.6.3 Zusammenstellung _der Ergebnisse

Vergleicht man die nach den beiden unabhdngigen Verfahren bestimm-
ten Abstdnde b:

Indirekte Bestimmung mit Spiegelkeilen: by (504,775 £ 0,011) mm,

Interferometrische Bestimmung: bo (504,807 £ 0,007) mm,

so ergibt sich eine gute Ubereinstimmung. Bei der Frage, welcher
Abstand nun flr die Neigungsbestimmung genommen werden soll, kdn-
nen drei Auffassungen vertreten werden:

1) Die direkte, interferometrische Bestimmung ist die et-
was genauere Methode. Der gemessene Abstand by wird fir
die Neigungsbestimmung verwendet.

2) Die indirekte Bestimmung mit den drei Spiegelkeilen er-
gibt drei unabhdngige Werte. Alle Messungen erfolgen
mit eingebauter Neigungsplatte. Diese Methode ermdg-
licht die Kalibrierung des gesamten Systems.

3) Das gewogene arithmetische Mittel aus der indirekten
und der interferometrischen Bestimmung ergibt den wahr-
scheinlichsten Wert, da bekanntlich geringe Restsyste-
matiken bei allen MeBverfahren auftreten, denen auf die-
sem Weg entgegengewirkt werden kann.

Die Entscheidung fiel auf die dritte Variante. Damit bekommt man
als endgliltigen Abstand b das allgemeine arithmetische Mittel:

b = (504,798 = 0,006) mm,

das zur Berechnung der Neigungswinkel o in Gleichung (2la) ein-
gefihrt wird. Die Standardabweichung sy = £ 6 pym ergibt sich
durch Anwendung des Fehlerfortpflanzungsgesetzes.
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5. Analyse der systematischen und zufdlligen Fehler

Im folgenden werden alle Fehler - getrennt nach systematischen
und zufdlligen - untersucht, die die Neigungsmessung beeinflus-
sen. Diese Fehlerbetrachtungen dienen zur Abschdtzung der Genau-
igkeit der Neigungsmessung.

5.1 Systematische Fehler

Als systematische Fehler werden die Abweichungen betrachtet, um
die sich die in Gleichung (2la) auftretenden Konstanten von ih-
ren bei der Auswertung verwendeten Zahlenwerten unterscheiden.
Die eingesetzten Werte wurden als Ergebnisse eigener Messungen
festgelegt. Ferner wirken Abweichungen von den Justierbedingun-
gen systematisch verfdlschend. Die in Abschnitt 4.5 ausgefihr-
ten Abschdtzungen zeigen jedoch, daB diese Fehlerquellen bis auf
den in 5.1.1 beschriebenen Effekt von untergeordneter Bedeutung
sind und wegen der Genauigkeit der verwendeten Justierverfahren
praktisch keinen EinfluB haben.

5.1.1 EinfluB windschiefer MeBstrahlen oder zueinander
geneigter Reflektoren

Windschiefe MeBstrahlen oder zueinander geneigte Reflektoren
fihren zu unterschiedlichen Einfallswinkeln o und o+Aa der La-
serstrahlen (Abbildung 31) und damit zu systematischen Fehlern
der Wegdnderungen 1, und 1, (siehe auch Abbildung 12).

Gleichung (20a)

Ne = dl(nl- +tany15ina>—d2<n2— +tany251na> (20a)

COS v, COS v,

gibt die Abhdngigkeit der Verbesserungen Ae vom Einfallswinkel «
an.

Der EinfluB windschiefer MeBstrahlen oder zueinander geneigter
Reflektoren auf die Messung 1 folgt aus
d(Ae) ~ d(Ae)

d(Ae)a = T‘(l dO(l 60(2

dO(g

61



wobei Aoy = - Axy, gesetzt wird. Dies bedeutet, daB der unginstig-
ste Fall angenommen wird. d(Ae), stellt den sich ergebenden Ldn-

genfehler dar.

AN

X-Achse
Y-Achse

Aa

W=\ A’\T

Abb. 31: a) windschiefe MeBstrahlen
b) zueinander geneigte Reflektoren

In Abbildung 32 sind fiir einige Aa in Abhdngigkeit von o die
Langenfehler und die sich daraus ergebenden Neigungsfehler da
graphisch dargestellt.

Nimmt man flr die Justiergenauigkeit der beiden Achsen und der
beiden Reflektoren jeweils £ 10 mgon an, so ergibt sich ein MeB-
fehler d(Ae), von £ 0,076 pm bei einem maximalen MeBwert

1 =+ 17,4 mm.

Der EinfluB auf den maximalen Neigungswinkel o = £ 2,2 gon be-
trdgt da = + 0,010 mgon. Die Fehlerbetrachtung zeigt auch, daB
die festgestellten Winkelabweichungen von den Reflektorsollwer-
ten, die durchschnittlich ein Milligon (siehe 4.1) betragen, auf
die Neigungsbestimmung praktisch keinen EinfluB haben.
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d(Ae), 4 du

[um] | [mgon]

+0,4 T +0,050
\ Ao =+ 20 mgon

+0,3 1 +0,038 \
+0,2 + + 0,025 \
N \\ Ao =+ 10 mgon
N
N \
F0.1 0.0 ~ N \ Aa =+ 5 mgon
R*--.. AN
~< >\
—_— N Ao =+ 2 mgon
—_— Ao =+ 1 mgon
0 .5 :4 .3 - .2‘ — :3 :4 :5 1 [gon]
e | ——  — +'-—-._.+:"+ —t _I.’\uz-lmgon
~ T = A« =-2mgon
~
~
N ~< Aa = - 5 mgon
- 0,1 1 - 0,013 \\
N
\ N
\ N Ao = - 10 mgon
- 0,2 1 - 0,025 \
- 0,31 - 0,038 \

N Ao = - 20 mgaon

- 0,4 1 - 0,050

Abb. 32: EinfluB windschiefer MeBstrahlen oder zueinander
geneigter Reflektoren

5.1.2 EinfluB der Brechungskoeffizienten

Nach Gleichung (20a) missen die Brechungskoeffizienten ny und nj,
der beiden Reflektoren bekannt sein, um die Verbesserung Ae zu
berechnen. Der EinfluB fehlerhafter Brechungskoeffizienten auf
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den Wert von 1 betrdgt

_ d[Ae] o(Ae)
d(Ae)n = a—ﬂl dm aﬂ2 dnz
wobei dn; = - dn, gesetzt wird. Dies bedeutet, daB der ungiin-

stigste Fall angenommen wird. d(Ae), stellt den sich ergebenden
Langenfehler dar.

Abbildung 33 zeigt filr verschiedene Neigungen o die Abhdngigkeit
zwischen den Abweichungen dn vom Sollbrechungskoeffizienten
n =1,515 und der Ldangen- und Neigungsmessung.

d(Ae)y A do
[um] [ [mgon]

0,2870,035 dn=0,010
0,261
0,240,030
0,221
0,2070,025
0,181
0,160,020
0,141 dn=0,005
0,1210,015
0,101
0,080,010
0,067
0,040,005

dn=0,001
0,021

a [gon]

0

Abb. 33: EinfluB verschiedener Brechungskoeffizienten auf die
Ldngen- und Neigungsmessung
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Nimmt man flr die Abweichung vom Sollbrechungskoeffizienten
einen Fehler dn = % 0,005 an, der laut Werksangaben realistisch
ist, so ergibt sich ein MeBfehler von = 0,028 um, bezogen auf
den maximalen MeBwert 1 = &+ 17,4 mm. Der EinfluB auf den maxima-
len Neigungswinkel oo = £ 2,2 gon betrdgt da = £ 0,004 mgon.

5.1.3 EinfluB der Reflektorhdhen

Nach Gleichung (20a) gehen auch die HO6hen d; und d, der beiden
Reflektoren in die Bestimmung der Verbesserung Ae mit ein. MaB-
gebend ist bei der vorliegenden MeBanordnung die Differenz
Ad = dy - dyp. Der EinfluB der Genauigkeit der Reflektorhthen auf
die Messung 1 folgt aus

d(Ae)y = g%%%% d(Ad)
wobei d(Ae)y den Ldangenfehler darstellt. In Abbildung 34 sind
fir einige Abweichungen Ad in Abhdngigkeit von o die Ldngenfeh-
ler und die sich daraus ergebenden Neigungsfehler do graphisch
dargestellt.

Nimmt man flr die MeBgenauigkeit der beiden Reflektorhdhen je-
weils Ad = £ 0,05 mm an - die HBhen wurden mit einer Prdzisions-
schublehre, die eine Ablesegenauigkeit von 0,02 mm hat, gemes-
sen - so ergibt sich ein MeBfehler d(Ae)y von £ 0,024 pm, bezogen
auf den maximalen MeBwert 1 = £+ 17,4 mm. Der EinfluB auf den
maximalen Neigungswinkel betrdgt do = £ 0,003 mgon.
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d(Ae)y  da
[um] A [mgon]

0.670.07%6 d(Ad) = 0,3 m
0,510,063
0,440,050 d(Ad) = 0,2 m
0,310,038
0,240,025 d(Ad) = 0,1 mm
0,1+0,012
0,050,006
} } } } = — . } . ! » c[gon]

Abb. 34: EinfluB der Genauigkeit der Reflektorhdhenmessung auf
die Ldngen- und Neigungsmessung

5.1.4 EinfluB des Reflektorenabstandes

Die Standardabweichung s, des Abstandes b wurde in 4.6.3 zu

+ 6 pm geschdtzt. Dieser Wert Ubertrdgt sich auf den grdBten
meBbaren Winkel o = £ 2,2 gon als Standardabweichung von + 0,026
mgon. Wie bereits ausgefiihrt wurde, wirkt sich ein Fehler in b
wie ein MaBstabsfehler aus, der in erster Ndherung die Ergebnisse
proportional zum Betrag der gemessenen Neigungsdnderung ver-
fdalscht:

db
da = tana-T;
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Die eingangs geforderte Genauigkeit von = 0,01 mgon wurde also
nicht fir den gesamten MeBbereich erfiillt. Wegen der Unsicher-
heit der Basisldnge b muB der MeBbereich auf circa £ 1,0 gon be-
schrdankt werden, wenn die angestrebte Standardabweichung von

+ 0,01 mgon nicht Uberschritten werden soll.

5.1.5 Zusammenstellung_der systematischen Fehler

Alle systematischen Fehler sind in Tabelle 4 zusammengestellt.
Zum Vergleich ist auch nochmals die Aufldsung angegeben.

. w Max. EinfluB Max. EinfluB
. Bezeich- Geschdtzte w .
Systematische Fehler nun oroge Ldngenmessung | Neigungsmessung

g d(Ae) [um] da [mgon]

Windschiefe MeBstrahlen
+

geneigte Reflektoren do + 10 mgon + 0,076 + 0,010
Abwewchung v. Sollbrech- dn £ 0.005 +0.028 + 0,004
ungskoeffizienten n
Genauigkeit der Reflektor-
hohen d, und d, d(Ad) + 0,05 mm + 0,024 + 0,003
Genauigkeit des
Abstandes b db + 6 pm + 6 + 0,026
Aufldsung + 0,016 pm + 0,016 + 0,002

Tab. 4: EinfluB der systematischen Fehler auf die Langen- und
Neigungsmessung

Die angegebenen Fehler beziehen sich immer auf den maximalen Nei-
gungswinkel. Bei Prifung der Einzelwerte fdallt auf, daB die sy-
stematischen Fehler da, dn und d(Ad) alle < += 0,010 mgon sind.
FaBt man diese drei Fehler zusammen, so ergibt sich ein Fehler
von £ 0,011 mgon.

Der EinfluB des systematischen Fehlers db = * 6 pm auf die Nei-
gungsmessung ist mit £ 0,026 mgon etwa doppelt so groB wie die
drei erstgenannten Fehler zusammen. Der Fehler db ist jedoch,
wie bereits erwdhnt wurde, in erster Ndherung nur als MaBstabs-
faktor zu verstehen.
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5.2 Zufdllige Fehler

Die Quelle zufdlliger Fehler der Neigungsmessungen sind neben
der Systemaufldsung vor allem im EinfluB der Meteorologie auf
den Laserstrahl und im Wirken duBerer Einfllisse wie Temperatur,
Erschiitterungen und Instabilitdaten auf den Neigungstisch zu ver-
muten.

5.2.1 Systemgenauigkeit des laserinterferometers

In 2.4.5 "Genauigkeit und Aufldsung" wird die Systemgenauigkeit
der Laserinterferometeranlage unter Einbeziehung der Laserfre-
quenz, der Lufttemperatur, des Luftdrucks und der Luftfeuchte

zu + 0,8 x 1076 geschdtzt. Dieser Wert reprédsentiert die innere
Genauigkeit des Laserinterferometers. Der EinfluB auf die Ldngen-
messung betrdgt dl = £ 0,14 pm und auf die Neigungsmessung

do = £ 0,002 mgon, jeweils bezogen auf den maximalen MeBwert.

5.2.2 EinfluB der Temperatur auf den Abstand

Eine Anderung der Lufttemperatur beeinfluBt die Materialtempera-
tur der Neigungsplatte und damit den Abstand b zwischen den bei-
den Reflektoren. Messungen in dem klimatisierten Laborraum, wo
der Neigungstisch aufgebaut ist, ergaben Temperaturschwankungen
von = 1 K. Bei einem Ausdehnungskoeffizienten von o = 11,5 x 106
flir GuB ergibt sich dabei eine Basisdnderung Ab = += 6 um, die bei
maximaler Neigung einem Winkelfehler da = £ 0,026 mgon entspricht.
Diese Abschdtzung zeigt, daB zur Erreichung der geforderten Ge-
nauigkeit von £ 0,01 mgon fir den gesamten MeBbereich die Tempe-
ratur gemessen und ihr EinfluB berilicksichtigt werden muB. Unter
der Annahme, daB die Temperaturmessung mit einer Standardabwei -
chung von = 0,2 K durchfihrbar ist, wird der durch die Unsicher-
heit der Temperaturerfassung verbleibende zufdllige Fehler auf

+ 0,005 mgon begrenzt.

5.2.3 Stabilitdt des Neigungstisches

Wahrend einer Langzeitmessung wurden an einer Talyvel tdglich
mehrere Ablesungen durchgefihrt, um die Stabilitdt des Neigungs-
tisches zu untersuchen (Abbildung 35). Die Talyvel stand dabei
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in Ldngsrichtung auf der Neigungsplatte. Sie blieb wdhrend der
gesamten Messungen stets eingeschaltet und unberiihrt. Die ange-
zeigte Neigungsdnderung wdahrend der MeBdauer von 13 Tagen betrug
0,27 mgon (letzte minus erste Ablesung), was einem Durchschnitts-
wert von circa 0,001 mgon pro Stunde entspricht. Die angezeigte
Neigungsdanderung verlduft dabei vorwiegend in einer Richtung.
/wischenzeitlich wurde jedoch eine Neigungsdnderung angezeigt,
die etwa den zehnfachen Betrag des Durchschnittswertes annahm.
Nach circa zwei Tagen kehrte die Anzeige auf die durchschnittli-
che Neigung zurick. Eine Aussage, ob es sich bei den MeBwerten um
eine echte Neigungsdnderung oder nur um eine Nullpunktsdrift der
Talyvel handelt, ist kaum méglich. Andererseits liegt die ange-
zeigte Neigungsdnderung innerhalb der Genauigkeit der Lasermes-
sung.

o A [mgon]

+ 0,51 x

+0,41

K-

+0,3T X

+0,21

+0,14 x /
/ \X‘x
x=x DATUM

t x—Tt } t t } -
46.\5 6. 7. 8 9. 1[].\’:11. 12, 13. 14, 15, 16. 17. 18. 19.6. (TAG)

- 0,1+ /x—x
XX

- 0,2-._

Abb. 35: Untersuchung der Stabilitdt des Neigungstisches durch
Talyvelmessungen
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Ein zweites, unabhdngiges Verfahren zur Bestimmung der Stabili-
tdt des Neigungstisches ist durch die Lasermessung selbst mog-
lich (Abbildung 36). Dazu wurden an einigen Tagen in regelmdfBi-
gen Abstdanden Neigungsablesungen durchgefihrt, ohne den Neigungs-
tisch zu berlhren. Die Laseranlage blieb wdhrend der gesamten
MeBdauer eingeschaltet. Die durchschnittliche, angezeigte Nei-
gungsdnderung betrug 0,006 mgon pro Stunde, wobei die Richtung
der Neigungsdnderung beide Vorzeichen annahm. Dieser durchschnitt-
liche MeBwert ist etwa sechsmal gréBer als der mit der Talyvel
gemessene und weist auBerdem entgegengesetztes Vorzeichen auf.

Im folgenden wird untersucht, ob die angezeigte Neigungsdnderung
auf eine Laserdrift zurilickgefihrt werden kann.

oA [0,1 mgon]

+0,8 1

+0,4 1
U : - 1 } { 1 1 } 1 } 1 } 1 1 p’

15 18 21 0 3 b 9 12 15 18 21 0 3 b 9 12 (STD)
16.4. 17.4. 18.4.

_014-

- 0,81 /\ -

-1,2

- ]|6 ale

-2,0

Abb. 36: Untersuchung der Stabilitdt des Neigungstisches
durch Lasermessungen
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5.2.4 lLaserdrift

Eine Drift des Laserstrahls wirkt in derselben Weise wie wind-
schiefe MeBstrahlen oder zueinander geneigte Reflektoren (siehe
Abschnitt 5.1.1). Fir die Parallelitdt der beiden Achsen wurde
dabei eine Standardabweichung von = 10 mgon angenommen, deren
EinfluB auf die Standardabweichung da = £ 0,010 mgon, bezogen
auf den maximalen Neigungswinkel, betrdgt.

Laserdrift
[ptm]
A

550 1

500 + xf&ﬂﬁhﬁ“‘~ah

450 +

x

400 1

350 1

300 T

250 1

200 1

150 +

—
"‘x—-x—._x‘__x

100 +

x
50 T /
0

XXX

STUNDEN

1 1 1 1 1 -
T T _—

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0

Abb. 37: Laserdrift

Die Laserdrift wurde in mehreren Versuchen mit einem photoelektri-
schen Vierquadrantendetektor, der auf einem Kreuzschlitten mon-
tiert war, bestimmt. In regelmdBigem Abstand wurde der Laser-
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strahl auf den Vierquadrantendetektor zentriert, indem die Anzei-
ge des Detektors durch Drehen an den beiden Mikrometerschrauben
auf Null gebracht wurde. Beim Einschalten des Lasers ergab sich
immer eine relativ groBe Drift (bis zu 1 mm/Stunde), die erst
nach circa sechs Stunden abklang und dann einen Durchschnitts-
wert von nur 6 pm pro Stunde annahm (Abbildung 37). Dies ent-
spricht bei einer Entfernung des Lasers zum Detektor von 45 cm
einer Winkeldnderung von 0,8 mgon, die sich auf das MeBergebnis
praktisch nicht auswirkt. Daraus folgt, daB die Laseranlage eini-
ge Stunden vor den eigentlichen Messungen beziehungsweise Justie-
rungen eingeschaltet werden muB, wenn die Genauigkeit des Laser-
interferometers ausgenutzt werden soll.

5.2.5 Zusammenstellung_der zufdlligen Fehler

Alle zufdlligen Fehler sind in Tabelle 5 zusammengestellt, in der
sich die angegebenen Fehler auf den maximalen Neigungswinkel be-
ziehen.

s EinfluB auf
/ufdlliger Fehler .
Neigungsmessung
Systemgenauigkeit + 0,002 mgon
Temperatur + 0,005 mgon
Stabilitdt a) Talyvel 0,001 - 0,01 (mgon/Std)
b) Laser 0,006 mgon/Std
Laserdrift kein EinfluB

Tab. 5: EinfluB der zufdlligen Fehler auf die Neigungsmessung

Der EinfluB einer Temperaturverdnderung, deren Standardabweichung
mit £ 0,2 K angenommen wurde, 1iegt bei = 0,005 mgon.

In dem fiir die Stabilitdat angegebenen zufdlligen Fehler sind auch
die wahren Neigungsdnderungen enthalten. Eine strenge Trennung
von angezeigten und wahren Neigungsanderungen ist aufgrund der
kleinen MeBwerte kaum mdglich.
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Der gréBere Neigungswert von 0,006 mgon/Stunde bei der Stabili-
tdtsuntersuchung des Neigungstisches durch die Lasermessung im
Vergleich zu den Talyvelmessungen kdnnte auch durch Temperatur-
dnderungen verursacht worden sein.

Die angegebenen zufdlligen Fehler fir die Stabilitdt beziehen
sich auf die Zeiteinheit 1 Stunde und kdnnen deshalb nur schwer
mit anderen Fehlern verglichen oder zusammengefaBt werden.

Eine Laserdrift ist, wenn die Anlage mindestens sechs Stunden
vor der eigentlichen Neigungsmessung eingeschaltet wird, prak-
tisch ohne EinfluB auf das MeBergebnis.

Eine Zusammenfassung der zufdlligen Fehler ist nur filr die beiden

in Tabelle 5 erstgenannten Fehler mdglich. Der Schdtzwert flr den
zufdlligen Fehler der Neigungsmessung betrdgt £ 0,005 mgon.

5.3 Zusammenfassende Genauigkeitsabschdtzung der Neigungsmessung

Von den systematischen Fehlerquellen erweist sich nur die Bestim-
mung der Basisldnge als kritisch, deren Unsicherheit zu einer
Standardabweichung von £ 0,026 mgon fiir den maximalen Neigungs-
winkel von * 2,2 gon flUhrt. Hier kdnnte Abhilfe durch eine Erhd-
hung der Anzahl der unabhdngigen Bestimmungen oder durch konstruk-
tive MaBnahmen, die im ndchsten Kapitel vorgeschlagen werden, ge-
schaffen werden. Alle anderen systematischen Fehler werden als
unbedeutend abgeschatzt.

Bei den zufdlligen Fehlern muB die Aussage etwas unsicherer blei-
ben, da einige Fehlerquellen wie Stabilitdt des Neigungstisches
und Laserdrift nur ungenau abzuschdtzen sind. Bei den Untersu-
chungen, die nur stichprobenhaft sein konnten, erwiesen sich die
Auswirkungen als tolerierbar, da sie im Zeitraum von etwa 30 Mi-
nuten, der fir eine Kalibrierung stets ausreichen sollte, weit
unterhalb der gesetzten Genauigkeitsschranke blieben. Die System-
genauigkeit von 0,002 mgon ist ebenfalls vdllig ausreichend, wo-
hingegen die Temperaturstabilitdt von £ 1 K im Komparatorraum
nicht befriedigend ist. Wir jedoch die Temperatur mit einer
Standardabweichung von = 0,2 K gemessen und als Korrektur ange-
bracht, so wird der maximale EinfluB dieses Fehlers auf = 0,005
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mgon begrenzt.

Eine strenge Zusammenfassung der Fehler ist wegen ihres unter-
schiedlichen Charakters nicht méglich. Man ist jedoch auf der
sicheren Seite, wenn der maximale systematische Fehler mit

+ 0,03 mgon und der zufdllige Fehler bei Berlicksichtigung der
Raumtemperatur und einer MeBdauer von 30 Minuten mit £ 0,01 mgon
geschdatzt wird.

Das in der Einleitung formulierte Genauigkeitsziel ist damit
nicht ganz erreicht. Nach den bisherigen Erfahrungen mit der der-
zeitigen Konstruktion 1dBt sich jedoch durch konstruktive Ande-
rungen eine wesentliche Steigerung der Genauigkeit erzielen.
Darlber wird im ndchsten Abschnitt berichtet.
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6. Umbau des Neigungstisches

Aufgrund der umfangreichen Erfahrungen und Untersuchungen sollen
im folgenden einige Vorschldge zum Umbau des Neigungstisches un-
terbreitet werden, die jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht mehr
realisiert werden konnten.

6.1 Einbau gleicher Reflektoren und Interferometer

Aus Gleichung (20a)

Ne = d1<n1- Cos

n
+tanyisina>-d2<n2- Z +tanv25ina> (20a)
Y2

COS v,

geht hervor, daB bei gleicher Hohe d; und d, und gleichen Bre-
chungskoeffizienten n; und n, der Reflektoren die Verbesserung
Ae = 0 wird.

Dies kann ndherungsweise erreicht werden, wenn der Linearreflek-
tor der Y-Achse durch einen Einstrahlreflektor ersetzt wird. Da-
bei ist es auch notwendig, das Linearinterferometer durch ein
Einstrahlinterferometer zu ersetzen. Zusdtzlich wird noch ein
Strahlenumlenker bendtigt. Abbildung 38 zeigt den Vorschlage zum
Umbau des Neigungstisches.

X-Achse Y-Achse
Einstrahlreflektor Einstrahlreflektor
/\ Neigungsplatte /\
Y Y
Einstrahl- \ A Einstrahl-
interferometer interferometer
a a
{} - Empfanger Empfénger {}
Laserstrahl A A
Strahlenteiler Strahlenumlenker
Justierteller Justierteller
I Invarplatte

Abb. 38: Vorschlag zum Umbau des Neigungstisches
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Da die Facetten des Einstrahlreflektors prdziser bearbeitet sind
als die des Linearreflektors (siehe Abschnitt 4.7.2), ergibt

sich durch diese Anderung des optischen Aufbaus bei der interfe-
rometrischen Bestimmung des Prismenabstandes auf der Komparator-
bank eine wesentlich héhere Genauigkeit. Nimmt man flir beide Ein-
strahlreflektoren an, daB der Punkt V' mit derselben Genauigkeit
von sy = £ 2,0 ym bestimmbar ist, so ergibt sich nach dem Feh-
lerfortpflanzungsgesetz die Standardabweichung des Abstandes zu
Sp = = 2,8 pm. Der EinfluB auf die Genauigkeit der maximalen Nei-
gung betrdgt dann nur noch £ 0,01 mgon. Eine weitere wesentliche
Steigerung der Genauigkeit ist zu erwarten, wenn das beschriebe-
ne MeBprogramm mehrfach wiederholt wird.

Durch diese MaBnahme wird die eingangs gestellte Forderung er-

fallt, den Neigungswinkel o im gesamten MeBbereich von ~ £ 2,2 gon
mit einer Standardabweichung s, < £ 0,01 mgon zu messen.

6.2 Einbau einer Invarplatte

Wie in Abschnitt 5.2.2 ausgefihrt, dndert eine Temperaturschwan-
kung von = 1 K den Abstand b zwischen den Reflektoren um £ 6 pum.
Wenn man nun die beiden Einstrahlreflektoren in eine Invarplatte
einldBt, dndert sich bei derselben Temperaturschwankung der Ab-

stand b wegen des geringeren Ausdehnungskoeffizienten von Invar

nur um = 0,6 pym. Der dann noch verbleibende Winkelfehler do =

+ 0,003 mgon ist vernachldssigbar klein. Die Temperatur muB dann
nicht mehr gemessen werden.

Die Invarplatte darf nur an einem Ende starr mit der Neigungs-

platte verbunden sein, damit die grdBere Ausdehnung von GuB
nicht auf das Invar Ubertragen wird.

6.3 Einbau eines Schrittmotors

Flr die automatische Durchfiihrung von Messungen mit dem Neigungs-
tisch wird der Einbau eines Schrittmotors empfohlen. Der Schritt-
motor kann Uber ein Interface mit dem angeschlossenen Hewlett
Packard Tischrechner gesteuert werden. Mit Hilfe des Schrittmo-
tors wird es mdéglich sein, die Neigungsplatte in beliebig wdhl-
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baren Intervallen an jede gewilinschte Position zu bringen.

Ein weiterer Vorteil der automatischen Steuerung ergibt sich
durch die vollkommen beriihrungslose Durchfihrung der Messungen.

Bei der Kalibrierung einiger elektronischer Neigungsmesser, bei

denen die MeBsignale abgegriffen werden kdnnen, geschehen dann
die Messungen ohne duBere Einwirkung vollkommen automatisch.
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TEIL B: Untersuchung_und Kalibrierung geoddtischer Instrumente

Im zweiten Teil der vorliegenden Arbeit wird Uber Anwendungen des
Neigungstisches berichtet. Von den zahlreichen Untersuchungen und
Kalibrierungen, die an einem Autokollimator, an elektronischen
Neigungsmessern und Kompensatoren von Sekundentheodoliten durch-
gefihrt wurden, werden einige herausgestellt und ihre Ergebnisse
diskutiert.

/. Kalibrierung_eines photoelektrischen Autokollimators

Die Kalibrierung des photoelektrischen Autokollimators von Rank,
Taylor, Hobson, Typ 53A, Instrumentennummer A42/21-283 (Abbil-
dung 39), soll als erstes Anwendungsbeispiel flr den Prdzisions-
neigungstisch angefihrt werden.

Abb. 39: Autokollimator mit photoelektrischer Anzeige

Autokollimatoren finden im Maschinenbau und in der Geoddsie viel-
seitige Verwendungsmdglichkeiten, so zum Beispiel beim Messen
kleiner Winkel, beim Uberprifen der Geradheit von Fiihrungsbahnen
von Werkzeugmaschinen, beim Ausrichten von Tischen und bei der
Bestimmung der Ebenheit von Maschinenbetten.
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Der Autokollimator, Uber dessen Untersuchung berichtet wird,
wurde bei der Justierung des Neigungstisches (Absatz 4.4.2.4 und
4.6.1) und bei der Uberprifung der Ebenheit des Granittisches
(Absatz 4.4.2.6) bereits eingesetzt.

/.1 Beschreibung_des Instrumentes

Bei einem AutokolTlimationsfernrohr befindet sich in der Brenn-
ebene des Objektivs ein Fadenkreuz, das ins Unendliche abgebil-
det wird. Wenn ein Planspiegel genau senkrecht in den Strahlen-
gang dgebracht wird, so wird das Bild reflektiert und in der
Brennebene abgebildet (Abbildung 40a). Wenn der Planspiegel je-
doch um einen kleinen Winkel © gegen die Kollimationsebene geneigt
ist, erscheint das Spiegelbild des Fadenkreuzes um den Winkel 20
versetzt (Abbildung 40b).

SPIEGEL
a) RECHTWINKLIG ZUM  b)
LICHTSTRAHL
- —_—— — —
=" !
FADEN- | _ —= 51
KREUZ |~~~ 2
~a T
= —_—— — —
EINFALLENDER REFLEKTIERTER
— -
LICHTSTRAHL LICHTSTRAHL

Abb. 40: Prinzip eines Autokollimators

Bei dem photoelektrischen Autokollimator (Abbildung 41) wird O
beziehungsweise d nicht visuell abgelesen, sondern mit Hilfe
eines Detektors bestimmt. Der Detektor besteht aus einer Photo-
zelle und einem mit einem Mikrometer gekoppelten Vibratorschlitz.
Die Intensitdt des auf die Photozelle treffenden Lichtes hdngt
von der Position des schwingenden Schlitzes ab. Der Ausgangsstrom
der Photozelle wird verstdrkt und gelangt Uber einen Diskrimina-
tor an das Anzeigegerdt, das praktisch die Asymmetrie angibt.

Ist der Schlitz so positioniert, daB er symmetrisch um das re-
flektierte Fadenkreuz schwingt, so zeigt das Gerdt Null an.
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FOTOZELLE STRAHLENTEILER

VIBRATORSCHLITZ S . w —
MIT MIKROMETER OBJEKTIV

Abb. 41: Prinzip des photoelektrischen Autokollimators

Die wichtigsten technischen Angaben sind folgende:

MeBbereich: 10'; maximale Entfernung: 15 m; VergrdBerung: 43-fach;
Einstellgenauigkeit: 0,05"; Genauigkeit Uber das gesamte 10" In-
tervall: 2,0"; Genauigkeit fir ein Intervall: 0,5"; MeBtrommelein-
teilung: 30"; kleinster direkt ablesbarer MeBwert: 0,1".

/.2 Kalibrierung

Ziel der Messungen war es, die Kennlinie des gesamten MeBbereichs
von zehn Bogenminuten und die Wiederholgenauigkeit der Neigungs-
messung zu bestimmen.

/.2.1 MeBanordnung

Die MeBanordnung (Abbildung 42) ist praktisch identisch mit der
zur indirekten Bestimmung des Abstandes b mit Hilfe von Spiegel-
keilen (Absatz 4.6.1). Der Planspiegel wird auf die Neigungsplat-
te Uber der Kippachse des Tisches gestellt und mit dem rechtwink-
1igen Koordinatenraster der Stahlplatte ausgerichtet. Der Auto-
kolTimator wird im Abstand von circa 20 cm hinter dem Planspiegel
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auf gleicher H6he aufgebaut. Der Laser steht hinter dem Autokol-
Timator. In der stabilen Unterlage des Autokollimators befindet

sich eine Offnung flr den Laserstrahl. Zur Vermeidung kurzzeiti-
ger Anzeigednderungen auf Grund von Turbulenzen wird der Luftweg
zwischen Autokollimator und Planspiegel durch ein selbsttragen-

des Rohr geschitzt.

Autokollimator PTanspiegel Mikrometerschraube

[ 4] oy

I ]
i 0
Neigungstisch
Laser 1

Unterlage | |
[ ]

1T 1T T man

Abb. 472: MeBanordnung zur Autokollimatoruntersuchung

/.2.2 Kalibrierung _des gesamten MeBbereiches

Als erstes wurde der gesamte MeBbereich untersucht, das heiBt es
wurden die beiden Randwerte 0'00,0" und 10'00,0" mit dem Autokol-
limator eingestellt und mit der tatsdchlichen Neigung des Kipp-
tisches verglichen. In Tabelle 6 sind beispielhaft die Ablesun-
gen und Berechnungen der ersten MeBreihe angegeben.

Es wurden insgesamt drei MeBreihen durchgefiihrt, deren Ergebnis-
se in Tabelle 7 zusammengefaBt sind.

Die Ergebnisse zeigen eine gute Reproduzierbarkeit. Als gewoge-
nes Mittel ergibt sich o = 10'01,51" mit einer Standardabweichung
Sy = * 0,03". Die Abweichung vom Sollwert 10'00,0" betrdgt

Ao = o (Soll) - o (Ist) = 1,51". Dieser Wert liegt innerhalb der
vom Hersteller angegebenen Toleranz von 2".

Auch der gemessene mittlere Einstellfehler an der MeBtrommel von
+ 0,03" ist etwas kleiner als vom Hersteller genannt.
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Mikrometer-
einstellung Ablesungen am Laserinterferometer [gon]
Autokollimator
10'00,0" -0,083794 -0,083752 -0,083747 -0,083759 -0,083751
0'00,0" 0,101966 0,101968 0,101937 0,101942 0,101886
Aoy [gon] 0,185760 0,185720 0,185684 0,185701 0,185637
Aoy [ © ] 10'01,86" 10'01,73" 10'01,62" 10'01,67" 10'01,46"
10'00,0" -0,083785 -0,083789 -0,083789 -0,083788 -0,083807
0'o0,0" 0,101889 0,101758 0,101766 0,101805 0,101809
Aoy [gon] 0,185674 0,185547 0,185555 0,185593 0,185611
Aoy [© ] 10'01,58" 10'01,17" 10'01,20" 10'01,32" 10'01,38"
Aoy, [gon] 0,185648 | £0,000023
Aoy, [ © ] 10'01,50" +0,07°

Tab. 6: Beispiel einer MeBreihe zur Kalibrierung des gesamten MeBbereiches

MeBreihe Winkel a Sy Freiheitsgrad
1 10'01,50" +0,07" 9
2 10'01,53" + 0,05" 15
3 10'01,50" + 0,06" 11
Mittelwert 10'01,51" + 0,03" 37

Tab. 7: Zusammenstellung der Ergebnisse zur Untersuchung des gesamten

MeBbereiches

/.2.3 Kalibrierung des Skalenwertes einer Bogenminute

Ziel dieser Kalibrierung war es, den Skalenwert jedes einzelnen
Minutenintervalls von 0' bis 10' zu bestimmen. Flir diese Kali-
brierung wurde jede einzelne Bogenminute an einer MeBtrommel des
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Autokollimators eingestellt und mit der tatsdchlichen Neigung
des Kipptisches verglichen. Es wurden mehrere MeBreihen in Hin-
und Riickgang durchgefiihrt. Fir die Ausgleichung der Messungen
wurde ein lineares Modell verwendet. In Tabelle 8 sind beispiel-
haft die gemessenen und ausgeglichenen Kipptischneigungen sowie
die Verbesserungen v der ersten MeBreihe (Hingang) angegeben.

Mikrometer- Kipptisch- Kipptisch- T

einstellung neigung a;' [gon] | neigung a;' [gon] ! ! !

AutokolTimator gemessen ausgeglichen [0.1 mgon] o
0'00,0" 0,101188 0,101292 +1,04 +0,33
1'00,0" 0,082816 0,082735 -0,81 -0,26
2'00,0" 0,064217 0,064178 -0,39 -0,13
3'00,0" 0,045679 0,045621 -0,58 -0,19
4'00,0" 0,027114 0,027064 -0,50 -0,16
5'00,0" 0,008577 0,008507 -0,70 -0,23
6'00,0" -0,010022 -0,010050 -0,28 -0,09
7'00,0" -0,028596 -0,028607 -0,11 -0,04
8'00,0" -0,047213 -0,047164 +0,49 +0,16
9'00,0" -0,065798 -0,065721 +0,77 +0,25
10'00,0" -0,084380 -0,084278 +1,02 +0,33

Tab. 8: Beispiel einer MeBreihe zur Bestimmung des Skalenwertes fir eine
Bogenminute

In Abbildung 43 wurden fir zwei MeBreihen die Verbesserungen v

in Abhdngigkeit der Neigung aufgetragen. Dabei fallt auf, daB

die Verbesserungen nicht reproduzierbar sind. Es ist kein syste-
matisches Verhalten zu erkennen. Daher erscheint es als nicht
sinnvoll, flr jedes Minutenintervall einen eigenen Skalenwert
anzugeben. Der durchschnittliche Skalenwert einer Bogenminute
ergibt sich aus dem in Tabelle 7 angegebenen Mittelwert
10'01,51", indem man diesen durch 10 teilt: 1'00,15". Die Abwei-
chung vom Sollwert 1'00,00" betrdgt Aa = o(Soll) - o(Ist) = +0,15".
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Sie Tiegt innerhalb der vom Hersteller angegebenen Toleranz von
0,5".

V[":[
A
+0,41
+ +
40,31 o °
+
+0,21 A o] + o]
A *x 0
+0,1¢ A X A X R
7 NEIGUNG
° T
0 A 2 4 B 6 A o
0,1 X + + A X
A + A
-0,2 d +
+ o
0,3+ o ° hin rick
1. MeBreihe + X
0,4+ 2. MeBreihe o A

Abb. 43: Darstellung der Verbesserungen v nach der Ausgleichung
iber der Neigung pro Bogenminute fir den Rank, Taylor,
Hobson AutokolTimator TA 53

Die Standardabweichungen der MeBreihen, die aus den Verbesserun-
gen v geschdtzt werden, liegen zwischen = 0,03" und £ 0,08". Sie
sind damit im Einklang mit den Standardabweichungen, die sich
bei der Kalibrierung des gesamten MeBbereiches ergaben (Tabel-
le 7).

/.3 Zusammenfassung _der Ergebnisse

Die Kalibrierungsmessungen an dem photoelektrischen Autokollima-

tor von Rank, Taylor, Hobson ergaben fiir den gesamten MeBbereich

einen Skalenwert von 10'01,51" = 0,03", der 1,51" vom Sollwert ab-
weicht.

Die Bestimmung eines eigenen Skalenwertes fir jedes Minuteninter-
vall erwies sich als nicht sinnvoll.
Flir genaue Messungen kann ein MaBstabsfaktor

10’ . ,
m= 2000.00" o959 1.5 5.10°
10°01.51"
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an die Ablesungen angebracht werden.

Die erzielten Ergebnisse sind, obwohl sie in Einklang mit den
Herstellerangaben sind, dennoch nicht ganz befriedigend. Eigent-
lich miBten die MeBwerte besser reproduzierbar sein. Der Haupt-
grund, daB dies nicht zutrifft, liegt in der Nichtstabilitdt
der photoelektrischen Anzeige begriindet. Bei allen Messungen,
die sich Uber einige Zeitminuten erstrecken, wird eine relativ
groBe Drift beobachtet. Dies kommt deutlich in den Ergebnissen
der Tabelle 6 und Abbildung 43 zum Ausdruck. Die Drift liegt
flir beide Beispiele im Bereich von 0,2 mgon. Die Ursachen der
Drift - vermutet werden Einfllsse von Wdarme und Luftturbulen-
zen - sollten noch ndher untersucht werden, um die dem photo-
elektrischen Autokollimator innewohnende Genauigkeit und Repro-
duzierbarkeit voll auszuschépfen.
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8. Kalibrierung_elektronischer Neigungsmesser

8.1 Zielsetzung

Seit ldngerer Zeit ist zu beobachten, daB die elektronischen Nei-
gungsmesser, obwohl sie urspringlich fir andere Zwecke konzipiert
wurden, verstdarkt auch in der Geoddsie Verwendung finden. Die
meisten der angebotenen Instrumente haben einen relativ kleinen
MeBbereich von weniger als 0,1 gon. Es werden aber auch elektro-
nische Neigungsmesser angeboten, die Neigungsbereiche von mehre-
ren Gon aufweisen.

Will man in der Praxis den gesamten MeBbereich ausnutzen, so mis-
sen die Neigungsmesser kalibriert werden. Dazu eignet sich der
Neigungstisch in besonderem MaBe, da er Uber einen groBen Neij-
gungsbereich und eine hohe Genauigkeit verfigt.

8.2 Beschreibung_der untersuchten Neigungsmesser

Flir die folgenden Untersuchungen wurden drei elektronische Nei-
gungsmesser ausgewdhlt: zwei SCHAEVITZ, Typ LSRP, Nr. 3901 und
3902, und eine TESA, Typ Minilevel, Nr. 053.10021-5P.

Beide Typen zeichnen sich durch relativ groBe MeBbereiche und
hohe Aufldsungen aus.

8.2.1 TESA Minilevel (Abbildung_44)

Der Hersteller bezeichnet die Minilevel als autonomes elektroni-
sches Nivelliergerdt mit eingebauter Digitalanzeige von Neigungs-
richtung und Winkelwert mit Hilfe von Fllssigkeitskristallen (LCD).
Das MeBprinzip beruht auf den Pendeleigenschaften einer Masse-
scheibe, die an drei Blattfedern zwischen zwei Elektroden aufge-
hdngt ist. Die Massescheibe bildet mit den Elektroden einen Dif-
ferentialkondensator, dessen Kapazitdtsdnderungen ein der Neigung
entsprechendes elektrisches Signal erzeugt. Die in dem Differenti-
alkondensator eingeschlossene Luft wirkt als pneumatische Schwin-
gungsddmpfung. Die Speisung des MeB- und Anzeigesystems erfolgt
mit handelsiblichen Batterien. Die MeBwerte kdnnen registriert
werden. FlUr die Nulljustierung steht ein Potentiometer zur Verfi-

gung.
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Abb. 44: TESA Minilevel mit Blockschaltbhild
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Die Minilevel verfigt Uber zwei MeBbereiche (MeBbereich I:

+ 19,99 mm/m = £ 1°08' = £+ 1,27 gon; MeBbereich II: £ 1,999 mm/m
= + 6'52" = £ 0,13 gon). Daraus ergibt sich fir den kleinsten
Skalenwert 0,01 mm/m des MeBbereichs I ein Winkel von etwa

2" (0,6 mgon) und fir den kleinsten Skalenwert 0,001 mm/m des
MeBbereichs II ein Winkel von etwa 0,2" (0,06 mgon). Als Abwei-
chung der Anzeige gibt der Hersteller £ 10 % des Anzeigewertes
an. Das Gewicht betrdgt 1,3 kg. Die Minilevel hat folgende MaBe:
Ldange 150 mm, Breite 45 mm, Hdhe 160 mm.

8.2.2 SCHAEVITZ LSRP (Abbildung_45)

Die SCHAEVITZ Neigungsmesser arbeiten nach dem Prinzip der Hori-
zontalpendels. Wird der Neigungsaufnehmer, der mit £ 15 V Gleich-
strom gespeist wird, um den Winkel o geneigt, so versucht das
Horizontalpendel ("Paddel") sich aufgrund der Schwerkraft in
Richtung der Neigung zu bewegen. Jede so entstehende Bewegung
wird durch einen Sensor in ein Steuersignal umgewandelt, das
einem Drehmomentmotor zugefiihrt wird. Dieser erzeugt ein der
GroBe nach gleiches, aber entgegengerichtetes Drehmoment, das die
seismische Masse in ihrer Lage festhdlt. Der Strom des Drehmo-
mentmotors ist dem Neigungswinkel direkt proportional. Er wird
durch einen Stabilisierungswiderstand Ry geleitet, wodurch eine
sehr genaue Ausgangsspannung erzeugt wird. An beiden Seiten des
"Paddels" sind Begrenzer angebracht, um die Bewegung im ausge-
schalteten Zustand anzuhalten. Beim Einschalten bewegt sich das
"Paddel" automatisch in die Nullposition. In horizontaler Positi-
on ist das Ausgangssignal Null, bei Neigungen maximal £ 5 V, was
bei dem LSRP £ 3° entspricht.

Flir die Untersuchungen wurden zwei LSRP Neigungsmesser (Durchmes-
ser 35 mm, HOohe 40 mm, Gewicht je 0,2 kg) verwendet. Diese sind
so aufeinander befestigt, daB sie als zweiachsiges MeBsystem ver-
wendbar sind.

Da SCHAEVITZ kein Anzeigegerdt anbietet, wurde ein Anzeigegerdt
von der Firma Ernst Frey, Minchen, gefertigt, das die MeBwerte je-
der Achse in Bogensekunden (Ablesung 0,1") digital darstellt. Der
Anzeigenbereich betrdgt £ 200".
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Da zusdtzlich ein grdBerer MeBbereich untersucht werden sollte,
wurde dazu das in der institutseigenen Datenerfassungsanlage
"COMPULOG" eingebaute Digitalvoltmeter mit einer finfstelligen
Anzeige verwendet. Einer Bogensekunde Neigungsdnderung entspre-
chen hier etwa acht Einheiten der vierten Nachkommastelle. Der
Hersteller gibt als Linearitdt der Anzeige einen Wert von

+ 0,02 %2 =+ 4,3" an. Darunter ist die grtBte Abweichung einer
Einzelablesung von der Eichgeraden, bezogen auf den gesamten
MeBbereich, zu verstehen.

8.3 MeBanordnung

Die elektronischen Neigungsmesser wurden auf der geschliffenen
Neigungsplatte sorgfdltig ausgerichtet. Sie wurden mehrere Stun-
den vor den Messungen eingeschaltet, um die wdhrend der Aufheiz-
zeit auftretenden Verlagerungen (Drift) des Nullpunktes zu eli-
minieren. Bei horizontierter Neigungsplatte wurden die Ablesun-
gen an den Neigungsmessern auf Null eingestellt. Die Neigungs-
platte wurde in regelmdBigen Intervallen, die auf den MeBbereich
abgestimmt sind, geneigt. Abgelesen wurden an den Anzeigegerdten
die dazugehdrigen digitalen Werte, die folgende Dimensionen ha-
ben:

Minilevel: mm/m
LSRP: a) Anzeigegerdt: Bogensekunden
b) Digitalvoltmeter: Volt

Alle Messungen wurden in mehreren MeBreihen im Hin- und Rickgang
durchgefihrt.

8.4 Auswertemodell

Flir die Auswertungen wurde das von CASPARY/GEIGER (1979) ausflhr-
lich beschriebene lineare Modell verwendet. In diesem Modell,

das fir alle zusammengehdrigen MeBzeiten eine gemeinsame Stei -
gung berechnet, werden nur die Additionskonstanten der Teilrei-
hen verdndert. Ein MaB fir die Genauigkeit stellt die Standard-
abweichung sgy dar, die bei den Ausgleichungen im linearen Modell
aus den Verbesserungen geschdtzt wird. Die Schdtzung enthdlt ne-
ben dem mittleren Fehler des Neigungsmessers die mittleren
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Systemfehler (Wiedergabefehler) und den (systematischen) Modell-
anpassungsfehler.

Die Verwendung eines Tinearen Modells setzt voraus, daB ein

mittlerer Wert fiir die Angabe der Neigungsmesser ausreicht oder,
anders formuliert, daB die Kennlinie der Gerdte eine Gerade ist.

8.5 Genauigkeit der Neigungsmesser

8.5.1 TESA Minilevel

Die Ergebnisse zweier MeBreihen der TESA Minilevel, MeBbereich II,
werden in den Abbildungen 46a (Neigungsbereich £ 10 mgon, Nei-
gungsintervall 1 mgon) und 46b (Bereich £ 120 mgon, Neigungsin-
tervall 10 mgon) sowie Tabelle 9 dargestellt.

Abb Neigungs- MeR - Gewichtseinheits- | Freiheits- Angabe p
' bereich reihe fehler s grad f (mgon/1 Digit)
+ 0,0004 mm/m
1 38 0,060480 + 0,000038
==* 0,024 mgon
464 + 10 mgon
+ 0,0006 mm/m
2 38 0,061189 + 0,000053
=1 0,037 mgon
+ 0,0014 mm/m
1 46 0,061007 + 0,000010
=% (0,085 mgon
46b + 120 mgon
+ 0,0026 mm/m
2 6 0,061108 + 0,000036
=% 0,159 mgon

Tab. 9: Schdtzung der MeBgenauigkeit der TESA Minilevel

Abbildung 46a zeigt eine gute Anpassung an das lineare Modell.
Die gréBten Verbesserungen liegen im Bereich von 0,06 mgon, was
der kleinsten ablesbaren Einheit 0,001 mm/m entspricht. Das sy-
stematische Verhalten der Verbesserungen im Hin- und Rilickgang
1388t erwarten, daB durch eine hdéhere Aufldsung des MeBsignals
eine Genauigkeitssteigerung erzielbar ist. Erweitert man den Be-
reich auf = 120 mgon (Abbildung 46b), so zeigt sich das systema-
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TESA Minilevel, MeBbereich I1
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tische Verhalten der Verbesserungen noch ausgeprdgter. Es er-
scheint daher als sinnvoll, durch einen Polynomansatz die Systema-
tiken zu beseitigen.

Bei der Kalibrierung des MeBbereiches I (~ x= 1,3 gon), der zehn-
mal grdBer ist als MeBbereich II, zeigt die Kennlinie denselben
systematischen Verlauf wie in Abbildung 46b dargestellt. Die
Verbesserungen haben jedoch den zehnfachen Betrag. Daher ist
auch fir den gréBeren MeBbereich ein Polynomansatz erforderlich,
wenn genauere Ergebnisse erhalten werden sollten.

Ein Vergleich der erzielten Ergebnisse mit den Herstellerwerten
zeigt, daB die Minilevel bei weitem genauer miBt als es die vom
Hersteller angegebene Abweichung des Anzeigewertes von = 10 %
erwarten 14Bt.

8.5.2 SCHAEVITZ LSRP

Die Ergebnisse einiger MeBreihen der beiden SCHAEVITZ Neigungs-
messer LSRP zeigen die Abbildungen 47 (Bereich = 60 mgon, Inter-
vall 5 mgon) und 48 (Bereich - 1,4 gon bis + 2,0 gon, Intervall
20 mgon) sowie Tabelle 10.

Abbildung 47a zeigt eine gute Anpassung an das lineare Modell,
wadhrend bei 47b ein systematisches Verhalten der Verbesserungen
zu erkennen ist. Die Ergebnisse erwiesen sich bei weiteren MefB-
reihen mit dem LSRP 3902 als gut reproduzierbar. Durch eine Po-
lynomansatz kdnnten diese Systematiken beseitigt werden. Fir ge-
naue Messungen ist es erforderlich, die Angabe p, die als MaB-
stabsfaktor zu verstehen ist, zu berilicksichtigen. Die Standard-
abweichungen sg = £ 0,09" bis + 0,18" Tiegen im Bereich des friher
untersuchten SCHAEVITZ Neigungsmessers vom Typ LSOC, der einen
Neigungsbereich von = 1° aufweist [CASPARY/GEIGER (1978)1].

Sehr deutlich tritt die Nichtlinearitdt der Kennlinien der Nei-
gungsmesser im groBen MeBbereich auf (Abbildungen 48a und 48b).
Bei Verwendung eines Tinearen Modells ist mit systematischen
Fehlern bis zu 50" zu rechnen. Daher ist das lineare Modell
nicht im ganzen Bereich anwendbar.
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Abb. 47 und 48:

Darstellung der Verbesserungen v nach der Aus-
gleichung mit linearem funktionalem Modell {ber
der Neigung der beiden SCHAEVITZ Neigungsmes-
ser LSRP
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Gerdte . . MeB - Freih. | Angabe p ["] pro
Abb. Neigungsbereich . Sol"] . .
Nr. reihe grad f Skaleneinheit
1 + 0,093 44 0,9905 + 0,0002
47a 3901 + 60 mgon
2 + 0,113 44 0,9908 + 0,0002
1 + 0,144 44 0,9884 + 0,0003
47Db 3902 + 60 mgon
2 + 0,185 44 0,9884 + 0,0003
1 +27,3 32 7,828 £+ 0,011
48a 3901 | -1,4 bis +2,0 gon
2 +29,8 34 7,841 + 0,011
48b 3902 | -1,4 bis +2,0 gon 1 +27,2 32 7,770 + 0,010
1 + 1,59 14 7,9578 + 0,0002
— 3901 | +0,8 bis -0,8 gon
2 + 1,50 14 7,9586 + 0,0002
— 3902 | +0,8 bis -0,8 gon 1 + 2,30 14 7,8876 + 0,0003

Tab. 10: Schdtzung der MeBgenauigkeit der beiden SCHAEVITZ Nei-
gungsmesser LSRP

Die beiden Neigungsmesser zeigen im Rahmen der MeBgenauigkeit
die gleichen Verbesserungen.

Beschrdnkt man den Arbeitsbereich auf + 0,8 bis - 0,8 gon, so
erhdlt man die genauesten Ergebnisse. Das lineare Modell gibt
dann das Verhalten mit sp =~ £ 1,5" bis £ 2,3" wieder. Die Angaben
p dndern sich und nehmen dann die in der letzten Spalte der Ta-
belle 10 angegebenen Werte an.

8.6 Zusammenfassung_der Ergebnisse

Die Ergebnisse der Kalibrierungen an den drei elektronischen Nei-
gungsmessern zeigen die Wichtigkeit dieser Untersuchungen. Nur in
einem Teil der MeBbereiche ergibt die Kennlinie eine Gerade, was

die Verwendung einer mittleren Angabe p zuldaBt.
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Wenn jedoch gréBere Neigungen gemessen werden sollen, so muBB die
Nichtlinearitdt der Kennlinie berilicksichtigt werden. Andernfalls
werden die Messungen durch systematische Fehler verfdlscht.
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9. Kompensatoruntersuchungen an Sekundentheodoliten

9.1 Allgemeine Uberlegungen

Héhenkreiskompensatoren legen einen Schenkel der Zenitdistanz
fest und sind daher genauigkeitsbestimmend fir die Zenitdistanz-
messung. Systematische Fehler, die bei der Kompensation auftre-
ten, missen untersucht und eventuell beseitigt werden.

In der Literatur gibt es zwar zahlreiche Verdffentlichungen Uber
Genauigkeitsuntersuchungen an Kompensatoren an Nivellieren, zum
Beispiel KNUFINKE (1976), mit umfangreichen Literaturangaben.
Uber die Untersuchung von Kompensatoren in Sekundentheodoliten
ist dagegen kaum etwas verdffentlicht worden [SOLTAU (1965),
HALLERMANN (1970)1. FEIST (1972) und BAUCH (1974) untersuchten
die in dem Universaltheodoliten Jenoptik Theo 002 verwendete
Kompensatoreinrichtung. Allerdings haben die Ablaufkurven der
Theodolitkompensatoren nicht ganz die Bedeutung wie bei automa-
tischen Nivellieren, da hier die Horizontierung genauer durchge-
fihrt werden kann.

Als weitere Anwendung fir den Neigungstisch soll {ber die Kali-
brierung von Sekundentheodoliten berichtet werden. Leider ist es
nur moglich, die Kompensatorfehler auf dem Wege der Zenitdistanz-
messung zu bestimmen. Deshalb spielen auch die Zieleinstell-

und die Koinzidenzfehler eine Rolle, die abgespaltet werden mis-
sen.

Fir die eigentliche Bestimmung der Kompensatorfehler wird die
hohe Genauigkeit des Neigungstisches nicht bendtigt. Ein groBer
Vorteil besteht jedoch darin, daB die Zieleinstellfehler mit dem
Neigungstisch sehr einfach und genau gemessen werden kdnnen (sie-
he 9.6.2).

Fir die Untersuchung der Kompensatoren wurde je ein Instrument
der vier gebrduchlichsten Typen von Sekundentheodoliten ausge-

wahlt und zwar:

/eiss Th2, Instr. Nr. 122894 Jenoptik Theo 010A, Instr. Nr. 800369

Wild T2, Instr. Nr. 206179 Kern DKM 2-A, Instr. Nr. 191671.
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Nattrlich kann aufgrund der kleinen Stichprobe kein Gesamturteil
iber Kompensatoren an Sekundentheodoliten abgeleitet werden. Den-
noch sind erste Anhaltspunkte Uber das Verhalten dieser wichti-
gen Komponenten moderner Theodoliten zu erwarten. Die Messungen
wurden groBtenteils im Rahmen einer Diplomarbeit von APPELT und
SCHMITT (1980) durchgefihrt.

9.2 Wirkungsweise eines Kompensators

Unter dem EinfluB der Schwerkraft bezieht der Kompensator die Ab-
lTesung am Vertikalkreis auf die Lotrichtung am Beobachtungsort,
indem er die in der Zielebene Tiegende Komponente der restlichen
Stehachsneigung automatisch berilcksichtigt. Die Wirkungsweise
eines Neigungskompensators wird an Abbildung 49 erldutert.

Abb. 49: Wirkungsweise eines Neigungskompensators

Bei streng lotrechter Stehachse VV und genauer Horizontierung

der Zielachse ZZ des Fernrohres steht der Index I der Ablesestel-
le A am Vertikalkreis gegeniiber. Die gemessene Zenitdistanz be-
trdgt 100 gon. Wird ein Stehachsenfehler o erzeugt, weicht die
Stehachse V'V' jedoch vom Lot ab. Der Index befindet sich dann

in I'. Da der Teilkreis diese Bewegung mitmacht, gelangt A nach
A', womit die Ablesung noch nicht fehlerhaft wdre. Erst die Rick-
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drehung der Zielachse von Z'Z' nach ZZ beim Wiedereinstellen
des Zieles bewirkt eine falsche Messung, weil dabei die dem In-
dex I' gegeniliberliegende Ablesestelle A' wieder nach A gelangt.
Der am Index abzulesende Wert weicht also um o von der Sollable-
sung 100 gon ab.

Die Aufgabe eines Kompensators besteht nun darin, die Ablese-
stelle A so auf den Index der Strichplatte des Ablesemikroskops
zu projizieren, daB stets der Sollwert abgelesen wird. Um die
vom Neigungsfehler o befreite Ablesung A zu erhalten, sind ver-
schiedene konstruktive Md&glichkeiten entwickelt worden. Als
wichtigste seien genannt:

a) Einbau eines Kompensators in den Strahlengang
des Ablesemikroskops

b) Automatische Verschiebung des Indexstriches
c) Automatische Verschiebung des Mikroskopobjektivs

d) Erfassen der Lotabweichung durch Sensoren und
rechnerische Verbesserung (Totalstationen)

Bei der unter a) genannten Konstruktion wird in das Mikroskop
ein Kompensator eingeschaltet (Abbildung 50), der den Abbil-
dungsstrahlengang in der Ebene durch D um einen Winkel B, der
von der Stehachsneigung o abhdngig ist, abknickt. Der Abbildung
ist die Justierbedingung

Q™

a r
—+— =1 = const.
b s

zu entnehmen, die von SOLTAU (1965) als "Ubersetzungsbedingung"
bezeichnet wird. In dieser Arbeit kdnnen auch Einzelheiten zu
den Konstruktionen b) und c) entnommen werden.
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Abb. 50: Schematischer Strahlengang im Ablesemikroskop fir
den Hbhenkreis

9.3 Einteilung_der Kompensatoren

Zur Korrektur der Stehachsneigung sind neben den verschiedenen
Anordnungen der Kompensatoren im Strahlengang auch fir die Kom-
pensatoren selbst verschiedene konstruktive Ldsungen entwickelt
worden. Allen L&sungswegen ist gemeinsam, daB ein Teil des Kom-
pensators fest mit dem Instrument verbunden ist, wdhrend ein
anderes Teil beweglich ist und der Schwerkraft unterliegt.

Die wichtigsten Kompensatoren lassen sich in drei Gruppen ein-
teilen:

a) das freischwingende Pendel

b) Pendel mit erzwungenen Schwingungen - auch
astasiertes Pendel genannt

c) Flissigkeitskompensatoren

Einen sehr guten Uberblick (Abbildung 51) gibt die von GRABER
(1980) aufgestellte Einteilung der Kompensatoren mit Angabe der
Theodolite, die diese Kompensatoren eingebaut haben. Besonders
gekennzeichnet sind die Kompensatoren, die im Rahmen dieser Ar-
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bei untersucht wurden.

Il(ompensatoren in Theodo]itc..l

| >1 <1
Einfaches Pendel Fl1lisigkeitskompensatoren | n"Astasiertes Pendel lni

T 1A, DKM-2A
I I
ZTe]strah]dehnungl | | | Drehung | I Parallelversatz I
lpend. Umenkprismal |pend Dbjekt1v| |Pende1sp1’ege1| Planplatte | Mikroskop | I Planplatte I
TU, FT 1A KIRa, 4149A, T5 Theo 002
|Ge1enk\.r1‘er‘eck| |I<reuzbandge]enk| | Ge]enkfeder| I Kreuzfedergelenk I
Thd / 42 Th 2 Theo 0104 / 0204 T2

Abb. 51: Ubersicht der wichtigsten Kompensatorprinzipien
in Theodoliten

Die Theorie zu den Pendelkompensatoren wird ausfihrilich in
HOFMANN (1958) behandelt.

9.4 Anforderungen an Kompensatoren

Prinzipiell konnen alle Kompensatoren als Pendel betrachtet wer-
den. Das Pendel, das ein optisches Element steuert, nimmt gegen-
Uber einer Basis eine bestimmte Stellung ein, die der Jjeweiligen
Basisneigung entspricht. Das Pendel kann durch ein einfaches
Pendel, ein astasiertes Pendel, eine FllUssigkeit oder eine Gas-
blase dargestellt werden. Unabhdngig von der Konstruktion muB
ein Kompensator verschiedene Bedingungen erfillen:

- die Kompensatorfehler missen kleiner sein als die ande-
ren auf die Messung wirkenden Einflisse (Zielfehler, Ko-

inzidenzfehler, Kreisteilungsfehler)

- der VergroBerungsfaktor des Pendels

B Neigung des Pendels relativ zur Basis
o

n = = - - - -
Neigung der Basis relativ zur Horizontalen

muB im Arbeitsbereich Tinear sein

- der Nullpunkt muB zumindest fir die Dauer der Messung
konstant sein
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- der VergroBerungsfaktor muB weitgehend unabhdngig von
duBeren Einfllssen (Temperatur, elektrische und magneti-
sche Felder) sein

- eine Resonanzfestigkeit gegeniliber duBeren Schwingungen
muB gewdhrleistet sein

- die Einspielzeit sollte nur einige Sekunden betragen
- es wird ein einfacher Aufbau, eine hohe Funktionssicher-

heit und eine lange Lebensdauer gefordert.

9.5 Kompensatorfehler

Die Arbeitsweise der Kompensatoren ist nicht fehlerfrei. HOFMANN
(1958) und WENZEL (1969) unterscheiden entsprechend der wichtig-
sten Fehlerursachen Kompensationsfehler, Umkehrspanne, Einspiel-
fehler und Temperatureinflilsse.

9.5.1 Kompensationsfehler

Nach HOFMANN verlduft rein theoretisch in einem bestimmten Be-
reich die Kompensation linear. Als mdgliche Ursache fir Abwei-
chungen kommen innere Reibung und Deformationen in den Gelenken
(zum Beispiel Durchbiegung der Aufhdngebdnder) in Betracht. Von
besonderer Bedeutung ist die Einstellung des VergrdéBerungsfak-
tors n, der beim mechanischen Pendel von der Justierung der pen-
delnden Teile und vom Abstand des Kompensatorschwerpunktes von
der Aufhdngung abhdngt. Verdnderungen eines einmal eingestellten
VergréBerungsfaktors sind durch Alterung der Bdnder, mechanische
Beanspruchung der Gelenke sowie Erschitterungen (Transport) von
auBen anzunehmen.

Bei Flilssigkeitskompensatoren sind derartige Erscheinungen nicht
zu beflirchten, da keine mechanisch schwingenden Teile vorhanden

sind. Welche Einfllisse die Alterung der Flissigkeit auf die Mes-
sungen ausliben kann, ist bisher nicht bekannt.

Eine Verfdlschung der Vertikalwinkelmessung ist immer dann vor-
handen, wenn der VergrdBerungsfaktor bei der Montage nicht exakt
eingestellt wurde oder wenn nach der Justierung Verdnderungen
eingetreten sind. Der EinfluB auf die Beobachtungen wdchst mit
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der Abweichung der Stehachse vom Lot.

Der Kompensationsfehler wird systematisch. Er kann auch durch
Messung in zwei Lagen nicht getilgt werden. Man erhdlt bei der
trigonometrischen H6henmessung dhnlich wie beim geometrischen
Nivellement mit automatischen Nivellieren einen "schrdgen Hori-
zont".

9.5.2 Finspielfehler

Unter dem Einspielfehler eines Kompensators versteht man denje-
nigen Fehler, der entsteht, wenn das ausgelenkte Pendel nicht

in seine urspringliche Lage zurickkehrt. Ursachen fir die Abwei-
chung von der Ausgangslage sind die innere Reibung und bleiben-
de Deformationen in den Gelenken des Kompensators.

Die Instrumentenfirmen benutzen den Begriff "mittlerer Einspiel-
fehler" und geben daflir bei Sekundentheodoliten einen Wert von
< £ 0,1 mgon an.

9.5.3 Umkehrspanne

Die Umkehrspanne ist der doppelte systematische Anteil des Ein-
spielfehlers. Sie ergibt sich als Differenz zweier Vertikal-
kreisablesungen bei gleicher Stehachs- und Zielachsneigung, je-
doch unterschiedlicher Einspielrichtung des Kompensators. Die
Umkehrspanne wirkt wie der Kompensationsfehler systematisch.
Auch sie kann durch Messung in zwei Lagen nicht getilgt werden.

Nach WENZEL (1969) wird die Umkehrspanne bei Pendelkompensato-
ren durch Hysterese des Bdndermaterials hervorgerufen. Sie st
abhdangig vom Auslenkungswinkel. Einen weiteren EinfluB bt die
Temperatur des Kompensators auf den Betrag der Umkehrspanne aus.

An der freien Oberfldche von Kompensatorflissigkeiten sind theo-

retisch keine Unterschiede bei Einspielen aus verschiedenen Ein-
spielrichtungen anzunehmen.
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9.6 Bestimmung_der Kompensatorfehler

9.6.1 Vorbemerkungen

Die Bestimmung der Kompensatorfehler erfolgt Uber Vertikalwin-
kelmessungen. Diese sind nicht nur durch die Kompensatorfehler,
sondern auch durch die Koinzidenz- und Zieleinstellfehler ver-
fdalscht. Von HILZ und HOFMEISTER (1979) wurden im Rahmen einer
Diplomarbeit umfangreiche Messungen mit vier Sekundentheodoliten
und drei verschiedenen Kollimatoren durchgefihrt. Die untersuch-
ten Kollimatoren waren ein Breithaupt Jusko Kollimator, Nummer
184081 (Brennweite f = 600 mm), der Rank, Taylor, Hobson Auto-
kollimator TA 53, Nummer A42/21-283 (f = 866 mm) und der im Nei-
gungstisch eingebaute Wild T4A (f = 540 mm) Kollimator.

Ziel dieser Untersuchungen war es, zuverldssige Schdtzungen fir
den Einstell- und den Koinzidenzfehler zu erhalten, um eine Tren-
nung der Fehleranteile der gemessenen Zenitdistanzen zu ermdgli-
chen. Ferner sollte durch diese Untersuchungen ermittelt werden,
bei welchen Kollimatoren der Einstellfehler am kleinsten wird,

um so einen Hinweis fiir die Auswahl des Gerdtes flr die Kompensa-
toruntersuchungen zu erhalten.

9.6.2 Bestimmung_der Zieleinstellfehler

Der Theodolit wird auf der Instrumentenaufnahme befestigt und
horizontiert. Das Theodolitfadenkreuz wird mit der Mikrometer-
schraube der Neigungsplatte auf den horizontalen Strich des Fa-
denkreuzes des eingebauten Kollimators Wild T4A exakt einge-
stellt und der LasermeBwert an der Anzeige abgelesen. Die Messun-
gen wurden zehnmal wiederholt, wobei jeweils das Ziel neu einge-
stellt wurde. Mit diesem MeBverfahren konnten die Zieleinstell-
fehler der vier untersuchten Theodolite direkt bestimmt werden.

Als Ergebnis der Bestimmung der Zieleinstellfehler s; einer Ein-
stellung ersieht man aus Tabelle 11, daB mit den vier untersuch-
ten Theodoliten am gleichen Kollimator jeweils die gleiche Ge-
nauigkeit erzielt wurde. Die angegebenen Standardabweichungen
sind das Mittel flr beide Beobachter. Sie gelten sowohl fir den
Einzel- als auch den Doppelfaden. Die geringen Unterschiede sind
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statistisch nicht signifikant.

Des weiteren rechtfertigen die Ergebnisse die Entscheidung, den
Wild T4A Kollimator fir die Kompensatoruntersuchungen zu verwen-
den.

Kollimator T4A TA 53 Jusko
Theodolit [0,1 mgon] [0,1 mgon] [0,1 mgon]
Th2 + 0,95 + 1,08 + 0,86
Theo 010 A + 1,00 + 1,17 + 0,84
T2 + 0,90 + 1,20 + 0,84
DKM 2-A + 0,80 + 1,33 + 0,86
Mittel sy + 0,91 + 1,20 + 0,85
Freiheitsgrad f 1280 960 960

Tab. 11: Zusammenstellung der Zieleinstellfehler sy

9.6.3 Bestimmung_der Koinzidenzfehler

Zur Bestimmung des Koinzidenz- oder Ablesefehlers s, flhrten
HILZ und HOFMEISTER je drei MeBreihen mit 40 Beobachtungen durch.
Eine Beobachtung war dabei das Mittel je einer Koinzidenz Tinks
und rechts. Aufgrund der Ergebnisse zweier Rangdispersionstests
nach SITEGEL und TUKEY ist es erlaubt, sowohl fir jeden Beobach-
ter die drei MeBreihen zu mitteln als auch fir die beiden Beob-
achter ein gemeinsames Mittel zu bilden (Tabelle 12).

Neben dem Mittel s, ist der Koinzidenzfehler flir eine Koinzidenz
angegeben.
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Theodolit s, (Beob. A) | s, (Beob. B) | s, (Mittel) sp2
Th2 + 0,69 + 0,71 + 0,70 + 0,99
Theo 010 A + 1,00 + 0,89 + 0,95 + 1,34
T2 + 0,87 + 0,96 + 0,92 + 1,30
DKM 2-A + 1,01 + 0,86 + 0,94 + 1,33

Tab. 12: Zusammenstellung der Koinzidenzfehler s,
(Dimension: 0,1 mgon, Freiheitsgrad f = 240)

9.6.4 Bestimmung_des Kompensationsfehlers

Zur Bestimmung des Kompensationsfehlers - in der Literatur auch
Kompensationsrestfehler oder Ablauffehler genannt - wird der
Theodolit auf der Instrumentenaufnahme befestigt und bei horizon-
taler Neigungsplatte horizontiert. Die Theodolitstehachse wird
durch Drehen der Mikrometerschraube der Neigungsplatte in regel-
maBigen Intervallen geneigt. Zu jeder Stehachsneigung, die inter-
ferometrisch gemessen wird, wird das Fadenkreuz des horizontalen
Kollimators angezielt und die entsprechende Zenitdistanz abgele-
sen. Arbeitet der Kompensator fehlerfrei, so muB innerhalb des
Kompensatorbereiches (von = 30 bis = 60 mgon) immer dieselbe Ze-
nitdistanz gemessen werden. Alle Messungen werden in Hin- und
Rickgang in nur einer Fernrohrlage durchgefihrt. Eine Messung in
zwel Lagen brdchte auBer dem HOhenindexfehler keine zusdtzlichen
Erkenntnisse. Aus dem Verlauf der gemessenen Zenitdistanzen 188t
sich der Kompensationsfehler bestimmen, der, wie bereits ausge-
fihrt, systematisch wirkt und auch durch Messung in zwei Lagen
nicht getilgt werden kann. Der Kompensationsfehler wird oft als
Verhdltnis angegeben, zum Beispiel 1: 300. Dies bedeutet, daB

bei einer Neigung der Basis (Stehachsfehler) von 30 mgon die
Zielliniendnderung 0,1 mgon betrdgt.

Eine Auswahl der Messungen zur Bestimmung der Kompensationsfeh-

ler der vier untersuchten Sekundentheodoliten ist in den folgen-
den Abbildungen 52, 53, 54 und 55 graphisch dargestellt. Bei die-
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Abb. 52: Messungen zur Bestimmung der Kompensationsfehler
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[mgon]

[mgon]

100,0585 + A
84T 0
831
82+ X + o

X ¥ x x A + A+ A
81+ A o o] + A A o @ +
A x o A x 0 + x A @
80+ o + A A o + A o + x A
A A A ® x
79T o
BT hin riick x
. 1. MeBreihe +  x +
T 2. Mefireihe © A
761
o]
100,0575 —_—
-40 30 -20 -10 0 +10 +20 +30 +40
Kipptischneigung
Abb. 53: Messungen zur Bestimmung der Kompensationsfehler des
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sen Messungen wurden gleichzeitig auch die Arbeitsbereiche der
Kompensatoren bestimmt. Anhand der Herstellerangaben ergibt sich
der Soll-Arbeitsbereich. An jeder Stelle des Bereichs muBl die
gemessene Zenitdistanz mit der in der Horizontallage der Nei-
gungsplatte (Stehachsneigung = 0) beobachteten lUbereinstimmen.
Die Grenzen des Arbeitsbereichs sind dann erreicht, wenn die
Messung signifikant von den Ubrigen abweicht.

Der Kompensationsfehler wird als Anstieg einer ausgeglichenen
Gerade bestimmt. Im Ausgleichungsmodell wird flir die Hin- und
Rickmessung einer MeBreihe eine gemeinsame Steigung verwendet.
Die Additionskonstanten fir die Hin- und Rickmessung werden je-
doch verschieden angesetzt. Jeder der beiden Beobachter filhrte
flir jeden Theodolit drei unabhdngige MeBreihen durch.

In der Tabelle 13 sind fir alle untersuchten Theodolite der Ar-
beitsbereich des Kompensators, der Kompensationsfehler und sein
EinfluB auf die Zenitdistanzmessung zusammengestellt.

Arbeitsbereich der inderung der

Kompensations-

Theodolit Kompensatoren Zenitdistanz
fehler
Firmenangabe Ist [0,1 mgonl]
/eiss Th? +2' = £37 mgon | £30 mgon 1 : 385 0,78 0,12
Jenoptik 010A +4' =174 mgon | £35 mgon | nicht nachweisbar | nicht nachweisbar
Wild T2 +5' =493 mgon | £60 mgon | nicht nachweisbar | nicht nachweisbar
Kern DKM 2-A +2' = +£37 mgon | £40 mgon 1 . 588 0,60 +0,15

Tab. 13: Zusammenstellung der Arbeitsbereiche und der Kompensationsfehler

Die Bestimmungen der Kompensatorarbeitsbereiche zeigen, daB die
Bereiche bei dem Jenoptik Theo 010A und dem Wild T2 wesentlich
kleiner sind als vom Hersteller angegeben.

Bei der Bestimmung der Kompensationsfehler ist nur einer sehr ge-
ringe Abhdngigkeit von der Stehachsneigung feststellbar. Bei dem
Theo 010A und dem Wild T2 hat sich kein signifikanter Wert filr

den Kompensationsfehler ergeben, bei den zwei anderen Instrumen-
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ten ist der Fehler sehr gering.

Von einem Hersteller ist bekannt, daB bei der Endkontrolle ein
Kompensationsfehler von 1 : 60 noch zugelassen wird.

In der letzten Spalte der Tabelle 13 ist der EinfluB des Kompen-
sationsfehlers auf die Zenitdistanz - bezogen auf den gesamten
Kompensationsbereich - und die dazugehdrige Standardabweichung
angegeben.

Die Maximalwerte liegen in derselben GréBenordnung wie die zu-
fdlligen Zieleinstell- und Koinzidenzfehler (Tabellen 11 und 12).
Da es in der Beobachtungspraxis zumeist keinerlei Mihe bereitet,
die Stehachse mit einer Genauigkeit von etwa = 1 pars = = 20" =
+ 6 mgon lotrecht zu stellen, kdnnen die systematischen Kompensa-
tionsfehler bei den untersuchten Instrumenten vernachldssigt
werden.

9.6.5 Bestimmung_der Umkehrspanne

LdBt man den Kompensator aus zwei entgegengesetzten Richtungen
bei gleicher Stehachsneigung einspielen, so erhdlt man die Um-
kehrspanne. Zur Bestimmung der Umkehrspanne wurden bei verschie-
denen Stehachsneigungen im Arbeitsbereich des Kompensators

(bei -30, -20, -10, 0, +10, +20, +30 mgon) von zwei Beobachtern
Zenitdistanzmessungen durchgefiihrt. Der MeBvorgang entspricht
der im ersten Absatz von 9.6.4 beschriebenen MeBanordnung. Der
Kompensator wurde jeweils um circa 30 mgon ausgelenkt. Fir jede
Stehachsneigung wurden 10 Wiederholungsmessungen durchgefihrt,
so daB jeweils 10 Wertepaare erhalten wurden. Die Umkehrspanne
ergibt sich aus dem Unterschied der Mittel der Zenitdistanz der
beiden Einspielrichtungen.

Wie wichtig diese Untersuchungen sein kdnnen, zeigte sich bei
einem der untersuchten Theodolite. Dort wurde eine Umkehrspanne
von durchschnittlich 1,0 mgon aufgedeckt. Es stellte sich heraus,
daB der Kompensator defekt war und ersetzt werden muBte.

In Tabelle 14 sind die Ergebnisse der Messungen eines Beobach-
ters mit dem Theodoliten ThZ2 zusammengestellt.
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Auf dem gewdhlten Signifikanzniveau von 5 % ist keine Umkehr-
spanne feststellbar.

Diese Ergebnisse treffen auch flr die lUbrigen drei Theodolite
Zu, so daB bei keinem der untersuchten Theodolite unter Laborbe-
dingungen eine signifikante Umkehrspanne nachgewiesen werden
konnte.

Stehachs- Einspiel- Mittelwert X S S Unkehrspanne o =
neigung ) Zenitdistanz 0 X A=1-2 A t=|—
[ngon] | "ichtung [gon] [0,1 mgon] [0,1 mgon] [0.1 mgon] (0,1 mgon] 3

1 100,040745 + 0.83 + 0,26

- 30 + 0,15 + 0,37 0,41
2 100,040730 + 0,82 + 0,26
1 100,040765 + 1,25 + 0,39

- 20 - 0,05 + 0,48 0,10
2 100,040770 + 0,89 + 0,28
1 100,040765 + 0,82 + 0,26

- 10 + 0,10 + 0,40 0,25
2 100,040755 + 0,96 + 0,30
1 100,040755 + 0,83 + 0,26

0 + 0,35 + 0,39 0,90
2 100,040720 + 0,92 + 0,29
1 100,040760 + 0,94 + 0,29

+ 10 + 0,20 + 0,39 0,51
2 100,040740 + 0,81 + 0,26
1 100,040740 + 0,84 + 0,27

+ 20 - 0,15 + 0,36 0,42
2 100,040755 + 0,76 + 0,24
1 100,040720 + 0,98 + 0,31

+ 30 - 0,20 + 0,39 0,51
2 100,040740 + 0,77 + 0,24

Tab. 14: Bestimmung der Umkehrspanne fir den Zeiss ThZ,
Nr. 122894

9.6.6 Bestimmung_der mittleren Einspielfehler

Die halbe Umkehrspanne kann auch als systematischer Anteil der
Einspielfehler bezeichnet werden. Der mittlere zufdllige Ein-
spielfehler ergibt sich durch Messen von Zenitdistanzen bei ver-
schiedenen Stehachsneigungen im Arbeitsbereich der Kompensato-
ren. Zur Ausschaltung der Umkehrspanne wird der Kompensator
immer in die gleiche Richtung ausgelenkt. Die gemessenen Zenit-
distanzen werden durch den Koinzidenzfehler s, und den Einspiel-
fehler sg des Kompensators verfdlscht. Der gesuchte mittlere
Einspielfehler sg kann also aus der Standardabweichung s; einer
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gemessenen Zenitdistanz und der Standardabweichung s, einer Ko-
inzidenz (Tabelle 12) bestimmt werden. Es wurden fir jeden Theo-
doliten bei sieben verschiedenen Stehachsneigungen jeweils zehn
/enitdistanzen fir beide Einspielrichtungen gemessen. Da zusdtz-
lich zwei Beobachter die MeBreihen durchfiihrten - beim T2 war

es nur ein Beobachter - sind die Standardabweichungen s; der Ze-
nitdistanzen das Mittel aus 280 Messungen. In Tabelle 15 sind
die Ergebnisse zur Bestimmung der mittleren Einspielfahler zu-
sammengefalit.

Standard- Th? Theo 010A T2 DKM 2-A

abweichungen | geoh.A Beob.B | Beob.A Beob.B | Beob.A Beob.B | Beob.A Beob.B

Mittel S, +0,89 1,02 | 0,78 #1,18 | £1,02 1,06 | #0,74 0,91

Gesamtmitt. s, +0,96 +0,98 +1,04 +0,82
SA 0,70 0,95 0,92 0,94
. nicht

Sg =% [s5-s; 10,66 10,24 10,48 nachweisbar

Tab. 15: Zusammenstellung der mittleren Einspielfehler sg
(Dimension: 0,1 mgon; Freiheitsgrad f = 250)

Die Ergebnisse zeigen, daB die mittleren, zufdlligen Einspielfeh-
ler sg der Kompensatoren kleiner sind als die Koinzidenz- und
Einstellfehler.

9.7 Zusammenfassung_der Ergebnisse

Die untersuchten HGhenkreiskompensatoren arbeiten linear und un-
terschreiten die von den Herstellern angegebenen Einspielgenau-
igkeiten. Eine systematische Verfdlschung der Zenitdistanzen
durch die Kompensatorfehler ist nicht zu beflrchten. Fir eine
allgemeine Aussage sind jedoch zu wenige Instrumente untersucht
worden.

Es ist empfehlenswert, die Kompensatoren in regelmdBigen zeitli-
chen Abstdnden zu Uberpriifen.
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10. Zusammenfassung

Im ersten Teil der Arbeit werden die Grinde und Uberlegungen,
die zum Bau des Neigungstisches fihrten, ausfihrlich beschrieben.
Der Neigungstisch ist hauptsdchlich fir die Kalibrierung von Li-
bellen jeglicher Art (FllUssigkeitslibellen, elektronische Nei-
gungsmesser) und von Kompensatoren in Nivellieren und Theodoli-
ten gedacht. Fir die Kompensatoruntersuchungen ist der Neigungs-
tisch speziell mit einer Instrumentenaufnahme und einem Kollima-
tor ausgestattet. Der Neigungstisch ist so konzipiert, daB alle
Arten von Neigungsmessungen, sowohl relativ als auch absolut,
durchgefihrt werden kdnnen. Der Neigungsbereich ist besonders
groB gewdhlt worden (~ * 2 gon - wahlweise auch ~ * 4 gon), um
auch Instrumente, die groBe Neigungen zulassen, in ihrem gesam-
ten Arbeitsbereich kalibrieren zu kdnnen.

Die Bestimmung der Neigungen wird auf die interferometrische Mes-
sung von Wegunterschieden zurilckgefihrt. Dazu wird ein Laserin-
terferometer von Hewlett Packard, Typ "Laser Transducer System
5501" verwendet. Durch dieses Ldsungsprinzip, das einen sehr ein-
fachen mechanischen Aufbau ermdglicht, kdnnen die Schwierigkeiten
vermieden werden, die bei den herkdmmlichen Libellenprifern die
Genauigkeit und besonders den zuldssigen Neigungsbereich be-
schrdnken.

Um die angestrebte Genauigkeit einer Neigungsmessung von + 0,01
mgon fir den gesamten MeBbereich zu realisieren, muB der Nei-
gungstisch sorgfdltig justiert werden. Die dazu nétigen Verfah-
ren werden ausfiihrlich beschrieben. Von besonderer Wichtigkeit
ist der Abstand zwischen den zwei Reflektoren, der den MaBstab
der Neigungsmessung festlegt. Flr die Bestimmung dieses Abstan-
des wurden zwei unabhdngige MeBverfahren entwickelt.

Alle zufdlligen und systematischen Fehlereinfllisse werden einge-
hend analysiert, um zu einer realistischen Schdatzung der Genauig-
keit der Neigungsmessungen zu gelangen. Es ergab sich die Stan-
dardabweichung einer Neigungsmessung von = 0,01 mgon fir einen
Neigungswinkel o von £ £ 1 gon.

In einem gesonderten Kapitel werden einige Verbesserungsvorschld-
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ge zum Umbau des Neigungstisches unterbreitet, die jedoch im
Rahmen dieser Arbeit nicht mehr verwirklicht werden konnten.
Insbesondere soll ein Schrittmotor eingebaut werden, so daB die
Neigungsmessung vollkommen automatisch ablaufen kann. Bei Durch-
fihrung einer weiteren UmbaumaBnahme wird sich eine Genauigkeits-
steigerung ergeben, so daB im gesamten Neigungsbereich von x 2
gon mit einer Standardabweichung von £ 0,01 mgon gemessen werden
kann.

Im zweiten Teil der Arbeit wird Uber Anwendungen des Neigungsti-
sches berichtet.

Als erste Anwendung wurde ein photoelektrischer Autokollimator
von Rank, Taylor, Hobson, Typ TA 53, kalibriert. Die Ergebnisse
der Kalibrierungsmessungen zeigen, daB die Abweichungen von der
Linearitdt der Kennlinie geringer sind als vom Hersteller ange-
geben. Bei Verwendung eines MaBstabsfaktors kann die Genauigkeit
noch gesteigert werden.

Des weiteren wurden drei elektronische Neigungsmesser (zwei
SCHAEVITZ, Typ LSRP, und eine TESA, Typ Minilevel) kalibriert.
Sie wurden ausgewdhlt, da sie Uber relativ groBe MeBbereiche und
hohe Aufldsungen verfiigen. Die Messungen hatten zum Ziel, die
Kennlinie und die MeBgenauigkeit zu bestimmen. Die Ergebnisse
zeigten, daB die untersuchten Neigungsmesser nur in einem Teil
ihrer MeBbereiche Tinear arbeiten. Wenn gréBere Neigungen gemes-
sen werden, muB die Nichtlinearitdt der Kennlinie berilicksichtigt
werden.

Von je einem der vier gebrduchlichsten Sekundentheodoliten
/eiss ThZ, Jenoptik Theo 010A, Wild T2 und Kern DKM 2-A wurden
mit Hilfe des Neigungstisches die Kompensatorfehler bestimmt.
Entsprechend der wichtigsten Fehlerursachen wurde diese in Kom-
pensationsfehler, Umkehrspanne und Einspielfehler eingeteilt.
Die Messungen ergaben keinerlei signifikante Kompensatorfehler.

Mit dem vorgestellten Prdzisionsneigungstisch steht ein geoddti-
sches Prifinstrument zur Verfigung, das sich in jeder Hinsicht
bestens bewdhrt hat. Wegen seiner hohen Genauigkeit und seines
groBen MeBbereiches lassen sich mit dem Neigungstisch alle der-
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zeit bekannten Instrumente, die Winkel oder Neigungen < 2 gon
messen, einfach, schnell, zuverldssig und prdzise kalibrieren.
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