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1 Allgemeines zur Ubung Ingenieurvermessung

1.1 Einfithrung

Die Ubung zur Ingenieurvermessung setzt sich aus den fiinf Ubungsteilen ,, Netzausglei-
chung, Trassierung und Trassenoptimierung®, ,,Setzungsmessung und Deformationsana-
lyse®, ,, Kreiselmessung und Ablotung®,  Hydrostatisches Nivellement (Schlauchwaagen-
messung)“ sowie ,, RTK-GPS-Vorfiithrung “ zusammen, die der Vertiefung der Kenntnisse
aus der Vorlesung Ingenieurvermessung fiir Geoddten dienen. Als zusétzliche Informa-
tion sind im Ubungsumdruck Literaturhinweise gegeben bzw. Textausziige beigelegt.
Diese sollen sowohl bei der Vorbereitung der Ubungsteile als auch bei der Ausarbeitung
herangezogen werden.

Die Ubung wird durch die wissenschaftliche Mitarbeiterin

Dipl.-Ing. Nadine Kannegiesser
Raum H 6126, Tel. 314 - 24147

betreut, an die sich die Studenten in allen organisatorischen Fragen wenden mogen.

1.2 Voraussetzungen

Diese Ubung ist nach dem Studienplan fiir Studenten des 8. Semesters vorgesehen. Fiir
die Teilnahme sind folgende Voraussetzungen zu erfiillen:

e crfolgreiche Teilnahme an den Lehrveranstaltungen zur Ausgleichungsrechnung,

e Teilnahme an der Vorlesung Ingenieurvermessung im Wintersemester.

1.3 Leistungsnachweise

Fiir die Teilnahme an der Ubung wird ein unbenoteter Ubungsschein ausgegeben. Dafiir
sind folgende Leistungen zu erbringen:

e Teilnahme an allen Vorbesprechungen,
e Teilnahme an allen ortlichen Messungen,
e Vorlage der gruppenweise ausgearbeiteten Ubungen, mit ausreichend bewertet,

e crfolgreiche Teilnahme an der Riicksprache.

1.4 Vorbesprechung

Die Ausgabe dieses Skriptes erfolgt gruppenweise zu Beginn des Sommersemesters in
einer allgemeinen Vorbesprechung.

Termin: 12. April 2005, 10:00 Uhr H 6134
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Zusétzlich ist dieser Umdruck in einer gekiirzten Fassung (ohne Feldbiicher und weiter-
fithrende Hinweise) auch im Internet unter folgender Adresse zu finden:

http: / /www. survey.tu-berlin.de

Zum Ubungsteil ,Netzausgleichung, Trassierung und Trassenoptimierung® wird grup-
penweise im Vorfeld der praktischen Messung eine Netzplanung durchgefiihrt. Grundla-
ge fiir diese Netzplanung sind vier Kartenblétter 1:1000 von Berlin. Diese Kartenblétter
liegen im Berliner Soldnersystem vor, deshalb sind mit einer geeigneten Transforma-
tion die abgegriffenen Koordinaten im Vorfeld zu transformieren. Die entsprechenden
Kartenblitter sind beim Betreuer der Ubung abzuholen. Im AnschluB an diese Netz-
planung findet gruppenweise eine Vorbesprechung statt. In dieser Vorbesprechung soll
ein (schriftlich) vorbereiteter Losungsvorschlag der Gruppe vorgestellt und diskutiert
werden. Der Losungsvorschlag soll unter anderem folgende Punkte ansprechen:

e Ergebnisse der durchgefithrten Netzplanung,
e Fehlerabschéatzungen, Genauigkeitsvorschléige,
e die entsprechende Auswahl der Gerite (Qualitit und Quantitét),

e Organisation und Ablauf der Messung.

1.5 Messungen
Treffpunkte zu den Ubungen:

’ Treffpunkte zu den Ubungen

Ubung Uhrzeit Ort
Trassierung 8:00 Teufelsseechaussee 1. Parkplatz
Kreiselmessung 9:00 TU - 6. Stock Lift
Setzung 10:30 TU - 6. Stock Lift
Hydrostatisches Nivellement 9:00 H6134
RTK-GPS wird spéter bekannt gegeben

Tabelle 1: Treffpunkte zu den Ubungen

Den Aushéngen gegeniiber den Liften im sechsten Stockwerk des Hauptgebaudes sind
die genauen Termine der einzelnen Gruppen ab dem Beginn des SS 2005 zu den ent-
sprechenden Ubungen zu entnehmen. Zusitzlich ist im Ubungsumdruck eine Liste mit
den Terminen enthalten (siehe Seite [6]).
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Anmerkung:
e Einige dieser Ubungen sind mit einem erhohten Zeitaufwand verbunden. Deshalb
wird ein piinktliches Erscheinen zu den verschiedenen Ubungsteilen erwartet,
um den reibungslosen Ablauf der Ubungen sicherzustellen.

e Zum Ubungsteil , Netzausgleichung, Trassierung und Trassenoptimierung“treffen
sich mindestens 2 Teilnehmer der jeweiligen Gruppe am Messtag um 7:15 Uhr
mit der betreuenden Assistentin (Dipl.-Ing. N. Kannegiesser, H 6126), um die
benotigten Messinstrumente mit in den VW-Bus einzuladen.

e 7Zu den Ubungen ist ein ausreichendes Vorwissen mitzubringen, so dass die
einzelnen Ubungsteile von allen Teilnehmern reibungslos absolviert werden kon-
nen.

1.6 Ausarbeitung

Die ausgearbeiteten Ubungsteile sind gruppenweise gemeinsam in einem Ordner bis
spatestens 1. September 2005 abzugegeben. Dabei sollen alle Auswerteschritte nicht
nur zahlenméfig aufgelistet, sondern auch textlich erlautert werden. Dabei ist darauf
zu achten, dass alle in diesem Umdruck geforderten Aufgabenstellungen bearbeitet
wurden...

1.7 Riicksprache

Nach der Korrektur der Ubungen durch die betreuende Assistentin wird ein Termin
fiir die Riicksprache, in der der Ubungsablauf und seine Auswertung Gegenstand eines
kleinen Gespréches sein wird, vereinbart. Die Riicksprache wird gruppenweise durch die
betreuende Assistentin abgehalten.

1.8 Termine

Auf Seite |§I sind die Termine fiir jede Gruppe nach den entsprechenden Ubungsteilen
aufgelistet.

1.9 Hinweise zur Auswertung

In der Abbildung|l|auf Seite|7]ist der typische Arbeitsgang wéihrend der Auswertung bei
den verschiedenen Ubungsteilen iibersichtlich dargestellt. Diese Graphik dient als An-
haltspunkt, verschiedene Ubungsteile lassen sich auch mit anderen Programmpaketen
16sen.
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Termine im Sommersemester 2005

T | 12.04. | 19.04. | 26.04. | 03.05. | 10.05. | 17.05. | 31.05. | 07.06. | 14.06. | 21.06. | 28.06. | 05.07. | 12.07.

G

1 | allg. Vb | Hy Se Tr Kr - - - GPS - - - -
10.00 9.00 | 10.30 | 8:00 | 9.00

2 | allg. Vb - - - Tr Kr Hy Se - GPS - - -
10.00 8.00 | 9.00 | 9.00 | 10.30

Legende:

Vb = Vorbesprechung, Kr = Kreisel, Tr = Trassierung, Se = Setzungsmessung, Hy = Hydrost. Nivellement
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Ablauf emner typischen Auswertung mit den Programmpaketen der Fa. technet GmbH
im Rahmen der Ingenieurvermessung - Ubungen

geod. Beobachtungen
(Geratesmabﬁmglg) SCHNITT . exe gegebene Foordinaten
e (DOS oder Windows) » lokal
g tut_lgen Werarbeitung der Melwerte » global
' ngglkel und Erzeugung emer * pkt und * beo
: Y {F estpunktdate: und Beobachtungs dater)
* pkt
*beo
Y

Grobfehlersuche, Feduktionen,
evtl. Maherungskoordinatenberechnung, ..

BETAMN exe
Datenaufberatung und Anpassung, Mittelung,
(Steverung aller wezentlichen Parameter)

Neptan. inp
) —
Speicherung aller 4 Y
wichtigen Ergebnisdaten NEPTAN exe Meplan.inp
Weptan out Hauptanalyse
verarbetet Meptan inp graphische
Ausgabe
| | MNEPLAN exe
| I—
Deformationsanalyse {verschiedene Eoordinaten der
Neptan inp der Trassenpunkte und
einzelnen Epechen) Trassierungselemente
4
Erstellen won:
1) DENEW exe (bereitstellen einer Datenbank) *ira e
emmabge Ausfihrung 111 *ota
* koo
it ) NEPTAN exe mit Meptan inp fir jede der Y
gew shiten Epochen
ATNTE AN exe
Dbvws. * Trassenoptmierungstool,
¢ Defan. inp rekursiver Durchlauf {optional)

— 2 2

Umsetz:
Deformationsanalyse (mit gew ahlten Epochen) e

mn Graphidormat
TRA2GRA exe
G & Absteckung der
¢ ¢ D optimierten
Trasse

[0l

Speicherung —-
dler wichtigen B
Ergebnisdaten

graphische Speicherung

s Ausgabe aller wichtigen

graphische GRAPHIK exe  Ergebnisdaten
Defan. out |I|||||||| Ausgabe }grumnuro Aiatran out
MEPLAN exe Lage Axtran tra

@ andseas Rietdoef, TU Bedin, Seke H20

Abbildung 1: Auswertungsschritte
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2 Ubungsteil Trassierung

Die Teufelsseechaussee besteht in der jetzigen Form aus Geraden und Kreisen. Im Rah-
men dieser Ubung soll die Trasse neu berechnet und abgesteckt werden. Dabei soll das
Trassierungselement Klothoide, das in der Vorlesung Ingenieurvermessung fiir Geoda-
ten behandelt wurde, zur Anwendung kommen. Die Absteckung erfolgt virtuell oder
freiwillig, da die Zeit eng begrenzt ist und den Rahmen dieser Ubung iiberschreiten
wiirde.

Die Trasse soll zwischen einem Kreisbogen als Festellement im Norden und einer Ge-
raden als Festellement im Siiden geplant werden. Der Kreisbogen ist durch die Punkte
1080 und 1081 sowie den Radius von 600 m beziiglich der Straflenachse festgelegt. Die
Gerade ist durch die Punkte 1082 und 1083 bestimmt. Es sind jeweils die Punkte auf
dem linken Fahrbahnrand vermarkt, um den flieenden Verkehr nicht zu behindern und
die Studenten nicht zu gefihrden. Weil die Strafie mit einer Breite von 8 m ausgebaut
werden soll, definieren die Punkte 1080 und 1081 somit ein Kreis mit einem Radius von
604 m.

Zwischen den Festellementen sind, von Norden aus gesehen, folgende Elemente geplant:
Klothoide - Gerade - Klothoide - Kreis - Klothoide.

Die 4 Punkte, mit denen die Festelemente vorgegeben sind, sind im Koordinatensystem
der iibergeordneten Festpunkte zu bestimmen, das auch spéter zur (virtuellen) Abste-
ckung der Trasse dienen soll. Dazu ist es notwendig, ein dreidimensionales Netz als
Koordinaten—Korridor im Bereich der vorhandenen Strafle zu erstellen. Die neu einge-
schlagenen Punkte sind mit einem Pflock, auf dem ein Nagel eingeschlagen wird, zu
vermarken. Die Punkte sollen zumindest so festgelegt werden, daf sie zur Absteckung
der Trasse problemlos aufgefunden werden koénnten.

Situationsdarstellung:

In der Abbildung [2] sind die Festpunkte und die Trassenpunkte eingezeichnet. Diese
Skizze soll als Anhalt zur Orientierung im Geldnde dienen. Die Einmess-Skizzen zu al-
len Punkten sind gesondert im Anhang zu finden.

Um eine ausreichenden Zuverléssigkeit zu erhalten, soll im Vorfeld eine Netzplanung
durchgefiihrt werden. Dabei soll die Redundanz und die zu erwartende Genauigkeit in
der Punktbestimmung nachgewiesen werden. Auflerdem soll anhand dieser Vorplannung
eine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung durchgefiihrt werden. Grundlage fiir diese Netzpla-
nung sind vier Kartenblétter 1:1000 von Berlin. Diese Kartenblétter sind beim Betreuer
der Ubung abzuholen. Fiir die Vorplanung sind Zeichenmaterialien und ein entsprechen-
des Wissen iiber Koordinatentransformationen (Soldner / UTM) mitzubringen.
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Koordinatenverzeichnis Teufelsseechausee
UTM (£eTRSs 89/ETRF 91) , NHN Ho6he
Punktnummern der Rechtswert Hochwert | Hohe
ibergeordneten Festpunkte [m] [m)] [m]
1050 3380750.585 | 5817468.110 | 54.68
1051 3381005.977 | 5817569.461 | 54.57
1052 3381310.075 | 5818296.658 | 53.97
1053 3381079.004 | 5817647.432 | 53.97
1054 3381196.082 | 5817900.231 | 55.26
1055 3381365.465 | 5818495.786 | 55.14

Tabelle 2: Koordinatenverzeichnis Ubungsteil Trassierung

Als Messinstrument steht ein LEICA TCA 2003, mehrere Stative und Prismen der Firma
WILD Aufgrund des Unterschiedes zwischen elektrischem und mechanischem Nullpunkt
des EDM-Sensors, der Differenz des Zentrierpunktes des Reflexionsmediums gegeniiber
der Reflexionsstelle sowie aufgrund der Laufzeitverzogerung im Glas der Prismen kommt
es zu einer Abweichung in der Streckenmessung, die durch die Additionskorrektion aus-
gedriickt wird. Die Korrektion ist bedingt durch eine starke Abhéngigkeit von den Ma-
terialeigenschaften der einzelnen Bauteile als eine Distanzmesser-Reflexmedium-Kom-
bination vor Beginn der Messung von jeder Gruppe zu bestimmen.

Nach Abschlufl der Messungen werden die Mefldaten aus dem LEica TCA 2003 ausge-
lesen und zur Auswertung auf den Fileserver (//SERVER) des Fachgebietes iibertragen.
Die Auswertungen kénnen anschliefend im Raum H 6128 auf mehreren PC’s gruppen-
weise durchgefiihrt werden. Auf dem Fileserver gibt es ein Verzeichnis fiir jede Gruppe,
in dem die Daten gespeichert werden konnen. Folgender Account ist bei Benutzung der
Auswertesoftware fiir alle Gruppen zu verwenden:

Username: Stud_ing
Passwort: trasse
Domaéne: FGA

Das angelegte Netz wird ausgeglichen, und zwar, indem a.) eine freie Netzausgleichung
(Diskussion der beiden unterschiedlichen Ansitze), b.) eine Ausgleichung unter Zwang
durchgefithrt wird und c.) die Festpunkte weich gelagert werden (schwaches Datum).
Die unterschiedlichen Ansétze im funktionalen und stochastischen Modell sind zu erlau-
tern, sowie die auftretenden Unterschiede zu diskutieren. Auftretende Restklaffungen
sind zu besprechen, eventuell sollen Festpunkte mit zu grofien Restabweichungen als
Neupunkte behandelt werden.

Zur Trassenoptimierung sind die Koordinaten des Anfangs- und Endpunktes der Trasse
aus der Ausgleichung sowie die aus der Karte 1:1000 abgegriffenen Néherungsparameter
fiir die geplanten Elemente zu verwenden.
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Abbildung 2: Teufelsseechaussee

Die Liste der Koordinaten der abzusteckenden Punkte, in 20 m Stationierung und das
Konzept zur Anlage der Absteckung und zur Kontrolle der abgesteckten Punkte sind
ebenfalls vorzulegen bzw. sind Gegenstand der schriftlichen Ausarbeitung.

In der Ubungsausarbeitung sollen zumindest diese Punkte angesprochen werden:

e Beschreibung zur Berechnung der Ausgangsdaten, der Ausgleichung und des funk-
tionalen und stochastischen Modells,

e Kommentar der Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Ausgleichungsmo-
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dellen,
e Beschreibung des Berechnungsablaufs der Trassenoptimierung,

e Ubersichtliche Aufstellung der einzelnen projektierten Elementen mit ihren Para-
metern und tabellarische Aufstellung der 20 m - Stationierung,

e Wahl und Beschreibung der méglichen Absteck- und Kontrollaufnahmeverfahren,

e Das zur Absteckung benétigte Messinstrumentarium mit den zur Realisierung der
Absteckung bendétigten Genauigkeiten dieser Instrumente,

Hinweise:

e Es wird empfohlen, die Belegung des Speichers mit Speicheradressen im LEICA
TCA 2003 zu notieren, damit nach den Messungen eine Zuordnung der reinen
Mefzahlen auf die einzelnen Instrumentenstandpunkte erfolgen kann.

e Da die Ubung im offentlichen Strafenraum stattfindet, sind folgende Regeln zu
befolgen:

— wihrend der gesamten Ubung sind Warnwesten zu tragen,

— wenn Stative auf der Strale aufgebaut werden miissen, so sind diese durch
Pylonen zu sichern, jedoch so, dafl ein gewisser Verkehrsflul nicht ausge-
schlossen werden kann,

— bel Fragen tiber den Sinn und Zweck dieser Vermessung heifit die Antwort
.. .. das ist eine Ubung von Studenten der TU Berlin ...“
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3 Ubungsteil Kreiselmessung

3.1 Einleitung

In einem Stollen unter dem EB-Gebédude sollen die Koordinaten von zwei Punkten
(1001 und 1002) im iibergeordneten Landessystem ermittelt werden (vergleiche auch
Abb. . Dazu ist ein Lotpunkt (LP,,en) in Verlingerung der beiden Stollenpunkte
am Fufl eines Schachtes festgelegt. Dieser mufl auf dem Dach des Gebdudes iiber dem
Schacht (LP,e,) koordinatenméfig bestimmt werden.

Schacht

1001

Stollen 1002

unten A /I\ A I

Abbildung 3: Situationsdarstellung

LP

Da im Stollen keine Anschlufirichtungen méglich sind, mufl die Messung mit dem Theo-
dolit mit Kreiselaufsatz auf den beiden Stollenpunkten durchgefiihrt werden.

Das Messen mit dem Theodolit mit Kreiselaufsatz soll nach der Durchgangsmethode
erfolgen. Das Fernrohr ist hierfiir zuerst in eine genéherte Nordrichtung N einzustellen.
Dies geschieht zur groben Orientierung zuerst mit dem Kompafl und in einem zweiten
Schritt nach der Schnellorientierung mittels der Umkehrpunktmethode (fiinf Umkehr-
punkte wuy, us, ..., us). Die MeBiwerte bei diesem Verfahren sind die Ablesungen am
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Horizontalkreis des Theodoliten 1,79, ..., r5 bei Erreichung der Umkehrpunkte wuy, uo,
..., us. Durch anschliefende Berechnung des sogenannten Schulermittels aus den Teil-
kreisablesungen kann mit diesem Verfahren eine Genauigkeit von ca. 50 mgon (bei zwei
Umkehrpunkten) erreicht werden.

Bei der prézisen Bestimmung mittels der Durchgangsmethode sind mindestens sieben
Durchgénge zu beobachten. Die Mefiwerte bei diesem Verfahren sind die Durchgangs-
zeiten durch die Skalenmitte tq, to, ..., t, und die Amplituden der Schwingung auf der
Skala ap und ay . Mit diesem Verfahren kann abhéngig vom Beobachter eine Genauig-
keit von ca. 5 bis 10 mgon (GAK 1) erreicht werden.

Die Ziele der Kreiseliibung sind:

e Das Funktionsprinzip eines geodétischen Kreiselkompasses zu begreifen (vorwie-
gende Anwendung im Markscheidewesen und Tunnelbau , z.B. Armelkanaltunnel),

e Einiibung einer gewissen manuellen Geschicklichkeit mit geodétischen Instrumen-
ten,

e Anwendung der Fehlerfortpflanzung und Ausgleichungsrechnung.

3.2 Physikalischer Abriss zum Kreiselkompass

(vereinfachte) Definition:
Ein Kreisel ist ein starrer Kérper, der in einem Punkt festgehalten wird.

Von den 6 Freiheitsgraden der Bewegung eines starren Korpers (3 fiir die Translation
und 3 fiir die Rotation), bleiben somit nur 3 Freiheitsgrade iibrig, ndmlich die der
Rotation um 3 Achsen, die sich in einem Punkt schneiden. Dieses rein rotatorische
System ist in der Mechanik und dem Maschinenbau von grofler Bedeutung (Achsen,
Wellen, Réader usw.).

Der geod. Kreiselkompass (siche auch Abb. [4]) besteht aus einem in der Horizonta-
len gelagerten symmetrischen Kreisel (Kreisel mit nur 2 Freiheitsgraden), der um seine
Figurenachse rotiert. Verursacht durch die Erddrehung und durch die Zwangslage der
Kreiselachse in der Horizontalen wirkt auf den rotierenden Kreisel ein dufleres Drehmo-
ment M (im Gegensatz zu einem freien Kreisel). Die Figurenachse soll gleichzeitig die
Achse mit dem grofiten Tragheitsmoment sein, und ist somit die Achse mit der gréfiten
Stabilitat.

Bei der Wahl des physikalischen Beobachtungssystems kommen 2 Moglichkeiten in Be-
tracht: a) das am Fixsternhimmel festgemachte Inertialsystem oder b) das beschleu-
nigte, erdgebundene System, in dem Trdgheitskrdfte auftreten:
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Kreisel-
achse

Abbildung 4: Kreiselkompass

a) Ein freier Kreisel (kardanische Aufhdngung) wiirde die Richtung seiner Achse im
Raum immer beibehalten. Der Aufhéngerahmen des Kreisels rotiert jedoch mit der
Erde mit, und hindert die Kreiselachse daran, ihre Lage im Raum beizubehalten. Da-
durch wird {iber die Lager ein Drehmoment M auf den Kreisel ausgeiibt, welches sich
anschreiben l&sst zu:

M:@FW_E)X(U_F) (1)

wobei ©p dasTrigheitsmoment des Kreisels um seine Figurenachse, oz die Winkelge-
schwindigkeit der Erde um ihre Polachse und &7 die Winkelgeschwindigkeit der Krei-
selrotation ist.

Die Reaktion auf dieses Moment ist das sogenannte Kreiselmoment, das der Kreisel
auf seine Fithrung ausiibt, wenn seine Figurenachse mit der Winkelgeschwindigkeit &z
geschwenkt wird. Dieses Moment kann bei schnell laufendem Kreisel und plétzlicher
Beanspruchung sehr grofie Werte annehmen, was zur Zerstorung des Systems fiihren
kann (siehe Warnhinweise zur Kreiseliibung).

De facto wird der Kreisel - aufgrund der Aufhangung des Tragrahmens an einem diinnen
Stahlband - in der Horizontalen gehalten (Kreisel mit nur 2 Freiheitsgraden), so dass
von diesem Moment M die Vertikalkomponente My zu einer Drehung der Kreiselachse
in der Horizontalen fiihrt. Schlieit die Kreiselachse (W) in der geographischen Breite a
mit dem Meridian den Winkel ¢ ein (vergleiche auch Abb. [5]), so ist die fiir die Drehung

des Rahmens allein wirksame Vertikalkomponente M, von M gegeben als:

My = OFp wp wg cosa sin ¢ (2)
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“1

Abbildung 5: Vertikalkomponente des Drehmoments

Herleitung des Kreiselmoments:
Herleitung des Kreiselmoments L aus dem Drehimpulssatz

[L=nN (3)

mit L als Drehimpuls.

Der Kreisel rotiert um eine Haupttragheitsachse (Figurenachse). Folglich ist

L=0p-up (4)
und
d
Fiir beliebige a gilt:
da, d_ .
59= 7@ +d xda (6)

mit d'/dt als Ableitung im bewegten System und & als Winkelgeschwindigkeit des ro-
tierenden Bezugssystems.

Somit ist .
L =0Opwp X Wp (7)
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Vom Standpunkt des Inertialbeobachters aus vollfithrt die eingenordete Figurenachse
des Kreisels eine Prdzessionsbewegung mit der Winkelgeschwindigkeit @z der Erde, wo-
bei der Prazessionskegel mit der Erde mitrotiert. Ein erdgebundener Beobachter (also
wir) sieht diese Préizessionsbewegung nicht. Der Préizession der Kreiselachse iiberlagert
sich der weiter unten beschriebene Einschwingvorgang um die Nordrichtung, wenn die
Anfangslage der Kreiselachse noch nicht in der Meridianebene liegt.

b) Wihlen wir die Erde als Bezugssystem, so ist - wie sich leicht zeigen lédsst - diese

—
Einstellung der Kreiselachse die Folge des Moments der Corioliskraft F, also einer
Tragheitskraft im beschleunigten Bezugssystem:

Fo=2 / VT X wg dm (8)

Kreisel

mit 77 als Geschwindigkeit und m als Masse iiber den Kreiselkérper. Die Einstellung
des Kreiselkompasses ist nicht - wie gelegentlich behauptet wird - eine Folge der Gravi-
tationskraft auf den Schwerpunkt des Kreisels, sondern resultiert aus der Rotation der
in der Horizontalen gebundenen Kreiselachse um die Erdachse.

Anfangsbedingungen:

e Steht die Kreiselachse zu Anfang schon in Nordrichtung, behélt sie aus der Sicht
des erdgebundenen Beobachters stets ihre Richtung bei.

e Hat der Kreisel am Anfang eine gewisse Auslenkung ¢ , wirkt auf ihn das obi-
ge Kreiselmoment, und seine Figurenachse beginnt sich beschleunigt in Richtung
Nord auszurichten. Ist die Nordrichtung erreicht, hat der Kreisel eine gewisse
kinetische Rotationsenergie aufgenommen und schwingt iiber die Nordrichtung
hinaus. Darauthin wirkt das Kreiselmoment in entgegengesetzter Richtung, die
Rotationsbewegung wird abgebremst, und im Umkehrpunkt beginnt das Spiel
von neuem. Die Figurenachse des Kreisel vollfiihrt also ein harmonische Rotati-
onsschwingung um die Nordrichtung. Durch die Lagerung der Kreiselaufhdngung
ist die Schwingung in einem gewissen Mafle gedampft, so dass wir von einer ge-
ddmpften, harmonischen Rotationsschwingung sprechen.

Anmerkung: Aufgrund der Aufhéngung unseres Kreisels an einem Stahlband kann es
zusétzlich zu einer Torsionsschwingung kommen, wenn wir den Kreisel nicht gleichméafig
nachfithren (— siehe praktische Durchfithrung der Kreiseliibung). Die Torsionssteifig-
keit des Tragbandes wird in moderneren Kreiselsystemen gezielt ausgenutzt, um die
Schwingung zu ddmpfen und die Messzeiten erheblich zu verkiirzen.
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Abbildung 6: Umkehrmethode

3.3 Verfahren zur Orientierung mittels Kreiselkompass

Vororientierung des Kreisels:

Die Vororientierung des Kreisels erfolgt entweder mit Hilfe eines Kompasses oder durch
Ablesung von zwei Ausschldgen am Teilkreis und Mittelbildung.

Schnellorientierung:

Aus den einzelnen Teilkreisablesungen u; von je drei aufeinanderfolgenden Umkehrpunk-

ten ergibt sich nach Abb. [6] die Teilkreisablesung N fiir die Nordrichtung als Mittellage
der Drehschwingungen zu:
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lei uy + us

2

1
+ u2); N2=§

U + Uy
. N =
9 +U3), n

( (

Nach Schuler wird die so gerechnete Mittellage auch Schulermittel genannt. Dies ist die
Vorgehensweise bei der Umkehrpunktmethode, siehe auch Abb. [6]

Feinorientierung:

Mittels der so erreichten Vororientierung N’ ldsst sich die Durchgangsmethode anwen-
den, bei der die Schwingung innerhalb des Skalenfensters bleibt, und das Fernrohr nicht
mehr nachgefithrt wird. Fiir die anzubringenden Korrektur AN gilt im linearen Bereich
der Sinunsschwingung (At < 30s):

AN =c-a-At (10)

wobei At die Zeitdifferenz zwischen rechter und linker Halbschwingung ist, a die Schwin-
gungsamplitude, und ¢ den einmal zu bestimmenden Proportionalitdtsfaktor darstellt.
Die Giiltigkeit der Formel verdeutliche man sich anhand der Abb. [§] Die Horizon-
talkreisablesung N fiir die Nordrichtung des Fernrohres (ohne Beriicksichtigung des
Eichwertes e) ist damit:

N=N'+AN (11)

Durch Messung in zwei verschiedenen Richtungen N’ der Alhidade bestimmt sich der
Proportionalitatsfaktor ¢ damit zu:
Ny — Ny

€= Atl a1 — Atg [eD) (12)

Zusitzlich muB ein Eichwert e [ ermittelt werden, der die Meridiankonvergenz und
den Horizontalwinkel zwischen der Meridianebene (GeoN = Schwingungsmittellage des
Kreisels) und der ermittelten Richtung N der Ziellinie des Theodolitfernrohrs bertick-
sichtigt.

Die Meridiankonvergenz + ist definiert als der Winkel zwischen Geodétisch - Nord (Ge-
oN) und Gitternord (GN). Der Richtungswinkel ¢y ist bekannterweise der Winkel zwi-
schen Gitternord und der Zielrichtung N. Damit gilt die Beziehung, wie Abbildung
verdeutlicht (Vorzeichen von « beachten!):

6:’7+tN (13)

!Beachte: hierbei handelt es sich nicht um den in der Kreiselliteratur angegeben Eichwert E, sondern
um eine Kenngrofe, die den Einflul von Eichwert E und Meridiankonvergenz ~ enthélt.
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Abbildung 7: Eichwert E und Meridiankonvergenz ~

Die Meridiankonvergenz v bestimmt sich aus der konformen Gauf§ - Kriiger - Abbildung
Zu:

1 2
v =sinB- AL+ —252'71800323 (1 +3 c cosQB> AL (14)
3p 1—e?
mit
B ... Breitengrad
AL ... Léngengraddifferenz Mittelmeridian - Aufstellpunkt und
e? ... numerische Exzentrizitit.

Fiir das TU - Hauptgebédude gelten folgende geographische Koordinaten:

B = 52°30'47"N
L = 13°19'45"E

Mittels dieser Angaben berechne man die Meridiankonvergenz v und gebe den Eichwert
e explizit mit Genauigkeitsangabe an.

Hinweis:
Der Eichwert lasst sich an dem Kreiselkompass durch Verschieben der Skala im Okular
auch justieren, es ist jedoch effektiver ihn rechnerisch anzubringen.
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Abbildung 8: Durchgangsmethode

3.4 Hinweise zur Vorbereitung auf die Kreiseliibung

Folgende Verfahren sollte man zur Durchfithrung der Kreiseliibung parat haben:
e Justierung von optischen Loten
e Horizontalwinkelmessung

Riickwartsschnitt

e Abrif3
e cinfache Bestimmung der Additionskonstanten eines EDM
e Netzmessung aus Strecken und Richtungen

Anhand der Beispielablesung in Abb. [J] sollte man sich mit der Horizontalkreisablesung
am Wild T2 mittels Koinzidenzmikrometer vertraut machen.
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Beispiele:

Die folgenden Beispiele gelten filir Horizontal- und Vertikal-
kreis, da der Ablesevorgang fiir bgide Kreise gleich ist.

Az Und V werden mit demselben Mikrometer abgelesen, ein Um-
schaltknopf muB entsprechend eingestellt werden.

Wild T2, Modell 56, Zentesimal-
teilung

90€ - SOt

|| |] | ]1 | || i Bild nach erfolgter Zielung

EoEgr R

106

Ablesung

1. Koinzidenzeinstellung:
durch Drehen des lMikrometer-
knopfes die Kreisteilungen so
lange gegeneinander verschieben,
bis die Striche der oberen Tei-
lung genau in die Verlangerung
der Striche der unteren Teilung
zu liegen kommen.

2. Die in der Mitte oder links in der unteren Sehfeld-
h&lfte stehende aufrechte Zahl gibt die vollen Gon
an — 105 gon

3. Die Anzahl der Kreisintervalle von dieser Zzhl bis zur
gegeniiberstehenden um 200 gon verschiedenen Kreiszahl
ergibt die 1/10 Gon — 0,8 gon = 80 cgon

4. Die restlichen Zentigon und die Milligon im Mikrometer-
fenster am Index ablesen — 2 c¢gon 2,4 ngon

5. Ablesung: 105,8224 gon

Abbildung 9: Beispielablesung
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3.5

Ablauf der Kreiseliibung

. Ablotung des Lotpunktes (LP,e;,)

Riickwértsschnitt (mit einer zusétzlichen Streckenmessung) zur Bestimmung des
Lotpunktes oben

Bestimmung der Werte fiir ¢ und F des Kreiselkompass
Netzmessung im Stollen
Orientierungsmessung auf Stollenpunkten 1001, 1002 mittels Kreiselkompass

Bestimmung der Additionskonstanten

Wichtige Hinweise:

Genaues Horizontieren ist ratsam, da ein Fehler in der Theodolithorizontierung
einen Fehler in der Nordweisung von ungefahr halber Gréfle bewirkt.

Vor jedem Starten, Bremsen oder Auslaufenlassen muf3 der Kreisel arretiert sein.

Bei entarretiertem, frei schwingendem Kreisel nie die Alhidade drehen, ohne dar-
auf zu achten, daf§ die Kreiselmarke im Sichtfeld bleibt.

Niemals den Aufsatzkreisel vom Theodolit abnehmen, ohne vorher zu priifen, ob
der Kreisel arretiert und gebremst ist. Der rasch rotierende Kreisel weist beacht-
liche Krafte auf. Falls er unsachgeméfl behandelt wird, konnen sich diese Kréfte
zerstorend auswirken.

Der Aufsatzkreisel darf vom Theodolit erst abgenommen werden, wenn der Krei-
sel arretiert und dabei der rote Ring verschwunden ist.

Anmerkung: Der praktische Teil dieser Ubung wird von Herrn Dipl.-Ing. Axel Fischer,
Raum H6113, Telefon: 314 - 25018 betreut.
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3.6 bendtigte Daten

’ Koordinatenverzeichnis Kreiselmessung ‘

Punktnummern der Name Rechtswert | Hochwert
iibergeordneten Festpunkte

1731 TU 90176.16 20676.01

1709 Ludwig Kirche 89869.15 19092.03

1427 Hochhaus Fehrbelliner Platz | 89425.92 18540.25

Tabelle 3: Koordinatenverzeichnis Kreisel, System Soldner

Zur Koordinatenberechnung und deren Fehler sollen die MeBelemente mit den entspre-
chenden Fehlern in einem Ausgleichungsprogramm ausgewertet werden.

Als MeBgerite stehen ein Aufsatzkreisel Wild GAK1 auf einem Skalentheodilt Wild T2,
eine Totalstation SOKKIA SET 2B und ein optisches Nadirlot ZNL 16 zur Verfiigung.
Folgende Genauigkeiten sind fiir die Geréte angegeben:

\ Geritegenauigkeiten \

Gerét Genauigkeit
Aufsatzkreisel WILD GAK1 + 5 bis 10 mgon
Skalentheodolit WILD T2 + 17

Entfernungsmesser im SOKKIA 2B | + (3mm+3ppm)
optisches Nadirlot WiLD ZNL 16 | =+ (1mm/10m)

Tabelle 4: Gerategenauigkeiten

3.7 Ausarbeitung

Die Ubungsausarbeitung sollte enthalten:

e Abrifl der Kreiseltheorie, Fehlereinfliisse, Einsatzmoglichkeiten eines Kreisels, un-
terschiedliche Geréte und erreichbare Genauigkeiten,

Beschreibung der Durchgangsmethode mit benutzten Formeln,

Auswertung und Diskussion der durchgefithrten Messungen,

Berechnung der Meridiankonvergenz +,

Kontrolle der Azimut- und Winkelmessungen (Widerspriiche im Dreieck).

Vergleich WiLD GAK1 mit GYROMAT 2000 der Fa. DMT (Deutsche Montan
Technologie), benotigte Quellen: Seminarvortrag (siehe WS 2002/2003).
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v T
{ [ Fahnenmast .
Hochhaus Ludwig Kirche

Fehrbelliner Plafz

Abbildung 10: Zielskizzen

Lotpunkt TU

, ) Ludwig Kirche

Hochhaus
Fehrbelliner
Platz

Abbildung 11: Fernziele
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4 Ubungsteil Setzungsmessungen

In dem fiinfgeschossigen Wohnhaus Bartningallee 2-4 (siehe Abbildung sind seit
Jahren Rifibildungen an Decken und Winden zu beobachten. Aus Sicherheitsgriinden
ist mittels einer Setzungsmessung zu kldren, inwieweit diese auf Deformationen der
Streifenfundamente zuriickzufiihren sind. Dabei ist davon auszugehen, dafl zwei benach-
barte Hohenbolzen keine grofiere Vertikalbewegung als 12 mm gegeneinander ausfithren
diirfen, ohne die statische Sicherheit des Gebdudes zu gefahrden.

Lageskizze der Hohenbolzen

ALLEF

AR

Fahrstuhl

10

=]

-]

s ]

=

Heizung

w

noooogonoonane

L8]

Tl _binmehungaens e

Abbildung 12: Wohnhaus Bartningallee
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Zur Durchfithrung der Messung steht ein Prézisionsnivellierinstrument des Typs ZEISS
N1 002 und ein Digitalnivellier ZE1ss DINT 10 zur Verfiigung. Die Melanordnung ist so
zu wahlen, dafl jeder Hohenbolzen mindestens zweimal von verschiedenen Standpunkten
aufgenommen wird. Die dabei auftretenden Zielweiten sind zu messen. Die Bestimmung
des Justierfehlers der Geréate soll in der Berechnung mit angesetzt und berechnet werden.

Hinweis: Um den Neigungsfehler zu bestimmen, miissen die Zielweiten gemessen wer-
den.

Zur Feststellung von Gebidudebewegungen werden die Daten der Nullmessungen zur
Verfiigung gestellt, die Lage der Hohenbolzen sind der Skizze zu entnehmen. Auf dem
//SERVER liegt eine Datei namens niv_epoche_0.xzls, die die Daten der Referenzepoche
enthalt.

Die Bearbeitung der Aufgabe umfasst neben einem Vergleich der beiden Messgerite
eine Ausgleichung der fiir jede Gruppe gewonnen Messergebnisse mit dem Programm-
system NEPTAN/GPS der Firma TECHNET. Alternativ kann auch eine Deformations-
analyse selber programmiert werden. Mit den so vorliegenden ausgeglichenen Hoéhen
der Bolzen und den Hohenunterschieden der Referenzepoche (erhéltlich beim Betreu-
er, bzw. auf den PC’s vorliegend) wird sodann eine Deformationsanalyse durchgefiihrt.
Die Grundziige der Deformationsanalyse sind anhand von Formeln zu belegen und de-
tailliert zu beschreiben. Desweiteren wird eine graphische Darstellung der ermittelten
Vertikalbewegungen als auch eine statistische Analyse mit Hilfe der Ausgleichungsrech-
nung erwartet. In der Diskussion ist das gewonnene Ergebnis unter Abschétzung der
Zuverldssigkeit und eines eventuellen Restrisikos kritisch zu beurteilen. Insbesonder soll
ermittelt werden, ab welchem Messwert unter den gegebenen Umstédnden ein Alarm aus-
zulosen wéire. Dies soll unter dem Hinweis auf die ,Fehler 1. Art“ und ,Fehler 2. Art®
geschehen. Die dazu benotigten Grundziige der statistischen Testtheorie sind ebenfalls
zu erldutern.

Stand: 18. Juni 2005 Seite 26



TU Berlin, Dipl.-Ing. Nadine Kannegiesser Skript: , Ubungen zur Ingenieurvermessung®, SS 2005

5 Ubungsteil Hydrostatisches Nivellement

Das hydrostatische Nivellement beruht auf dem Prinzip der kommunizierenden Roh-
ren: in Gefiflen, die mit Schlduchen verbunden sind, stellt sich die Wasseroberfliche
in gleicher Hohe ein. Anwendung findet dieses Verfahren in zwei sehr unterschiedlichen
Bereichen, nédmlich in der Landesvermessung zum Feinnivellement iiber unzugingli-
che Wasserflichen und in der Ingenieurvermessung zur Uberwachung der Hohenlage
von beispielsweise Maschinen- und Briickenfundamenten, im Bergbau zur Uberwachung
von Bergsenkungen usw. Wahrend beim ersten Anwendungsgebiet grofle Schlauchlan-
gen (mehrere Kilometer) zu entsprechend grofen Storfaktoren fiithren, lassen sich diese
bei den meist kurzen Schlauchldngen des zweiten Bereiches oft durch geeignete Gegen-
mafinahmen vermeiden. Die geforderte Genauigkeit liegt hier jedoch im Bereich einiger
Mikrometer und damit um 2 Zehnerpotenzen hoher als im ersten Bereich.

@}_ —Lrbellenspiegel \
Dosenlibelle
. o
o - Meldtrommel
':]: ~————————— Bolzenhaiterung % —_i.' | MeObolten
L

| ———Jndex
mm-Skaia

‘;’/// Entliftungsschravbe —_ N
: :

——FEinstellknopf fiir Tastspitze

| Tastspitze

 —— Glaszylinder

Horizontierschrauben

Haiterung
Dichtungsschraube
Schlavchhahn

Abbildung 13: Freiberger Schlauchwaage nach Prof. Meifiner
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Wie beim geometrischen Nivellement wird auch beim hydrostatischen Nivellement der
Hohenunterschied aus der Differenz der Ablesungen zweier Stationen gebildet, den Ho-
rizont des Nivelliers ersetzt hier der Wasserspiegel. Somit gibt es auch hier den Null-
punktsversatz infolge konstruktiv bedingter Ungenauigkeit in der Zuordnung des Ska-
lennullpunktes zur Aufsatzflache.

Vorgestellt werden in dieser Ubung die , Freiberger Schlauchwaage® nach Prof. Meifiner
am praktischen Beispiel. Automatische Systeme, z.B. das System der ,,Hannoverschen
Schlauchwaage“wurden bereits im Wintersemester in den Seminarvortrégen beschrie-
ben.

praktische Durchfiihrung;:

Bei dem manuellen System der , Freiberger Schlauchwaage* wird eine Tastspitze auf die
Wasseroberfliche aufgesetzt. Das ist von jedem Ubungsteilnehmer bei geschlossenem
Hahn 10 x durchzufiihren; anschlieSend Berechnung von Mittelwert und Standardab-
weichung (personliche Einstell- und Ablesegenauigkeit).

Bestimmung des Hohenunterschiedes beider Aufhidngepunkte durch zehnmalige Able-
sung der Schlauchwaage an beiden Endpunkten. Danach Austausch der Gefafle, erneute
Hohenbestimmung und Berechnung des Hohenunterschiedes und des Nullpunktfehlers.

Die Ausarbeitung sollte enthalten:

e Darstellung der physikalischen Einfluifaktoren auf das hydrostatische Nivelle-
ment, mogliche Methoden zu ihrer Ausschaltung bzw. Berechnung,

e Beschreibung der Funktionsweise des hier vorgestellten Systems,

e Abschétzung der erreichbaren Genauigkeiten und Diskussion der eigenen Ergeb-
nisse,

e mogliche Verfahren, um den Abgriff zu automatisieren,

e Einsatzmoglichkeiten von hydrostatischen Mefisystemen - Vorteile und Nachteile.
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6 Ubungsteil RTK-GPS

Der Teufelsberg im nordlichen Grunewald ist der hochste Berg in Berlin mit einer Ho-
he von ca. 115 m iiber NN. Er wurde in der Nachkriegszeit kiinstlich erschaffen. Dort
wurden die Triimmer der zerstorten Hauser, die in der Stadt den Verkehr und den Wie-
deraufbau behinderten, zusammengetragen und aufgeschiittet. Anschliefend wurde der
Berg mit Sand und Mutterboden iiberfiillt und begriint. Seit einigen Jahren herrscht
am Teufelsberg sowohl im Sommer als auch im Winter reger Publikumsverkehr. Im
Rahmen dieser Ingenieurvermessungsiibung soll einer der steilen Hange auf mogliche
Rutschungen iiberpriift werden.

Neben Erdbeben und Uberschwemmungen zihlen Hangrutschungen zu den verheeren-
den Naturkatastrophen. Die Erfassung und systematische Uberwachung von Hangrut-
schungen zéhlen zu den wichtigen ingenieurgeodétischen Problemen unserer Zeit. Insbe-
sondere in besiedelten bergigen Regionen sind umfangreiche Untersuchungen und Uber-
wachungen nétig, um Katastrophen zu vermeiden. Im Folgenden sind einige Griinde fiir
Rutschungen aufgezéhlt:

e starke Regenfille (z.B. Herbsthochwasser, Schneeschmelzen)
e dynamische Druckbeeinflussung durch Verkehrseinwirkungen
e bodenhydrologische Einfliisse

e Triimmer, also lockeres Gefiige, damit grole Setzungsempfindlichkeik

Neben Personenschiden konnen auch Sachschiaden entstehen wie beispielsweise die Set-
zung oder Zerstorung von Bauwerken. Durch die starke Beanspruchung des Teufels-
berges in den letzten 15 Jahren soll anhand dieses Hanges exemplarisch nachgewiesen
werden, ob Bodenbewegungen vorhanden sind.

Am Hang sind 8 Eisenrohre vermarkt (2001 - 2008). Diese Punkte wurden in einer
Nullepoche terrestrisch bestimmt. Auflerhalb des Einflussgebietes befinden sich 3 Stiitz-
punkte (1009, 1013, 1014), auf die das Punktnetz gelagert werden soll. In der folgenden
Tabelle stehen die UTM-Koordinaten dieser Punkte:
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Koordinatenverzeichnis
UTM Koordinaten , DHHN 92 Ho6he
Punktnummer | Rechtswert Hochwert | Hohe
] ] ]
2001 3381022.098 | 5818244.308 | 69.08
2002 3381021.445 | 5818263.889 | 78.98
2003 3381020.534 | 5818284.318 | 88.55
2004 3381046.859 | 5818285.256 | 89.35
2005 3381049.175 | 5818260.511 | 76.84
2006 3381087.840 | 5818300.502 | 94.93
2007 3381092.350 | 5818271.898 | 81.74
2008 3381093.786 | 5818258.709 | 74.17
1009 3381149.917 | 5818066.251 | 64.91
1013 3380953.309 | 5818002.234 | 73.91
1014 3380995.184 | 5818201.268 | 62.63

Tabelle 5: Koordinatenverzeichnis Ubung RTK-GPS

In der Ubung werden alle diese Punkte mit einer RTK - GPS Ausriistung in 2 Ses-
sions aufgemessen. Zum Auffinden der Punkte am Hang sollen die UTM-Koordinaten
der Nullepoche als Naherungskoordinaten verwendet werden. Ergebnis der Messung
sind die geozentrischen Koordinaten der beiden Sessions. Die beiden Dateien Gril/2-
Epl-sessionl/2.prt werden nach der Messung im folgenden Verzeichnis auf dem Server
abgelegt:

Server / IngVerm / SS2005 / Messwerte /

Die Ubungsauswertung soll mit dem Programmpaket Neptan-GPS durchgefiihrt wer-
den. Das Programm befindet sich auf den Computern im Rechnerpool H6134 unter
Server / Technet / Neptan-GPS / bng.exe. Die Nullepoche wird in Form einer Nep-
tan.inp in dem folgenden Verzeichnis zur Verfiigung gestellt:

Server / IngVerm / SS2005 / Readme / EpocheOneptan.inp

Weiterhin sind dort folgende Beispieldateien angegeben. Diese Dateien miissen vom
Benutzer selbst angelegt werden und beim Programmdurchlauf im Arbeitsverzeichnis
vorhanden sein.

Fiir die Auswertung von GPS-Beobachtungen:

Server / IngVerm / SS2005 / Readme / neptan.lok
Server / IngVerm / SS2005 / Readme / neptan.sys
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Fiir die Deformationsanalyse mit DEFAN:
Server / IngVerm / SS2005 / Readme / defan.inp

In der Ausarbeitung sollen folgende Punkte behandelt werden:
e Notwendigkeit von Hangiiberwachungen

e Instrumentarium - unter dem Aspekt von Wirtschaftlichkeit und Genauigkeit

Zeitabstédnde zwischen aufeinanderfolgenden Epochen

Anordnung der Punkte (Unterscheidung zwischen Stiitz- und Objektpunkten)

Diskussion von Ausgleichungansétzen fiir die Auswertung

sinnvolle bzw. moégliche Einteilung in Punktgruppen

A Anhang

A.1 Feldbucher

Es wird empfohlen, einige der Feldbiicher zu kopieren und zu den Ubungen in mehrfacher
Auflage mitzubringen.
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