Der Theodolit

Der Theodolit ist ein vermessungstechnisches Instrument zur Messung der Horizontalrichtung und des Vertikalwinkels. Der Vertikalwinkel wird heute nur noch als Zenitwinkel gemessen.

Die Ablesung am Horizontalkreis und am Vertikalkreis erfolgte früher mit Hilfsmitteln, wie Nonius, Mikroskop, Mikrometer usw. Heute besitzen die Theodolite digitalisierte Teilkreise und werden elektronisch abgelesen. Totalstationen sind vom Grundaufbau Theodolite. Sie besitzen zusätzlich eine Entfernungsmesseinrichtung, Registrier- und Auswertemöglichkeiten. 

Aufbau und Funktionsweise:
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Baugruppen:

Folgende Baugruppen werden unterschieden:

· Der Dreifuß (  D )  verbindet das Instrument und das Stativ

· Das Unterteil  besteht aus Steckzapfen ( St ) und Lager ( L ). Das Lager nimmt das Unterteil und Oberteil auf.

· Das Mittelteil  besteht aus Kreisbuchse ( Kb ) und Horizontalkreis ( Hz ). Für Repetitionsmessungen lässt sich der Horizontalkreis mit einer Repetitionsklemme fest mit dem Oberteil verbinden.

· Das Oberteil  besteht aus Gehäuse  ( G ) mit Fernrohrträger ( Ft ), Fernrohr ( F ), Vertikalkreis ( V ), Ableseeinrichtungen und Libellen, bzw. Neigungskompensatoren.

Höhen- und Seitenklemme:
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Zum Feststellen des drehbaren Oberteils und des kippbaren Fernrohrs dienen Höhen- und Seitenklemmen. Nach dem Klemmen des Oberteils kann mit Hilfe des Seitenfeintriebs das Oberteil feinfühlig gedreht werden. Ebenso kann nach dem Klemmen des Fernrohres an den Fernrohrträger das Fernrohr mit Hilfe des Höhenfeintriebs feinfühlig geneigt werden.

Achsen des Theodoliten

Folgende Achsen werden unterschieden:

· Stehachse VV, vertikale Drehachse des Theodoliten

· Kippachse KK, horizontale Achse, um die sich das 

Fernrohr neigt

· Zielachse ZZ, verläuft durch die Mittelpunkte von Objektiv und Strichkreuzplatte

· Libellenachse LL, das ist Tangente an die Schliffkurve der Libelle im Mittelpunkt der Libellenteilung.

Achsbedingungen

Ein Theodolit muß folgende Achsbedingungen einhalten:

1. 
Die Stehachse  VV muß streng lotrecht sein, d.h. bei einer justierten Röhrenlibelle bildet


die Stehachse einen rechten Winkel mit der Libellenachse. ( = VV ( LL )

     Wirkung des Stehachsfehlers: Die zentrale Achse verläuft nicht lotrecht, die Richtungen werden in einer schiefen Ebene gemessen.

     Überprüfung und Beseitigung des Stehachsfehlers: 

     Stehachse mit Hilfe der Dosenlibelle näherungsweise lotrecht stellen. Dann 

· Röhrenlibelle parallel zu den Fußschrauben F1 und F2 stellen und mit  den beiden Fußschreiben einspielen lassen. (Bild 1)

· Fernrohrträger um 200Gon drehen; den halben Libellenausschlag mit den beiden Fußschrauben F1 und F2 beseitigen. Die Libelle spielt in Richtung F1  -  F2 im Spielpunkt ein. (Bild 2)

· Fernrohrträger um 100Gon weiter drehen und mit der Fußschraube F3 die Libelle im Spielpunkt einspielen lassen. (Bild 3)

Fernrohrträger langsam drehen. Die Libelle muß bei jeder Stellung des Fernrohrträgers im Spielpunkt einspielen. Die Stehachse ist jetzt streng lotrecht.

Ist der Abstand zwischen Spielpunkt und Normalpunkt sehr groß, dann den Spielpunkt mit Hilfe der Libellenjustierschrauben in den Normalpunkt verlegen.
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Höhenkreis (Lage I)

Zenitwinkelmesung in Lage I
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Wichtig:

Der Stehachsfehler lässt sich

durch keine Messanordnung 

ausschalten. Deshalb: Die 

Röhrenlibelle exakt einspielen.

2.
Zielachsfehler: Die Zielachse muß rechtwinklig zur Kippachse sein ( ZZ ( KK )
Prüfverfahren: Einen scharf markierten Zielpunkt in Kippachshöhe ( Zenitwinkel ( 100Gon ) in einer Entfernung >100m anzielen ( Anmerkung bei z = 100Gon ist der Kippachsfehler = 0 )

1. Möglichkeit:

1.
 Zielpunkt in Lage I anzielen und Richtung r1 ablesen ( Beispiel r1 = 131,1220Gon ).

2.
Zielpunkt in Lage II anzielen und Richtung r2 ablesen ( Beispiel r2 = 331,1460Gon).

3. 
Der Zielachsfehler ist dann  
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     Im Beispiel :       

Anmerkung: Der so ermittelte Zielachsfehler enthält noch Ablesefehler der Richtungen r1 und r2 und andere instrumentelle Fehler z.B. die Alhidadenexzentrität.

Fehlerbeseitigung: Mit dem Seitenfeintrieb am Teilkreis den Wert r2 + (( ( im Beispiel 331,1460 – 0,0120 = 331,1340 ) einstellen. Dabei wandert der Zielpunkt aus der Strichkreuzmitte. Mit Hilfe der Seitenjustierschrauben der Strichkreuzplatte wird anschließend das Strichkreuz auf das Ziel eingerichtet.
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2. Möglichkeit:

1. 
Anzielen des Zielpunktes in Lage I, Fernrohr durchschlagen und Ablesen des Wertes a1 am Maßstab.

2. 
Fernrohr um 200 Gon drehen, Ziel erneut einstellen, Fernrohr durchschlagen und Ablesen des Wertes a2 am Maßstab.
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Höhenkreis (Lage II)

Zenitwinkelmessung in Lage II
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Der Zielachsfehler ist dann       

3.
Mit Hilfe der Justierschrauben wird die Strichkreuzplatte soweit verschoben, dass am Maßstab die Ablesung  a = a2 –(a2 - a1)/2 erscheint.

Zur Probe wir das Verfahren wiederholt.

Anmerkung: Bei einer Ablesung der Richtungen in zwei Fernrohrlagen ist das Mittel fehlerfrei.
3. Kippachsfehler: Die Kippachse und Stehachse müssen einen rechten Winkel bilden (KK ( VV) 
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Vor der Überprüfung muß der Zielachsfehler beseitigt sein.

Unter einem Hochpunkt wird rechtwinklig zur Zielung etwa in Kippachshöhe ein Maßstab angebracht. Mit dem Fernrohr Lage I wird ein Hochpunkt angezielt und mit dem Strichkreuz genau eingestellt.  Das Fernrohr wird bis zum Maßstab gekippt und der Wert a1 abgelesen. Anschließend die Zielung in Lage II wiederholen und am Maßstab den Wert a2 ablesen.  Weichen die Werte a1 und a2 voneinander ab, so stellt die Differenz den Einfluss des doppelten Kippachsfehlers dar. Der Fehler lässt sich bei den heutigen Theodoliten nur in einer Spezialwerkstatt beseitigen.
Anmerkung: Bei Messung in 2 Fernrohrlagen ist das Mittel der beiden Messungen frei von einem Kippachsfehler.

Achsfehler bei Totalstationen

Totalstationen sind prinzipiell Theodoliten mit einem Mikroprozessor und einer Entfernungsmesseinrichtung. Es gelten die gleichen Achsbedingungen.

Zur Lotrechtstellung der Stehachse reicht häufig eine Doselibelle aus. Ein interne „elektronische Libelle“ ermittelt die Abweichung der Stehachse von der Vertikalen. Die Messergebnisse werden entsprechend verbessert. 

Ziel- und Kippachsfehler werden durch Prüfmessungen ermittelt und die Messergebnisse vom Mikroprozessor entsprechend verbessert.

Weitere, nicht justierbare Fehler

Es sind dies 

· Alhidadenexzentrizität: Drehpunkt der Alhidade ( Ablesezeiger ) stimmt nicht mit dem Drehpunkt des Teilkreises überein. Messung in zwei Fernrohrlagen beseitigen diesen Fehler.

· Zeigerknickung: Die beiden Ablesezeiger bilden mit ihrem Drehpunkt keine Gerade. Messung in zwei Fernrohrlagen beseitigt diesen Fehler.

· Kreisteilungsfehler: Unregelmäßige Fehler in der Kreisteilung verfälschen die Messung. Teilkreisverstellungen nach jedem Halbsatz oder Vollsatz minimieren diesen Fehler. 
Diese Fehler werden bei Totalstationen vom Mikroprozessor erfasst und die Messergebnisse entsprechend verbessert.

Arbeitsablauf bei der Winkelmessung

1. Aufstellen eines Theodolits

Der Theodolit wird im Allgemeinen auf ein Stativ befestigt und mit diesem Stativ über einen Bodenpunkt zentriert, d.h. lotrecht über dem Zentrum des Bodenpunktes aufgestellt. Die Zentrierung erfolgt in der Regel mit einem optischen Lot. Dieses ist genauer und bei etwas Übung einfacher und rascher als eine Zentrierung mit einem Schnurlot.

Arbeitsablauf:

· Das Stativ ungefähr zentrisch über dem Bodenpunkt aufstellen und für einen möglichst horizontalen Stativteller sorgen. Den Theodolit mit optischem  Lot (oder Dreifuß) auf dem Stativ befestigen.

· Die Stativbeine in den Boden eintreten und mit den Fußschrauben die Zielmarke des optischen Lotes genau auf den Bodenpunkt einstellen. Auf Scharfstellung des optischen Lotes achten.

· Durch Ein- und Ausschieben der Stativbeine die Dosenlibelle einspielen. Der Zielstrahl des optischen Lotes bleibt dabei annähernd auf den Bodenpunkt gerichtet. 

· Anschließend die Röhrenlibelle einspielen (siehe dazu Seite 2, Überprüfung und Beseitigung des Stehachsfehlers). 

· Überprüfen ob das optische Lot noch auf den Bodenpunkt zeigt. Ggflls. den Dreifuß auf den Stativteller bis zur exakten Zentrierung verschieben. Die Röhrenlibelle ggflls. erneut einspielen.

Hinweis zur Stativaufstellung: Die Stativfüße sollen genähert ein gleichseitiges Dreieck bilden. Am Hang zwei Stativbeine hangabwärts und ein Stativbein hangaufwärts.

2.
Anzielen mit dem Theodolit

Nach der Zentrierung und Horizontierung stellt der Beobachter das Okular für sein Auge ein. Danach stellt man das Ziel ein. Dazu löst man die Klemmen des Theodolits, richtet das Fernrohr ungefähr auf das Ziel ein, arretiert den Theodolit wieder, stellt mit der Fokussierschraube das Bild des Zielpunktes scharf ein und bringt mit dem Seiten- und Höhenfeintrieb das Ziel mit dem Strichkreuz zur Deckung. Wenn die Fokussierung nicht exakt durchgeführt wird, führt die Einstellparallaxe zu Ungenauigkeiten bei der Zieleinstellung. 

Die beste Wetterlage zum Messen ist bei bedecktem Wetter und leichtem Wind. Die Refraktion – Brechung des Zielstrahls wegen unterschiedlicher Luftdichte  - ist dann am geringsten.

3.
Horizontalwinkelmessung

Es werden keine Winkel sondern Horizontalrichtungen abgelesen. Aus den Richtungen lassen durch Differenzenbildung  Winkel errechnen. Die Reduzierung:
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= re - ra

re  = Endrichtung (rechte Richtung)









ra  = Anfangsrichtung (linke Richtung)
ergibt Winkel im rechtsläufigen Uhrzeigersinn.

Zur Ausschaltung von Instrumentenfehler sollten Richtungen möglichst in zwei Fernrohrlagen gemessen werden. Dazu beobachtet man zunächst alle Ziele in der ersten Fernrohrlage im rechtsläufigen Drehsinn, schlägt das Fernrohr durch , stellt erneut das letzte Ziel ein und beobachtet nun in der zweiten Fernrohrlage die Ziele in umgekehrter Reihenfolge. Eine solche Messungsreihe heißt ein Satz oder Vollsatz. Werden zur Genauigkeitssteigerung auf einem Standpunkt mehrere Vollsätze beo-

bachtet, so stellt man zur Verringerung der Teilungsungenauigkeiten den Horizontalkreis nach jedem Vollsatz um ca.  200Gon/Anzahl der Vollsätze. Wird nur ein Vollsatz gemessen, so sollte man zur Vermeidung grober Fehler zu Beginn der zweiten Fernrohrlage den Teilkreis geringfügig verschieben. Die Messung in einer Fernrohrlage bezeichnet man als Halbsatz.

Durch Messung in zwei Fernrohrlagen werden ausgeschaltet: Zielachs- und Kippachsfehler, Alhidadenexzentrizität und  Zeigerknickung. Die Kreisteilungsfehler werden minimiert.

Anmerkung: Bei der Messung mit Totalstationen kann die Messung in zwei Fernrohrlagen entfallen, weil in der Regel nach Prüfverfahren der Mikroprozessor diese Fehler erkennt und die Ableseanzeige entsprechend korrigiert. Darüber hinaus wird der Restfehler der Stehachsschiefe vollständig kompensiert.

4.
Vertikalwinkelmessung

Bei der Vertikalwinkelmessung werden heute nur noch Zenitwinkel (ältere Bezeichnung: Zenitdistanz) gemessen. Höhen-, Tiefen- oder Nadirwinkel sind nicht mehr üblich.

Der Zenit wird mit Hilfe eines automatisches Höhenindex ( früher mit einer Röhrenlibelle=Indexlibelle ) streng lotrecht gestellt. Die Summe der Ablesungen in Lage I und Lage II muß 400Gon ergeben. Dies wird in der Praxis selten der Fall sein. Die halbe Differenz zwischen dem Messergebnis und 400Gon wird Indexverbesserung Vz (= Differenz zwischen dem Zenit und der Nullrichtung) genannt. Ursache der Indexverbesserung sind (Rest)Fehler im automatischen Höhenindex ( früher Indexlibelle ) und Ungenauigkeiten bei der Zielerfassung in den beiden Lagen und Ableseungenauigkeiten.
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Die Indexverbesserung errechnet sich:
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Der Zenitwinkel lässt sich direkt aus der Lage I und Lage II ermitteln:
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Höhenkreis (Lage I)

Zenitwinkelmesung in Lage I


Beseitigung des Indexfehlers:

· In Lage I und Lage II einen scharf bezeichneten Punkt anzielen und den Zenitwinkel z berechnen.

· In Lage I den Punkt anzielen und mit Hilfe des Höhenfeintriebs am Höhenkreis den Wert z einstellen. Der Punkt steht dann nicht mehr in der Strichkreuzmitte.

· Das Strichkreuz mit Hilfe der Justierschrauben in den Punkt verschieben.

· Zur Probe das Verfahren wiederholen.

5. Klassifizierung der Theodolite

Im Hinblick auf den Verwendungszweck lassen sich die optischen Theodolite grob in 3 Klassen einteilen:

	Bezeichnung (Ver-  wendungszweck,  Beispiel)
	Ablesegenauigkeit

	Bautheodolit     (Bauabsteckungen)
	0,01Gon

	Ingenieurtheodolite    (Polygonierungen)
	0,001Gon

	Präzisionstheodolite (Triangualtionen)
	0,001 - 0002Gon


Fragen zum Bereich Libellen, Theodolit

1.
Erklären Sie bei einer Röhrenlibelle die Begriffe


a) Normalpunkt
  b) Spielpunkt
     c) Libellenachse    
d) Angabeempfindlichkeit.

2.
Eine Röhrenlibelle hat eine Angabeempfindlichkeit von 28“.


Welchen Radius hat die Schliffkurve der Libelle?

3.
In der Bedienungsanleitung einer Totalstation Elta S 20 der Firma Zeiss finden Sie u.a. folgende Angaben:



Angabeempfindlichkeit der Dosenlibelle =  8’ ;  Arbeitsbereich des Kompensators = 5’


Welche Rückschlüsse können Sie aus diesen Angaben schließen?

4.
Sie sollen einen Theodoliten über einen AP aufstellen. Der  Theodolit hat ein optisches Lot.


Beschreiben Sie Arbeitsvorgang.

5.
Welche Aufgaben hat der Dreifuß bei einem Theodoliten?

6.
Nennen Sie wichtige Bestandteile des Oberbaus eines Theodoliten.

7. 
Ein Theodolit hat verschiedene Achsen.


a) Benennen Sie die Achsen.


b) Welche Achsbedingungen gelten für einen messbereiten Theodoliten?

8.
Bei einer horizontalen Zielung ( Z = 100Gon ) wird am Horizontalkreis in Lage I 134,1278 Gon abgelesen. Die Ablesung in Lage II beträgt 334,1678Gon. Es wird vermutet das der benutzte Theodolit einen Zielachsfehler hat.


Wie groß ist der Zielachsfehler?

9.
Beschreiben Sie das Prüfverfahren zur Feststellung eines Zielachsfehlers.

10.
Gelten die Achsbedingungen eines Theodoliten auch für Totalstationen? (mit Begründung)

11.
Richtungsmessungen mit dem Theodoliten werden in 2 Fernrohrlagen durchgeführt.


Welche Fehler werden durch dieses Messverfahren beseitigt bzw. minimiert?

12.
Welche Einstellungen müssen Sie am Fernrohr vornehmen, damit eine einwandfreie Einstellung des Zieles möglich ist?

13. 
Warum kann bei einer Winkelmessung mit Totalstationen eine Messung in 2 Fernrohrlagen u.U. unterbleiben?

14.
Bei einer Zenitwinkelmessung wurden gemessen: Lage I= 101,2357Gon; Lage II = 298,74563Gon


a) Berechnen Sie den Zenitwinkel.
b) Wie groß ist die Indexfehler?

15. 
An einem Theodoliten soll der Indexfehler beseitigt werden.



a)  Beschreiben Sie das Messverfahren zur Feststellung des Fehlers.



b)  Wie können Sie den Fehler justieren?

16.
Geben Sie eine Klassifizierung der Theodolite nach Genauigkeit und Verwendungszweck.
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Höhenkreis (Lage II)

Zenitwinkelmessung in Lage II
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