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- Romisch- Gallisches AnschluBnivellement -

Die spinnen,
die Geometer.
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Geoid und Schwerkraft

Die Definition des Geoides als physikalische Ersatz-
flache der Erde geht auf C.F. GauR zuriick. Es ist eine
gedachte Flache, die Uberall orthogonal zur Richtung
des lokalen Schwerkraftvektors und damit zur lokalen

“wahren Lotrichtung” steht.



Lotabweichung
l

Bergmassiv
Era0baHiaghe
Lotrichtung Stérmasse
: Geoid - Undulation W= I g-dh = const
Geoid \

Ellipsoid



Aufgrund seiner Definition ist das Geoid eine Aqui-
potenzialflache und stellt in der Landesvermessung

den Bezug fiur H6hen- und Schweremessungen dar.

Die ortlich unterschiedlichen Abweichungen dieser
Bezugsflache von der mathematisch definierten Erd-
figur eines Rotationsellipsoides werden als “Geoid -
Undulationen” bezeichnet.



Geoid-Undulationen im Bereich
der japanischen Inseln
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Quelle: Geographical Survey Institute, Ibarakl, Japan



Hohenmessung

MeBverfahren

geometrisches Nivellement

horizontaler Zielstrahl zu vertikalen Latten
-> Nivelliere

trigonometrische(s) Hohenmessung, Nivellement

geneigter Zielstrahl - Messung des Zenitwinkels
und der Entfernung.
Theodolit, (Reduktions-,
elektronische-) Tachymeter

hydrostatisches Nivellement

Gesetz der .kommunizierenden Rohren
- Schlauchwaage, Kanalwaage

barometrische Hohenmessung

hydrostatische Grundgleichung adp=-gp dh
—> Barometer, Altimeter

Satellitenmessung, Echolot

dreidimensionale Punktbestimmung,
Abstandsmessung (ellipsoidische Hohe)
- GPS, Laserscanning,
Altimetrie



Prinzip des hydrostatischen Nivellements

- Hohe des Wasserspiegels
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Einteilung der Nivelliere

- nach Horizontierung des Zielstrahls

- Libellennivelliere

- Nivelliere mit Kippschraube
- Nivelliere ohne Kippschraube

- Kompensatornivelliere

- optisch-, mechanische Baugruppe
- Kompensationsverhdltnis

- Dampfung

- nach Art der Ablesung
- optisch-mechanische Nivelliere

- Digitalnivelliere

- nach Genauigkeit

- Feinnivelliere 0 =0,2-0,5 mm /1 km Doppelnivellement
- Ingenieurnivelliere o =1,0-2,5 mm /1 km Doppelnivellement

- Baunivelliere 0 = 3,0-5,0 mm /1 km Doppelnivellement

Vgl. : DIN 18723 und DIN 18724.
Genauigkeitsuntersuchungen an geodatischen Instrumenten



Ausfuhrungsformen von Nivellierinstrumenten:

Beschreibung

Baunivelliere

Ingenieurnivelliere

Feinnivelliere

S1km-

FernrohrvergréfRerung:

Anwendungsgebiete:

Beispiele:

etwa 5 - 10 mm

20 -25fach

hauptsdchlich auf
Baustellen: im Hoch-,
Tief- und Ingenieurbau
zur Angabe von Hohen
Aufnahme von
Geléandelangs- und
querprofilen (flaches
Gelande)
Hoéheniibertragung Uber
Strecken

Leica-Wild NA20
Zeiss Ni50

etwa 2 - 4 mm

25 - 30fach

am Haufigsten ver-
wendet, da am Viel-
seitigsten;

Festpunktnivellements
tber gréRere Strecken;
Hoéhenkontrolimessun-

gen an Bauwerken,
StraRen, im Briicken-
und Tunnelbau; mittels
aufsetzbarer planparal-
leler Platte fir Feinni-
vellement aufristbar

Zeiss Ni2
Leica-Wild NA2 (werden
nicht mehr gebaut),
Zeiss DiNi 20 (digital
mit Selbstregistrierung);
Leica-Wild NA 2002
(digital mit
Selbstregistrierung);

etwa 0,4 mm
(bei Verwendung einer
Invarlatte)

25 - 50fach

Ingenieurvermessung:
Deformationsmessun-
gen; Messungen im
Landesnetz fur
héchste
Genauigkeiten

Leica-Wild N3 (wird
nicht mehr gebaut)
Zeiss DiNi 10 (digital
mit Selbstregistrierung)
Leica-Wild NA 3003
(digital mit
Selbstregistrierung)

ANt
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A\
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mit Kippschraube | |ohne Kippschraube

(Fernrohr etwas kippbar)

mit Kompensator

mit Handaufschreibung

mit Selbstregistrierung

Rotationslaser




Rohrenlibelle

Libellenachse
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o ~Justier-
g I schraube
B




- Libellenachse
Tangentialebene _ _[[____—
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Prinzipeller Aufbau eines
Libellennivelliers

\'}
L L Achse der
Réhrenlibelle - ' “ Rohrenlibelle
£ - Z
. . Dosenlibelle
DreifuBunterbau
FuBschrauben
vertikale i Acﬁsé der

Stehachse \/ | |’ Dosenlibelle



Prinzipieller Aufbau eines
Libellennivelliers mit Kippschraube

L L < Achse der
““Réhrenlibelle

Kippgelenk “~~ Kippschraube
| @« Dosenlibelle

A DreifuBunterbau
T MM FuBschrauben

Achse der Dosenlibelle



Einrichtungen am MelRfernrohr:

Fokussiersystem

Fokussiertrieb
Objektiv
Umkehrsystem

Okular

Rohrenlibelle






Objektiv

" —
b —

. —
b o—.

L] e Strichkreuzplatte
b}

horizontaler
Zielstrahl

.
— .
Su— —
O —
* —
b —

f = Brennweite des Objektivs

K = Kompensator (optische Ablenkung)

a = Instrumentenneigung zur Horizontalen
B = Ablenkungswinkel des Kompensators

esgilt: b/f=a und b/a=8 —=B/a=(b/a){f/lb)=f/a=n
Die GroBe n wird als Kompensationsverhaltnis bezeichnet



Kompensatorprinzip Zeiss Ni

Objektiv

Okular

trumentenfestes

hkreuz

S#&ric

Zielliniensteuerung durch optischen Multiplikator










ZEISS Ni2 - Kompensator

Der Zeiss-V Kompensator besteht aus einem an vier
Drahten aufgehangten Prisma zur Stabilisierung der
Ziellinie und dem damit starr verbundenen Prazisions-
zylinder zur Dampfung der Schwingungen. Zwei weitere
feste Prismen dienen der Strahlenumienkung und
Bildaufrichtung.

Die korrosionsbestiandigen Drahte sind in Form eines V
angeordnet. Jeder einzelne konnte 20009 tragen, das
ganze Pendel wiegt nur 20g.

Dank der groBen reduzierten Pendellange von 13 cm hatte
das Pendel - ohne Beruicksichtigung der Dampfung - die
relativ niedrige Eigenfrequenz von 1,4 Hz. Die reibungslose
Luftdampfung sorgt zusatzlich fur die Unterdriickung von
Resonanzschwingungen und laBt die Eigenschwingungen
des Pendels in ca. einer halben Zeitsekunde zur Ruhe
kommen. Diese fur die Praxis besonders wichtigen
Eigenschaften erlauben Messungen auch bei Wind und
Erschiitterungen durch den StraBenverkehr.

Durch geeignete Materialauswahl werden Justierung und
die Einspielgenauigkeit (<0,2") von Temperaturanderungen
praktisch nicht beeinfluBt.






Visierleiste

Grob-Fein-Fokussiertrieb
Krers-Ableseokular '

1
Druckknopf Libellenprisma
zur Funktionskontrolle
Seitentrieb Seitentrieb
Einstellring

fur Horizontalkreis

Fultschraube F_u&s;hrp&o




£l
3
ik
E
3
%
E

E

Zubehor - Nivellement

O Pt TR e TR R T e TRl S el e, TR

Dosenlibelle
- fest montiert
- justierbar

Lattenrichter

Leichtmetall Holz

Lattenuntersatz, \

Bodenplatte
("Frosch")

Nivellierlatten:

A) Klapp-, Reisenivellierlatte
B) Teleskop-Nivellierlatte
C) Nivellier-Zollstock



VORBLICK 3

RUCKBLICK :
2 vertikale g
3 Nivellierlatte
= a
% Nivellierinstrument i
! horizontaler Zielstrahl i V

r i -3 a

2 a
1 vertikale 2
1 Nivellierlatte
:
3 Pkt. A

Prinzip des geometrischen Nivellements
Héhenunterschied von Pkt. A nach Pkt. B = Ablesung r (Riickblick) - Ablesung v (Vorblick)
 Beispiel: r=3.456 m; v=1.042 m; AH = + 2.414 m (steigend)




Pkt. A

-
R R I N R R R R L T

tana=A/z

Nivellement aus der Mitte: gleiche Zielweiten fiir Riickblick und Vorblick zur
Eliminierung des EinfluBes des Zielachsenfehlers a auf die Ablesungen

AH soll — (rsoll+A) . (V soll+A) = Tson = Vsol




Wechsel - Punkt

B

; :

i Riickblick Vorblick | Riickblick Vorblick

: 1 1
| .

: iR Instrumentenstandpunkt 2 Vv,

Instrumentenstandpunkt 1 N2

- Y ] ®

) | /AN

3 ‘A / ",l '\\I"
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WP, A

\
\
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Pkt. B

Bestimmung des Hohenunterschiedes zwischen Festpunkt A und Festpunkt B
durch Summation von Teilhéhenunterschieden. AH=+Ah, + Ah,+...

Beispiel: AH = (R, - V,) # (R, - V) = (1,59 -1,08) + (1,35 - 2,40) =- 0,54 m (fallend)
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Schema des Liniennivellements:

A I, WP, L; WP, I E

W—VO



Die unveranderte Lage bzw.

Hohe des Instrumentes ist
regelmaBig zu Gberpriifen !

3 onihone;




K¢ = EinfluB der Erdkriimmung auf die
Ablesung.
= e%/2r

e =10m 25m 50m 100m
Ke = 0,00lmm 0,05mm 0,2mm 0,8mm

horizontaler Zielstrahl /J
- 7
[\ ' / 4 KE
4
' - /
."' r=
Erdradius

6370 km



Zielachsenfehler a = Winkel zwischen der Zielachse
(Zielstrahl) und der Horizontalen

3
g
%

Standpunkt 2

tatsachlicher Zielstrahl

F2som = T20sy !

) a
horizontaler Zielstrahl

Standpunkt1//

/
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\
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W
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Feldverfahren zur Uberpriifung und Justierung von Nivellieren

Instrumentenstandpunkt 1:  Nivellement aus der Mitte - AH,,

Instrumentenstandpunkt 2:  bei unveranderten Lattenstandpunkten das Nivellier in kiirzester
Zielweite zu einer Nivellierlatte aufstellen - v, (soll) =r, - AH

Weicht die Ablesung v, (ist) vom berechneten Wert v, (soll) ab wird justiert -

Verschiebung des Strichkreuzes bis der Zielstrahl die Soll-Ablesung trifft.
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Feldverfahren zur Uberpriifung und Justierung von Nivellieren nach Kukkamaki

Instrumentenstandpunkt 1: Nivellement aus der Mitte - AH (soll)
Instrumentenstandpunkt 2: bei unveranderten Lattenstandpunkten das Nivellier in doppelter
Zielweite zu einer Nivellierlatte aufstellen - r,(soll) - v, (soll) = (r,(ist)-24) - (v,(ist) - 4A)
=r, (ist) - v, (ist) +2A
AH(soll) - (r,(ist) -v,(ist)) = 2A
Justierung - V,(soll) = v, (ist) - 4A
=v, (ist) - 2 (AH (soll) - AH (ist))







Ablesebeispiele Nivellement

4d5h &

WY U

1,005 m 0,888 m




Ablesebeispiele Nivellement

A 4




Nivellementvordruck

Projekt..........

P Lattenablesungen Héhenunter-
Riickbl. > wi schied Bemerkungen
Nr. P R Zwischen- : 9
Rickblick blick Vorblick Ahi
1 2 3 4 5 6 7 8 9
e e —————— -
AR i =
Auswertung: AH ., =Heg-H, =
Spaiten
Supr:men . AH i = Z Ahy =
R, - zvl = Summenprobe OkD ProPe W = AH - AH -
‘ IR, -3V, =3Ah K, =W il "
Instrument : Feldbuchfiihrer:
Nr.: Becbachter:

http//:www.gia.rwth-aachen.de/Lehre/VKBauing/Formulare

V 801 25.11.2009 Spa/Si/Ki

Geodatisches Institut RWTH Aachen



Beispiel 5.1.7: Festpunktnivellement mit einem Ingenieurnivellier zur Bestimmung von drei
durch Mauerbolzen vermarkten Neupunkten und von vier Zwischenpunkten.

Standardabweichung o; = 2,5 mm fiir 1 km Doppelnivellement (Herstellerangabe)
Anschlusspunkt H4 = Mauerbolzen HP 59 (HP = Hohenpunkt)
Abschlusspunkt Hg = Pfeilerbolzen HP 76

Tabelle 5.1-5: Aufschrieb und Auswertung zu Beispiel 5.1.7

Nivellementvordruck
Punkt éz:::;l Lattenablesungen Hazmm. x::‘k. i . :
N o——1 Rickblick z"’g;’?"' Vorbiick | Ah, K ° S
1 2 3 4 5 6 7 8 9
HP 59 =55 1628). .0, AR, Rl 199,217 | Mauerbolzen
N, — 1,957 0416 | 1,212|-0001 200,428 | Mauerbolzen
W, e 1,534 0816 | 1,141|-0.001 201,568
Z, |wE 1,243 (0,291) (201,860)
Z e 1,586 (-0,052) (201,517)
Z, o 0,797 (0,737) (202,306)
Z, e 1,832 (-0,298) (201,271)
N, [ 2215 0,996 | 0,538|-0.001 202,105
W, |58 1,539 1441 0,774 202,879
N, 5 1113 1,876 | -0,337 202,542 | Mauerboizen
HP 76 |28 1,758 | -0,645 201,897 | Pfeilerbolzen
Auswertung: AH L =H.-H, = 2,680
Somen | 408| 9,986, <% 7303 2683|-0003(aH,=3an = 2683
IR, -IV,= 2,683 ?‘;""‘;’\"""’:’; Z:‘ R obe | W =aH - aH = - 0,008

V 801 25,11 3008 Spars i)
hHp-Uwaw. 0. (Wi aachan. 0oL etna/VKBauing# ormulsce Geodittisches Institut RWTH Aachen



Nivellementvordruck

Zielw. Lattenablesungen Hohenunter- | Korrek-
P:l:.kl Riickbl. ) ' Taliehai. schied tion Héhe Bemerkungen
Vorol. Rlckblick blick Vorblick Ah, K
1 2 3 4 5 6 7 8 9
HP59 i 1.628[ s ettt Pt 199,217 | Mauerbolzen
N, &% 1,957 0416 | 1,212(-0001 200,428 | Mauerbolzen
w, |8l 1534 0816 | 1,141|-0001] 201,568
Z, (m) 1,243 (0,291) (201,860)
Z. o 1,586 (-0,052) (201,517)
Z, @ 0,797 (0,737) (202,306)
| 2 o 1,832 (-0,298) (201,271)
N, (595 2215 0996 | 0538|-0001| 202,105
W, | 1,539 1441 | 0,774 202,879
N, _g.g%_ 1,113 1,876 | -0,337 202,542 | Mauerbolzen
HP 76 282 1,758 | -0,645 201,897 | Pfeilerbolzen
Auswertung: AH ., =He-H, = 2,680
Seaten | 408 9,986 Lh‘t 7.303 | 2,683|-0.003| aH  =5an = 2,683
IR, -3V = 2,683 ,S:‘;"T".';'\',’f"ibz Z'hk,' = s ow | W = BH - AH = - 0,003

V 901 25.11.2000 Spa/SilKi

Geoditisches Institut RWTH Aachen

hip Hwww g rwih-aachen de/lehre/VKBaumg/Formulare



Das Prazisionsnivellement



Prazisionsnivellement

Das Prazisions- oder Feinnivellement unterscheidet
sich in folgenden Punkten von den Ingenieur- und
Baunivellements:

Instrument :

Kompensatoreinspielfehler < 0,1 "
(Kompensationsrestfehler und Hy-
sterese sehr klein)
FernrohrvergréBerung 2 30 fach
fest montierte Planplatte
Abschirmung gegen Erdmagnetfeld
keilférmig ausgebildetes Strichkreuz

Latte und Stativ :

Invarlatten mit 2 Teilungen (Folie)
Ablesung Mikrometer 1/10 mm
Latte wird gestrebt
starre Stativbeine
Wechselpunkte —
schwere Bodenplatten,
Hoéhenbolzen

Beobachtungsanordnung :

strenge Einhaltung der Zielweiten
zwei Latten

spezielle Beobachtungsverfahren
RVVR (Verfahren rote Hose, gerade
Anzahl von Instrumentenstand-
punkten)

Bestimmung der Lattenkonstante
gleiche Latte auf Neupunkte
minimale Hohe des Zielstrahls iiber
Boden 20.5m (Refraktion)






Prazisionsnivellement

Strichkreuzkoinzidenz und Ablesung an Latte und
Mikrometer

- Teilung links: 4,4065 m
- Teilung rechts: 1,38...

Lattenkonstante: Ablesung Teilung links minus
Ablesung Teilung rechts

-




Nivellierinstrument mit
Selbstregistrierung
(Leica DNA 03)




Nivellierlatten:
Strichcode-Teilung:




Vorteile:

Nachteile:



Bezirksregierung Kéin ’ @
[

Normalhohen in Nordrhein-Westfalen




Einflihrung des Hohensystems “Deutsches Haupthohennetz 1992” in NRW

Seit dem 01.01.2002 gilt in Nordrhein-Westfalen das Hohensystem
“Deutsches Haupthohennetz 1992” (DHHN92).

Es tragt, wie auch die neue EURO-Wahrung, deren Einfihrung zum gleichen
Zeitpunkt erfolgte, dem ,,Europaischen Gedanken“ Rechnung. Dachte man
schon vor dem Beitritt der neuen Bundeslander an ein neues einheitliches,
bundesweites Haupthohennetz (DHHNS85), um so wichtiger wurde die
Vereinheitlichung der geodatischen Bezugssysteme in Deutschland nach
der Wiedervereinigung. Bereits 1993 beschloss die AdV
(Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der
Bundesrepublik Deutschland), eine Hohenart und eine Hohenbezugsfl ache
zu wahlen, die sich sowohl mit zukliinftigen Methoden der Hohenmessung,
als auch mit den Hohensystemen der europaischen Nachbarlander
verbinden lasst: Normalhohen Gber dem Quasigeoid als Hohenbezugsfl
ache. Diese H6hen werden auch als Hohen tber der Normalhéhennull-
Flache (NHN-H6hen) bezeichnet. Flir einen zukunftsweisenden Schritt in
Richtung Europa ist somit in der Hohenvermessung der Grundstein gelegt.



Geodatische Eigenschaften des Hohensystems DHHN92
Das neue Hohensystem ist mit folgenden Angaben festgelegt:
Hohenbezugspunkt: Normaler Amsterdam Pegel (NAP)

Hohenanschlusspunkt: Hohenmarke Kirche Wallenhorst (Niedersachsen)
mit der geopotentiellen Kote des REUN73/86

Hohenbezugsfl ache: Normalhohennull-Flache (NHN-Flache), entspricht
dem Quasigeoid nach der Theorie von Molodenski und Vignal

Benennung der Hohen: Hohen Gber Normalhéhennull (NHN-HAhen)

Hohenart: Normalhohe (Abstand eines Punktes vom Quasigeod)
Schwerereduktion: Normalhohenreduktion (NR)

Hohenstatus: 160 (mit einer Hohenstatuszahl werden u.a. amtliche Hohen
in verschiedenen Hohensystemen unterschieden)



Geoidundulation
: Geoid

Niveauellipsoid

-~

Abb. 1: Geoundulation Abb. 2: Orthometrische Hohe



A} gemessener Hohenunterschied

(aus Nivellement)

‘ gemessener Oberflachenschwerewert

% [ AH * Schwere) = geopotentielle Kote von P

Niveauellipsoid

Abb. 3: Berechnung der geopotentiellen Kote P




| Erdoberfléiche

Abb. 4: Hohenbezugsflache



Die Differenzen zwischen NN-Héhen und NHN-Héhen er-
reichen in Nordrhein-Westfalen lokale Unterschiede von
+55 mm bis —20 mm, hier dargestellt in farblichen Abstu-

fungen.

s Nulllinie
] 55 bis +40 mm
l:l 435 bis 425 mm
- +20 bis +10 mm
E +5bis 5mm
[ 10 bis 20 mm

Abb. 5: Isolinien fir NRW (Hohen DHHNS2 - Hohen DHHNI12)



Welche Vorteile bringt das neue Hohensystem mit sich ?

e Die NHN-H6hen sind unabhangig vom Messweg; somit sind sie eindeutig und
hypothesenfrei.

e Bei Kenntnis der Quasigeoid-Undulation (Hohenmodell) konnen Normalhdhen
aus ellipsoidischen Hohen (GRS80), z.B. durch SAPOS-HEPS-Messungen im ETRS89
bestimmt, ermittelt werden. Das Undulationsmodell fir NRW unterstitzt

diese (siehe www.bezreg-koeln.nrw.de).

e Die Normalhohenreduktion (NR) zu gemessenen Hohenunterschieden von
einzelnen Nivellementstrecken ist so klein, dass sie in lokalen Gebieten
vernachlassigbar ist und somit jederzeit NHN-Gebrauchshohen fir die jeweiligen
Anwendungen ermittelt werden kénnen.



Abb. 6: Bezugspegel von nationalen Hohensystemen in Europa

BLUERCERCROERERBUE

Alicante
Amsterdam
Antalya
Cascais
Constanta
Genua
Helsinki
Kronstadt
Malin Head
Marseille
Newlyn
Ostende
Stockholm
Tredge
Triest

keine Daten

andere



Abb. 7: Hohenarten von nationalen Héhensystemen in Europa

Normalhéhe
normalorthometrische Hohe
orthometrische Hohe

keine nivellierten Hohen

keine Daten



