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13.3 Héhenmessung

Die ,Hohe eines Punkies” ist sein lotrechter Abstand von
einer Bezugsebene (NIN; vgl. Kap. 12.2.3). Gemessen
werden stets Hohenunterschiede zwischen Punkten, aus
denen die absoluten Punkthéhen berechnet werden kén-
nen. Grundséizlich werden zwei Verfohren unterschie-
den:

— geometrische Héhenbestimmung,

— trigonometrische Hohenbestimmung.

Die barometrische Hohenbestimmung spielt in der Ver
messungspraxis keine Rolle mehr, sie wird hier nicht be-

handelt.

13.3.1 Geometrische Hohenbestimmung
(Nivellement)

13.3.1.1 Nivellierinstrumente

Nivellierinstrumente (auch: Nivelliere} sind speziell fir die
geometrische Héhenmessung konzipierte Vermessungsin-
strumente.

Einfache Nivelliergerdte (Wasserwaage, Schlauchwaa-
ge, Seizlatte, Handnivellier] dienen in erster Linie zum
Herstellen der Horizontalen iiber kurze Entfernungen {vgl.
Kap. 14.4.2)

libellennivelliere bestehen aus Fernrohrirager, Zielfern-
rohr mit Strichkreuz und Réhrenlibelle zum genaven Ho-
rizontieren des Zielstrahles. Libellennivelliere sind durch
Kompensatomivelliere (auch automatische Nivelliere ge-
nannt) fast véllig verdréngt worden. Hier erfolgt tber ei-
ne Pendelauthdngung die Feinhorizontierung des Ziel
strahles automatisch.

Die Ablesung erfolgt an Latien mit Zentimetereinteilung
(vgl. Kap. 13.4.1.2)

Digitale Nivelliere arbeiten elekironisch. Ein horizonialer
Messsirahl fastet eine auf der Latte aufgebrachte Codie-
rung ab, leitet daraus systemintern die Héhe ab, zeigt sie

digital an und speichert den Wert (Abb. 10 ¢).

10 ¢ Digitales Nivellier, rechtscodierte Nivellierlatte.

Rotationslaser {Lasernivelliere) (vgl. Kap. 14.1.6.2) funk-
tionieren wie folgt: Bei horizontierlem Instrument wird mit-
tels eines rundum kreisenden lasersirahls eine horizonta-
le Bezugsebene errichiet. Ein an einer Teleskoprlatte an-
gebrachter héhenverstellbarer Sensor reagiert auf das
Auftreffen des Laserstrahles mit einem akustischen Signal.
Die Héhe des Sensors kann an der Latte abgelesen wer
den. Die besonderen Vorteile des Rofationslasers liegen
darin, dass zur Messung nur eine Person erforderlich ist,
bzw. dass verschiedene Personen gleichzeitig mit einem
einzigen Instrument arbeiten kénnen {Abb. 10 d).
Wichtiger Bestandteil der Nivellierausristung ist, neben
dem zum Insirument gehérenden Stativ, die Nivellierlatte.
Fir Libellen- und Kompensatomivelliere gibt es eine brei-
te Auswahl an latten. VierMeter-Holzlatten sind massiv,
aber schwer. leicht handhabbar, jedoch relativ instabil
sind Fiinf-MeferTeleskoplatten. Einfachste Ausfihrung ist
der Drei-Meter-Geometerstab [Nivellierzollstock}. Fir Pré-
zisionsnivellements gibt es spezielle Latten mit Halb-Zen-
timeter-Teilung. Messsicibe fur Lasemivelliere tragen einen
hohenverstellbaren Sensor, Latten fur digitale Nivelliere
eine Codierung (Abb. 10 ¢J.

Weitere Ausriistungsgegenstinde sind Lattenrichter zum
Senkrechtstellen der Latten und Laftenuntersetzer (Frosch)
fur das Aufstellen auf einem Wechselpunkt.

Die meisten oplischen Nivelliere verfigen iber Distanz-
striche.

Entsprechend der erreichbaren Genavigkeit werden die
Instrumente in Klassen eingeteilt:

Baunivelliere sind Instrumente niederer und mittlerer Ge-
navigkeit. Auf einem Kilometer Doppelnivellement wird
mit ihnen eine Genauigkeit von zehn Millimeter/km er
reicht.

Ingenieumivelliere heifen Instrumente mit hoher Genau-
igkeit (drei Millimeter/km).

Als Fein- oder Préizisionsnivelliere kommen Instrumente
hachster Genauigkeit (** ein Millimeter/km) zum Ein-
satz.

Nivelliere sind Préizisionsinstrumente. lhre Zuverlassigkeit
ist von sachgeméfer Handhabung und Bedienung ab-
héngig. Folgendes ist zu beachten:

Instrumente stets

— in trockenen, temperierten Réumen aufbewahren,

— an der Luft frocknen lassen, nicht in feuchtem Zustand
verpackt lassen,

— mdglichst erschiitterungsarm fransportieren.

13.3.1.2 Handhabung optischer Nivelliere

a) Aufstellen des Instrumentes und Messvorgang:

— Das Stativ mit annéthernd horizontalem Stativteller auf-
stellen

— Beine fest in den Boden trefen

— Nivellier aufschrauben und horizontieren

— Messlatte senkrecht aufstellen

— latte anzielen
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11 Untersuchung des Nivelliers durch ,Nivellieren aus der Mitte” (Nivellierprobe).
Der Soll-Unterschied _h berechnet sich zu

h=al-bl.

Der mit _ bezeichnete Ziellinienfehler wirkt sich dabei nicht aus.

Der gemessene Hohenunterschied ist fehlerfrei.

Die Sollablesung {a2) berechne sich fir den zweiten Schrift aus

(@2) = b2 + _h.
Die Abweichung ¥ zwischen Sollablesung und tatsdchlicher Ablesung bezeichnet den Ziellinienfehler.
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Richtung des Nivellements¢
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12 Nivellementszug (Streckennivellement) zwischen zwei entfernt liegenden Festpunkten A und B zur Ermittlung der Hohe

des Neupunktes C.

— Ablesung am Horizontalsirich, Millimeter werden ge-
schaitzt.

— Der abgelesene Wert ist der senkrechte Abstand des
aufgenommenen Punkies von der Zielachse.

b) Prifung und Justierung

Die wichtigste Anforderung an ein Nivellierinstrument ist,
dass bei einspielender Rohrenlibelle bzw. bei funktionie-
render Automatik (Kompensator) die Zielachse horizontal
verlauft. Ein Abweichen aus der Horizontalen fihrt bei un-
gleichen Zielweiten zu Messfehlern. Die Uberpriifung er-
folgt durch das sogenannte ,Nivellieren aus der Mitte":

Im ersten Schritt wird in der Mitle zwischen zwei festen
Lattenstandpunkien (Abstand ca. 40 bis 60 m) in ebenem
oder schwach geneigtem Geléinde das Nivellier aufge-
stellt und der Hohenunterschied zwischen beiden Punkten
A und B besfimmt (Abb. 11). Verlduft der Zielstrahl nicht
horizontal, sondern weicht nach oben oder unten ab,
wird bei Messungen mit gleichen Zielweiten dennoch der
wahre Héhenunterschied ermitteli, da der Fehler bei der
Differenzbildung eliminiert wird.

Im zweiten Schrift wird das Instrument so dicht bei Punkt
B aufgestellt, dass das Lattenbild gerade noch scharfge-
stellt werden kann (je nach Instrument 0,9 bis 1,5 m). Der
Hahenunterschied wird erneut bestimmt. Ein Fehler des
Zielstrahles kann bei der kurzen Zielung zu Punkt B ver-
nachldssigr werden, wirkt sich jedoch bei der langen Zie-
lung zu Punkt A in voller Hohe aus. Weicht das Ergebnis
der zweiten Messung mehr als drei bis finf Millimeter

vom zuerst bestimmten fehlerfreien Hohenunterschied ab,
muss das Instrument einer Werkstatt zur Reparatur bzw.
Justierung Gbergeben werden.

13.3.1.3 Nivellierverfahren

a) Streckennivellement (Abb. 12)

Aufgabe: Zu bestimmen ist die Hohe eines Neupunktes
C. Bekannt sind die absoluten Héhen zweier Festpunkie
A und B, welche nicht gleichzeitig von einem Instrumen-
tenstandpunkt aus zu sehen sind.

Lésung: Zwischen den Hohenfestpunkien A und B wird
unter Einschluss des Punkies C ein Sireckennivellement
(Nivellementszug) gemessen. Dabei werden die in Mes-
sungsrichtung liegenden Ablesungen als ,Vorblick”, die
in entgegengesetzter Richtung erfolgten als ,Riickblick”
bezeichnet.

~ Das Nivellier wird auf dem Standpunki S, aufgestellt
und horizontiert.

— Die erste Latienaufstellung erfolgt auf dem Festpunkt A.
— Der Rickblick r, wird abgelesen.

Nun wird die Latte auf dem ersten Wechselpunkt W, auf-
gestellt. Dieser sollte etwa gleichweit vom Instrument ent-
fernt liegen wie Punkt A {Schrittmafd geniigt). Als Wech-
selpunkte eignen sich eindeutig fesilegbare, stabile Punk-
te. Sind solche — etwa auf Sandboden oder im Wald -
nicht vorhanden, sollte ein Lattenuntersetzer verwendet
werden.

~ Auf W, wird der Vorblick v, abgelesen.



13.3

Vermessungsgerdte und ihre Anwendung

DRV &

Verm. Form. F 1

Nivellement

............................................................... Blatt‘.‘_ .
Datum: 7&. 2. 95 lnstr.:ﬁ‘eibgy MOMNe.: 22 2720 Beobachter: fSer{ AHe/c/ Prifer:
Ablesung Hohen- Hohe Punkt
unter- H Bemerkungen
schied
r z v Ah Nr. ' Lage
1 2 3 4 5 6 7
2386 | | | | 77513650 | 3700 48 Hacgidstr 27 (A)
T + T T ¥ T 7
719271 | 0833 | |
0668 | 31396| ;
2ord |t o492 725! 57¢| 25 | 0k PL Linddewban |(C)
: ! 7' 724 ! 7726 418 | 760} HB LincenwegJ |(B)
6,99s| | $1835| Qhgy |t 7,068| (Snde = Anfang)
1 I | 1 1
e e P B I
B B B W3 PP Y
) I I T T
f i i i :L

13 Nivellementsaufschrieb. Zahlenbeispiel zu Abb. 12.

— Das Instrument wird auf dem Standpunkt S, aufgestell:.
— Die aut W, verbleibende Latte wird zum neuen Instru-
mentenstandort gedreht. Am Instrument wird zu W, der
Ruckblick r, abgelesen.

— Diese Vorgédnge wiederholen sich, bis der Vorblick auf
dem neu zu bestimmenden Punkt C abgelesen werden
kann, und werden fortgesefzt, bis auf dem Festpunkt B
der leizte Vorblick abgelesen worden ist. Punkt C ent
spricht einem vermarkien Wechselpunkt.

Als Kontrollrechnung werden gleich nach Abschluss der
Messung — noch im Celénde — die Héhenunterschiede
berprift (Abb. 13):

Der Gesamthshenunterschied [Sollhéhenunierschied) Dh-
o = Hz = H, (Spalie 5 in Abb. 13) muss im Rahmen der
Messgenauigkeit gleich der Summe der gemessenen Ein-
zelhéhenunierschiede (Isthéhenunterschied) Dh, (Spalte
3} sein, d. h. von der Summe der Riickblicke (Spalte 1) ist
die Summe der Vorblicke {Spalte 3} abzuziehen.

Die aufgeiretene Differenz wird gleichmébBig auf die
Riickblicke verteilt. Danach kann die Héhe des Punktes C
errechnet werden.

Merke: Ein Streckennivellement sollte stets an verschie-
denen Punkten an- und abgeschlossen werden.

Tip vom Prakiiker:

Beim Streckennivellement ist immer nur einer ,unterwegs”.
Begegnen sich lLattentréiger und Beobachter, sind alle bis
dahin gemessenen Werte unbrauchbar, d. h. es muss mit

der Messung von vorn begonnen werden. Empfehlens-
wert ist es deshalb, bei langen Nivellements wiederauf-
tindbare Wechselpunkte einzuschalien (auf denen der
Lattenuntersetzer natiirlich nicht verwendet werden darf],
um bei einem Missgeschick am letzien fehlerfreien Wech-
selpunkt wieder beginnen zu kénnen.

b} Fléichennivellement

Missen Hohenwerte zahlreicher, im Messbereich des In-
struments liegender Punkie bestimmt werden, ergibt sich
folgender Messungsablauf:

Das Instrument wird an einem Punkt so aufgebaut, dass
die Ziellinie iber den aufzunehmenden Punkien liegt. Die
latte wird auf einem Héhenfestpunkt aufgestellt, der
Rickblick wird abgelesen. Die Héhe des Zielstrahles
wird errechnef nach der Formel | = H, + 1.

Diese Hohe ist durch Messung zu einem zweiten Fest-
punkt zu kontrollieren. Alle nachfolgend abgelesenen
Zwischenblicke” sind von diesem Wert zu subtrahieren.
Bei langer andavernden Messungen von einem Stand-
punkt aus, etwa wenn das Instrument morgens am Gra-
bungsrand aulgestellt wird und zu verschiedenen Zeiten
immer wieder Hohen bestimmt werden sollen, sind wie-
derholie Kontrollen der Bezugshdhe durchzufishren.

Die Einzelwerte sind mit besonderer Sorgfalt abzulesen,
da sie nur sehr umsténdlich und nicht durchgreifend kon-
trolliert werden kénnen.
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13.3.1.4 Genauigkeit des Nivellements

Die Genauigkeit des Nivellements ist abhéngig von

— Empfindlichkeit des Kompensators bzw. der Réhrenli-
belle

— VergrdBerung des Femrohres (Femrohre von Nivellie-
ren der unteren Genauigkeitssiufe vergréBem 10- bis 15-
fach, Instrumente hochster Genauigkeit besitzen Femroh-
re mit 35- bis 504acher VergroBerung)

- Zielweite

— Genavigkeit der Lattenteilung

— Sichtverhalinissen [Wetter)

— Ablesegenauigkeit

— Senkrechtsiellung der Latte und Achisamkeit an den
Wechselpunkfen.

13.3.2 Trigonomeirische Hohenbestimmung

Die frigonometrische Hohenbestimmung erfolgt mittels
Theodolit. Die Ziellinie ist gegeniber der Horizontalen
beliebig geneigt. Der Héhenunterschied wird aus dem
gemessenen Vertikalwinkel und der Entfernung zwischen
Standpunkt und Zielpunkt berechnet (Abb. 14). Die er-
reichbare Genauigkeit liegt bei wenigen Zentimetem.
Sie ist abhdngig von der Art und Genavigkeit der
Streckenmessung. In der Praxis kommt die frigonometri-
sche Hohenbestimmung vor allem in der Tachymetrie zur

Anwendung (siehe Kap. 13.5.1).
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14 Trigonometrische Héhenmessung
Der Hahenunterschied errechnet sich aus dem Héhenwinkel

_h=s*tan _.

Die Hohe des Punkies B errechnet sich dann zu:
HB=HA+i+_h-t

Dabei bedeuten: HB = Hohe des Punktes B, HA = absolute
Héhe des Punktes A, i = Instrumentenhdhe (Hohe der Kipp-
achse) iber dem Messpunkt (Punkt A}, t = Hohe der Ziel-
marke Uber Punkt B.



