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Hohen, die sich auf das Geoid beziehen

- Normalhohen
- Orthometrische Hohen
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Geoid der Schweiz

http://lwww.swisstopo.ch/basics/geo/networks/In02


http://www.nautisches-lexikon.de/geodaesie/x_geoid.html�

Normalhohen
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~ \ Geoid

Niveauellipsoid

Telluroid = Anniherung der physischen Erdoberfliche (keine Aquipotentialfliche)

Niveauellipsoid = Rotationsellipsoid, das die gleiche Masse und
Rotationsgeschwindigkeit wie die Erde hat
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Das schweizerische Hohensystem
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Orthometrische Hohen LHN 95

Lange der Lotlinie zwischen Punkt auf der Erdoberflache und dem Geoid
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Orthometrische Hohen (Schweiz)

1. Wegunabhédngikert erfiillt

2. Wasser darf nicht nicht streng erfiillt, aber lokale

selbstidndig fliessen Genauigkeit

3. Bezugsfliche = erfiillt; Bezugsflache ist das Geoid

Niveaufldche

4. Grossenordnung der |i.A. erfiillt, aber z.B. in Gebirgen bei

Korrektionen klein Vorliegen von Salzstocken kdnnen die
orthometrischen Korrektionen relativ
grosse Betrdge annehmen
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Differenzen zwischen den verschiedenen Korrektionen

OC: orthometrische Reduktion 25 . . : . . . :
NC: Normalreduktion 20
NOC: normalorthometrische _®
Reduktion g "2
DC: dynamische Reduktion £
@ -5
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distance [km]
Die Kurven geben jeweils die Reduktion beziiglich des Schleifenausgangspunktes an: Institut fur Astronomische und Physikalische Geodasie

Technische Universitat Minchen

AH= An+Red

mit
H: Hohenunterschied eines Schleifenpunktes zum Ausgangspunkt im jeweiligen System,
n: rohes Nivellement vom Ausgangspunkt her

Red: Reduktion fiir das jeweilige System
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GPS- Hohen in Relation zu Nivellement-Hohen

Erdoberflache
Geoid Geoid
undulationen
GPS Hohen 7 Ellipsoid

http://ganymede.ipgp.jussieu.fr/frog/images/nivelmtGPS.gif
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Schweizerische Hohensysteme

Nationale Hohenbezugspunkte
Landesnivellement LHNO3 LHN95
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Historie: Hohen uber NN

Pierre du Niton, Genf

Normalnull (NN): Alle Hohen werden auf eine Ebene bezogen, die man sich
absolut waagerecht unter dem Festland entlang gezogen dachte.

Waagerecht bedeutet: eine Kugel wirde Uberall ruhig liegen, eine Wasserwaage
uberall "im Wasser stehen". Eine waagerechte Flache auf der Erde ist also
gekrummt!

Die schweizerische Landesvermessung bezieht sich auf das Mittelmeer in
Marseille (Referenzpunkt: Felsblock Pierre du Niton im Genfer See mit
373,600 m (friiher 373,86)

D,NE, LUX,.. Nullpunkt des Amsterdamer Pegels gewabhlt, dieser liegt auf der Hohe
des mittleren Wasserstandes der Nordsee bei Amsterdam.

Belgien hat Pegel von Ostende als Bezug

Der Unterschied zwischen "Null" in Deutschland und der Schweiz betragt 27 cm

Die Osterrreichische Landesvermessung bezieht sich auf eine Marke am Pegel von
Triest (Adria)

Italien bezieht sich auf Triest

Die russische und andere osteuropaische Landesvermessungen auf den
Wasserstand der Ostsee am Kronstadter Pegel in St. Petersburg.
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Heute: Station Zimmerwald

http://www.swisstopo.admin.ch/internet/swisstopo/de/home/products/height.html
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Das Landesnivellement Schweiz ( Ausschnitt)




LHN-O2 - LHN95

0 : Swisstopo
-200 -100 0 100 200 300 400

Differenzen zwischen LHN95 und LNO2 auf 1430 StGtzpunkten des LHN

Differenzen durch
-Messabweichungen, Systematiken
- LHN 02 basiert auf Normal Orthometrischen Hohen



Vermarkung der Hohenfixpunkte

Abb. 7.3 Pfeilerbolzen (PB)
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Messmethoden in der Hohenbestimmung

18 GMT Il igeo:mEﬂl



Messmethoden zur Hohenbestimmung

Messmethoden
|
| ]
optisch elektromagnetisch
Photogrammetrie Nivellement GNSS
Geometrisches
NiveIIerInent — Satellitenaltimetrie
Trigonometrisches|
Nivellement
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Dynamisch: Barometrische Hohenbestimmung

1 mbar (Hektopascal) entspricht ca. 10 m
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Hydrostatische Messysteme (Schlauchwaage)
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Dynamisch: Gravimetrie
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Absolut Gravimeter

Freefalling

A/—\ Corner-cube

Retroreflector

Interfere noe
Detector

S Stationary
Lower Mirrar

Deux gravimétres absolus de type FGs et un gravimétre de type |ILA en cours de mesure au BIPM.
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Optisch: Hohenbestimmung mit Photogrammetrie
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Optisch: Satellitenaltimetrie Bestimmung der Meeresoberflache

Meeresoberflache

Geoid

| Refer

| / Enzenipsm“d




GNSS Messung
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Kombination GNSS und geometrisches Nivellement (IGN)
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Nivellementsarten und Auswertung
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Nivellementszuge

Freier Zug

Eingehangter Zug

Nivellementschleife
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Nivellement und Geoid
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Geodétische Messtechnik - Prof. Dr. Hilmar Ingensand
‘ﬁmﬂﬂ | Institut fiir Geod&sie und Photogrammetrie - ETH Ziirich

Prazisionsnivellement

Prazisions- Digitalnivelliere
Invarlatten
Messmethodik/Messablauf
Stor-Einflusse

28.09.2010 GMT Il



Das Prazisionsnivellement: Besonderheiten

« Genauigkeit: s < 0,4mm/ Km Doppelnivellement

 Messausrustung: Prazisionsnivellier
zwei Invarlatten mit Zentrierringen

« Messablauf: RVVR/VRRV (selten RRVV ) - Standpunktkontrolle

 Messanordnung: Streng aus der Mitte oder
> Ruckblickdistanzen = X Vorblickdistanzen
Vorerkundung notwendig
Visurlange 30- max40 m
Keine Visuren unter 50 cm Bodenhohe
bei Digitalnivellieren Ablesungen bis max 30 cm
unter bzw. Uber Lattende
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Prazisionsnivellement _Messausrustung_Invarlatten

m —
358 —
356 —
354 —
352 —
350 —
348 —
346 —
4 —
2 —
M40 —
338 —
336 —
334 —
132 —
330 —
328 —
326 —
324 —
22—
320 —
38 —
316 —
34 —
32 -
310 —

— 58
— 56
— 54
— 52
— 50
— 48
— 4b
— 44
— 47
— 40
— 38
— 36
— 34
— 32
— 30
— 28
— 26
— 24
— 22
— 20
— 18
— 16
— 14
— 12
— 10
— 8

Doppelteilung bei optischen Nivellieren mit

Planplattenmikrometer
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Invarlatten repasentieren einen mobilen Massstab

Bl
Sorgfaltige Be
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Beobachtungsreihenfolge RVVR

Bei Doppelteilungslatten
R1,V1V2,R2 - zwei quasi
unabhangige Hohenunterschiede
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Protokoll (fruher)

Lattenablesungen [cm]
1. Durchlauf 2. Durchlauf

R1 V1 V2 R2
R1(I. Ables.) | V1 (l. Ables.) | V2 (I. Ables.) | R2 (. Ables.)

(V) | R1q Ables) | V1 (Il. Ables.) | V2 (1i. Ables.) | R2 (. Ables -
N 2096 | 1049] 278| 654 26| 730] 26| 733] 278| 652}+| 251 925 o5 904
A1 1050 658 732 731 6591+ 251 922

Standpunktkontrolle

Berechnung
A h[cm]

IN-uegen

Ah =
R1-V1)+(R2-V2)
2

(R1-V1)-(R2-V2)< 0,020mm
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Automatische Nivelliere: Analog

THCANY
T FreEr—T

@t
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Prazisionivellement mit Digitalnivellieren
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Grundprinzip des Digitalen Nivellierens
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Praisions-Digitalnivelliere

Typ Leica DNAO3

Genauigkeit 0,3 mm

1Km Doppelnivellement

Besonderheiten Bildfeld 2°
(90cm /25 m

Trimble DiNi

0,3 mm

Konstantes Bildfeld Autofokus
Superinvarlatten

(30 cm)

Sokkia

0,2 mm

@
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Prinzipieller Aufbau eines Digitalnivelliers

CCD-Sensor

Fokuspositionsgeber

.
w' Teilerwiirfel

- Kompensator &
Neigungssensor
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Hohenablesung durch Korrelation (Leica)
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,Fehler‘quellen und ihre Elimination

« Lattenmassstab
 Lattennullpunktabweichung

» Lattenfussschiefe

» Lattenschiefe durch dejustierte Dosenlibelle

* Horizontschrage

Kompensatoreinspielabweichung
Dejustierte Ziellinie

Einsinken von Instrument und/oder Latten

Umwelteinflusse Refraktion, Szintillation,
Beleuchtung
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Lattenmassstab

* Der Lattenmassstab kann nur durch eine Komparierung

bestimmt werden (z.B: im Messlabort IGP-ETHZ).
* Er muss gemass ISO Normen eingehalten werden
« Kann sich durch Temperatur (leicht ) andern

* Ausdehnungskoeffizient von Invar betragt 0,6-1 ppm



Einfluss Lattennullpunkt und Ellimination durch Messanordnung




Lattennullpunktabweichung Ellimination

« Um eine Differenz der Lattennullpunktabweichungen zwischen den
beiden Nivellement-Latten auszuschalten, sollte bei der
Rekognoszierung eine gerade Anzahl Instrumentenstandpunkte
zwischen den Kontroll- bzw. Fixpunkten angestrebt werden. Denn
In diesem Fall schliesst das Nivellement mit derjenigen Latte ab,
mit der man auf dem Nivellementfixpunkt begonnen hat.

« Eine andere Moglichkeit, um die Differenz der Lattennullpunkt-
abweichungen zu eliminieren, besteht darin, dass nach dem Hin-
Nivellement die Latten auf dem Ruckweg vertauscht werden.
Durch die Mittelung der Hohendifferenzen aus Hin- und
Rucknivellement wird somit die Differenz der
Lattennullpunktabweichungen beseitigt.
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Lattengeometrie und Aufstellungsproblematik

Invarband '

Lattenkorper
(Aluminium)

Invarbandposition

10mm .
A4 _Lattenfussmitte

A

Anmerkung: Die Senkrechtstellung der Latten ist von Bedeutung, da bei den heute verwendeten Nivellierlatten
der Firma Nedo, Dornstetten, das Invarband exzentrisch in den Lattenkorper eingebaut ist. Normalerweise
werden zum eindeutigen Aufsetzen der Latte auf dem Hohenbolzen sogenannte Zentrierringe eingesetzt. Damit

wird auf jeden Fall eine systemtische Hohenabweichung aufgrund einer Schrigstellung der Nivellierlatte oder
einer Lattenfussschiefe vermieden [Resnik,1996] .

Die Verwendung von Zentrierringen ist daher fiir weitere Messungen zu empfehlen, sofern es die

Aufstellpunkte zulassen.
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Geodétische Messtechnik - Prof. Dr. Hilmar Ingensand
ﬁmﬂ" | Institut fiir Geodé&sie und Photogrammetrie - ETH Ziirich

Spezielle Justierverfahren beim
Prazisionsnivellement

Ellimination der Fokusablaufabweichung



Nivellierjustierung ,Aus der Mitte"

Nivellierlatten —
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Nachteil: extreme Umfokussierung
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Justierung nach Nabauer
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Ah = (alh: (b - 24) = (a, - 24) - (b, -

Sollablesung auf J,

a,=a,-b;+2A+b,

/

A).
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Justierung nach Forstner

Wie Nahbauer, jedoch zwischen den Latten

Standpunkt 1

Latte 1

2/3

Latte 2

Latte 1

Latte 2

2/3




Geodétische Messtechnik - Prof. Dr. Hilmar Ingensand
ﬁmﬂ" | Institut fiir Geodé&sie und Photogrammetrie - ETH Ziirich

Ellimination der Kompensatorabweichungen

Kompensatoreinspielabweichung

Kompensatorrestabweichung (Horizontschrage)



Kompensatornivellier gilt auch fur Digitalnivelliere
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Resthorizontschrage und ihre Elimination

S2 . S2

© o a

2 Riickblickdistanzen = 3 Vorblickdistanzen
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Kompensatoreinspielabweichung und ihre Elimination

~geomETH



Einfluss: Einspielabweichung Horizontschrage

Verfahren “Rote Hose”




Geodétische Messtechnik - Prof. Dr. Hilmar Ingensand
‘ﬁmﬂﬂ | Institut fiir Geodé&sie und Photogrammetrie - ETH Ziirich

Einsinkeffekte Nivellier und Latte

Kontrolle durch RVVR



Drift und Messzeitpunkte bei der Methode RRVV und RVVR

RRVV RVVR

DR
IF

R, V;V, R Ensinken
| (Drift)

~—————  Zeit
Atyivy A ’

AtRl R2 tRl R2
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Einsinken der Latten: Fussplatte der L&T
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Beleuchtungsproblematik bei Digitalnivellieren
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Schlagschatten auf der Nlvellierlatte

TR
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Beleuchtete Nivellierlatten (Stettler & Riesen)

Stettler&Riesen
Solothurn

~geomETH
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Refraktion
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Digitales Nivellier als Messsystem

Beleuchtung B
—
B
5
Kompensator Optik — 2> & o F
Refraktion {y O, =
(&g -~ und Atmosphéare o [ Code
Turbulenz 2  © u
CCD-Array °cy I I H
Temperatureinfluss E
E
_
Nivellier L atte
i ~ ~
» Auswertung (d,h) >y
Woschitz/Brunner
2001 Messwert
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Refraktion
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Zusammenstellung: Abweichungen “Fehler” und inre Vermeidung

Kompensatoreinspielabweichung | Rote Hose , alternierende Horizontierung, Schirm iiber
Instrument
Kompensator Restschiefe Neujustierung, aus der Mitte, Symmetrische Visurlangen
Temperatureinfluss Schirm
Lattennullpunkt Kalibirerung, Gerade Anzahl Aufstellungen Zentrierring
Lattenschiefstellung Justierung , 2 Libellen,Zentrierring
Lattenmasstab Kalibrierung
Einsinken/Driften Lattenuntersatz, Kontrolle
Refraktion Begrenzung auf 30 m, keine bodennahen Visuren
Keine Messungen in der Mittagszeit
Erdkriimmung Symmetrische Aufstellung, bei DNA’s Korrektion moglich

~geomETH



Genauigkeit des Prazisionsnivellements

Berechnung der a posteriori-Standardabweichung (s,,, doppelt) fur 1 km
Doppelnivellement aus den doppelt gemessenen Hohendifferenzen von jeder
Teilstrecke (Schatzung der Standardabweichung aus Differenzen)

S1km DOppelnivellement

Auf 1 km bezogene Standardabweichung fur Doppelnivellement in [mm/km?%]

1 Zn:pi .51'2 Zn:|:2(‘hHl”J _‘hR”Ck’i‘)z}
i=1 _ i

i=1

S . = :
1km Doppelnivellement \/z 2 - 4 -

h.i,i HOhendifferenz einer Teilstrecke i beim Hin-Nivellement

h Hohendifferenz einer Teilstrecke i beim Ruck-Nivellement

rack,i

L. Teillange einer Teilstrecke i in km, pi = 1/Li wird dabei dimensionslos eingefuhrt
n Anzahl der Teilstrecken
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Trigonometrische Hohenbestimmung
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TrlgonometnSChen HOhen beStl mMmmu ng (ohne Refraktion und Erdkrimmung)

Horizont

“‘\’1,,

Hg =Hj +d, "cosz +1-S

HB — HA T dhor -cotz+I—S
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Einfluss der Erdkrummung

Bei den Hohenmessungen muss der durch die Erdkrimmung entstehende Abstand
zwischen der Tangentialebene und der Erdkugel berucksichtigt werden.

lllll
LE N I
Tany
Tag,
Tag,
LIy
Ly
"y

Resnik/Bill

B
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Einfluss der Erdkrummung

(R+e)’ =R*+D?
R? +2Re+e? =12 +D?
e(2R +¢) =D?
D2
=
(2R +e)

da.e.viel kleiner.als. R

D2
2R
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Einfluss der Lotabweichungen

* Bei langen Visuren , insbeondere im Hochgenbirge, ist
der Einfluss der Lotabweichungen zu berucksichtigen
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Einfluss der Meteorologie

 Refraktion
o Szintillation/Turbulenz
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Auswirkungen der Refraktion

B' = Schembarer Ort von B

/\%

/

}
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Elektromagnetische Wellen in der Erdatmosphare

k = Req zl ~ (0,13
RLicht 8

Der Wert des Refraktionskoeffizienten k
hangt von den herrschenden
atmospharischen Bedingungen ab. Der in

. 8R der Praxis noch vielfach falschlicherweise

‘ verwendete Wert von « = 0.13 ist aus

Winkelmessungen im Hochgebirge
abgeleitet worden und ist nicht reprasentativ
fur Messungen unter anderen Bedingungen
wie z.B. Inversionswetterlage. Besonders in
Bodennahe ist « so variabel, dass es nahezu
unmoglich erscheint, hier von
,Erfahrungswerten“ auszugehen.
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Bestimmung des Refraktionskoeffizienten

Der Refraktionskoeffizient k kann aus den meteorologischen Verhaltnissen, die
entlang des Zielstrahls gelten, abgeleitet werden.

p dT
Temperaturgradient dT/dh K = 503 ‘T A 00342 +—

N T’ dh

p : Luftdruck [hPa]
T : Temperatur [Kelvin]
dT/dh : vertikaler Temperaturgradient

[9%]
Refraktionskoeffizient &
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Temperaturmesssystem ETHZ

Messungen 2002
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Die Refraktionsbedingte Hohenkorrektur

Hohenkorrektur

k, = dh0r2 _k- dhor
2RLz’cht 2R,
= Ry,
R i

RLicht — REm’ /k
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Einfluss von Erdkrummung und Refraktion

|

Scheihbarer

wahrer Weg Zielpunkt B

m.i.M. =0

Hp = Hy +dpop cotz+kp —kp +1-S
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Synchrone trigonometrische Hohenbestimmung

Tachymeter mit auf-
gesetztem Reflektor
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essanordnung fur gegenseitig gleichzeitige Messung

GPC 2007
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Gegenseitig-gleichzeitige Zenitwinkelbeobachtung (5.1.1)

l-x

AHhin = dhOI‘ - Ccot Z A + R . dhor + IA — SB
l-x

AHriick — _dhor - cot ZB|~ "R ) dhor B IB + SA

Ah = %[dhor (cotz, —cotzg)+ (I, —Ig)+(Sx _SB)]

Der symmetrische Anteil der Refraktion sowie
Erdkrimmung fallt bei diesem Verfahren heraus
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Trigonometrisches Nivellement

Wenn keine direkte Sichtverbindung besteht, so konnen die
trigonometrischen Hohenmessungen durch die Messung der Zenitwinkel
und Entfernungen hintereinander angeordneter Standpunkte durchgefuhrt
werden.

AH = Z(Ah;)
Resnik/Bill Wegen des schnell wachsenden Refraktionseinflusses liegt der
optimale Abstand zwischen den Standpunkten im Bereich von 300 bis

500 m.
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Motorisierte trigonometrische Verfahren
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