Kapitel 6    Höhenbestimmung  (Aufnahme von Profilen)
	


6.1
Der Horizont
Als Horizont für Höhenangaben in der Schweiz wird der mittlere Wasserstand des Mittelmeeres in Marseille benutzt.
Als Ausgangspunkt wird die Höhenmarke am Pierre du Niton im Hafen von Genf verwendet, seine Höhe beträgt 373.60mü.M.

	


6.2
Höhenfixpunktnetz
Die Höhenfixpunkte liegen in den Talsohlen. Im ganzen sind ca. 13'000 Fixpunkte mit einer Nachbargenauigkeit von 1-2mm vorhanden, diese sind in 18 Schleifen von total 4900km angeordnet. Genauigkeit Genf-Chur: ca. 10mm.
· Höhen von Triangulations- und Polygonpunkten sind ungenauer als jene der Höhenfixpunkte.

· Im Verzeichnis über die eidg. und kant. Höhenfixpunkte sind die Nummer, die Lagebeschreibung mit Skizze, die Höhe, und das Erstellungsdatum vermerkt.

· Nivellementfixpunkte werden durch Horizontal- oder Vertikalbolzen markiert

Bolzenarten:
	Horizontalbolzen:
	Horizontalbolzen mit Bohrloch:
	Vertikalbolzen:

	höchster Punkt massgebend
	Lochmitte massgebend
	höchster Punkt massgebend


	


6.3
Übersicht über die Höhenbestimmungsmethoden

Nivellement:
Höhenunterschiede messen und anschliessend die Meereshöhen berechnen.
Setzlatte und Wasserwaage:

Mit der Setz- oder Nivellierlatte und der Wasserwaage werden die Höhenunterschiede gemessen und die Meereshöhen berechnet.
Schlauchwasserwaage:
Ein Schlauch ist an den Enden mit zwei Schaugläsern versehen. In den Schaugläsern lassen sich kleine Höhenunterschiede ablesen.

Trigonometrische Höhenmessung:

Mit dem Theodoliten werden Höhenwinkel und Distanz gemessen. Mit Hilfe der Trigonometrie lassen sich die Höhenunterschiede berechnen.
Photogrammetrische Höhenbestimmung:
Das Gelände wird anhand zweier Photoaufnahmen, die im Stereographen zu einem dreidimensionalen Geländemodell zusammengepasst werden, graphisch oder digital ausgewertet.
Höhenbestimmung mit Barometer:

Der Luftdruck nimmt mit zunehmender Höhe ab. Mit geeigneten Barometern kann die Höhe mit einer Genauigkeit von 2-20m gemessen werden.
	


6.4
Technische Hilfsmittel

Libellen:
Geschlossene Glasgefässe, die an der Oberfläche einen Kreis- oder Kugelradius aufweisen. Sie sind bis auf einen kleinen Rest mit einer Flüssigkeit gefüllt (Schwefeläther, Alkohol, Öl). Die Luftblase nimmt immer den höchst möglichen Stand ein und dient zur Festlegung des Horizontes.
Die Genauigkeit ist vom Krümmungsradius der Oberfläche abhängig. Je grösser der Krümmungsradius, desto empfindlicher und genauer ist die Libelle.
Dosenlibelle:

Zum horizontieren einer Ebene. Genauigkeit ist kleiner als bei der Röhrenlibelle, deshalb wird sie zum Vor- und Grobhorizontieren von vertikalen Instrumenten (Masslatten, Zentrierstock,…) verwendet.
Röhrenlibelle:

Sehr genau. Pro Einstellung lässt sich nur eine Richtung horizontieren.
	Nachteile:
	· geringe Einspielgenauigkeit

· Verfälschung durch Sonneneinstrahlung

· geringer Schutz vor mechanischer Zerstörung


Koinzidenzlibelle:

· Koinzidenz = Zusammentreffen

· werden im inneren der Instrumente verwendet, daher unsichtbar

· Die Blasenenden werden über ein Prismensystem in das Gesichtsfeld des Beobachters abgebildet.

· Einspielgenauigkeit 8mal grösser als bei der Röhrenlibelle

· Längenänderungen der Luftblase infolge Temperaturschwankungen spielen keine Rolle, da sich beide Blasenenden verändern.

Wasserwaage:

Eine Röhrenlibelle wird in einen Metall- oder Holzkörper eingebaut, dass auf der, der Libelle abgekehrten Seite, eine ebene Anlegefläche zum Horizontrieren verwendet werden kann. Wenn die Anlegefläche rechtwinklig zur Libellenachse steht, können Körper vertikal ausgerichtet werden.
Kontrolle und Justierung:
· Wasserwaage auf eine ebene Unterlage legen und unterlegen bis das Zentrum der Luftblase genau in der Mitte der Marken steht

· Drehen um 180°

· keine Abweichung: Wasserwaage stimmt
· Abweichung: Wasserwaage stimmt nicht
· mit Hilfe der Justierschrauben wird der halbe Ausschlag korrigiert

Kompensatoren:

Die Ziellinie stellt sich durch den Einfluss der Schwerkraft automatisch waagrecht. Ein Kompensator gleicht den Restfehler der Vorhorizontierung mit der Dosenlibelle automatisch aus.
Latten:

Sie sind bis 5m lang, aus Metall oder Holz und sind gegen Feuchtigkeit geschützt. Lattenbild und Fernrohrbild müssen übereinstimmen.
	


6.5
Staffelmessung

Ausrüstung:

· Setzlatte (Latte mit eingebauter Wasserwaage)

· Jalon, Doppelmeter

Vorgang:
· Setzlatte mit dem Nullpunkt beim Ausgangspunkt anlegen

· Horizontierung, Ausrichtung auf den Endpunkt

· Abstich an den Geländeknickpunkten und am Ende der Latte messen

Anwendung:

Strassen- und Wegbau, besonders in steilem und stark bewachsenem Gelände.

	


6.6
Messung mit Nivellierinstrument

Bei einem Nivellierinstrument wird eine optische Zielachse (Fernrohr) mit Hilfe von Libellen und Kompensatoren horizontiert. An einer Vertikallatte (Nivellierlatte) werden die Abstiche abgelesen.
· Baunivelliere:

Genauigkeit 5-10mm
· Ingenieurnivelliere:
Genauigkeit 2-3mm

· Präzisionsnivelliere:
Genauigkeit 0,5mm

Instrument mit Libellenhorizont:
Mit der Dosenlibelle grob horizontiert und anschliessend mit der Röhrenlibelle feinhorizontiert.
	Ein Instrument ist genau wenn:
	· Stehachse rechtwinklig zu Zielachse

· Zielachse parallel zu Libellenachse




Abhängigkeit der Genauigkeit:
· Ablesevermögen an der Latte (zufälliger Fehler)

· Genauigkeit der Röhrenlibelle (systematischer Fehler)

· Genauigkeit des Pendelsystems (systematischer Fehler)

Optische Distanzmessung (System Reichenbach):

Der Abstand, der beiden Distanzstriche A, B im Instrument, multipliziert mit 100, ergibt die gemessene Horizontaldistanz von Instrument bis Messlatte bei horizontaler Visur.
D = 100 · a
Libellenprüfung:

Zielachse rechtwinklig Stehachse

Vorgehen:
· Instrument auf Stativ horizontieren und Röhrenlibelle mit Fussschrauben einspielen.

· Fernrohr um 90° drehen, Libelle einspielen

· wiederholen bis Libelle nicht mehr verschiebt

· Fernrohr um 180° drehen, verschiebt sich die Luftblase, muss die Libelle um die Hälfte des Fehlers korrigiert werden.

Nivellierprobe:
Libellenachse parallel Zielachse
Vorgehen:

· Instrument in der Mitte von zwei eindeutigen Punkten aufstellen. Wenn der Abstand d/2 beidseitig gleich gross ist, so erhält man auch bei fehlerhaften Instrumenten den richtigen Höhenunterschied.


Δh1 = r1 - v1

· Instrument nahe beim Punkt A aufstellen.
Δh2 = r2 - v2

· Um das Instrument zu korrigieren, darf die Lattenablesung der kurzen Zielweite r2 als fehlerfrei betrachtet werden. Durch die Subtraktion des richtigen Höhenunterschiedes Δh1 von der Lattenablesung r2 erhalten wir die Sollablesung v2. Die Justierung erfolgt durch heben oder senken des Fadenkreuzes.

Fehler:
f = Δh1 - Δh2
Vorgehen beim Messen:
	beachten:
	· sorgfältige Wahl der Umstellpunkte

· gleichlange Rück- und Vorblicke

· Zielweiten max. 60m

· Kontrolle der Libelleneinspielung

· sorgfältige Lattenablesung und Protokollführung


r 
= Rückblick
v 
= Vorblick

z, m
= Zwischen-, Mittelblick

I.H.
= Instrumentenhorizont

Δh = r - v

I.H. = A + r

B = I.H. - v

Nivellement: Berechnung und Ausgleich:

· Berechnung über provisorische Meereshöhen

· Fehlerverteilung an den Rückblicken

Fehlerverteilung an den Rückblicken:
· wir addieren die Rückblicke und Vorblicke und bilden die Differenz

Δh gemessen = ΣR - ΣV

· Differenz zwischen Abschluss- und Anschlusshöhe berechnen

Δh soll = Abschlusshöhe - Anschlusshöhe

· Fehler:
f = Δh soll - Δh gemessen



Vorzeichen entspricht der Korrektur an den Rückblicken

· Fehler gleichmässig auf alle Rückblicke verteilen
· Nivellement ohne Zwischenblicke durchrechnen

· Zwischenblicke ausrechnen

zulässiger Fehler eines Nivellementzuges:

f zul = 2D + h/3000
[cm]

D
= Distanz in km
h
= Summe der absoluten Höhenunterschied in m → Σ(R - V)
6.7
Flächennivellement

Beim Flächennivellement geht es darum die Bodenform einer Fläche höhenmässig zu bestimmen. Von jedem Messpunkt muss die Lage und Höhe bestimmt werden.
Rastermethode:
	Vorteile:
	einfacher Geräteaufwand

	Nachteile:
	Geländeform wird schlecht erfasst, grosser Absteckungsaufwand

	Anwendung:
	gleichmässiges Gelände


Profile:

	Vorteile:
	einfacher Geräteaufwand, bessere Anpassung ans Gelände

	Nachteile:
	grosser Absteckungsaufwand

	Anwendung:
	unregelmässiges, nicht zu steiles Gelände


Polarmethode:

	Vorteile:
	Lagebestimmung mittels Polarmethode und gleichzeitige Höhenablesung → wirtschaftlich

	Nachteile:
	Kartierung mühsam, oft Sichtbehinderungen

	Anwendung:
	offenes, nicht zu steiles Gelände, unregelmässige Geländeform


separate Legebestimmung:

Bei schwierigem Gelände wird die Lagebestimmung von der Höhenmessung getrennt.
	


6.8
Profile

Bei Bauwerken wie Strassen, Kanalisationen, Leitungen und Kanälen (Linienbauwerke) ist die Längenausdehnung normalerweise sehr gross und die Querausdehnung dafür gering. Die Höhenverhältnisse werden in Profilen dargestellt.
Längenprofil:
· Vertikalschnitt durch das Gelände entlang eines Bauwerks
· wird überhöht dargestellt

· Angaben: Projektlängen, Terrainhöhen, Projekthöhen

Querprofil:

· Vertikalschnitt durch das Gelände, rechtwinklig zu einer Projektachse

· nicht überhöht

· Bezeichnung aus Sicht des Projektverlaufs
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