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EINLEITUNG

Das Messverfahren des geometrischen
Nivellements fur die Bestimmung praziser
Hohen hat eine lange Historie. Bereits 1864
wurde diese Technologie fur die Durchfuh-
rung von Landesnivellements und die Ver-
bindung der Pegelnullpunkte von der Mittel-
europaischen Gradmessung empfohlen (Tor-
ge, 2009). Auch wenn sich die Technolo-
gie im Laufe der Zeit weiterentwickelt hat
und die mit diesem Verfahren erreichbare
Genauigkeit gestiegen ist, blieb das grund-
satzliche Messprinzip unverandert: die Sum-
mation vergleichsweise kleiner, Uber sehr
kurze Entfernungen bestimmter Hohenun-
terschiede, die mit einer Genauigkeit von
wenigen Hundertstel Millimetern gemessen
werden. Das Messverfahren unterliegt da-
durch u.a. geographischen Restriktionen in
steilem Gelande oder bei der Uberbriickung
grofder Wasserflachen, denen nur zum Teil
und mit hohem Aufwand begegnet werden

kann (z.B. Strom- und Tallbergangsmessun-
gen).

Trotz des technologischen Fortschritts — ins-
besondere durch die EinfUhrung der Digital-
nivelliere — ist der personelle und finanziel-
le Aufwand zur Bestimmung grof3er Nivelle-
mentsnetze erheblich. Das Projekt zur Er-
neuerung des Deutschen Haupthohennet-
zes (DHHN) benotigte beispielsweise von
den ersten Planungen bis zur finalen Aus-
gleichung des Nivellementsnetzes 12 Jahre
(2002-2014). Die Messungen selbst dauer-
ten 7 Jahre (2006-2012). In dieser Zeit wur-
den Linien mit einer Gesamtlange von
ca. 30000km in Hin- und Ruckmessung
bestimmt (Abb. 1). Hinzu kommen diver-
se Uberschlagsmessungen, Klein- und Kon-
trollschleifen. Die Messungen erfolgten mit
Ausnahme des Bundeslandes Mecklenburg-
Vorpommern zu Fuf3, d.h. zur Bestimmung
des Nivellementsnetzes 1. Ordnung in
Deutschland wurde eine Strecke zurlck-
gelegt, die 1,5-mal um den Aquator reichen
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Abbildung 1: Netzentwurf des DHHN2016
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wulrde. Dabei ist die dadurch erreichte
Redundanz des Netzes — wie fur Nivelle-
mentsnetze typisch — nicht allzu hoch. Insge-
samt bilden die 987 Linien und 677 Knoten-
punkte 311 Nivellementsschleifen. Die mitt-
lere Redundanz des Netzes liegt damit bei
0,32. Die vergleichsweise geringe Redun-
danz der Nivellementsnetze, die Summa-
tion von vielen kleinen Hohenunterschieden
sowie eine Reihe messtechnischer Ursa-
chen sind Grunde fur die Anfalligkeit des
Verfahrens bezlglich systematischer Fehler.
Sie konnen insbesondere in grofieren Nivel-
lementsnetzen zu erheblichen Spannungen
fuhren. Eine weitere Fehlerquelle ist durch
den langen Zeitraum bedingt, der fur die Be-
stimmung groRerer Nivellementsnetze not-
wendig ist. Innerhalb langerer Messepochen
konnen die Festpunkte Hohenanderungen
erfahren. Die Ursachen hierfur sind vielfaltig.
Sie konnen einen natlrlichen oder anthropo-
genen Ursprung haben und durch verschie-
dene Prozesse bedingt sein. Dementspre-
chend weisen Hohenanderungen einen un-
terschiedlichen zeitlichen Verlauf auf. Zeitlich
nahezu lineare, einmalige, periodische oder
aperiodische Hohenanderungen konnen auf-
treten. Ublicherweise sind weder alle Ur-
sachen der Hohenanderungen noch deren
GroRe und zeitlicher Verlauf mit der not-
wendigen Genauigkeit bekannt, um entspre-
chende Korrektionen berechnen zu konnen
und die Beobachtungen in Strenge auf einen
Zeitpunkt zu reduzieren. Aufgrund der ohne-
hin geringen Redundanz der Nivellements-
netze konnen sie auch nicht mit der notwen-
digen Zuverlassigkeit aus den Messungen
einer Nivellementsepoche als zusatzliche Pa-
rameter in der Ausgleichung geschatzt wer-
den. Sie sollen in der Regel unter Beruck-
sichtigung alterer Messungen nachtraglich
bestimmt werden.

Obwohl das Verfahren des geometrischen
Prazisionsnivellements mit den genannten
inharenten Schwierigkeiten und grundsatzli-
chen Problemen verbunden ist, wird es bis

heute in der Uberwiegenden Zahl der Lander
fUr die Bestimmung der nationalen Hohen-
bezugsrahmen verwendet. In der Folge sind
die Hohenbezugsrahmen nach wie vor natio-
nal begrenzt. D.h., jedes Land misst sein
Nivellementsnetz weitestgehend unabhan-
gig von den Nachbarlandern, das Hohensys-
tem kann unterschiedlich definiert sein, das
vertikale Datum wird von unterschiedlichen
Bezugspegeln abgeleitet, es liegt in ver-
schiedenen Niveaus usw. Die Hohenanga-
ben benachbarter Lander sind dadurch meist
nicht unmittelbar miteinander vergleichbar.
Eine landerUbergreifende Vereinheitlichung
der nationalen Hohenbezugsrahmen erfolg-
te bisher durch den Zusammenschluss na-
tionaler Netze mit grenzUbergreifenden Ni-
vellements, die anschlieRende Ausgleichung
der Netze und der darauf basierten Be-
stimmung von Transformationsparametern
zwischen den nationalen Hohenbezugsrah-
men. Ein Beispiel hierfur ist der Zusammen-
schluss von nationalen Nivellementsnetzen
im Europaischen Nivellementsnetz (United
European Leveling Network — UELN) und
der auf dieser Grundlage bestimmte Eu-
ropaische Hohenbezugsrahmen 2007 (Eu-
ropean \Vertical Reference Frame 2007 -
EVRF2007) (Sacher u.a., 0.D.). Auf globaler
Ebene gibt es bis heute weder ein zum geo-
metrischen Raumbezug vergleichbares und
kompatibles globales physikalisches Hohen-
bezugssystem noch einen entsprechenden
Hohenbezugsrahmen.

Die messtechnischen Grundlagen hierfur
wurden durch die Satellitenschwerefeld-
missionen GRACE und GOCE in den letz-
ten 12 Jahren gelegt. Dank der genannten
Missionen konnten erhebliche Fortschritte
in der globalen Schwerefeldmodellierung er-
zielt werden. Auch die mit der Weiterent-
wicklung der Globalen Satellitennavigations-
systeme (GNSS - Global Navigation Satelli-
te Systems) verbundene steigende Genauig-
keit des geometrischen Raumbezuges tragt
dazu bei, dass durch die Nutzung von GNSS-
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Messungen und Schwerefeld- bzw. Geoid-
oder Quasigeoidmodellen eine echte Alter-
native zur Hohenbestimmung mittels geo-
metrischen Nivellements besteht.

Die aus den Satellitenmissionen abgeleite-
ten Schwerefeldmodelle allein reichen auf-
grund der begrenzten raumlichen Auflo-
sung aber nicht aus. Ohne zusatzliche In-
formationen konnen die aus diesen Mo-
dellen abgeleiteten Geoid- und Quasigeoid-
hohen Fehler von Uber einem Meter auf-
weisen (omission error). Flachendeckende,
hinreichend dichte und aktuelle gravimetri-
sche Messdaten an Land, auf grofen Se-
en und im Meeresbereich mit einem einheit-
lichen Raum- und Schwerebezug sowie di-
gitale Gelandemodelle (DGM) hoher Auflo-
sung sind fur die Bestimmung der hochfre-
quenten Schwerefeldanteile unverzichtbar.
Die Bestimmung raumlich hochauflosender
Geoid- und Quasigeoidmodelle mit einer Ge-
nauigkeit im Zentimeter- und zuktnftig mog-
licherweise Subzentimeterbereich bleibt da-
her eine komplexe Aufgabe, die hochste An-
spruche an die Datengrundlage und den zu-
grunde liegenden Raum- und Schwerebezug
stellen.

Gravimetrische Daten unterschiedlicher Ge-
nauigkeit und unterschiedlichen Alters so-
wie eine nicht hinreichend genaue Geore-
ferenzierung, insbesondere alterer gravime-
trischer Daten, konnen dabei zu vergleich-
baren praktischen Problemen und Genauig-
keitseinbulRen fuhren, wie sie fur die Ni-
vellements geschildert wurden. Eine weite-
re Fehlerquelle sind fehlende bzw. inkonsis-
tente internationale Standards. Die daraus
resultierenden Einschrankungen und Proble-
me sind heute ein zunehmendes Hindernis,
um die Vereinheitlichung der Hohensysteme
weiter voranzutreiben.

Im Folgenden werden einige Beispiele zu
diesen Themen aus den praktischen Arbei-
ten des Bundesamtes fur Kartographie und
Geodasie (BKG) aufgefluhrt.

40

DIE ERNEUERUNG DES
DEUTSCHEN
HAUPTHOHENNETZES -
DATENGRUNDLAGE,
STANDARDS, KONVENTIONEN

(G. Liebsch, M. Sacher und J. Miller)

Das Hohensystem in Deutschland wird der-
zeitig durch das Deutsche Haupthohen-
netz 1992 (DHHN92) (AdV, 1995) realisiert.
Es entstand nach der Wiedervereinigung
durch den Zusammenschluss des Deut-
schen Haupthohennetzes 1985 (DHHNS85)
(AdV, 1993) und des Staatlichen Nivelle-
mentsnetzes 1976 (SNN76) (Lang und Stein-
berg, 1993). Die Verbindungsnivellements
erfolgten in den Jahren 1991 und 1992.
Das Ergebnis der Ausgleichung dieses
Nivellementsnetzes wurde 1993 mit Be-
schluss des Plenums der Arbeitsgemein-
schaft der Vermessungsverwaltungen der
Lander der Bundesrepublik Deutschland
(AdV) zur Grundlage des amtlichen Hohen-
bezugsrahmens in Deutschland. Die Einfuh-
rung des DHHN92 erfolgte ab 1996 (Bran-
denburg; Major, 1996) in den Bundeslandern
zu unterschiedlichen Zeitpunkten.

Bedingt durch diese Entstehungsgeschich-
te liegen dem DHHN92 Messungen aus
einem Zeitraum von nahezu 20 Jahren zu-
grunde, eine — wie eingangs erwahnt — lan-
ge Messepoche mit entsprechenden Nach-
teilen. Dieser und weitere Grinde (Projekt-
gruppe DHHN, 2015) fuhrten im Jahr 2002
zu der Frage, ob das DHHN92 noch die not-
wendige Aktualitat und Genauigkeit besitzt
und ob es den Anforderungen an einen mo-
dernen Raumbezug zukinftig gerecht wer-
den kann. Die Projektgruppe zur Erneue-
rung des DHHN vom Arbeitskreis Raumbe-
zug (AK Raumbezug) der AdV wurde darauf-
hin mit der Durchfiihrung von Umfragen und
der Erarbeitung entsprechender Analysen
und darauf aufbauender Konzepte beauf-
tragt. Im Ergebnis dieser Arbeiten beschloss
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die AdV im Jahr 2005, den Hohenbezugs-
rahmen von Deutschland auf eine neue mo-
derne Grundlage zu stellen. Die Konzeption
fur die Erneuerung des DHHN sah von An-
fang an neben der urspringlich geplanten
Teilerneuerung des DHHN (Messung von
54 % der Linien des DHHN92 in Groldschlei-
fen zu Diagnosezwecken und als Rahmen-
netz fur weitere Arbeiten) die Durchfuh-
rung von GNSS-Messungen auf 250 Punk-
ten des Nivellementsnetzes sowie die Be-
stimmung der Schwerebeschleunigung auf
100 GNSS-Punkten mit dem damals neuar-
tigen feldtauglichen Absolutgravimeter A-10
vor. Entsprechend der im gleichen Zeitraum
entwickelten Richtlinie fur den Einheitlichen
Raumbezug (AdV, 2006) werden Festpunkte,
auf denen GNSS- und Absolutschweremes-
sungen durchgefuhrt werden und die mit
Prazisionsnivellement an das Nivellements-
netz angeschlossen sind, als Geodatische
Grundnetzpunkte (GGP) bezeichnet.

Die Nivellements zur Erneuerung des DHHN
wurden im Zeitraum von 2006 bis 2012
durchgefuahrt. Im Sommer 2008 erfolgten
die GNSS-Messungen in einer sechswaochi-
gen Kampagne der Lander und des BKG.
Die Absolutschweremessungen folgten in
den Jahren 2009 und 2010. Mit zuneh-
mendem Messfortschritt wurden die Ziele
fur den Messungsumfang stetig hoher ge-
steckt. Am Ende der Messepoche umfas-
sen die Nivellements die erwahnte Lange
von 30000km und es wurden alle GGP
durch Absolut- oder Relativgravimetrie be-
stimmt. In einer gemeinsamen Ausglei-
chung wurden die Koordinaten sowohl fir
die 250 im Rahmen der GNSS-Kampagne
beobachteten GGP als auch fur alle GNSS-
Referenzstationen der Lander und des BKG
sowie fur Stationen des International GNSS-
Service (IGS), des EUREF Permanent Net-
work (EPN) und von Positionierungsdiensten
der Nachbarlander bestimmt.

Im Zuge der Auswertung dieser Messungen
stellte sich naturlich die Frage nach den Stan-
dards und Konventionen des Hohensystems

in Deutschland und ob diese ggf. zu veran-
dern waren. Da Nivellementsnetze nur ca.
alle 30 Jahre oder seltener neu beobach-
tet werden, sind neue Standards haufig mit
der EinfUhrung eines neuen Hohenbezugs-
rahmens verbunden (z.B. Wechsel des Null-
niveaus oder der Hohenart). In der Grundla-
genvermessung wurde dadurch in der Ver-
gangenheit nicht konsequent zwischen dem
Bezugssystem und seiner Realisierung, dem
Bezugsrahmen, unterschieden. Die Frage
des Datums und der anderen Konventionen
fUr den kunftigen Hohenbezugsrahmen so-
wie deren Realisierung wurde auf einem
Strategieworkshop des AK Raumbezug im
Dezember 2011 intensiv diskutiert. Die Dis-
kussion fuhrte zu dem Schluss, dass die
dem Hohensystem in Deutschland zugrun-
de liegenden Konventionen gegenuber den
Festlegungen fur das DHHN92 nicht gean-
dert werden. Auch fir den neuen Hohen-
bezugsrahmen werden Normalhohen uber
dem Amsterdamer Pegel (NAP) bestimmt.
Fur die Berechnung der Normalschwere
werden die Parameter des GRS80 verwen-
det. Als System fur die Festerdegezeiten fin-
det weiterhin das ,,mean tide" System Ver-
wendung (Ekman, 1989; Makinen und Ih-
de, 2008). Hinsichtlich der Realisierung die-
ser Festlegung gibt es hingegen einige Un-
terschiede zum DHHN92. Das DHHN92 ver-
wendet zur Behebung des Datumsdefek-
tes nur die Hohe eines einzelnen Datums-
punktes. Dieser befindet sich an der Kirche
Wallenhorst, seine Hohe wurde in der Aus-
gleichung des Europaischen Nivellements-
netzes UELN73/86 bestimmt. Im Gegensatz
hierzu wurden in der Ausgleichung der Mes-
sungen des DHHN2006-2012 72 Datums-
punkte verwendet:

e 7 Landesnivellementshauptpunkte
(u.a. Wallenhorst und Hoppegarten),

o 3 GNSS-Permanentstationen und
e 62 Geodatische Grundnetzpunkte.

Punkte wurde vom
Die Auswahl der

Die Hohe dieser
DHHN92 abgeleitet.
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Punkte erfolgte nach strengen Kriterien
bezlglich der geologischen Stabilitat, der
Punktlage und -sicherung sowie der Vermar-
kung. Die Ausgleichung erfolgte zwangsfrei.
An den Datumspunkten ergaben sich Diffe-
renzen von bis zu 35 mm zu den Hohen im
DHHN92. Der entsprechende Wert an der
Kirche Wallenhorst betragt 1,7 mm.

Fur das DHHN92 wurden keine Korrektio-
nen fur die Festerdegezeiten berechnet und
an die Nivellementsbeobachtungen ange-
bracht. In diesem Fall wird Ublicherweise
davon ausgegangen, dass sich der variable
Anteil des Gezeiteneinflusses herausmit-
telt und die Hohen genahert im ,mean ti-
de” System vorliegen. Fur die Messungen
2006-2012 wurden dagegen Korrektionen
fur die Festerdegezeiten im ,mean tide”
System flur den Zeitpunkt der Beobachtung
berechnet und als zusatzliche Korrektion der
Hohenunterschiede berlucksichtigt. Es zeig-
te sich, dass die Korrektion auch in Nivelle-
mentsnetzen kleine systematische Betrage
annehmen kann. Ursachen hierfar sind in
dem Umstand zu suchen, dass

e aufeinanderfolgende Linienabschnitte
zu ahnlichen Tageszeiten gemessen
werden und sich der Gezeiteneinfluss
aufsummieren kann,

e die Messungen nicht gleichmafRig Uber
den Tag und das Jahr verteilt sind, und

e der Zeitraum der Messepoche kleiner
ist als die maximale Periodendauer der
Partialtiden von 18,6 Jahren.

Durch die Berucksichtigung der Korrektion
ergab sich eine, wenn auch kleine Verbes-
serung in der Standardabweichung der Aus-
gleichung. Die Hohe der Festpunkte unter-
scheidet sich um bis zu 3mm von einer ent-
sprechenden Ausgleichung ohne Gezeiten-
korrektion.

Auch der Einfluss der Ozeangezeitenauflast
auf die Nivellementsbeobachtungen wurde
im Rahmen der Ausgleichung untersucht.
Es wurden Berechnungen mit unterschiedli-
chen Ozeangezeitenmodellen durchgefuhrt,
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deren Qualitat zuvor durch den Vergleich
mit Pegelmessungen gepruft wurde. Fuar
die endgultigen Berechnungen wurde das
Modell EOT11a des DGFI (Savcenko und
Bosch, 2012) verwendet, das im Bereich
der Nordsee durch das regionale Modell
.European Shelf 2008" der Oregon State
University (Egbert und Erofeeva, 0.D.) er-
setzt wurde. Auch die Bertcksichtigung der
Ozeangezeitenauflast fuhrt zu etwas klei-
neren Schleifenschlussfehlern in den nord-
lichen Bundeslandern. Die entsprechenden
Hohen mit und ohne Korrektion unterschei-
den sich um bis zu 1Tmm. Sowohl die
Effekte der Ozeangezeitenauflasten als auch
der Festerdegezeiten wurden mit dem Soft-
warepacket SPOTL (Agnew, 2012) berech-
net, wobei auch Skripte des Instituts fur Pla-
netare Geodasie der TU Dresden (Scheinert
und Dietrich, 2006; Scheinert u. a., 2008) zur
Anwendung kamen.

Das Projekt zur Erneuerung des DHHN hat
dank

e der Qualitat, mit der die Messungen
durchgefuhrt wurden,

e des Anspruches, mit dem die Projekt-
gruppe das Projekt konzipiert und or-
ganisiert, die Messstandards (Feldan-
weisungen) erarbeitet und das Quali-
tatsmanagement betrieben hat sowie

e der Sorgfalt und Kompetenz der Ana-
lysezentren

nicht nur sehr gute Grundlagen fur die Er-
neuerung und Modernisierung des Hohen-
bezugsrahmens von Deutschland geschaf-
fen, sondern auch hochwertige und unika-
le Daten fur weitere Untersuchungen. Far
das Nivellementsnetz soll dies an zwei
Zahlen veranschaulicht werden. Die Stan-
dardabweichung der Ausgleichung fur den
mittleren Kilometerfehler liegt mit 0,64 mm
deutlich unter dem Ergebnis des DHHN92
(0,86 mm). Die Umringsschleife des gesam-
ten Netzes mit einer Lange von 5350km
weist einen Fehler von 13,3mm auf. Dies
sind weniger als 10 % des (nach der Feldan-
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weisung) zulassigen Schleifenschlussfehlers
von 146 mm. Der entsprechende Wider-
spruch der Umringsschleife des DHHN92
war demgegenUber deutlich groRer. Er be-
trug 138 mm bei einer Lange von 4 103 km.
Im Folgenden werden Untersuchungen auf
der Grundlage dieses Datensatzes beschrie-
ben.

VEREINHEITLICHUNG VON
HOHENBEZUGSRAHMEN

(G. Liebsch und A. Rulke)

Die hier beschriebenen Ergebnisse wurden
im Rahmen des ESA Support to Science Ele-
ments ,GOCE+ Height System Unification”
gefordert. Die Arbeiten wurden in einem
Konsortium unter Leitung der TU Munchen
(R. Rummel, Th. Gruber) und in Zusam-
menarbeit mit der University of Calgary (M.
Sideris) und dem National Oceanographic
Center Liverpool (Ph. Woodworth, Ch. Hug-
hes) mit dem Ziel durchgefuhrt, den Beitrag
der GOCE-Mission zur Vereinheitlichung von
Hohensystemen zu untersuchen.

Die wesentlichen Voraussetzungen fur
die Vereinheitlichung von Hoéhenbezugs-
rahmen sind neben Metadaten, die das
zugrunde liegende Hohensystem beschrei-
ben, Festpunkte mit Hohen in den jeweili-
gen nationalen Bezugsrahmen sowie physi-
kalische Hohenunterschiede zwischen die-
sen Festpunkten. Letztere konnen, wie in
der Einleitung beschrieben, mit Hilfe des
geometrischen Nivellements und Schwere-
messungen entlang der Nivellements-
linien bestimmt werden (,Leveling ap-
proach”). Die physikalischen Hohenunter-
schiede konnen aber auch aus GNSS-
Messungen und einem Schwerefeldmo-
dell bzw. daraus abgeleiteten gravimetri-
schen Geoid-/Quasigeoidmodellen berech-
net werden (, gravity field approach”). Der
Hohenoffset des nationalen Hohenbezugs-
rahmens dH ergibt sich dabei aus dem Wi-
derspruch zwischen den nationalen physika-

lischen Hohen H, den ellipsoidischen Hohen
h an diesen Punkten und gravimetrischen
Geoid- bzw. Quasigeoidhohen ¢

dH=h—H—(.

Diese einfache Formel stellt das Grund-
prinzip dieses Ansatzes dar. Dabei wird
die Konsistenz der Bezugssysteme und
-rahmen aller EingangsgroRen vorausge-
setzt. Dies ist in der Praxis meist nicht der
Fall. Die verwendeten physikalischen Hohen
unterscheiden sich aulRer in ihrem vertikalen
Datum auch durch die Art der Hohen (Nor-
malhohen, orthometrische Hohen usw.). Die
Konventionen und Parameter des Hohen-
systems konnen verschieden sein. Die Aus-
wirkungen dieser Effekte mussen durch zu-
satzliche Korrektionen berucksichtigt wer-
den. Systematische Fehler, die in den Nivel-
lements, aber auch in den anderen Grofien
nicht grundsatzlich ausgeschlossen werden
konnen, fuhren dazu, dass der bestimmte
Hohenoffset nicht eindeutig ist und regional
variieren kann. Je nach Grof3e dieser syste-
matischen Fehlereinflisse und den Genauig-
keitsanforderungen der Hohentransforma-
tion ist die Bestimmung des Hohenoffsets
fUr praktische Anwendungen u.U. nicht aus-
reichend, wenn der Hohenoffset an nur ei-
nem Ort (z.B. Datumspunkt) bestimmt oder
uber mehrere Punkte gemittelt wurde.

Eine der wesentlichen Inkonsistenzen der
verwendeten Datensatze ist in den unter-
schiedlichen Konventionen zur Bertcksichti-
gung der Festerdegezeiten begrundet. \Wah-
rend fur die Nivellements haufig das bereits
erwahnte ,mean tide” System verwendet
wird, beziehen sich GNSS-Koordinaten auf
die ,,conventional tide free crust” und die
Schwerefeld- und gravimetrischen Quasi-
geoidmodelle auf ein ,zero-tide” Potential.
Fur die Untersuchungen zur Vereinheitli-
chung von Hoéhenbezugsrahmen am BKG
werden alle Grofden auf das ,zero tide” Sys-
tem reduziert. Fur die Synthese von Quasi-
geoidhohen aus globalen Schwerefeldmo-
dellen wird das Normalpotential des GRS80
verwendet.
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Tabelle 1: Hohenoffset und Standardabweichung des Deutschen Haupthohennetzes

HNIV h(GNSS) | Anzahl | Offset [m] | Standardabw. [m]
DHHN92 | ETRF2000 | 954 -0.3833 0.0261
DHHN2016 | ITRF2005 295 -0.3986 0.0199
DHHN2016 | ETRF2000 | 295 -0.3889 0.0224

Der in Tabelle 1 angegebene Hohenoff-
set wurde anhand der physikalischen und
ellipsoidischen Hohen von 295 Punkten des
Projektes zur Erneuerung des DHHN (phy-
sikalische Hohen entsprechend Abschnitt 2,
ellipsoidische Hohen im ITRF2005) sowie ei-
nem gravimetrischen Quasigeoid berechnet.
Das Quasigeoid ist durch Filterung aus dem

e GOCE Schwerefeldmodell TIM R4 (Pail
u.a., 2011) far den langwelligen Anteil
und

e EGGO8 (Denker, 2013) fur den kurz-
welligen Anteil

bestimmt worden (Rilke u.a., 2013). Das
Nullniveau des deutschen Hohenbezugs-
rahmens (NAP) liegt damit 40 cm unter
dem Niveau der entsprechenden Aquipo-
tentialflache Wo = Uy grsso) bzw. 10 cm
Uber dem Potential des Geoids W, =
62 626 856,0 m?s~2 (Petit und Luzum, 2012).
Entsprechende Berechnungen konnen mit
Daten anderer Lander durchgefuhrt wer-
den. Liegen diesen Berechnungen diesel-
ben Konventionen und Modelle zugrunde,
sind die Hohenoffsets unmittelbar miteinan-
der vergleichbar.

Fur die Angabe von Koordinaten in Deutsch-
land und vielen anderen europaischen
Landern werden die globalen Bezugsrah-
men des International Terrestrial Reference
Frame (ITRF), die auf den Festlegungen des
International Earth Rotation and Reference
Systems Service (IERS) basieren (Petit und
Luzum, 2012), nicht unmittelbar verwendet.
Von der Vermessungspraxis werden i.d.R.
Koordinaten erwartet, die Uber einen mog-
lichst langen Zeitraum bei einer Genauig-
keit im Zentimeterbereich unverandert blei-
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ben. Da sich die Plattentektonik auf gro-
3e Bereiche Europas im Rahmen der an-
gestrebten Genauigkeit gleichartig auswirkt,
wurde das Europaische Terrestrische Refe-
renzsystem 1989 (ETRS89) definiert, das
den amtlichen Koordinatenangaben zugrun-
de liegt. Das ETRS89 ist laut Definition
an den stabilen Teil der Eurasischen Plat-
te zur Epoche 1989.0 gebunden. Die inter-
nationalen und die dazugehorigen europai-
schen Referenzrahmen unterscheiden sich
folglich durch die Bewegung der Eurasi-
schen Platte. Der Ubergang vom ITRFyy
zum ETRFyy wird durch eine 6-Parameter-
Transformation beschrieben. Drei Parameter
geben die Bewegung der Eurasischen Plat-
te durch zeitliche Rotationsanderungen an.
Die 3 Translationsparameter berucksichtigen
Datumsunterschiede zwischen dem jeweili-
gen ITRFyy und dem ITRF89. Diese Transla-
tionsparameter werden aus den 14 Transfor-
mationsparametern zwischen dem [TRFyy
und dem ITRF89 fur den Schwerpunkt des
europaischen Netzes berechnet, so dass die
globalen Datumsunterschiede zwischen ver-
schiedenen ITRF im Netzschwerpunkt eli-
miniert werden. Maldstab und Orientierung
der ETRFyy werden aus den zugehorigen
ITRFyy Ubernommen. Diese Praxis verrin-
gert die Datumsunterschiede verschiedener
ITRF in Europa und wird in dieser Form
seit Bestehen des ETRS89 im Grundsatz un-
verandert angewendet. Mit dem Erscheinen
neuer ITRF werden die zugehorigen Trans-
formationsparameter berechnet und verof-
fentlicht (Boucher und Altamimi, 2011). Die
Transformation fuhrt zu einer deutlichen Ver-
ringerung systematischer Koordinatenunter-
schiede der ETRF im Vergleich zu den ITRF
in Lage und Hohe (Abb. 2).
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Abbildung 2: Vergleich von Bezugsrahmen fur einen Punkt in Karlsruhe (links ITRF-, rechts ETRF-

Bezugsrahmen)

oben: Vergleich der Lage-Komponenten bezuglich ITRF2005 bzw. ETRF2000

unten: Vergleich der Hohen-Komponente bezlglich ITRF2005 bzw. ETRF2000

Die Berechnung wurde mit dem Transformationsdienst auf der EPN-Homepage durchgefuhrt
(http://www.epncb.oma.be/_productsservices/coord_trans/).

Da der Translationsvektor in kartesischen
Koordinaten definiert ist, werden nicht nur
die Lagekoordinaten im Netzschwerpunkt
auf die Realisierung des ITRF89 zurickge-
fahrt, es andern sich auch die ellipsoidi-
schen Hohen. Mit zunehmendem Abstand
vom Netzschwerpunkt wachsen die Unter-
schiede zwischen den ellipsoidischen Hohen
im ITRFyy und dem entsprechenden ETRFyy

tendenziell an. Es stellt sich die Frage, wel-
che Auswirkungen diese Transformation auf
die Bestimmung der Hohenoffsets und die
Konsistenz der Datensatze hat. Die Berech-
nung des Hohenoffsets (Tab. 1) wurde des-
halb sowohl mit den ellipsoidischen Hohen
im ITRF2005 als auch mit den entsprechend
transformierten Hohen im ETRF2000 be-
stimmt. Es zeigt sich, dass der Hohenoff-
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set um ca. 1 cm abweicht. Hierin kommen
die Auswirkungen der genannten Datums-
unterschiede zwischen dem ITRF2005 und
dem ETRF2000 bzw. dem ITRF89 zum Aus-
druck. Die Standardabweichung bei Nutzung
von ellipsoidischen Hohen im ETRF2000 ist
hoher als die des ITRF2005. Dies ist ein Hin-
weis darauf, dass der derzeitig verwendete
Transformationsansatz zu einer grofieren In-
homogenitat der Daten fuhrt. Sollte sich die-
ses Ergebnis bei Verwendung anderer Da-
tensatze bestatigen, ist der bisher verwen-
dete Transformationsansatz zu Uberdenken.

Die Beispiele zeigen, dass sowohl die der-
zeitigen Bezugssysteme als auch die darauf
beruhenden Realisierungen nicht vollstandig
konsistent sind. Beides beeintrachtigt und
erschwert die Vereinheitlichung der Hohen-
bezugsrahmen. Die Inkonsistenzen und ih-
re Auswirkungen mussen bei der Bestim-
mung der Transformationsparameter zwi-
schen den Hohenbezugsrahmen und bei der
praktischen Anwendung dieser Parameter
beachtet werden. Hinzu kommen die Dis-
kussionen Uber das Nullniveau W, eines zu-
kinftigen globalen Hohensystems. Abwei-
chungen von der Festlegung Wy = Uy (grsso)
bedingen weitere Berechnungen, die die
meisten Anwender nicht selbst durchfihren
konnen oder wollen. Die Einfihrung neuer
konsistenter Standards, wie

e die Festlegung eines neuen Geoda-
tischen Referenzsystems (Ersatz des
GRS80) oder

e cine neue Konvention fur die Korrek-
tion der Festerdegezeiten in den
Raumverfahren,

hatte aber ebenfalls weitreichende Kon-
sequenzen. Da diese Standards in der Ver-
messungspraxis bereits weit verbreitet sind,
ware die EinfUhrung eines neuen Referenz-
ellipsoides oder die Anderung von allen
ellipsoidischen Hohen ein fehlertrachtiger
Prozess und mit einem sehr hohen Aufwand
verbunden. Die Verwendung des ,conven-
tional tide free” Systems fur physikalische
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Hohensysteme ware aber ebenfalls nicht
unproblematisch. Beispielsweise wird hier-
durch der Vergleich von mittleren Meeres-
hohen an Pegelstationen erschwert, da das
Nullniveau nicht einer mittleren Aquipoten-
tialflache des Erdschwerefeldes entspricht.
Es bleibt abzuwarten, ob und wie diese kon-
troversen Interessen gelost werden konnen.
In jedem Fall sollten sie nicht dem Anwender
Uberlassen werden. Bis zur Umsetzung die-
ser Losung mussen Transformationsdiens-
te und die Modelle der Hohenbezugsflache
implizit entsprechende Korrektionen beruck-
sichtigen (z.B. durch eine Korrekturflache
zum gravimetrischen Quasigeoid). Die Be-
schreibung des Datumsunterschiedes ist im
Ergebnis der zuvor genannten Grinde nicht
mehr durch einen einfachen Offset moglich.

UNTERSUCHUNG VON
HOHENANDERUNGEN IN
MECKLENBURG-VORPOMMERN

(M. Sacher und G. Liebsch)

Nach dem Abschluss der Nivellements im
DHHN im Jahr 2012 und der Bereitstellung
der ausgeglichenen Normalhohen durch die
Rechenstellen im 1. Quartal 2014 ruckt
die Interpretation der Hohenanderungen in
den Vordergrund der Analyse der Daten.
Der einfache Vergleich mit den Hohen des
DHHN92 oder alterer Hohenbezugssysteme
in Deutschland zeigt in weitraumigen Gebie-
ten Hohendifferenzen in der Grof3enordnung
von £3cm, in Gebieten mit Bergbautatigkeit
werden Betrage von bis zu 10cm erreicht.
Diese Hohendifferenzen konnen sicher nicht
auf eine gemeinsame Ursache zurlckge-
fuhrt werden. Vielmehr Uberlagern sich Ein-
flisse wie vertikale Bewegungen durch
Bergbautatigkeit, systematische Fehler auf
einzelnen Linien in verschiedenen Epochen,
unterschiedliche Realisierungen des Hohen-
datums und Hohenanderungen tektonischen
Ursprungs. Dazu kommen Instabilitaten der
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Vermarkung einzelner Punkte sowie klein-
raumige Bewegungen, z.B. durch Grund-
wasserschwankungen.

Die Analyse der Hohenanderungen steht
deswegen noch ganz am Anfang. Um Ein-
flisse der Netzausgleichung aus der Be-
trachtung auszuschlief3en, sollten sich die
Untersuchungen moglichst auf unausgegli-
chene Hohenunterschiede stitzen. Die An-
zahl der dafur verwendbaren Messepochen
unterscheidet sich in den verschiedenen
Netzteilen. Der grofdte Teil der Linien des
DHHN wurde seit 1945 dreimal nivelliert.
In den alten Bundeslandern wurde jedoch
zwischen den Epochen 1960 und 1985 der
Verlauf vieler Linien geandert. AulRerdem
liegt nur ein Teil der Messungen der Epo-
che 1960 am BKG digital vor. In den neuen
Bundeslandern gab es wesentlich weni-
ger Linienverlegungen zwischen den einzel-
nen Epochen. An der Ostseeklste steht
neben den Epochen 1956 und 1976 zu-
satzlich das Ostseeklstennivellement 1966
fur die Untersuchungen von Hohenanderun-
gen zur Verfigung. Darlber hinaus konn-
ten die Messwerte einiger Linien des Ni-
vellements des Reichsamts fur Landes-
aufnahme von 1937/1938 in Mecklenburg-
Vorpommern digitalisiert werden. Somit ste-
hen z.B. fur die Untersuchung von Hohenan-
derungen auf der Insel Rigen 5 Epochen zur
Verfdgung.

Eine relativ einfache Moglichkeit fur den Ver-
gleich der verschiedenen Messepochen be-
steht im Aufsummieren der Differenzen der
Hohenunterschiede zwischen jeweils 2 Epo-
chen (Hohenunterschiedsanderungen) ent-
lang einer Linie. Dabei wird die Differenz
relativ willkarlich an einem der beiden Kno-
tenpunkte mit Null angenommen (lokaler
Bezugspunkt). Beim Vergleich von mehr als
2 Epochen kann beurteilt werden, ob be-
stimmte Bewegungstendenzen in allen Epo-
chen auftreten oder ob z.B. eine Epoche
von allen anderen abweicht. Diese Metho-
de wurde schon wahrend der Messungen
2006-2012 im DHHN benutzt, um vermutete

Systematiken in den Messungen aufzude-
cken und um die regionale Stabilitat von po-
tentiellen Datumspunkten zu beurteilen.

Im diesem Abschnitt wird die Methode
zur Untersuchung von moglichen Hohen-
anderungen in Nord-Sud-Richtung auf der
Insel Rugen verwendet. Dazu wurden die
Linienverlaufe Stralsund — Samtens — Trent
— Altenkirchen — Arkona (im folgenden Li-
nie A genannt) sowie Rheinberg - Garz
— Puttbus — Bergen — Sagard — Altenkir-
chen (im folgenden Linie B genannt) un-
tersucht. Dieses Gebiet wurde auch von
Dietrich (2004) untersucht. Fur die Linie
Altenkirchen—-Arkona konnten 4, fur alle an-
deren Linien 5 Messepochen in die Unter-
suchung einbezogen werden. Alle Hohen-
anderungen der Linie A wurden auf den
Punkt Stralsund/Marienkirche, alle Hohenan-
derungen der Linie B auf den Punkt Rhein-
berg/Kirche bezogen. Abbildung 3 zeigt
die aufsummierten Differenzen gemessener
Hohenunterschiede der jeweils benachbar-
ten Epochen der Linie A, Abbildung 4 ent-
sprechend fur die Linie B. Auf keiner der
beiden Linien stimmen die Bewegungsten-
denzen zwischen den verschiedenen Epo-
chen Uberein. Allenfalls auf einigen kur-
zen Abschnitten ist eine Ahnlichkeit des
Bewegungsverhaltens Uber mehr als 2 Epo-
chen zu erkennen. Aus dem in der Ausglel-
chung ermittelten mittleren Kilometerfehler
von 1,32 mm (Lang und Steinberg, 1993) fur
das Fullnetz des SNN56 bzw. 0,64 mm fir
das DHHN2016 ergeben sich zufallige Fehler
far einen Hohenunterschied Uber die Entfer-
nung von 80km von 5,7mm bzw. 12mm.
Die maximale Differenz zwischen den Ho-
henunterschieden zweier Epochen fur die
Linien A und B liegt bei 15 mm. Der uber-
wiegende Teil der Differenzen ist also allein
aus zufalligen Fehlern erklarbar. Eine even-
tuelle Hebung des Nordens der Insel Rugen
aufgrund postglazialer Hohenanderungen ist
offensichtlich kleiner als die sie Uberlagern-
den Ubrigen Hohenanderungen bzw. Fehler-
einflUsse.
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Das Beispiel zeigt anschaulich die Problema-
tik, die mit der Analyse von Hohenanderun-
gen auf der Grundlage von Wiederholungs-
nivellements verbunden ist. Weitere Unter-
suchungen zu dieser Thematik stehen noch
aus.

DIE NACHSTEN SCHRITTE

(G. Liebsch, U. Schirmer und
J. Mdller)

Der vorangegangene Abschnitt hat eine
Nutzungsmoglichkeit der Daten des DHHN-
Projektes aufgezeigt. Die in Tabelle 1 ent-
haltenen Ergebnisse des Vergleiches von
ellipsoidischen und nivellitischen Hohen so-
wie dem gravimetrischen Quasigeoidmo-
dell zeigt die hohe Konsistenz der Daten,
die dem zukunftigen Hohenbezugsrahmen
in Deutschland zugrunde liegen. Die aus
den 295 GGP bestimmte Standardabwei-
chung des Hohenoffsets liegt unter 2cm
(bei Verwendung ellipsoidischer Hohen im
ITRF2005). Dieses Mal gibt den Grad fur
die Ubereinstimmung der voneinander un-
abhangigen Daten an. Durch den Vergleich
zur Standardabweichung unter Verwendung
von Hohen im DHHN92 mit 2,61 cm wird
die hohe Qualitat des neuen Nivellements-
netzes bestatigt. Das Projekt zur Erneuerung
des DHHN hat aber noch nicht alle Ziele er-
reicht (Projektgruppe DHHN, 2015). Einige
Fragen sind noch offen. Abbildung 5 zeigt
die verbliebenen Differenzen an den GGP
nach Abzug des Mittelwertes. Sie zeigt eine,
wenn auch kleine Systematik in den Residu-
en, deren Ursache noch nicht geklart ist. Wie
die Ausfuhrungen gezeigt haben, konnen
die Ursachen grundsatzlich in allen Mess-
verfahren liegen: systematische Fehler der
Nivellements, inkonsistente Lagerung der
GNSS-Netze oder langwellige Fehler der glo-
balen Schwerefeldmodelle. Die dargestellte
Systematik kann in erster Naherung durch
eine Ebene beschrieben werden. Zieht man
diese Ebene ab, liegt die Standardabwei-

chung der verbleibenden Residuen bei ledig-
lich 1,26 cm. Die Bestimmung physikalischer
Hohen mittels GNSS-Messungen und gravi-
metrischen Quasigeoid mit Zentimeterge-
nauigkeit ruckt damit in greifbare Nahe.

Regionale Quasigeoidmodelle mit dieser
Genauigkeit und Zuverlassigkeit erfullen die
Anforderungen eines breiten Nutzerkreises
an die Hohenbestimmung. Sie sind eine Vor-
aussetzung fur die weitere Verbreitung der
GNSS-Technologie zur Bestimmung physika-
lischer Hohen und die schrittweise Ablosung
des geometrischen Nivellements Uber gro-
Rere Entfernungen. Um dieses Ziel zu er-
reichen, mussen die den Modellen zugrun-
de liegenden Daten hohen Anforderungen
genugen. Die derzeit verwendeten gravime-
trischen Daten in einigen Landesteilen sind
aber bereits mehr als 70 Jahre alt. Insbeson-
dere diese Datensatze verfugen nicht mehr
uber die notwendige Aktualitat und Zuverlas-
sigkeit. Die Validierung der gravimetrischen
Datenbasis am BKG zeigt immer wieder Bei-
spiele, dass insbesondere die Georeferen-
zierung der alteren Daten, d.h. die Anga-
be von Lage- und Hohenkoordinaten des
Schwerewertes, nicht den heutigen Anfor-
derungen entspricht. Daruber hinaus konnen
auch kleinere Lucken in der gravimetrischen
Datenbasis lokal begrenzte Fehler im Quasi-
geoidmodell hervorrufen. Ein Beispiel hier-
far ist eine Datenlicke mit einer Ausdeh-
nung von ca. 10 km im Raum Hof. Nach-
dem diese Datenlucke durch neue Messun-
gen geschlossen werden konnte, ergaben
sich Differenzen zu den zuvor pradizierten
Schwerewerten von bis zu 5 mGal. Diese
Differenzen bewirken einen Unterschied in
den Hohen der daraus berechneten Quasi-
geoidmodelle von mehr als 10 mm (Abb. 6).

Um die Qualitat und Zuverlassigkeit des
Quasigeoids weiter zu steigern, wird die
gravimetrische Datenbasis in Deutschland
gegenwartig weiter verbessert. In den Lan-
dern Nordrhein-Westfalen, Bayern und Hes-
sen werden umfangreiche Neumessungen
mit dem Ziel durchgefuhrt, Schwerewerte
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Abbildung 5: Residuen von ellipsoidischen und physikalischen Hohen des Projektes zur Erneuerung
des DHHN zu einem gravimetrischen Quasigeoid (ellipsoidische Hohen im ITRF2005)

im Abstand von mindestens 4 km mit einer
Genauigkeit von besser 100uGal zu be-
stimmen. Auch vom BKG wurden in den
letzten Jahren zur SchlieRung von Daten-
licken mehrere Messkampagnen initiiert,
u.a. im oberen Rheingraben bei Pfungstadt,
in zwei Regionen Niedersachsens, um Wett-
zell im Bayerischen Wald und, gemeinsam
mit Bayern, auf dem Truppenubungsplatz
Grafenwohr. Zusammen mit dem GFZ, dem
BSH und dem Institut fur Seenforschung
der Landesanstalt fur Umwelt, Messun-
gen und Naturschutz Baden-Wiurttemberg
wurden schiffsgravimetrische Vermessun-
gen des Bodensees bzw. in der Ostsee in
den Jahren 2012 und 2013 durchgefihrt. In
diesem Jahr wurden die Wattgebiete vor der
Kiste Schleswig-Holsteins vermessen. In
diesem fur geodatische Prazisionsmessun-
gen schwer zuganglichen und bisher kaum
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vermessenen Gebiet konnten dank der Un-
terstltzung des Landesbetriebes fur Kisten-
schutz, Naturpark und Meeresschutz (LKN)
und des Landesamtes fur Vermessung und
Geoinformation (LVermGeo) ca. 300 Mess-
punkte bestimmt werden.

In der Summe dieser Aktivitaten und
der weiteren Verbesserungen der globa-
len Schwerefeldmodelle werden Genauig-
keit und Zuverlassigkeit der Hohenbezugs-
flache im Vergleich zur aktuellen Version des
Quasigeoids weiter steigen. Der AK Raum-
bezug beabsichtigt, ein neues Quasigeoid-
modell gemeinsam mit allen anderen Ergeb-
nissen des DHHN-Projektes sowie weite-
rer landesspezifischer Verdichtungen in allen
Bundeslandern zeitgleich einzufihren. Die
dafur notwendigen Arbeiten sollen bis 2017
abgeschlossen werden.
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Abbildung 6: Auswirkung von Datenllcken in der Gravimetrie auf das Quasigeoid
oben  Schweremessungen 2005 (grun) und zusatzliche Messpunkte 2011 (dargestellt sind die
Differenzen zwischen gemessener und interpolierter Schwereanomalie)

unten Differenzen zwischen den abgeleiteten Geoidmodellen in mm
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