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Zusammenfass ung

Mit HRfe der gcod ischen Nut-zing des NAVSTAR GIobal Positioning Sysicms GPS und

In Verbindung mir einer deraillierten Geoldkennriils isr cs m8glich geworde,1, prd:z se Hohen-

ibet·tragungen uber grdBere Entfernungen im Meeresbereich vorzunehmen. Der bereirs 1880

eingertchiete Helgol nder Pegal ist wegen sciner Lage Im offenen Mccr von crhebtictier Bedeu-

tung fur Untersuchungen zum Verhalien des mittlercn Mecresspicgels in dex Deuisclgen Bucht

Die bislierige Hishenfes:legung gegenuber den Fesilandspegeln ist jedoch um nind 30 cm falsch

und ersehwertdamitzurreffende Inierpretationen. Ineinem BMFr-gefardenen Proiekiwurde
deshalb von 1991 bis 1994 eine prdzise Halien ber:ragling von ausgewih![en Fcs[landspegeln
nach Helgoland durchgefulirt. Viergezicke G PS-Kampagnen und eine lokale Gcoidbestimmung
auf der Gr·undlage des ani Instimt fur Erdmessung (IfE) Hannover bcarbeireten Europageoids
EGG97 fihrten zu einem Hahenanschlug mi[ cm-GenaulgluiL Vorilandene mittciwellige Fell-

ler im Geoid kointen dureli Anpassung an das Festiand.Sysiem reduziert werden.

Summary

Positioi,inggith £be NAVSTAR Global Positioning togettier akli 3 detailed geoidSystem,
modd, car be itsedfor G pvecise beight transfer over laiger distances at wa. Tbe Helgeland kide

gmle establi lied *mody iii 1No nnd locamd in de open sea, ba a sped* sigi,ificmxefor inwn

se,1 lewl investigations in tbe iren oftbe Ge,·inan Bay. Unfortwnately, tbe piese,ir beigbt coimec-

lion to £ba tifia gmges on tlie Gennan maintand bas an e, orofabma 30 cm, tobic) disturbs a

coinmoni,iterpremtionofmeanse,ziwelrecords intimt ored. inerder tecli,inge this situatiop, a

piedse lieigbi t,a„sfer bas been can·ied ojit berween 1991 and 1994, in D projee sipported by rbe

Gen,in,i Ministe, for Researdi ni:ti Tecbnology. Dmlicated GPS campaigns midii Joci! geoid de

ternaination allm<ed a kight con,iectioii4Heigolmidco the mabiland height syste:,2witli „Mi--

arnimcy. Tbe ge:,id beiglit int,isfer is par[of dic Earopen,i Gragimetric Geoid citkid,ired at In-

shKByEd,ne:si,i,&(lf£>Hni,nover,aild affec edbymetii,im#*werrorsefibi:ce,  ine,iwi
mli,tion. whict, co,ild be yed,xed byfirting tbe geoid rorbe mainland contrel system.
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1. Einleitung

Das zeitliche und rtumliche Verhalten des Meeresspiegels an der deutschen Nordsee-
kuste wird durch eine gl·6Bere Zahl von Gezeitenpegeln uberwacht (vgl. Abb. 1), die an das
amiliche deutsche H8hensystem Normal Null (N.N.) angeschlossen sind. Dieses beruht auf
Nivellements 1. Ordnung, bezieht sich auf den mittleren Meeresspiegel (MSL) in Amsterdam
und wird in sogenannten normal-orthometrischen Htihen (vgl. Kap. 3.) angegeben.

Der auf der Insel Helgoland in etwa 55 km Entfemung vom Festland eingerichtete Pe-

gel bezieht sich demgegenuber auf ein lokales Hdhensysrem, das mit Helgoldnder Null

(F:IN.) bezeichnet werden soll. Der Gezeitenpegel auf Heigoland ist far regionale und glo-
bale Untersuchungen zur Modellierung des Meeresspiegelverhaltens von besonderer Bedeu-

tung, da er zum einen von den in Kustenn he auftretenden Stdrungen wie Staueffekie im

Flachwasser oder lokale Anomalien an Flutimundungen nicht oder nur wenig beeinfluBt
wird und da fur ihn zum anderen seit mehr als 100 Jahren Pegelaufzeichnungen vorliegen.

Pegelregistrierungen lassen sich jedoch nur dann im regionalen und globalen Zusam-

menhang zutreffend interpretieren, wenn sie einem gemeinsamen Hdhensystem und einein

einheidichen terrestrischen Bezugssystem (z. B. ITRF, vgl. Kap. 2.) zugeordnet sind. Die Ab

weichung des mittleren Meeresspiegels von einer Aquipotentialfltche des Erdschwerefeldes
(Geoid) kann global etwa 1 m erreichen; regionale Variationen tiegen zumeist unter wenigen
dm. Die zeitlichen Anderungen des MSL werden mit mm/Jahr abgeschirzt und liegen damit

iii der GruBenordnung vertikaler rezenter Krustenbewegungen. Allerdings lassen Szenarios
der globalen Klimadnderung auch einen Meeresspiegelanstieg von 0,5 m/100 Jaliren und
mehr erwarten. Die Erfassung derartiger Zeitlicher und regionaler Ver nderungen, ebenso
wie die Berechnling von Wasserstdnden fur die Hydrographie und das Kilsteningenieur-
wesen, erfordert eine Hdhenkontrolle der Pegel mit cm-Genauigkeit.

Fur die Verknupfung benachbarter Gezeitenpegel endang der Kuste wird diese Forde-

rung durch das klassische Nivellement erfullt. Die Neuvermessung und Ausgleichung des

Nivellementsnetzes 1. Ordnung in den 1980er Jahren fuhrte im Kustenbereich zu Schleifen-
schluBfehleri < 1cm (WOBBELMANN, 1993). Ein exakrer und kontrollierter Huhenanschlud
von Hochseepegeln an das Pegelnetz des Festlandes war bislier mit klassischen geodbrischen
Hilfsmitteln jedoch nicht mt glich. Das gegenwirtig benutzte Hdhenreferenzsystem Hel-

goldnder Null (H.N.) beruht auf einer trigonometrischen Hdhenubertragung durch HEL-

MERT im Jahre 1985. Aus spiteren Analysen wurde aber deurlich, dati zwischen beiden

H6hensystemen eine Differenz von melireren Dezimetern besteht.
Etwa seit dem Ende der- 80er Jalire stehen mit dem NAYSTAR Global Positioning Sy

stem (GPS) und mit weitentwickelten Verfahren der Geoidbestimmung hochgenaue geo-
ditische Bestimmungsmethoden zur Verfugung, die eine prizise H6henubertragung iiber

gr8Bere Endernungen ohne die Notwendigkeit von gegenseitigen Sichiverbindungen erlau-

ben. Es lag somit nahe, das bisher ungeldsre Problem des pr zisen Hdhenanschlusses des

Helgolinder Pegels mit der neuen Methodik zu bearbeiten.
Die beiden erstgenannten Autoren haben 1991 ein entsprechendes Projekt formuliert,

wobei auf die langjihrigen Erfalirungen der Ai·beitsgruppen „GPS" (SEEBER et al; 1994) und

„Geoid" (TORGE et al., 1995) des Instituts fur Ei-dmessung (IfE) der Univer·Sird[ Hannover

aufgebaut werden konnte. Projektziel war die „cm"-HBhenubertragung vom N.N.-System
des deutschen Bereichs der Nordseeldiste auf den Helgolinder Pegel. Durch den H8henan-

schluB an eine ausgewihite Zahl von Fesdandpegeln (Abb. 1) konnte zugleich die Qualidit
der H6henverbindung zwischen diesen Pegein kontrolliert werden. Weiterhin wurde die

Forschungsplattform Nordsee in das Projekt einbezogen.
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Abb. i: Nivellementsnetz I. Ordnung, PegeimiscliluE:tivellements u,id im Vorhaben

benutzte Meerespegel

Die Küste, 59 (1997), 39-61



Das Vorhaben wurde vom Bundesministerium fur Forschung und Teclinologie (BMFT),
jetzt: Bundesministerium fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technik (BMBF) unter

dem Kennzeichen MTK 0525-2 gef6rdert und von einer Projektgruppe des Kuratoriums fur

Forschung im Kusteningenieurwesen (KFKI) begleitet. Eine grofie Zahl von smatlichen

Dienststellen und Forschungseinrichtungen unrersturzten das Projekt.
Im Rahmen des voriegenden Beitrages werden die wesentlichen Ergebnisse aus dem

Vorhaben sowie aus weiteren damit zusammenhingenden Untersuchungen am Insti[ut fur

Erdmessung vorgestellt. Eine vollstindige Dokumentation des Vorhabens finder sich bei

SEEBER et al. (1997). Zur Erleichterung des Verstdildnisses werden einige Grundlagen der ver-

wendeten Methodik erliurert.

2. GPS Technologie

Das NAVSTAR Global Positioning System, allgemein mit GPS bezeichnet, ist ein satel-

litengestatztes Navigationssystem, das im globalen Rahmen eine kontinuierliche Positions-

bestimmung von Land-, See- und Luftfahrzeugen erlaubt. Es besteht aus 24 Satelliten in

Bahnhi hen von erwa 20200 km, die Meg- und Navigationssignale zur Echtzeimutzung
durch eine unbegrenzte Zahlvon Anwendern aussenden. Der Grundgedanke des Verfahrens

besteht darin, daG ein Nutzer gleiclizeirig die Entfernungen zu mindestens vier Satelliten

miEr, um daraus seine St:andortkoordinaten sowie den Synchronisationsfehler zwischen der

Satellitenuhr und der Empfingeruhr abzuleiten (Abb. 2). Die Entfernungsmessung erfolgt
durch die Bestimmung der Signalladzeit von den Satelliten zum Empf nger. Bei Kenntnis

der jeweiligen Satellitenpositionen aus der mitabertragenen „Navigationsmessage" ist eine

Positionsbestimmung in Echtzeit und damit eine kontinuierliche Navigation maglich.
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Abb. 2: Grundprinzip der Positionsbestimmung mit GPS
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GPS ist ein vom amerikanischen Verteidiguingsministerium primir fur milidrische
Anwendungen entwickcltes System. Zivilen Nurzern Stehe nur eine durch die Sicherings-
maGnallmen SA (Selective Availability) und AS (Anti Spoofing) eingeschrinkie Genauigkeit
zur Verfugung·Diese beri*gr fur einen auf sich alleiii besclirinkien Nurzer, unabhitigig von

de,- Qualit it des GPS-Enipfangsge,·iitcs, erwa 100 m. Um eine he here Genarigkeit zu envi-
chen, istes zwingend erforderlich, rclariv z.u einer bckann[en Referenzstation zu inessen, um

durch Differenzbildung den grdEren Tell der wirksamen Fehleranteile, insbesonderc die
idinstilche Signalversch echrei·ung aufgrund von SA zu eliminieren. Dieses Verfahten wird
„Differential GPS" (DGPS) genannt und crmogliclit smndardm*Eig eine Genaztigkeit von

weinigen Metern relntiv zu der benutzten Referen ration.We[tweit werden von lffentliclien
und kommerzicilen Berreibcrn operationclle Refercnznetze aufgebaur, die in der Regel gcgen
Gcbiihren kontinuierlich Korrcl tursignale abstrahlen. Es isr selbs[verst, dtich auch mdg-
lich, individuell rempordre Refercn rationen zu insiallieren und die dort aufgczeichne[en
Daten im Zuge einer nachidglichen Berechnung zur Bcs[immung der reiariven Koordin:tien
zwischen den bereiligtcn Srationen heranzuziehen.

Bei hbheren Genauigkeirsanforderungen im cm-Bereicli genugi es nicli  die fur die ein-

deudge Navigation vorgeselienen Codesignale mir einer Me£aufldsung von wenigen  letern

zu nu[zen, sondern es mult auf dic wesendich hulier auflasbaren Tr*gersignale mit Wellen-
IEngen von enva 20 cni zi,ruckgcgriffeii warden. Die reine MeBaufli sung betrNgt hier 1 mm

oder weniger. Wenn es geling[, alle wirksamen Fetilereinflusse zurreffend zu modelliercli,
kann mi[ dieser Technik cine Gennuigkcit der Koordinarenbestimmung auf dem 1 -cm-Ni-
vcau auch uber Enrfernungen von bis zu 100 km erzielr werden. Die wesentlichen genauig-
keirsbegrenzenden Einflussc werden dabei von den unzureiclielid modellierten Safelli[en-
balinen, der Signalverschlechterung durch SA und AS, dem Ausbreitungsverhairen der Sa-

[ellitensignale in der Atmosphirc (Ionosphire, Troposphire) und in der Antennenumgcbung
(Multipa[h) sowie vom Beobachrungsrauschen der GPS-Empfdnger veruisacht. Um dicse
Einflusse zu beherrsclien, sind neben dem Gebrauch hochwerriger Empfangsanlagen und
hochentwickclter Auswertemodelle vor allen Dingen lange Beobachtungszciren (Stunden bis
Tage), die simutrane Beobachtung auf m6glichsr vielen Stationen und diewiederlioite Beob-
achtung unter verinderten Ralimenbcdingungen (z. B. zu unterschicdlichen Jahreszciten)
von Vor[eil.

Einebesondere Rolle bei der Nu[zung von Triigerphasenbeobach[ungen spielt die Fest-
legung der Mehrdeutigkeiten ,

d. 11. die Bestimmung der ganzen Zahi von Wellenzyklei, in
der Entfernung Satellit-Beobach[er. Erst durch die Fes[Setzung (fixing) der Mehi·deutigkei-
ten kann das hohe Genauigkeitsporeiltial von GPS poll ausgeschdpft werden. Bei grdEcren
Siationsen[fernungen (>10 km) kami das korrek[e „fixing" der Mehrdeutigkeiren durch
wirksamen Fehlereinflusse, insbesondere dumb ionosphirhche Suu·ungen erheblich ci

schwerr werden. Dies hat iii den Anfangsjahrcn der GPS-Nurzung hiufig zu erhebliclicni
Rechenaufwand gefuhit, da wegen des nichr volistiindigen Ausbaus der Satellitenkonstelia-
tion noch keine kontinuierlichen Beobach[ungen uber ] ngere Zeirreiume niagfich wai·en.

Seit dem vollsidndigen Ausbau des Satcllitensystems (enva seit 1993) kdnnon ohne
Scliwierigkeiten kontinutei·liche Beobaclitungssegmente von acht und melir Stunden genutz£
werden, so daG auch real-wereige Schitzungen der Mehrdeudglcirsierme oline Festse[zung
auf ganze Zahlen durch die Hlufung dcr Beobach[ungen zu ebenso genauen Eigcbnissen
filhren, wie die festgesetzten Ldsungen. Diese sogenannten „ambiguity-float" L6sungen
werden deshalb heure bei g,·6{leren Stationse,irfernungen oder bei gestarten Daren bevor-

zug[. Niihere Ausfuhrungen zur Teclinologie genauer GPS-Verfahren finder man u. a. bci
SEEBER (1993,1996).

43

Die Küste, 59 (1997), 39-61



=*Y

Abb. 3: Kartesische und ellipsoidische Koordinaten

Da die Satellitenbervegung in bezug auf den Massenmittelpunlit der Erde erfolgt, sind

die aus der Satellitenbahnberechnung abgeleireten Koordinaten von Haus aus dreidimensio-

nale geozentrische Koordinaten. Sie werden ublicherweise als kartesische Koordinaten X, Y,
Z formuliert, k6nnen aber mit strengen Formeln widerspruchsfrei in ellipsoidische Koordi-

naten 9, A, h transformiert werden (Abb. 3). Die aus Satellitenmessungen hervorgehen(le
ellipsoidische H6he hist damit eine rein geometrisch definierre Gr6Ee ohne Bezug zum Erd-

schwerefeld. Wasser muE deshalb nicht zwingend von einem Ort gr6Berer ellipsoidischer
H6he zu einem Ort geringerer ellipsoidischer H8he flie£en. Ellipsoidische Hilhen sind da-

mit fur sich alleinim Wasserbau oder auch im Kusteningenieurwesen wenig hilfreich sondern

Inussen mit Schwerefeldinformationen verknupft werden (vgl. Kap. 3.).
Das geozentrische Bezugssystem, in dem die GPS-Bahnen gerechnet werden, heiEt

„World Geodetic System 1984" (WGS 84). Die allein aus GPS-Messungen abgeleiteten Ko-

ordinaten beziehen sich folglich ebenfalls auf das WGS 84. Dem WGS 84 ist ein geozentri-
sches Ellipsoid mit den Dimensionen des Geodhtischen Referenzsystems 1980 (GRS80, vgl.
TORGE, 1991) zugeordnet. Ein solches Bezugssystem nennt man auch ein „Geoditisches Da-

tum". Wegen der unvermeidbaren Mefiungenauigkeiten und insbesondere wegen der Siche-

rungsmatinahmen SA ist eine durch Messungen erfolgte Realisierung des Bezugssysrems
WGS 84 nicht wesentlich genauer als 10 m, hiufigauch deutlichungenauer. Da Feliterinden

absoluten Koordinaten auch fehlerbehaftete Relativkoordinaten insbesondere in der Hi hen-

komponente zur Folge haben (SEEBER, 1987), ist es erforderlich, ein anspruchsvolles GPS-

MeEprojekt an Stationen mit bereits hochgenau belcannten Absolutkoordinaten anzu-

schlieBell. Ein solcher hochgenauer, geozentrischer Bezugsrahmen Steht mit dem „Interna-
tional Terrestrial Reference Frame" ITRF zur Verfugung.
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ITRF wird jahrlich auf der Grundlage akrueller Daten aus geodatischen Raumtechniken
(z. B. Laserniessungen z.u Sarelliren, La,igbasisinterferometrie zu Quasaren, GPS-Beobach-

tungen) neu gerechner und mit der laufenden Jahrcszahl gekennzcichnct. Fur das hier vor-

gesreltre Projekt wurden Koordinaten des ITRF93 genutzr. ITRF besizzt inzwischen global
ein Genauigkcitsniveau von wenigcn Zentime[ern und in Europa von i bis 2 cm. Durch eine

Vcrknipfing von Pegeln mir dem ITRF is[ damir die Einrichtung elnes globalen Hilienda-

tumsalseineVoi·aussetzungfuirdas S[udiumglobalu·Meeresspiegelschwankungenin8glich.
ITRF und WGS 84 kdiinen hn Ralimen der jeweils zugeh8rigen Genaulglieit als volt kom-
paribel betracliter werden.

3. 1-Idhensysreme

Die allgemein ibliche Forderung von Nurzerscite an ein Hahensystem ist, da# zwei
Punkie mit dem gicichen H6heiwert auch auf der glcichen Aquipotcnrialflkhe (Niveau-
fliiche) liegen. Damit ruht eine Wasseroberflache zwischen diesen beiden Punkren, u,id es

1[ann zwischen ilinen kein Wasser fliefien. Ein physikalisch sinnvolles Hahensysrem muE
sich deshalb am Schwei·efeld der Er·dc onentiei·en. Eine allgeinein akzeprierre H8henbe-
zugsflhche finder man in derjenigen Niveaufmche, die im Mittel mitdcr Ober che dcrru-
hend angenommei en Ozeane zusammenfilli und die man sich, etwa in einem System kom-
munizierender Rahren, unrer den Kontinenren fortgeserzr denk[. Diese Niveaufl che wird
als Geoid bezeichne[ (vit. TORGE, 1991). Auf das Geoid bezielien sich die durch geometri-
schcs Nivellement bcs[immren orthomen·ischen Hdlien. Diessind, wenn hier zundchst voii

Fainhei[en abgesetrn wird, die Gebrauclishahen in der Landesvermessung.
Dle aus Sacellitenmessungen abgelcketen H6hen oder Hahendifferenzen beziehen sich,

wie oben dargelcgt wurde, auf cin Ellipsoid. Die Zusammenhinge sind in Abb. 4 dargestellt.
Um von ellipsoidischen H6hen, die aus Sarellitenmessungen gewonnen wurden, auf Ortlio-
metrische Gebrauchshfihen uberzugelien, benotigr man foiglich mit entsprechender Genau-

igkeit eine Information uber den Gcoidverlauf im Arbcitsgebier. Die Darstellung des Ge-
oidvcrlaufs erfolgt anschaulich dutch den lorrech[en Abstand N des Gcoids vom Ellipsold.
N heiGI Geoidundulation. Detailstruk[uren des Geoids k6nnen damk durch Isolinien ver-

anschaulichiwerden (vgl. Abb. 7). Zwischen Geoidundulation N, ellipsoidischer Hdhe h und
or[home[rischer Hilie H besieht geniRS Abb. 4 die einfachen Beziehung

H=h-N

ode bei einer Berraclitung von H6hcndifferenzcn

AH=Ali-AN.

Bei Vorliegen von zwei Graticn kann die dritte bercchner werden. Dies bedeuter, bei
Kenninis des Gcoidverlaufs und Messung ellipsoidischer Hdhendifferenzen kdnneli ortho-
metrische Hihendifferenzen abgeleirerwerden. Andererseirs steht biermitein Verfaliren zur

Kontrolle von Nivellementsergebnissen bzw. zur Abstutzing von Geoidberechnungen zur

Verfugung.
Onhomerrische Hdhen konnen streng nur berechne[ werden, wenn der Schwereverlauf

lings der Nivellementsllnien sowle enrlang der Lodinien zwischen Gcoid und Erdoberfliche
bekannt ist. Beim Aufbau des deutschen Hiiliennetzes lagen keinerlci gemessene Schwere-
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Abb. 4: Beziehung zwischen Ellipsoid, Geoid und Nivellementshohe

werte vor. Start dessen verwendete man gerechnete Schwerewerre aus einem theoretischen

Normalschwerefeld (Niveauellipsoid). Diese „noi·mal-orthometrischen" H6hen beziehen

sich folglich nicht streng auf das Geoid sondern erzeugen, wenn sie von der Erdoberfldche

nach unten abgetragen werden, die N.N.-Flkhe.

Ein weiteres heute bevorzugt verwendetes H6hensystem ist das der Normalhul,en, bei

dem zur Bestimmung von Hdhendifferenzen zwar gemessene Schwerewerte lings der

Nivellementsinien genutzt warden, andererseits far Redukrionen lings der Lodinie auf die

Normalschwere zuruckgegriffen wird. Die zugeh6rige H6henbezugsfihche ist das Quasigeoid.
Man kann zeigen, dail bei geringen Hdhenwerten, wie es im Kustenbereich und im nord-

deutschen Flachland der Fall ist, die drei genannten H6hell auf wenige mm abereinstimmen,
so daB der Unterschied zwischen den zugeordneten Halienbezugsflichen Geoid, NN-

Fldche und Quasigeoid fur die vorliegende Aufgabenstellung vernachldssigt werden Icann.

N here ErIEuterungen zur Frage der Hdhensysteme findet man bei TORGE (1991).
Will man heute das zeitaufwendige geometrische Nivellement durch operationelle GPS-

Messungeii ersetzen, dann ist es erforderlich, iber Geoidinformationen mit entsprechender
Genauigkeit zu vet·fugen. Hierin liegt der eigentliche EngpaE des Ansatzes begrundet. Im

globalen Matistab ist das Geoid bislang nur mir einer Genauiglieit von wenigen Dezimetern

bis Metern bekannt, da die erforderliche regelmiBige und dichte Oberdeckung mit Schwere-

daten nicht gegeben ist. Die wesentlich ganstigere Datensituation in Europe lieferte im Ar-

beitsgebiet vor Projektbeginn etwa eine Geoidgenauigkeit von 5 bis 10 cm. Um die ange-

strebte cm-Genauigkeit der Ildhenubertragung nach Helgoland zu erreichen, muilten des-

halb erhebliche Anstrengungen zur Verbesserung der Datenbasis unternommen werden,
Ober die weiter unten berichtet wird.

4. Frithere Hilhenubertragungen nach Heigoland

Auf den Konferenzen zur Europdischen Gradmessung 1864 und 1867 wurde die Auf-

stellung von registrierenden Pegeln in den an das Meer grenzenden bereiligten Lindern ge

fordert, um eine Bestimmung des Mittelwassers der betreffenden Meere zu ermaglichen
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(HELMERT, 1895). Fur die deursche Nordsec wurden ats Pegelsiandorte Bremerhaven und

Helgoland ausgewdhk (LOI-IRBERG 1966). Der daraufliin errichre[c Pegel auf Hclgoland ist

mit eincr Aufzeichnungslbinge von mehi als 100 Jahren der einzige Hochseepegel Deursch-

lands. Um die Hclgoldnder Aufzeichnungen mir dem amtlichen H8hensysrem des Fesdan-

des verkupfcn zu kannen, wurden bcreirs frahzeitig im letzten jahrhunderr und spker wie-

derholi Hahenuberiragungen nach Helgoland mitgcod tischen und ozeanographischen Me-

dioden vorgenommen.
Das Preullische Geoditische Institur fuhrtc unrer der Lcitung von Bacyer und spirer

Helmertindrei Kampagnen (1878,1881, 1888) trigonome[rische Hdhenmessungen zur An-

bindung von Helgoland mit dem N.N.-H611ensys[em des Fesilandes durch (HE!.MERT, 1895:

LOHRBERG, 1966). Zwischen Helgoland und den 1nseln Wangerooge und Ncuwerk (Entfer-

ningen 40 bis 50 km) wurden gegenscitig - gleichzcitige Zcnitwinkel beobachter. Wange-
rooge und Ncuwerk wurden enrsprechend in dic N.N.-Hdhen der Festjandspunkie Schillig
und Cuxhaven angeschiossen. Im Dreieck Wangerooge-+Iclgoland-Neuwerk streuren die

raglichen Mi[relwerte der hieraus abgeleketen Hdhenunterschiede um mehrere Me[er. Nach

Streichen von Beobachmngen aufgrund schlechter· Sichtbedingungen und weiterer Auswahl

konnic der Dreiecksschlull schlieBlich auf 4 on verkleinerr werden. Dle Genauigkek der

hieraus abgeteireten Hdhenubearagung nach Helgoland wurde von Helmert selbsc mit

+ 25 cm abgeschRIZI. Auf seinen Vorschlig wurdc das Ergebnis dieser Obertragung auch zur

Fes[legung der amdiclien Hahenbezugsflache fuir Helgoland (HelgoiNndcr Null, H.N.)
durch die Prei,Eische Landesaufnalime benurzt.

Auf I-Ietmert geht auch ein Verstich zur Hijhenibertragung mi[rels ozeanographischem
Nivellcmenr in einfachsrer Form zurack. Unter der Annahme, claE der mirilere Mecressple-
gel (MSL) in Helgoland und Cuxhaven dieseibe (N.N.) Hdhenlage hat, ergibr sich eine Dis-

ki·epanz von 32 cm zui· trigonomerrischen Hohenfibertragung (HELMERT, 1895, S. VII). Da

eine Mceresspiegelneigung von rund 30 cm von dei·Kus[e bis Hclgoland unwahrscheinlich

ist, kommen als Ursachen wohl vorrangig Refaktionsunsicherheken  s Erkl rung in Bc-

rrachr (SEEBER u. TORGE, i 997).
In den folgenden jahrzehnien benu[z[en Ozeanographen und Kusteningcnieure melir-

fach MSL-Registrierungen an der Fes[landskusre zur Hdhenubertragung nach Helgoland,
wobel verschiedene Zcitintervalle und unterschiedliclie Annahmen aber die Mceresspiegel-
neigung 7.ugnindc gelcgt wurden. Bet GOLDAN (1996) sind zehn zwischen 1932 und 1985

durchgefuhrre Bes[immungen nachgcwiesen, aus denen sich als einfaches Mittel eine Kor-

rektion des Helgolbnder Null (H.N.) um 30 cm (* 2 cm, Streuung von 20 cm bis 40 cm) er-

gibr. LASSEN (1991) finder schliefilich aus MSL-Registrierungen der Perioden 1975/79 und
1982/86 an nein Pegeltials Ergebnis fur die Differcrtz H.N. - N.N. =+ 25,7 cm mk einer

Srandardabweichung von + 1,3 cm.

5. Das KFKI-Projekt zum HdhenanschluB des Helgoldnder Pegels

5.1 Projekibeschreibung

Fur den H8licnanscliluB wurden unrer Mkwirkung der KFKI-Projekrgruppe die in

Abb. 1 cingetragcnen zehn Festlandspegel ausgew,lhlt. Im Jabre 1992 wurde auch die For-

schungsplattform Nordsce in das Vorhaben cinbezogen, um cinen N.N.-Hdhenbezug fur

den dori betriebenen Blasenpegel z.u erhaken. Wagen des noch 1992 erfolgreii Abbaus der

Platiform konnien die Messungen nichr for[geserzr werden.
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Die Fesdandspegel sind durch AnschluEnivellements an das amdiche Nivellementsnetz

L Ordnung angeschlossen (vgl. Abb. 1). Die Aufsrellung der GPS-Antennen konnte natur-

gemdE nicht auf den Pegelpunkten selbst erfolgen. In Abstimmung mi  der Bundesanstalt fur

Gewisserkunde (BfG) wurden in der Nachbarschaft der Pegel geeignete Pegelkontroll-
punkle (Pegelfestpunkte) oder amtliche Htihenfestpunkre (NivP) der Landesvermessungen
als hdhenm Big definierte Standpunkte ausgewdhlt. Die genauen Lageskizzen aller

Aufsrellungspunkte sind in einem unifassenden Forschungsbericht (SEEBER et al., 1997)
nachgewiesen.

Durch Kontrollberechnungen wurde sichergestellt, dal sich die in del· Tab. 8 nachgewie-
senen Geoidheihen far die GPS-Standpunkte und far die zugeh6rigen Pegelpunkte nicht

unterscheiden. Dies gilt insbesondere auch fur den Pegel Helgoland. Dort wurden die GPS-

Beobachtungen auf dem Rohifestpunkt RF88 in der Nachbarschaft des Pegels Sudhafen

durchgefuhrt. Der Pegelstandort Binnenhafen, auf den sich zahlreiche meereskundliche

Untersuchungen beziehen, ist etwa 500 m entfernt. Der Unterschied in den Geoidhdhen fur

beide Standorte berrdgt lediglich 1 mm. Die in diesem Beitrag mitgeteilten Geoidhutien kun-

nen folglich ohne Genauigkeitsverlust auf die jeweiligen Pegel angewendet werden.

In den Abschnitten 1. bis 3. wurde dargelegt, dati sich die Aufgabe der genauen H6lien-

ubertragung nach Helgoland nur durch die Kombination einer ellipsoidischen H8henuber-

tragung mit GPS und einer prizisen Geoidberechnung fur den Bereich der Deutschen Bucht

18sen liBt. Die Bearbeitung dieser beiden Teilaufgaben wird im folgenden erldutert. Erste Er-

gebnisse aus dem Projekt wurden enllfilich einer internationalen Konferenz von GOLDAN et

al. (1994) vorgestellt. Der AbschluBbericht fur das BMFT-Vorhaben MTK 0525-2 wurde

1995 vorgelegr und als interner Bericht an interessierte Stellen verteilt. In der Dissertation

GOLDAN (1996) werden die wissenschaftlichen Aspekte des Vorhabens, insbesondere der

GPS-Vermessung, diskutiert.

Nach dem formalen AbschluB des Vorhabens haben neuere Geoidberechnungen am IfE

die Resultate leiclit verindert. Diese Ergebnisse, die dem neuesten Stand der Wissenschaft

entsprechen, werden in dem voi-liegenden Beitrag ebenfalls vorgestellt. Eine umfassende Do-

kumentation des Vorhabens, aus der alle wesendichen Detailinformationen enmommen wer-

den kdnnen, ist in Vorbereitung (SEEBER et al., 1997). Eine Kurzdarsrellung des Vorhabens

unter besonderer Berucksichtigung der Geoidberechnungen und der geodirisch relevant:en

Aspekte finder man bei SEEBER U. TORGE (1997).

5.2 Ellipsoidische H6heniibertragung mit GPS

Im Rahmen des Vorhabens wurden zwischen 1991 und 1994 vier geziette GPS-Kampag-
neIl zur Hdhenubertragung von den Festlandspegeln nach Helgoland durchgefuhrt.
Wdhrend der zweiten Kampagne 1992 koilnte auch die Forschungsplattform Nordsee (FPN)
einbezogen werden. Die Stationsabsfinde variieren von 30 bis 100 km. Die geographische
Verteilung der Stationen ist in Abb. 1 nachgewiesen. Tab. 1 enthdlt einige Statistische und

sachliche Hinweise zu den einzelnen Kampagnen. Niliere Angaben findet man bei GOLDAN

(1996) und SEEBER et al. (1997).
Wilirend eines jeden Projektjahres wurde eine Kampagne beobachtet. Die ursprungli-

che Absicht, zu unterschiedlichen Jahreszeiten zu beobachren, lieE sich aus logistischen
Grunden nichr vollstdndig erreichen. Die Witterungsbedingungen waren w hrend der Mes-

sungen jedoch sehr unterschiedlich, so dal durch die vielen MeEtage im Vorhaben eine Mi-

nimierung der troposph rischen Einflusse erwarter werden kann.
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Tab. 1. Siatis isclie Angaben zu den GPS-Kempagnen 1991-1994
----

Kampagne Ze,trauni

09.-15.9.1991

05.-09.5.1992

16.-19.3.1993

10.-13.5.1994

Zabl u. Dauer verfugbare
der Sessions Sarcllhen

6xgh

5 x Rh

5 1 10 li

42!011

Empfinger

6 Ashrech (C/A)
2 Ashrech (P)
4 Ashtecli (C/A)
4 Ashrecli (P)
8 Trimble SSE(P)

11 Trimble SSE(P)

Jede Starion wurde mindesrens zweimal je Kampagne besetzt, drei Permanenistarionen

wurden in die Messungcn einbezogen. 1994 konnten durch die gr<6Bere Zaht der verfiig-
baren Emp£inger erstmels alle Srationen gleichzeitig beobachie[ werden. Das absolute
Datum der GPS-Netze wurde aus den ITRF93-Koordinaten der Staionen Onsala (Schwe-
den), Koorwijk (Niedcrlande), Herstmonceux (England) und Werezell (Deurscliland) abge-
leiter. Diese aus permanenren Messungen im ITRF liochgenau bestiminten Srationenwurdeii
als „fiducial starions" mit Stnndardabweichungen fur die Kooi·dinaren von * 5 mm einge-
fuliri.

Tab. 1 niacht auch die Emwicklung des GPS-Systems wiihiend der 90er Jahre deutlich.
Wihrend der ers:en Kampagne 1991 stand nur eine begrenzte Zalil an Satelliren und damir
auch nur ein zeitlich eingeschi*nkres Bcobachningsfenster zur Verfugung. Die EmpfNnger-
enrwkk[ung war noch nicht abgeschlossen, so daE ibenviegend C/A-Code-Ger*te mit ei-

nem h6heren Beobachrungsrauschen dngesetzr werden muliten. Da nicht genfigend Gerd[c
far cine Simultanbesceung aller Stationen verfugbar waren, mufire in Teilneizen beobachici
werden, die uber mehrfach beserzte Stationen mi[einander verknupft wurden. Aucli wenn

diese erste Kampagne wegen der eingeschrinkien Bedingungen noch keine optimalen Er

gebnisse brachre, so wurden mit ihr docli werrvolle Erfehningen fur dic Folgckampagnen ge-
sammeli. Wdhrend der vicricn Kampagne 1994 srand bereirs die volls[indig ausgebaure Sa-

tellitcnkonfiguration zur Verfugung, und nik den Trimble SSE (P) Empfingern konnien aus-

gereifte Ger te eingesezzi werden, die auch unter Aktivierung der Sicherungsmatinahmen SA
und AS oprimale Ergebnisse gcwthrleisteten. Weiter]lin war cs miglich, wegen der genu-
genden Zah] verfugbarer Gerite aufallen Stationen simultan zu beobachten, so dati ein Um-
setzen wKhrend der Kanipagne niche niehr ndtig wurde.

Die Auswerrung der Bcobaclitungen crfolgre mir dem Programmpaker GEONAP

(WOBBENA, 1991), wobei nachtriglich verfugbare pdzise Bahnephemcriden und cin Sran-

dard-Troposphdrenmodell benu[zt wurden. Fur die erste Kampagne konnten 1110 Mehrdeu-
tigkeiten fes[gesetzi werden; wegen der groBen Srationsentfernungen muE jedoch auch mir

einzelnen falsch fcsrgesezzien Mehrdeurigkeiren gerechner werden. In den folgenden drei
Kampagnen wurde wegen der langeren verfigbaren Beobachrungszeir die Float-Lasung
ohne Fesseeung der Mchrdeurigkeiren auf ganze Zahien bevorzugr. AuBerdem wurde der
rroposphdrisclie RefraktionseinfluB durch einen Srationsparameter mit einer Korreladons-
Idnge von 2 Stunden z.usizzlich modelliert.

Die endgfilrigen 3D-Koordinaren ergaben sich aus einer kombinienen Ausgleichung
aller Kampagnen (Projekildsung> Abb. 5 zeigr die Geometric des GPS-Netzes und die

zugeharigen Fchlerma£c. Aus den Residuen der Gesamilusung wurden relative Fehler-
ellipsen fur die Stationsverbindungen und Standardabweichungen fur die Hdhen und die

1
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ausgeglichenen Huhendifferenzen nach Helgoland gerechner. Tab. 2 stelk die Ergebnisse
sowohi fur die einzelnen Kampagnen als auch fur die gesam[e Projektldsung zusammen.

Aus der Abb. 5 wird deuttich, da£ die Htihenubertragung zur Forschungsplartform
Nordsee unsicherer ist als far die anderen Stationen, da sie nur wihrend einer Kampagne
besetz[ werden konnte. Die Projektlusung liefert fur die FPN eine H6hengenauiglfeit von

+ 1,7 cm

7.0 7.5 8.0 8.5 9.0

Abb 5: GPS-Nerz und FehlermaEe der Proiektlasung
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Kampagne

1 (1991)
2(1992)
3 (1993)
4(1994)

Projekilasung

Standardnbweiclwng der

Hahen aus Resi(luen der

Sessions in cm

f 4.2
f31

f 1,0
*0,9

*2,9

Standerdabiv. (Max.werr)
der H8liendifferenzen Iiach

Helgotand (ITRF 93) iI] Cm

*2,0 (3,2)
12,0 (3,1)
f 1,0 (1,3)
* 1,0 (1,0)
* 0,8 (1,2)

Aus den Zahlen fur die Gcnauigkeirsabschitzung wird dcurlich, daB die Kampagnen
1993 und 1994 wesendich genaucre Ergebnisse als die frutheren Messungcn liefern. Dies ist,
WiC oben erliurer[ wurde, im wesentlichen auf neuere Empf ingerrypen und lingerc Bcob-

achrungszeiten zuruckzufabren, aber auch auf den volls indigen Ausbau des GPS-Raum-

segments (vgl. Tab. 1). Die gesamte Projekrlilsung wird damit auch weitgeliend von den letz-
ten bei(len Kampagnen bcsrimmt· Die endgikige ellipsoidische Hahe fur die GPS-Sration

Helgoland ergibr sich mir einci· Sranda,·dabwelchung von 2 0,8 cm, so daB die Hahcouber-

rragung eine Genaulgkeir von besser als f 1 cm (lu) aufweisen durpe.

5.3 Gcoidhahen-Ober[ragung in der Deurschen Bucht

Die Uber tragung der Geoidhdhen vom Festland nach Helgoland erfolgre miI der gravi-
metrischen Mctl ode CTORGE, 1991). Hierzu ist elne globale Kenntnis der Schwereanomalien

crfordertich, dic jc nach angestrebier Genauigkeit mir entsprechender Dichte vortiegen mus-

scn. Far regionate Anwendungen geht man so vor, daB die langwelligen Anteile des Schwe-
refeldes aus eincm g obalen Kugelfunktionsinodell entnornmen werden, und daB far die

h lierfrequenten Anteile im Arbeirsgebict Schwereanomalien und Topographiedaten in

grd£erer Dichte gesammelt werden. Am lfE wird im Rahmen des Arbcitsschwerpunktes
„Schwerefeldmodelliering•' zu diesem Zwecke scir viclen Jahren eine umfassende Schwere-
datenbank aufgebaut (DENKER, 1988).

Die angestreb[e „cm"-Genauigkeit fur die Hdhenubertragung nach Hclgoland scrzt

miulere Schwercpunkrabstiinde von einigen km und eine Anomaliengenauigkeit von wcni-

gen 10 pm/32 (10114S  = 1 mgal) voraus, wie globate und regionale Unrersuchungen zum

smdstisclien Verhalren des Schwerefeldes zeigen (TSCHERNlNG u. 131'4 1974; DENKER,
1988). Die Unte,·schiede zwischen Geoid, Quasigeoid und N.N.-Flklic sind ini Kustenbc-
mich sehr garing (lcm) und k6nncn far die vorliegende Aufgabc vernachldssigr werden.

Die im KFKI-Vorhaben bendrigtc lokale Geoidbestimmung im Bereich der Dcurschen
Buch[ wurde als Teil des gravimerrischen (Quasi)geoids fur Europa angeselien (SE.F.BER u.

TORGE, 1997), das am IfE Hannover(Reche,istelleder IAG-Geoidkommission) seir 1990 be-
reclmet wird. Seirdem sind mchi·ere Geoidversionen vorgelegt worden (DENKER et al., 1995);
die endgultige Fassung [rig[ den Namen EGG97 (European Gravimetric Gcoid 1997). Diesc

Geoidberechnungen benzi[zen die in der IfE-Da[enbank fur Europa gesammetren gravime-
trischen und ropographischen Daren (z. Z. e[wa 2,7 Mill. Schwereanomalien me;si als Punki-

wene und etwa 700 Mill. Hibhenwerte),die auf einheitliche Bezugssystemein Schwere, HBhe
und Lage bezogen wurden. Strarcgie der Geoidmodellierung ist die „remove-restore-tech-

Tab. 2: Genauigkeisabschatzungen birdie GPS-Hdheniiberiragung

I
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nique". Hierbei wird ein hochaufltisendes Kugelfunktionsmodell (langwellige Schwerefeld-

anteile) mit den terrestrischen Schwereanomalien (mittel- und kurzwellige Feldanteile) und

dem aus dem digiralen Geldndemodell abgeleiteten hochfrequenten Feldanteil optimal
kombiniert (vgl. TORGE, 1994; DENKER, 1996). Die Feldtransformation (Schwereanomalien
in Geoidhbhen) basiert auf einer Modifikation der Stokes'schen Integralformel (ToRGE,
1991).

Vor Anlauf des Projektes lagen im Bereich der Deutschen Bucht nur seegravimetrische
Profile mit einem Abstand von etwa 10 Seemeilen (sm) vor, und die logistisch schwierig zu-

ginglichen Warrgebiete waren niclit vermessen. Eine ausfuhrliche Datensichtung ergab, dati

fur einzelne lokale Bereiche hochaufldlsende Schweredaten vom Bundesamt fur Seeschiffart

und Hydrographie, Hamburg, Qbernommen werden konnien. Um die erforderliche Daren-

basis zu schaffen, wurden 1992 im Rahmen des KPKI-Projektes in zwei Kampagnen (etwa 4

Wochen MeEzeit) systematisch seegravimetrische Messungen in der Deutschen Bucht und

besonders um Helgoland durchgefulirt. Zur Anwendung gelangten Askania-Gravimeter

GSS3/GSS30. Die fur die E61*6s-Korrektur erforderliche genaue Geschwindigkeitsbestim-
mung uber Grund erfolgte mit eigens installierter DGPS-Navigation. Die gesamte Pro-

fillange betrug 2800 sm, und es wurden 19 000 Schwerepunkie bestimmt. Die gemeinsame
Bearbeitung der seegravimetrischen Profile reduzierte die mittlere Kreuzungspunktdifferenz
von + 33 pm/s2 (vor der Ausgleichung) auf + 13 pIn/sz (nach der Ausgleichung).Das zentrale

Gebiet um Helgoland ist jetzt mit Profilen im Abstand von 2 sm aberdeckt, die Deutsche

Buch[ kann mit einem 5-sm-Gitter er-fafit werden.

Die Wattget)iete wurden 1992 und 1993 wdbrend insgesamt 11 Wochen Mefizeit von

flachgehenden Booten ausgeliend „zu FuG" wdhrend des Niedrigwassers vermessen. Zur

Anwendung gelangten LaCoste-Romberg-Gravimeter. Als besre MeEzeit erwiesen sich je-
weils zwei Stunden vor und nach der tdglichen Niedrigwasserticle. Je nach Gegebenheit
konnten w hrend einer Tideperiode zwischen zwei und funf Punkre vermessen werden. Die

Positionszuordnung erfogte mit einfaclien GPS-Handgerbten. Die Hdhen wurden aus See-

karten abgegriffen und mit Hilfe der vom Bundesamt fur Seeschiffalirt und Hydrographie
herausgegebenen Karte des mittleren Springtidenhubs auf AT.N. korrigiert. Die Genauigkeit
der Hdhenzuordnung wird mit 2 bis 3 dm abgeschdtzt und entspricht damit der Genauigkeit
der gravimetrischen Warrvermessung von etwa 1 pm/sl. Insgesamt wurden 164 Gravimeter-

punkte im Watt bestimmt. Abb. 6 zeigr die Lage und Vertellung der gravimetrischen Daren

der IfE-Datenbank im Bereich der Deutschen Bucht und ihrer Umgebung nach diesen Ver-

dichtungsmessungen.
Fer die Hahenilbertragung wurden im Verlauf des Projektes und in der Zeit nach Ab-

schluB des Vorhabens mehrere Geoidmodelle untersucht, von denen hier drei L6sungen vor-

gestellt werden sollen

• das globale Kugetfunktionsmodell OSU91A

• das gravimetrische Europa-Geoid EGG94.01

• das gravimetrische Eut Opa-Geoid EGG97.

Das OSU91A Modell (RAPP et al., 1991) besitzt einen Entwicklungsgrad der Kugelfunktio-
nen bis Grad und Ordnzing 360 und eine entsprechende riumliche Auflasung von 50 km.

Dieses Modell kann bestenfails dm-Genauigkeit far die Hahenubertragung liefern und wird
hier zu Vergleichszwecken aufgefihrt.

Das EGG94.01 Europa-Geoid beruht auf dem OSU91A Modell und enthdlt zus tzlich
Schweredaten aus der IfE-Datenbank mit Stand 1994. In diese L6sung sind die im Rahmen

des KFKI-Projektes gewonnenen zusitzlichen Schweredaten im Bereicli der Deurschen

Bucht eingeflossen. Die im unveruffentlichten AbschluBbericht des Vorhabens und in
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German Bight: Gravity Measurements
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Abb. 6: Verteilung der Scliwereclaten Ini Bereich der Deuectwn Buct t ucid Umgebung (IfE-Daien-
bank 1996; Seebercieli: Profiklaten, Landbereicir unterschiedlich diclite Punkidaten)

GOLDAN (1996) vorgestellten Ergebnisse der Huheniiber[riguiig nacli Hclgoland beruben
auf dem Kenniniss[and von Ende 1994 und basieren auf dicscm Gcoidmodell,

Das EGG97 Europa-Geoid verwendet im langwelligen Tcil das gegenuber dem
OSU91 A wesentlich homogenere globale Modell EGM96 der NASA und der US Narional
Imagery and Mapping Agency (NIMA). WeI[wei[ wird eine Genauigkeit von 0,5 m (See) bis
1 m (Land) abgeschi[zr (RApp u. NEREM, 1995). Der aus der IfE-Schweredatenbaok in die

L6sung eingebrachte Anteil unterscheider sich von der EGG94.01 Liisung im wesentlichcn
durch h6herauflasende inzwischen zug ingliche Schwere- und Topographiedaten aus osreu-

rop :ischen L ndern. AuBcrdcm wurde an dieser Lasung eine„zero order" Korrekrion von

50 cm angebmchr, um den sysrematischen Untersdiled zwischen den Bezugssys[emen fur
GPS und fur gravime[rische Daten abzufangen.
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Die Geoidmodelle EGG94.01 und EGG97 liegen als Punkrgeoidhijhen in einem

1'x 1.5'-Gitter (entsprechend etwa 2 km x 2 km) vor. Der Vernachlissigungsfehler sollte

damit < 1 cm sein. In Gebieten mit guter Datenuberdeckung wird die Genauigkeit dieser

Lilsungen zu * l...5cm uber 10 bis einige 100 km abgeschitzt; Fehleranteile aus mittleren

Wellenlingen von einigen 100 km kdnnen jedoch 10 cm und mehr erreichen (DENKER et al.,
1995). Del· Vet·lauf des Geoids EGG97 im Bereich der Deutschen Bucht und Umgebung ist

in Abb. 7 mit Isolinien im 5-cm-Abstand dargesrelk. Die Geoidhdhen fur die im Projekt
bese[zten Pegelstationen sind in Tab. 8 nactigewiesen. Das EGG97 Modell wird voraus-

sichtlich fur die nhchsten Jalire in Europe als Standard-Geoldmodell verwender wer-

den.
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Abb. 7: Geoidvei·lauf (0,05 m Isolinien) im Bereich der Deutschen Buchr und Umgebung
(Teil der Europa-Geoid16sung EGG97, Referenz GRS80)
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5.4 Bestimmung der N.N.-Hahe fur Helgoland

Mir den Ergebnissen der GPS-Ldsung (5.2) und der Geoidberechnung (5.3) kann die

eigentliche Obertragung der N.N.-H8lie von den 10 Pegelstationen nach Helgoland voi·ge-

nommen werdcn. Dabd wurden zwei Ansdrze untersucht

H=h-(N+dN)
H = h- (N + dN + ENS A¢+ Sow Ak cos $)

I-Ileiin bedeuten I-I die N.N.-Hahe, h die GPS-I-16he und N die Geoidhdhe. Wegen der o. g.

Systemunterscl,iede zwischen GPS und dem gravimetrisc! en Geoid mult eine konstanteVer-

schiebung dN (bias) zugelassen werden. Die in den Geoidmodellen gefundenen mi [elwell -

lien Fehleranreile lessen sich durch eine Neigung mir NS- und OW-Komponemen e
NS' Fow

abfangen. Auf diesc Weise werden die Geoidmodelle lokal an dic N.N.-Hbhen der Fesi-

landspunkic angcpalit. was genau der· Zielsetzung des Projekres enrspric12£. Tab. 3 enthil[ die

Ergebnisse dei· entsprechenden Ausgleichungen.

Tab. 3: Bias, Neigung und rm.s. (maxiniale) Restklaffungen bei der Anpassung verschicdclier Geoid-

modellean das GPS/Nivcllcmenissysien, (10 Fesdandsliegel)

Geoid-Modell

OSU 91 A

EGG 94.Ot

EGG 97

b. S

(cm)

- 36,3
-47,5

-1,0

Neigung (*)
NS EW

+0,09
0,00

+0,05

+0,12
+0,17
+0,08

r.in.s. (I Jax.) Restklaffungen
bias bias+ Neig,
(cm) (cm)

& 8,0(19,4)
* 3,4 (9,3)
* 2,8 (6,3)

16.9 (18,0)
11,3 (2,0)
f 1,4 (2,1)

Es zeigc sich, daB die OSU91A-Ober[ragung uberraschend genau ist, was auf das relativ

glate Schwerefold im Arbeirsgcbior und die ausrcicicnde Dacenuberdeckung zuruckzu-

fuliren ist. Einc Anpassung des Geoids durch das Einfulven von Neigungsparamerern kann

die L6sung jedoch kaum verbessern. Beim Obergang zu den hochauflosenden Modellen
EGG94 und EGG97 wird die Anpassung an die Fesdandshahenpunkie durch die Nci-

gungskorrekrur jedoch in den angestrebten „cm"-Bercich hinein verbesserr. Ahnliche Nei-

gungen im Geoid wurdenauch bei unabhingigen Vargicichcnin Norddeumchlandgefunden
(GROTE, 1996). Es durfte deshalb realsrisch sein, von verbleibenden miuelwelligen Gcoid-

fehlem auszugelicn, die durch die Ncigungskorrcktur abgcfangen werden kdnnon. Deitilicli

wird auch die Beseitigung des Bi.1 3 ilit Sym i i itin [eischi ed di:i rh den ge::11(.encn Slobalen A 11-

tell im EGG 97.

Die Resrunsicherheiren nach der Anpassung von 1 bis 2 cm lassen sich mir der Genau-

igkek der N.N.-H6hcn aus dem Nivellement, dem GPS-Obertragungsfehler und den kurz-

welligen Geoidfehleranteiten erklircn. Sic entsprechen volt und ganz dem Genauigkciuni-
veau derjeweiligen Methoden und stellendamk auch einegewissc gegenseitige Kontrolledan

As Ergcbnis der verschicdcnen Ausgleicl,ungen zur Anpassung des Geoids an die Fesi-

landspegel liegen die in Tab. 4 z.usammengestellren Hdhen im H.N. und im GPS-System so-

bzw.

1

1

L
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wie die Geoidhdhen verschiedener Modelle fur den Bezugspunkt RF 88 von Dieser Punks

wurde 1990 als Rohrfestpunktfur die GPS-Hahenubertragung eingerichtet und im Rahmen
des Projekies beserzt.

Hahenan
H (H.N.)
h(GPS)

N (OSU 91A)
N (EGG 94.01)
N (EGG 97)

Tab. 4: Halienwerte far den Helgoland-Anschluhpunkt RF 88

roher Wert

39,645
39,686

39,197

Hahenwert (m)
4,190
43,644

bias-korn

39,282
39,211
39,187

bias+Neig.-korr.

39,262
39,185
39,174

Die Differenz zwischen Helgolhnder-Null H.N. und dem N.N.-System an der deut-

schen Nordseekuste ergibt sicli aus

H.N. - N.N. =h- H (H.N.) -N.

Die entsprechenden Werte fur die drei Anpassungen sind in Tab. 5 zusammengestellt.

Tab. 5: Unterschied zwischen dem N.N.-System des Fesdands und dem Helgol der H.N.-System

Geoid-Modell

OSU 91 A

EGG 94.01

EGG 97

bias-korr.

+ 17.2

+ 24.3

+ 26.7

*) DieserWer[ Mid in GOLDAN (1996) als Projektergcbnis nillgeteilt

H.N. - N.N. (cm)
bias + Neig.-kori·.

+19.2

+ 26.9 *)
+ 28.0

Die Genauigkeit der gravimetrischen H6hen·ibertragung vom Festland nach Helgoland
verbessert sich bei Verwendung eines regionalen Geoidmodells gegenubet einem globalen
Modell um rund eine GrdBenardnung. Man kann davon ausgehen, daE zukihiftige verdn-

derte globale Modelle und zushrzliche regionale Daren, ebenso wie eine andere Auswahl der

Statzpunktean der Kuste das Ergebnis nur nochum etwa 1 cm vertndern werden. Das EGG-

97-Resultat

H.N. -N.AT. = 28,0 cm

stellt damit einen gewissen AbschluE der Untersuchungen dar und durfre fur einen lingeren
Zeitraum Bestand haben. Es stimmt mit den ozeanographischen Obertragungen auf etrva

2 cm uberein, was eine gewisse unabhdngige Kontrolle dai-stellt (GOLDAN, 1996, S. 36 f.).
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Pegellatte

Tie

... , .., ----HeJV; nder-N  H 
6

No al-Null (NN)
r.3

   -2
/-0

Abb. 8. Hahenbezugstlichen in Helgoland

Der Zusanimenhailg zwischen Normal-Null, Helgol nder-Null und Pegelnullpunkr isr
in Abb. 8 als Prinzipskizze dargestellt. H.N. liegr nach den Ergebnissen dicscs Projekres um

erwa 28 cm uber N.N. Dies bcdcum, daB die ini bisticrigen Halicnnachiveis von Helgoland
vorlicgenden Zablenwerre um 28 cm vergri68ert werden mussen, um auf N.N. bezogen zu

werden. Der Pegelnullpunkt licgt, wenn der Zahlenweri von 28 cm als Systemdifferenz an-

gelial[en wird, gegeiuber N.N. bei -473 cm.

Tab. 6. Ausgleicliui gsergebnisse der Gcoidanpassung mi  Bias und Neigung

Ausglcicbsergebnisse:
% = 1,7 cm

AN = - 1.0 cm + 0,5 cm

ENS = + 0,053' f 0,020"

tow = + 0,078" a 0,032"

Station

Borkiim

 Ihelmshiven

Breiner taven

Cuxliaven
Busum

Pellworm

Dagebull
Wit diin

H6rnum

List

Platform

1-[clgoland

Niv. Halie

[m]
2

4,502
6,359
4,084
3,088
4,696
3,493
7,662

2,998
4,419
4,063

gereclineres HNN
[m]
3

4,498
6,365
4,082

3,072
4,712
3,474
7,663

3,019
4,434
4,044

32,659
4,470

EGG 97

Differenz 2-3

[cm]

+0,4
-0,6
+0,2
+ 1,6
-1,6
+ 1,9
-0,1

- 2,1
- 1,5
+ 1,9

- 28,04,190
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Durch die hochgenaue GPS-Nerzlusung und die Anpassung der Geoidldsung an das Pe-

gelnetz k8nnen die aus GPS und Geoidundulationen gerechneten Hdhen HN.N. an den Pe-

gelstationen den Nivellementshdheii gegenubergestelk werden und liefern damit auch eble

Hdhenkontrolle der 10 Pegelstationen an der Kuste. Tab. 6 macht deutlich, daB die Abwei-

chungen einen Betrag von 2,0 cm nicht ubersteigen. In diesen Differenzen sind Finflusse des

Nivellements, der Geoidanpassung und der GPS-L6sung enthalten. Die Diskrepanzen sind

bemerkenswert klein und bestitigen damit im Rahmen der Mefigenauigkeit die H6henanga
ben far die in das Projekt einbezogenen Festlandspegel.

Im Zuge der zweiten MeEkampagne 1992 war auch die Forschungsplattform Nordsee

(FPN) beserzt worden. Die ausgeglichene NN-Hahe fair die dortige GPS-Station Plat ist in

Tab. 7 mit 32,66 m angegeben. W,ihrend der Mefikampagne ist es auch gelungen, die Hdhen-

differenz zwischen dem GPS-Punkt und dem Grundungskdrper sowie zwischeii dem GPS-

Punkt und dem Nullpunkt des an der FPN installierten Blasenpegels zu ermitteln. Die ange-

gebenen Genauigkeitswerte bemhen auf einer Abschirzung der fur die Anschlu£messungen
verwendeten Verfahren. Nihere Einzelheiten sind in dem Forschungsbericht SEEBER et al.

(1997) nachgewiesen. Die Ergebnisse sind in Tab. 7 zusammengestek.

Tab. 7: HahenanschluB der Forschungsplattform Nordsee

Punkt der FPN

GPS-Punkt

OK Gi·iindzingsk6rper
Blasenpegel FPN

H6he NN

[m]

32,66
- 27,03
- 5,08

Genauigheit
[m]

0,03
0,10
0,12

Abschliefiend werden fur alle Pegelstationen die Geoid-Punkthdhen des EGG97 mit

und ohne Anpassung an die Fesdandspegel mitgeteilt. Die rohen Werte in der vorletzten

Spalte der Tab. 8 entsprechen den Angaben, die von den Autoren der Geoidberechnung
(DENKER u. ToRGE, 1997) vertiffentlichr sind, und die in Zukunft bei amilichen Arbeiten der

Landesvermessungen in Europa Verwendung finden werden.

Station

Tab. 8: Puntcrhahen des Europageoid EGG97 an den P¢gelstationen

Borkum

Wilhelmshaven
Bremerhaven
Cuxhaven

Busum

Pellworm

Dage!*ill
Wirtdan
H6rnum

List
Plarrform

Helgotand

Linge

53,557633

53,514731
53,545426
53,871903
54,123091

54,510708
54,729858
54,629279
54,755290

55,017527
54,700924

54,174832

Breite

6,746830
8,144064
8,568640
8,709657

8,866011
8,685537

8,694331
8,380904
8,293468

8,438821
7,167941
7,891762

Geoidh6he
roher Wert

[m]

40,303
40,000

39,732

39,418
39,668
39,759
40,066
39,858
40,181
40,648
39,694
39,197

Geoidhahe

+bias+Neig.
[m]

40,234
39,965
39,708
39,407

39,668
39,765
40,079
39,860
40,185
40,662
39,669
39,174
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Die leo.te Spaire enth  diejenigen Geoidhahen, die bei einer Anpassung mi[Verschie-

bung und Ncigung an die Fesdandspegel entsranden sind und mir den speziellen Ergebnis-
sen des KFKI-Projelcies ubereinstimmen. Mit Kennxis dieser Werte kann an den Pegels[a-
tionen unmittelbar cin Bezug zwischen dem mittlercn Meeresspicgel und dem Geoid herge-
stellr werden.

6. Schlug

Durch das in den leizten jahrcn zu cinem IcistungsfRhigen Verfahren der prdzisei drei-

di,nensiondcn Positionsbesrimmung cnrvicketre Satellitennavigatbnssys[em GPS und

durch die bemerkenswer[en Fortschrir[c in dar Gcoidberechnung ist es m6glich geworden,
endernt licgcnde Srationen auf der Erdoberfitche mit hoher Gcnauigkck t:611enmillig mit-

einandcr zu vcrbinden. Insbesondere eraffnet sich damit die Moglichkeit, GPS zur H6hen-

uber[ragung im Mceresbereich einzusetzen.
Die hdhenin:€Bige Verbindung zwischen Mecrespegeln und deren zei[licihe Kontrolle

sind frah als geodidisches Problem erkannr worden, da nur so die Pegetregisirierungen fur

ozeanographisclie Zwecke volls[iindig ausgewcriet werden kannen. Das hier beschriebcne

Projekt zeig£ cremplarisch am Beispiel des Heigoldnder Pegels, dag die heute gefordene
„cm"-Genaulgkeir bei der Hohenfesticgung von Meerespegeln bei Stationsabstiinden von ei-

nigen z.chn bis einigen hundert Kilometern (Deursche Buchi) erzielr werden kann. Dies en[

spricht auch der Genauigkeir dei- nivelli[ischen Iddhenkontrolle im Festlandsbereich.
Auf der Scite der GPS-Messungen war esdazu erforderlich,mchrcre Kainpagnenin ei-

ner netzfdrmigen Anordnung durchzufihren, wobei unterschiedliche Beobachrungsbedin-
gzingen angcsti·cbt wurden. Ein wescnilicher Gcsichrspunkt ist dabel die Simulianbese[:<ung
mdglichst alter Siationcn. Die GPS-Projcktldsung bieter mit der hohen inneren Genauigkeir
eine gute Grundlage, um bei spbtercn Wicderholungsmessungen Aussagen iber eventuelle

Hahenverindcrungen der einbezogenen Pegelsiandpunkiezu rreffen. Wegen des inzwischen

voli ausgebauren Satellitensystems wird es nichr mehr erforderlich sein, fur spirere Epo-
chenli6sungen mehrere Me£kampagnen durchzufahren. Durch die Anbindung des GPS-

Nerzes mi das globale ITRF-Bezugssys[em ist es dardber hinaus mdglich, das hier unter-

suchte Gebict in globale Berrachtungen zum Mecresspiegeiverbalten cinzubeziehen.
Auf der Scite der Geoidbestimmung mir der jr·avimetrischen Merhodc war cs notwcndig,

das Datenmaterial im Bereich der Deutschen Bucht zunkhst zu verdichten, um die erforder-

liche hohe Derailaufldsung zu erhalien. Flkhenhaft verteilte Schivercanomatien mit Punkt-

absdnden von cinigen km liefern bei Einbindung in eine global abgestitzic regionale
Geoidbcsdmnwng (hier gravimetrisdies Europageoid) allerdings nur Rclativgenauigkeiten
von einigen cm in dem hier berrachicien Emfernungsbereich. Ursache sind lang- und miziel-

weltige Feliter derglobalen und regionalen Scliwerefelddarens rze. Diese werden bci einer An-

passung an GPS/Nivellementssdirzpunkie (hier in unmit[elbarer Niliedcr Festlandspegelge-
wdlilt) weirgchend beseirigt. Im vorliegenden Beispiel reichen hierzu eine Verschiebung und

cine Neigung des Gcoids aus. Die Restklaffungen an den Stitzpunkien reduzieren sicli dann

auf + 1 cm. Hierin sind audi die Fehler der GPS- und der Nivelleme, rsh8hcn enthal[en.

Durch die in Vorhaben durchgefuhric Datcnsammlung und die systematisclie Anlage
von Verdichrungsinessungen liegt jetzt cine zufriedenstellende Oberdeckung mit Schwere-

anomalien in der Deurschen Bucht vor. Mir Hilfe des hochaufl6senden Europageoids
EGG97 sollte es jetzt muglich sein, GPS-gesretzte Hahenuberzragungen im Bereich der

deutschen Nordseekus[e auch operationell vortunehmen
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Mit der hier demoiistrierten „cm"-Genauigkeit ist eine gewisse Grenze erreicht worden,
die durch die Felierbudgets der beteiligten Datensatze bestimmt wird. Hierzu rechnen ins-

besondere die ermittelten Geoidhdhen, aber wohl auch die Nivellementsergebnisse und

durch Grundwasserschwantfungen bediiigte Hdhentnderungen der als „Festpunkte" einge-
fulirren Pegelfestlegungen. Mit dem vorgestellteii Ergebnis durfte jedoch eine solide Basis fur

Untersuchungen zum regionalen Verhalten des mittleren Meeresspiegels und zu seinen zeit-

lichen Anderungen gegeben sein.
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- Niedersichsisches Landesamt fur Bodenforschung (NLFB), Hannover,
- Wehrtechnische Dienststelle fur Schiffe und Marinewaffen (WTD71), Eckernftirde.

Mitarbeiter des IfE und Studierende haben in den Mefieins tzen des Projektes die beni;tig-
ten Daten gewonnen.
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