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Prazise Hohenbestimmung des Helgolander Pegels

VON GUNTER SEEBER, WOLFGANG TORGE,
HEINER DENKER und HANS-JURGEN GOLDAN

Zusammenfassung

Mit Hilfe der geoditischen Nutzung des NAVSTAR Global Positioning Systems GPS und
in Verbindung mit einer detaillierten Geoidkenntnis ist es moglich geworden, prizise Hohen-
iibertragungen iiber grofiere Entfernungen im Meeresbereich vorzunchmen, Der bereits 1880
cingerichtete Helgolinder Pegel ist wegen seiner Lage im offenen Meer von erheblicher Bedeu-
tung fiir Untersuchungen zum Verhalten des mittleren Meeresspiegels in der Deutschen Bucht.
Die bisherige Hohenfestlegung gegeniiber den Festlandspegeln ist jedoch um rund 30 cm falsch
und erschwert damit zutreffende Interpretationen. In einem BMFT-geforderten Projekt wurde
deshalb von 1991 bis 1994 cine prizise Hoheniibertragung von ausgewihlten Festlandspegeln
nach Helgoland durchgefiihrt. Vier gezielte GPS-Kampagnen und eine lokale Geoidbestimmung
auf der Grundlage des am Institut fiir Erdmessung (IfE) Hannover bearbeiteten Europageoids
EGGY7 fithrten zu einem Hohenanschluf mit em-Genauigkeit. Vorhandene mittelwellige Feh-
ler im Geoid konnten durch Anpassung an das Festland-System reduziert werden.

Summary

Positioning with the NAVSTAR Global Positioning System, together with a detailed geoid
model, can be used for a precise height transfer over larger distances at sea. The Helgoland tide
gange established already in 1880 and located in the open sea, has a special significance for mean
sea level investigations in the area of the German Bay. Unfortunately, the present beight connec-
tion to the tide gauges on the German mainland has an ervor of about 30 em, which disturbs a
common interpretation of mean sea level records in that area. In order to change this situation, a
precise beight transfer has been carvied out between 1991 and 1994, in a project supported by the
German Minister for Research and Technology. Dedicated GPS campaigns and a local geoid de-
termination allowed a height connection of Helgoland to the mainland height system with ,cm*-
accuracy. The geoid height transfer is part of the European Gravimetric Geoid calculated at In-
stitut fiir Erdmessung (IfE) Hannover, and affected by medium-wave errors of this continental
solution, which could be reduced by fitting the geoid to the mainland control system.
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1. Einleitung

Das zeitliche und riumliche Verhalten des Meeresspiegels an der deutschen Nordsee-
kiiste wird durch eine gréflere Zahl von Gezeitenpegeln iiberwacht (vgl. Abb. 1), die an das
amtliche deutsche Hohensystem 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 Hohen (vgl. Kap. 3.) angegeben.

Der auf der Insel Helgoland in etwa 55 km Entfernung vom Festland eingerichtete Pe-
gel bezicht sich demgegeniiber auf ein lokales Hohensystem, das mit Helgolinder Null
(H.N.) bezeichnet werden soll. Der Gezeitenpegel auf Helgoland ist fiir regionale und glo-
bale Untersuchungen zur Modellierung des Meeresspiegelverhaltens von besonderer Bedeu-
tung, da er zum einen von den in Kiistennihe auftretenden Stérungen wie Staueffekte im
Flachwasser oder lokale Anomalien an Fluffmiindungen nicht oder nur wenig beeinflufit
wird und da fiir 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 Héhensystem und einem
einheitlichen terrestrischen Bezugssystem (z. B. ITRF, vgl. Kap. 2.) zugeordnet sind. Die Ab-
weichung des mittleren Meeresspiegels von einer Aquipotentialfliche des Erdschwerefeldes
(Geoid) kann global etwa 1 m erreichen; regionale Variationen liegen zumeist unter wenigen
dm. Die zeitlichen Anderungen des MSL werden mit mm/Jahr abgeschitzt und liegen damit
in der Grofenordnung vertikaler rezenter Krustenbewegungen. Allerdings lassen Szenarios
der globalen Klimainderung auch einen Meeresspiegelanstieg von 0,5 m/100 Jahren und
mehr erwarten. Die Erfassung derartiger zeitlicher und regionaler Verinderungen, ebenso
wie die Berechnung von Wasserstinden fiir die Hydrographie und das Kiisteningenieur-
wesen, erfordert eine Hohenkontrolle der Pegel mit cm-Genauigkeit.

Fiir die Verkniipfung benachbarter Gezeitenpegel entlang der Kiiste wird diese Forde-
rung durch das klassische Nivellement erfiillt. Die Neuvermessung und Ausgleichung des
Nivellementsnetzes 1. Ordnung in den 1980er Jahren fithrte im Kiistenbereich zu Schleifen-
schlufifehlern < 1em (WUBBELMANN, 1993). Ein exakter und kontrollierter Hohenanschluf
von Hochseepegeln an das Pegelnetz des Festlandes war bisher mit klassischen geoditischen
Hilfsmitteln jedoch nicht méglich. Das gegenwirtig benutzte Hohenreferenzsystem Hel-
golinder Null (H.N.) beruht auf einer trigonometrischen Héheniibertragung durch HEL-
MERT im Jahre 1985, Aus spiteren Analysen wurde aber deutlich, dal zwischen beiden
Hohensystemen eine Differenz von mehreren Dezimetern besteht.

Etwa seit dem Ende der 80er Jahre stechen mit dem NAVSTAR Global Positioning Sy-
stem (GPS) und mit weitentwickelten Verfahren der Geoidbestimmung hochgenaue geo-
ditische Bestimmungsmethoden zur Verfiigung, die eine prizise Hoheniibertragung iiber
grofiere Entfernungen ohne die Notwendigkeit von gegenseitigen Sichtverbindungen erlau-
ben. Es lag somit nahe, das bisher ungeléste Problem des prizisen Hohenanschlusses des
Helgolinder Pegels mit der neuen Methodik zu bearbeiten.

Die beiden erstgenannten Autoren haben 1991 ein entsprechendes Projekt formuliert,
wobei auf die langjihrigen Erfahrungen der Arbeitsgruppen ,,GPS“ (SEEBER et al., 1994) und
»Geoid” (TORGE et al., 1995) des Instituts fiir Erdmessung (IfE) der Universitit Hannover
aufgebaut werden konnte. Projektziel war die »cm“-Hoheniibertragung vom N.N.-System
des deutschen Bereichs der Nordseekiiste auf den Helgolinder Pegel. Durch den Hohenan-
schluff an eine ausgewihlte Zahl von Festlandpegeln (Abb. 1) konnte zugleich die Qualitit
der Hohenverbindung zwischen diesen Pegeln kontrolliert werden. Weiterhin wurde die
Forschungsplattform Nordsee in das Projekt einbezogen.



Die Kiste, 59 (1997), 39-61

41

6 7 8 9
I I \%
a
55° - List Z°
b
quobl'.rill A
| Forschungsplattform o
| Nordsee Wittdin nu -
Pellworm =
s
Bisum
Helgoland .
. ¢~
54" - 'go Cushaven - 54
e
Withet ! Bremerhaven
[
a
iy Tl
3\
|
\\ L A
//‘ C, ~—re
F ~
6 7 g g’ 10°

Abb. 1: Nivellementsnetz 1. Ordnung, Pegelanschlufinivellements und im Vorhaben
benutzte Meerespegel
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Das Vorhaben wurde vom Bundesministerium fiir Forschung und Technologie (BMET),
jetzt: Bundesministerium fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technik (BMBF) unter
dem Kennzeichen MTK 0525-2 gefordert und von einer Projektgruppe des Kuratoriums fir
Forschung im Kiisteningenieurwesen (KFKI) begleitet. Eine grofle Zahl von staatlichen
Dienststellen und Forschungseinrichtungen unterstiitzten das Projekt.

Im Rahmen des vorliegenden Beitrages werden die wesentlichen Ergebnisse aus dem
Vorhaben sowie aus weiteren damit zusammenhingenden Untersuchungen am Institut fir
Erdmessung vorgestellt. Eine vollstindige Dokumentation des Vorhabens findet sich bei
SEEBER et al. (1997). Zur Erleichterung des Verstindnisses werden einige Grundlagen der ver-

wendeten Methodik erliutert.

2. GPS Technologie

Das NAVSTAR Global Positioning System, allgemein mit GPS bezeichnet, ist ein satel-
litengestiitztes Navigationssystem, das im globalen Rahmen eine kontinuierliche Positions-
bestimmung von Land-, See- und Luftfahrzeugen erlaubt. Es besteht aus 24 Satelliten in
BahnhShen von etwa 20200 km, die Mefl- und Navigationssignale zur Echtzeitnutzung
durch eine unbegrenzte Zahl von Anwendern aussenden. Der Grundgedanke des Verfahrens
besteht darin, dal ein Nutzer gleichzeitig die Entfernungen zu mindestens vier Satelliten
mifdt, um daraus seine Standortkoordinaten sowie den Synchronisationsfehler zwischen der
Satellitenuhr und der Empfingeruhr abzuleiten (Abb. 2). Die Entfernungsmessung erfolgt
durch die Bestimmung der Signallaufzeit von den Satelliten zum Empfanger. Bei Kenntnis
der jeweiligen Satellitenpositionen aus der mitiibertragenen , Navigationsmessage® ist eine
Positionsbestimmung in Echtzeit und damit eine kontinuierliche Navigation méglich.
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Abb. 2: Grundprinzip der Positionsbestimmung mit GPS
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GPS ist ein vom amerikanischen Verteidigungsministerium primir fiir militirische
Anwendungen entwickeltes System. Zivilen Nutzern steht nur eine durch die Sicherungs-
mafinahmen SA (Selective Availability) und AS (Anti Spoofing) eingeschrinkte Genauigkeit
zur Verfiigung. Diese betrigt fiir einen auf sich allein beschrinkten Nutzer, unabhingig von
der Qualitit des GPS-Empfangsgerites, etwa 100 m. Um eine héhere Genauigkeit zu errei-
chen, ist es zwingend erforderlich, relativ zu einer bekannten Referenzstation zu messen, um
durch Differenzbildung den grofiten Teil der wirksamen Fehleranteile, insbesondere die
kiinstliche Signalverschlechterung aufgrund von SA zu eliminieren. Dieses Verfahren wird
»Differential GPS* (DGPS) genannt und erméglicht standardmifig eine Genauigkeit von
wenigen Metern relativ zu der benutzten Referenzstation. Weltweit werden von 6ffentlichen
und kommerziellen Betreibern operationelle Referenznetze aufgebaut, die in der Regel gegen
Gebiihren kontinuierlich Korrektursignale abstrahlen. Es ist selbstverstindlich auch mog-
lich, individuell temporire Referenzstationen zu installieren und die dort aufgezeichneten
Daten im Zuge einer nachtriglichen Berechnung zur Bestimmung der relativen Koordinaten
zwischen den beteiligten Stationen heranzuziehen.

Bei hoheren Genauigkeitsanforderungen im cm-Bereich geniigt es nicht, die fiir die ein-
deutige Navigation vorgeschenen Codesignale mit einer MeRauflosung von wenigen Metern
zu nutzen, sondern es mufl auf die wesentlich hoher auflésbaren Trigersignale mit Wellen-
lingen von etwa 20 cm zuriickgegriffen werden. Die reine MeRauflésung betrigt hier 1 mm
oder weniger. Wenn es gelingt, alle wirksamen Fehlereinfliisse zutreffend zu modellieren,
kann mit dieser Technik eine Genauigkeit der Koordinatenbestimmung auf dem 1-cm-Ni-
veau auch diber Entfernungen von bis zu 100 km erzielt werden. Die wesentlichen genauig-
keitsbegrenzenden Einfliisse werden dabei von den unzureichend modellierten Satelliten-
bahnen, der Signalverschlechterung durch SA und AS, dem Ausbreitungsverhalten der Sa-
tellitensignale in der Atmosphire (Ionosphire, Troposphire) und in der Antennenumgebung
(Multipath) sowie vom Beobachtungsrauschen der GPS-Empfinger verursacht. Um diese
Einfliisse zu beherrschen, sind neben dem Gebrauch hochwertiger Empfangsanlagen und
hochentwickelter Auswertemodelle vor allen Dingen lange Beobachtungszeiten (Stunden bis
Tage), die simultane Beobachtung auf moglichst vielen Stationen und die wiederholte Beob-
achtung unter verinderten Rahmenbedingungen (z.B. zu unterschiedlichen Jahreszeiten)
von Vorteil.

Eine besondere Rolle bei der Nutzung von Trigerphasenbeobachtungen spielt die Fest-
legung der Mehrdeutigkeiten , d. h. die Bestimmung der ganzen Zahl von Wellenzyklen in
der Entfernung Satellit-Beobachter. Erst durch die Festsetzung (fixing) der Mehrdeutigkei-
ten kann das hohe Genauigkeitspotential von GPS voll ausgeschipft werden. Bei groferen
Stationsentfernungen (>10 km) kann das korrekte ,fixing® der Mehrdeutigkeiten durch
wirksamen Fehlereinflisse, insbesondere durch ionosphirische Storungen erheblich er-
schwert werden. Dies hat in den Anfangsjahren der GPS-Nutzung hiufig zu erheblichem
Rechenaufwand gefiihrt, da wegen des nicht vollstindigen Ausbaus der Satellitenkonstella-
tion noch keine kontinuierlichen Beobachtungen iiber lingere Zeitriume moglich waren.

Seit dem vollstindigen Ausbau des Satcllitensystems (etwa seit 1993) kénnen ohne
Schwierigkeiten kontinuierliche Beobachtungssegmente von acht und mehr Stunden genutzt
werden, so dafl auch real-wertige Schitzungen der Mehrdeutigkeitsterme ohne Festsetzung
auf ganze Zahlen durch die Hiufung der Beobachtungen zu ebenso genauen Ergebnissen
fiihren, wie die festgesetzten Losungen. Diese sogenannten ,ambiguity-float* Losungen
werden deshalb heute bei grofleren Stationsentfernungen oder bei gestorten Daten bevor-
zugt. Nihere Ausfiithrungen zur Technologie genauer GPS-Verfahren findet man u.a. bei
SEEBER (1993, 1996).
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Abb. 3: Kartesische und ellipsoidische Koordinaten

Da die Satellitenbewegung in bezug auf den Massenmittelpunkt der Erde erfolgt, sind
die aus der Satellitenbahnberechnung abgeleiteten Koordinaten von Haus aus dreidimensio-
nale geozentrische Koordinaten. Sie werden tiblicherweise als kartesische Koordinaten X, Y,
Z formuliert, kénnen aber mit strengen Formeln widerspruchsfrei in ellipsoidische Koordi-
naten @, A, h transformiert werden (Abb. 3). Die aus Satellitenmessungen hervorgehende
ellipsoidische Hohe h ist damit eine rein geometrisch definierte Gréfle ohne Bezug zum Erd-
schwerefeld. Wasser muf deshalb nicht zwingend von einem Ort gréfierer ellipsoidischer
Haéhe zu einem Ort geringerer ellipsoidischer Hohe flieflen. Ellipsoidische Hohen sind da-
mit fiir sich allein im Wasserbau oder auch im Kiisteningenicurwesen wenig hilfreich sondern
miissen mit Schwerefeldinformationen verkniipft werden (vgl. Kap. 3.).

Das geozentrische Bezugssystem, in dem die GPS-Bahnen gerechnet werden, heifit
»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 Geoditischen Referenzsystems 1980 (GRS80, vgl.
TORGE, 1991) zugeordnet. Ein solches Bezugssystem nennt man auch ein ,Geoditisches Da-
tum®, Wegen der unvermeidbaren Meflungenauigkeiten und insbesondere wegen der Siche-
rungsmaflinahmen SA ist eine durch Messungen erfolgte Realisierung des Bezugssystems
WGS 84 nicht wesentlich genauer als 10 m, hiufig auch deutlich ungenauer. Da Fehler in den
absoluten Koordinaten auch fehlerbehaftete Relativkoordinaten insbesondere in der Hohen-
komponente zur Folge haben (SEEBER, 1987), ist es erforderlich, ein anspruchsvolles GPS-
Mefprojekt an Stationen mit bereits hochgenau bekannten Absolutkoordinaten anzu-
schlieRen. Ein solcher hochgenauer, geozentrischer Bezugsrahmen steht mit dem ,Interna-
tional Terrestrial Reference Frame“ ITRF zur Verfiigung.
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I'TRF wird jihrlich auf der Grundlage aktueller Daten aus geoditischen Raumtechniken
(z.B. Lasermessungen zu Satelliten, Langbasisinterferometrie zu Quasaren, GPS-Beobach-
tungen) neu gerechnet und mit der laufenden Jahreszahl gekennzeichnet. Fiir das hier vor-
gestellte Projekt wurden Koordinaten des ITRF93 genutzt. ITRF besitzt inzwischen global
ein Genauigkeitsniveau von wenigen Zentimetern und in Europa von 1 bis 2 em. Durch eine
Verkniipfung von Pegeln mit dem ITRF ist damit die Einrichtung eines globalen Hohenda-
tums als eine Voraussetzung fiir das Studium globaler Meeresspiegelschwankungen moglich.
ITRF und WGS 84 kinnen im Rahmen der jeweils zugehorigen Genauigkeit als voll kom-
patibel betrachtet werden.

3. Hohensysteme

Die allgemein iibliche Forderung von Nutzerseite an ein Hohensystem ist, dafl zwei
Punkte mit dem gleichen Hohenwert auch auf der gleichen Aquipotentialfliche (Niveau-
fliche) liegen. Damit ruht eine Wasseroberfliche zwischen diesen beiden Punkten, und es
kann zwischen ihnen kein Wasser fliefen. Ein physikalisch sinnvolles Hohensystem mufl
sich deshalb am Schwerefeld der Erde orientieren. Eine allgemein akzeptierte Hihenbe-
zugsfliche findet man in derjenigen Niveaufliche, die im Mittel mit der Oberfliche der ru-
hend angenommenen Ozeane zusammenfillt und die man sich, etwa in einem System kom-
munizierender Réhren, unter den Kontinenten fortgesetzt denkt. Diese Niveaufliche wird
als Geoid bezeichnet (vgl. TORGE, 1991). Auf das Geoid beziehen sich die durch geometri-
sches Nivellement bestimmten orthometrischen Héhen. Dies sind, wenn hier zunichst von
Feinheiten abgesehen wird, die Gebrauchshéhen in der Landesvermessung.

Die aus Satellitenmessungen abgeleiteten Hohen oder Hohendifferenzen beziehen sich,
wie oben dargelegt wurde, auf ein Ellipsoid. Die Zusammenhinge sind in Abb. 4 dargestellt.
Um von ellipsoidischen Héhen, die aus Satellitenmessungen gewonnen wurden, auf ortho-
metrische Gebrauchshohen iiberzugehen, benétigt man folglich mit entsprechender Genau-
igkeit eine Information t{iber den Geoidverlauf im Arbeitsgebiet. Die Darstellung des Ge-
oidverlaufs erfolgt anschaulich durch den lotrechten Abstand N des Geoids vom Ellipsoid.
N heiflt Geoidundulation. Detailstrukturen des Geoids kiénnen damit durch Isolinien ver-
anschaulicht werden (vgl. Abb. 7). Zwischen Geoidundulation N, ellipsoidischer Hohe h und
orthometrischer Hohe H besteht gemif Abb. 4 die einfachen Bezichung

H=h-N
oder bei einer Betrachtung von Hohendifferenzen
AH = Ah - AN,

Bei Vorliegen von zwei Groflen kann die dritte berechnet werden. Dies bedeutet, bei
Kenntnis des Geoidverlaufs und Messung ellipsoidischer Héhendifferenzen kénnen ortho-
metrische Hohendifferenzen abgeleitet werden. Andererseits steht hiermit ein Verfahren zur
Kontrolle von Nivellementsergebnissen bzw. zur Abstiitzung von Geoidberechnungen zur
Verfiigung.

Orthometrische Hohen kénnen streng nur berechnet werden, wenn der Schwereverlauf
lings der Nivellementslinien sowie entlang der Lotlinien zwischen Geoid und Erdoberfliche
bekannt ist. Beim Aufbau des deutschen Hohennetzes lagen keinerlei gemessene Schwere-
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Abb. 4: Bezichung zwischen Ellipsoid, Geoid und Nivellementshéhe

werte vor. Statt dessen verwendete man gerechnete Schwerewerte aus einem theoretischen
Normalschwerefeld (Niveauellipsoid). Diese ,normal-orthometrischen Héhen beziehen
sich folglich nicht streng auf das Geoid sondern erzeugen, wenn sie von der Erdoberfliche
nach unten abgetragen werden, die N.N.-Fliche.

Ein weiteres heute bevorzugt verwendetes Hohensystem ist das der Normalh6hen, ber
dem zur Bestimmung von Hohendifferenzen zwar gemessene Schwerewerte lings der
Nivellementslinien genutzt werden, andererseits fiir Reduktionen lings der Lotlinie auf die
Normalschwere zuriickgegriffen wird. Die zugehorige Hohenbezugsfliche ist das Quasigeoid.

Man kann zeigen, daf§ bei geringen Hohenwerten, wie es im Kiistenbereich und im nord-
deutschen Flachland der Fall ist, die drei genannten Hohen auf wenige mm tbereinstimmen,
so daf} der Unterschied zwischen den zugeordneten Hohenbezugsflichen Geoid, NN-
Fliche und Quasigeoid fiir die vorliegende Aufgabenstellung vernachlissigt werden kann.
Nihere Erliuterungen zur Frage der Hohensysteme findet man bei TORGE (1991).

Will man heute das zeitaufwendige geometrische Nivellement durch operationelle GPS-
Messungen ersetzen, dann ist es erforderlich, iiber Geoidinformationen mit entsprechender
Genauigkeit zu verfiigen. Hierin liegt der eigentliche Engpafl des Ansatzes begriindet. Im
globalen Mafistab ist das Geoid bislang nur mit einer Genauigkeit von wenigen Dezimetern
bis Metern bekannt, da die erforderliche regelmiflige und dichte chrdcckung mit Schwere-
daten nicht gegeben ist. Die wesentlich giinstigere Datensituation in Europa lieferte im Ar-
beitsgebiet vor Projektbeginn etwa eine Geoidgenauigkeit von 5 bis 10 cm. Um die ange-
strebte cm-Genauigkeit der Hoheniibertragung nach Helgoland zu erreichen, mufiten des-
halb erhebliche Anstrengungen zur Verbesserung der Datenbasis unternommen werden,
tiber die weiter unten berichtet wird.

4. Frithere Hoheniibertragungen nach Helgoland
Auf den Konferenzen zur Europiischen Gradmessung 1864 und 1867 wurde die Auf-

stellung von registrierenden Pegeln in den an das Meer grenzenden beteiligten Landern ge-
fordert, um eine Bestimmung des Mittelwassers der betreffenden Meere zu erméglichen
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(HELMERT, 1895). Fiir die deutsche Nordsee wurden als Pegelstandorte Bremerhaven und
Helgoland ausgewihlt (LOHRBERG 1966). Der daraufhin errichtete Pegel auf Helgoland ist
mit einer Aufzeichnungslinge von mehr als 100 Jahren der einzige Hochseepegel Deutsch-
lands. Um die Helgolinder Aufzeichnungen mit dem amtlichen Héhensystem des Festlan-
des verkiipfen zu konnen, wurden bereits frithzeitig im letzten Jahrhundert und spiter wie-
derholt Hoheniibertragungen nach Helgoland mit geoditischen und ozeanographischen Me-
thoden vorgenommen.

Das Preuflische Geoditische Institut fiihrte unter der Leitung von Baeyer und spiter
Helmert in drei Kampagnen (1878, 1881, 1888) trigonometrische Hohenmessungen zur An-
bindung von Helgoland mit dem N.N.-Héohensystem des Festlandes durch (HELMERT, 1895;
LOHRBERG, 1966). Zwischen Helgoland und den Inseln Wangerooge und Neuwerk (Entfer-
nungen 40 bis 50 km) wurden gegenseitig — gleichzeitige Zenitwinkel beobachtet. Wange-
rooge und Neuwerk wurden entsprechend an die N.N.-Héhen der Festlandspunkte Schillig
und Cuxhaven angeschlossen. Im Dreieck Wangerooge-Helgoland-Neuwerk streuten die
tiglichen Mittelwerte der hieraus abgeleiteten Hohenunterschiede um mehrere Meter. Nach
Streichen von Beobachtungen aufgrund schlechter Sichtbedingungen und weiterer Auswahl
konnte der Dreiecksschlufl schliefilich auf 4 cm verkleinert werden. Die Genauigkeit der
hieraus abgeleiteten Hoheniibertragung nach Helgoland wurde von Helmert selbst mit
+ 25 cm abgeschitzt. Auf seinen Vorschlag wurde das Ergebnis dieser Ubertragung auch zur
Festlegung der amtlichen Héhenbezugsflache fiir Helgoland (Helgolinder Null, H.N.)
durch die Preuflische Landesaufnahme benutzt.

Auf Helmert geht auch ein Versuch zur Hoheniibertragung mittels ozeanographischem
Nivellement in einfachster Form zuriick. Unter der Annahme, dal der mittlere Meeresspie-
gel (MSL) in Helgoland und Cuxhaven dieselbe (N.N.) Hohenlage hat, ergibt sich eine Dis-
krepanz von 32 cm zur trigonometrischen Hohentibertragung (HELMERT, 1895, S. VII). Da
eine Meeresspiegelneigung von rund 30 cm von der Kiiste bis Helgoland unwahrscheinlich
ist, kommen als Ursachen wohl vorrangig Refaktionsunsicherheiten als Erklirung in Be-
tracht (SEEBER u. TORGE, 1997).

In den folgenden Jahrzehnten benutzten Ozeanographen und Kiisteningenieure mehr-
fach MSL-Registrierungen an der Festlandskiiste zur Hoheniibertragung nach Helgoland,
wobei verschiedene Zeitintervalle und unterschiedliche Annahmen iiber die Meeresspicgel-
neigung zugrunde gelegt wurden. Bei GOLDAN (1996) sind zehn zwischen 1932 und 1985
durchgefiihrte Bestimmungen nachgewiesen, aus denen sich als einfaches Mittel eine Kor-
rektion des Helgolinder Null (H.N.) um 30 cm (+ 2 cm, Streuung von 20 ¢m bis 40 ¢m) er-
gibt. LAsSEN (1991) findet schliefilich aus MSL-Registrierungen der Perioden 1975/79 und
1982/86 an neun Pegeln als Ergebnis fiir die Differenz H.N. = N.N. = + 25,7 ¢cm mit einer
Standardabweichung von + 1,3 cm.

5. Das KFKI-Projekt zum Hohenanschlufl des Helgolinder Pegels
51 Projektbeschreibung

Fiir den Héhenanschluf wurden unter Mitwirkung der KFKI-Projektgruppe die in
Abb. 1 eingetragenen zehn Festlandspegel ausgewihlt. Im Jahre 1992 wurde auch die For-
schungsplattform Nordsee in das Vorhaben einbezogen, um einen N.N.-Hohenbezug fiir
den dort betriebenen Blasenpegel zu erhalten. Wegen des noch 1992 erfolgten Abbaus der
Plattform konnten die Messungen nicht fortgesetzt werden.
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Die Festlandspegel sind durch Anschlufinivellements an das amtliche Nivellementsnetz
1. Ordnung angeschlossen (vgl. Abb. 1). Die Aufstellung der GPS-Antennen konnte natur-
gemif nicht auf den Pegelpunkten selbst erfolgen. In Abstimmung mit der Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde (BfG) wurden in der Nachbarschaft der Pegel geeignete Pegelkontroll-
punkte (Pegelfestpunkte) oder amtliche Hohenfestpunkte (NivP) der Landesvermessungen
als héhenmiflig definierte Standpunkte ausgewihlt. Die genauen Lageskizzen aller
Aufstellungspunkte sind in einem umfassenden Forschungsbericht (SEEBER et al., 1997)
nachgewiesen.

Durch Kontrollberechnungen wurde sichergestellt, dafl sich die in der Tab. 8 nachgewie-
senen Geoidhohen fiir die GPS-Standpunkte und fiir die zugehérigen Pegelpunkte nicht
unterscheiden. Dies gilt insbesondere auch fiir den Pegel Helgoland. Dort wurden die GPS-
Beobachtungen auf dem Rohrfestpunkt RF88 in der Nachbarschaft des Pegels Siidhafen
durchgefiihrt. Der Pegelstandort Binnenhafen, auf den sich zahlreiche meereskundliche
Untersuchungen bezichen, ist etwa 500 m entfernt. Der Unterschied in den Geoidhéhen fiir
beide Standorte betrigt lediglich 1 mm. Die in diesem Beitrag mitgeteilten Geoidhhen kon-
nen folglich ohne Genauigkeitsverlust auf die jeweiligen Pegel angewendet werden.

In den Abschnitten 1. bis 3. wurde dargelegt, daf sich die Aufgabe der genauen Héhen-
tibertragung nach Helgoland nur durch die Kombination einer ellipsoidischen Hohentiber-
tragung mit GPS und einer prizisen Geoidberechnung fiir den Bereich der Deutschen Bucht
13sen lifft. Die Bearbeitung dieser beiden Teilaufgaben wird im folgenden erldutert. Erste Er-
gebnisse aus dem Projekt wurden anldfilich einer internationalen Konferenz von GOLDAN et
al. (1994) vorgestellt. Der Abschlufibericht fiir das BMFT-Vorhaben MTK 0525-2 wurde
1995 vorgelegt 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 Abschlufl des Vorhabens haben neuere Geoidberechnungen am IfE
die Resultate leicht verindert. Diese Ergebnisse, die dem neuesten Stand der Wissenschaft
entsprechen, werden in dem vorliegenden Beitrag ebenfalls vorgestellt. Eine umfassende Do-
kumentation des Vorhabens, aus der alle wesentlichen Detailinformationen entnommen wer-
den kénnen, ist in Vorbereitung (SEEBER et al., 1997). Eine Kurzdarstellung des Vorhabens
unter besonderer Berticksichtigung der Geoidberechnungen und der geoditisch relevanten
Aspekte findet man bei SEEBER u. TORGE (1997).

52 Ellipsoidische Hohenibertragung mit GPS

Im Rahmen des Vorhabens wurden zwischen 1991 und 1994 vier gezielte GPS-Kampag-
nen zur Hoheniibertragung von den Festlandspegeln nach Helgoland durchgefiihrt.
Wihrend der zweiten Kampagne 1992 konnte auch die Forschungsplattform Nordsee (FPN)
einbezogen werden. Die Stationsabstinde variieren von 30 bis 100 km. Die geographische
Verteilung der Stationen ist in Abb. 1 nachgewiesen. Tab. 1 enthilt einige statistische und
sachliche Hinweise zu den einzelnen Kampagnen. Nihere Angaben findet man bei GOLDAN
(1996) und SEEBER et al. (1997).

Wihrend eines jeden Projektjahres wurde eine Kampagne beobachtet. Die urspriingli-
che Absicht, zu unterschiedlichen Jahreszeiten zu beobachten, lieff sich aus logistischen
Griinden nicht vollstindig erreichen. Die Witterungsbedingungen waren wihrend der Mes-
sungen jedoch sehr unterschiedlich, so daf} durch die vielen Mefitage im Vorhaben eine Mi-
nimierung der troposphirischen Einflisse erwartet werden kann.
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Tab. 1: Statistische Angaben zu den GPS-Kampagnen 1991-1994

Kampagne Zeitraum Zahl u. Dauer verfiigbare Empfinger
der Sessions Satelliten
1 09.-15.9.1991 6x8h 13 6 Ashtech (C/A)
2 Ashrech (P)
2 05.-09.5.1992 5x8h 18 4 Ashtech (C/A)
4 Ashtech (P)
3 16.-19.3.1993 5x10h 22 8 Trimble SSE(P)
4 10.-13.5.1994 4x10h 25 11 Trimble SSE(P)

Jede Station wurde mindestens zweimal je Kampagne besetzt, drei Permanentstationen
wurden in die Messungen einbezogen. 1994 konnten durch die grofere Zahl der verfiig-
baren Empfinger erstmals alle Stationen gleichzeitig beobachtet werden. Das absolute
Datum der GPS-Netze wurde aus den ITRF93-Koordinaten der Stationen Onsala (Schwe-
den), Kootwijk (Niederlande), Herstmonceux (England) und Wettzell (Deutschland) abge-
leitet. Diese aus permanenten Messungen im ITRF hochgenau bestimmten Stationen wurden
als fiducial stations“ mit Standardabweichungen fiir die Koordinaten von + 5 mm einge-
fithrt.

Tab. 1 macht auch die Entwicklung des GPS-Systems wihrend der 90er Jahre deutlich.
Wihrend der ersten Kampagne 1991 stand nur eine begrenzte Zahl an Satelliten und damit
auch nur ein zeitlich eingeschrinktes Beobachtungsfenster zur Verfiigung. Die Empfinger-
entwicklung war noch nicht abgeschlossen, so dafl iiberwiegend C/A-Code-Gerite mit ei-
nem hoheren Beobachtungsrauschen eingesetzt werden muflten. Da nicht geniigend Gerite
fiir eine Simultanbesetzung aller Stationen verfiigbar waren, mufite in Teilnetzen beobachtet
werden, die iber mehrfach besetzte Stationen miteinander verkniipft wurden. Auch wenn
diese erste Kampagne wegen der eingeschrinkten Bedingungen noch keine optimalen Er-
gebnisse brachte, so wurden mit ihr doch wertvolle Erfahrungen fiir die Folgekampagnen ge-
sammelt. Wahrend der vierten Kampagne 1994 stand bereits die vollstindig ausgebaute Sa-
tellitenkonfiguration zur Verfiigung, und mit den Trimble SSE (P) Empfingern konnten aus-
gereifte Gerite eingesetzt werden, die auch unter Aktivierung der Sicherungsmafnahmen SA
und AS optimale Ergebnisse gewihrleisteten. Weiterhin war es moglich, wegen der genii-
genden Zahl verfiigbarer Gerite auf allen Stationen simultan zu beobachten, so daf ein Um-
setzen wihrend der Kampagne nicht mehr nétig wurde.

Die Auswertung der Beobachtungen erfolgte mit dem Programmpaket GEONAP
(WUBBENA, 1991), wobei nachtriglich verfiigbare prizise Bahnephemeriden und ¢in Stan-
dard-Troposphirenmodell benutzt wurden. Fiir die erste Kampagne konnten alle Mchrdeu-
tigkeiten festgesetzt werden; wegen der grofen Stationsentfernungen muf jedoch auch mit
einzelnen falsch festgesetzten Mchrdeutigkeiten gerechnet werden. In den folgenden drei
Kampagnen wurde wegen der lingeren verfiigbaren Beobachtungszeit die Float-Losung
ohne Festsetzung der Mehrdeutigkeiten auf ganze Zahlen bevorzugt. Aulerdem wurde der
tropospharische Refraktionseinflufl durch einen Stationsparameter mit einer Korrelations-
linge von 2 Stunden zusitzlich modelliert.

Die endgiiltigen 3D-Koordinaten ergaben sich aus einer kombinierten Ausgleichung
aller Kampagnen (Projektlésung). Abb. 5 zeigt die Geometrie des GPS-Netzes und die
zugehorigen Fehlermafle. Aus den Residuen der Gesamtlosung wurden relative Fehler-
ellipsen fir die Stationsverbindungen und Standardabweichungen fiir die Hohen und die
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ausgeglichenen Hohendifferenzen nach Helgoland gerechnet. Tab. 2 stellt die Ergebnisse
sowohl fiir die einzelnen Kampagnen als auch fiir die gesamte Projektlosung zusammen.
Aus der Abb. 5 wird deutlich, dafl die Hoheniibertragung zur Forschungsplattform
Nordsee unsicherer ist als fiir die anderen Stationen, da sie nur wihrend einer Kampagne
besetzt werden konnte. Die Projektlésung liefert fiir die FPN eine Hohengenauigkeit von
+ 1,7 cm.
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Abb 5: GPS-Netz und Fehlermafle der Projektlosung
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Tab. 2: Genauigkeitsabschitzungen fiir die GPS-Hoheniibertragung

Kampagne Standardabweichung der Standardabw. (Max.wert)

Hohen aus Residuen der der Hohendifferenzen nach

Sessions in cm Helgoland (ITRF 93) in cm
1(1991) +42 +20(3.2)
2(1992) +37 £2003,1)
3(1993) +1,0 +1,0(1,3)
4 (1994) £09 £1,0(1,0)
Projektlosung +29 +0,8(1,2)

Aus den Zahlen fiir die Genauigkeitsabschitzung wird deutlich, dafl die Kampagnen
1993 und 1994 wesentlich genauere Ergebnisse als die fritheren Messungen liefern. Dies ist,
wie oben erliutert wurde, im wesentlichen auf neuere Empfingertypen und lingere Beob-
achtungszeiten zuriickzufiihren, aber auch auf den vollstindigen Ausbau des GPS-Raum-
segments (vgl. Tab. 1). Die gesamte Projektlosung wird damit auch weitgehend von den letz-
ten beiden Kampagnen bestimmt. Die endgiiltige ellipsoidische Hohe fiir die GPS-Station
Helgoland ergibt sich mit einer Standardabweichung von + 0,8 cm, so dafl die Hohentiber-
tragung eine Genauigkeit von besser als £ 1 cm (1) aufweisen diirfte.

53 Geoidhohen-Ubertragung in der Deutschen Bucht

Die Ubertragung der Geoidhohen vom Festland nach Helgoland erfolgte mit der gravi-
metrischen Methode (TORGE, 1991). Hierzu ist eine globale Kenntnis der Schwereanomalien
erforderlich, die je nach angestrebter Genauigkeit mit entsprechender Dichte vorliegen miis-
sen. Fiir regionale Anwendungen geht man so vor, dafl die langwelligen Anteile des Schwe-
refeldes aus einem globalen Kugelfunktionsmodell entnommen werden, und dafl fiir die
hoherfrequenten Anteile im Arbeitsgebiet Schwereanomalien und Topographiedaten in
groflerer Dichte gesammelt werden. Am IfE wird im Rahmen des Arbeitsschwerpunktes
wSchwerefeldmodellierung® zu diesem Zwecke seit vielen Jahren eine umfassende Schwere-
datenbank aufgebaut (DENKER, 1988).

Die angestrebte ,,cm“-Genauigkeit fiir die Hohentibertragung nach Helgoland setzt
mittlere Schwerepunktabstinde von einigen km und eine Anomaliengenauigkeit von weni-
gen 10 pm/s? (10 pm/s? = 1 mgal) voraus, wie globale und regionale Untersuchungen zum
statistischen Verhalten des Schwerefeldes zeigen (TSCHERNING u. RArr, 1974; DENKER,
1988). Die Unterschiede zwischen Geoid, Quasigeoid und N.N.-Fliche sind im Kiistenbe-
reich sehr gering (1em) und kénnen fir die vorliegende Aufgabe vernachlissigt werden.

Die im KFKI-Vorhaben benétigte lokale Geoidbestimmung im Bereich der Deutschen
Bucht wurde als Teil des gravimetrischen (Quasi)geoids fiir Europa angesehen (SEEBER u.
TORGE, 1997), das am IfE Hannover (Rechenstelle der IAG-Geoidkommission) seit 1990 be-
rechnet wird. Seitdem sind mehrere Geoidversionen vorgelegt worden (DENKER et al., 1995);
die endgiiltige Fassung triagt den Namen EGG97 (European Gravimetric Geoid 1997). Diese
Geoidberechnungen benutzen die in der IfE-Datenbank fiir Europa gesammelten gravime-
trischen und topographischen Daten (z. Z. etwa 2,7 Mill. Schwereanomalien meist als Punkt-
werte und etwa 700 Mill. Hohenwerte), die auf einheitliche Bezugssysteme in Schwere, Hohe
und Lage bezogen wurden. Strategie der Geoidmodellierung ist die ,remove-restore-tech-
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nique“. Hierbei wird ein hochauflisendes Kugelfunktionsmodell (langwellige Schwerefeld-
anteile) mit den terrestrischen Schwereanomalien (mittel- und kurzwellige Feldanteile) und
dem aus dem digitalen Gelindemodell abgeleiteten hochfrequenten Feldanteil optimal
kombiniert (vgl. TORGE, 1994; DENKER, 1996). Die Feldtransformation (Schwereanomalien
in Geoidhéhen) 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 Wattgebiete waren nicht vermessen. Eine ausfiihrliche Datensichtung ergab, dafl
fiir einzelne lokale Bereiche hochauflésende Schweredaten vom Bundesamt fiir Seeschiffart
und Hydrographie, Hamburg, iibernommen werden konnten. Um die erforderliche Daten-
basis zu schaffen, wurden 1992 im Rahmen des KFKI-Projektes in zwei Kampagnen (etwa 4
Wochen Mefizeit) systematisch seegravimetrische Messungen in der Deutschen Bucht und
besonders um Helgoland durchgefiithrt. Zur Anwendung gelangten Askania-Gravimeter
(GSS3/GSS30. Die fiir die Edtvos-Korrektur erforderliche genaue Geschwindigkeitsbestim-
mung iiber Grund erfolgte mit eigens installierter DGPS-Navigation. Die gesamte Pro-
fillinge betrug 2800 sm, und es wurden 19000 Schwerepunkte bestimmt. Die gemeinsame
Bearbeitung der seegravimetrischen Profile reduzierte die mittlere Kreuzungspunktdifferenz
von + 33 pm/s? (vor der Ausgleichung) auf + 13 pm/s? (nach der Ausgleichung). Das zentrale
Gebiet um Helgoland ist jetzt mit Profilen im Abstand von 2 sm iiberdeckt, die Deutsche
Bucht kann mit einem 5-sm-Gitter erfafit werden.

Die Wattgebiete wurden 1992 und 1993 wihrend insgesamt 11 Wochen Mefizeit von
flachgehenden Booten ausgehend ,zu Ful“ wihrend des Niedrigwassers vermessen. Zur
Anwendung gelangten LaCoste-Romberg-Gravimeter. Als beste Mefzeit erwiesen sich je-
weils zwei Stunden vor und nach der tiglichen Niedrigwassertide. Je nach Gegebenheit
konnten wihrend einer Tideperiode zwischen zwei und fiinf Punkte vermessen werden. Die
Positionszuordnung erfogte mit einfachen GPS-Handgeriten. Die Hohen wurden aus See-
karten abgegriffen und mit Hilfe der vom Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie
herausgegebenen Karte des mittleren Springtidenhubs auf N.N. korrigiert. Die Genauigkeit
der Héhenzuordnung wird mit 2 bis 3 dm abgeschitzt und entspricht damit der Genauigkeit
der gravimetrischen Wattvermessung von etwa 1 pm/s”. Insgesamt wurden 164 Gravimeter-
punkte im Watt bestimmt. Abb. 6 zeigt die Lage und Verteilung der gravimetrischen Daten
der IfE-Datenbank im Bereich der Deutschen Bucht und ihrer Umgebung nach diesen Ver-
dichtungsmessungen.

Fiir die Hoheniibertragung wurden im Verlauf des Projektes und in der Zeit nach Ab-

schluff des Vorhabens mehrere Geoidmodelle untersucht, von denen hier drei Losungen vor-
gestellt werden sollen
e das globale Kugelfunktionsmodell OSU91A
e das gravimetrische Europa-Geoid EGGY94.01
e das gravimetrische Europa-Geoid EGGY7.
Das OSU91A Modell (RAPP et al., 1991) besitzt einen Entwicklungsgrad der Kugelfunktio-
nen bis Grad und Ordnung 360 und eine entsprechende riumliche Auflésung von 50 km.
Dieses Modell kann bestenfalls dm-Genauigkeit fiir die Héheniibertragung liefern und wird
hier zu Vergleichszwecken aufgefiihre.

Das EGG94.01 Europa-Geoid beruht auf dem OSU91A Modell und enthilt zusitzlich
Schweredaten aus der IfE-Datenbank mit Stand 1994. In diese Losung sind die im Rahmen
des KFKI-Projektes gewonnenen zusitzlichen Schweredaten im Bereich der Deutschen
Bucht eingeflossen. Die im unveroffentlichten Abschlufbericht des Vorhabens und in
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Abb. 6: Verteilung der Schweredaten im Bereich der Deutschen Bucht und Umgebung (IfE-Daten-
bank 1996; Seebereich: Profildaten, Landbereich: unterschiedlich dichte Punktdaten)

GOLDAN (1996) vorgestellten Ergebnisse der Hoheniibertragung nach Helgoland beruhen
auf dem Kenntnisstand von Ende 1994 und basieren auf diesem Geoidmodell.

Das EGGY97 Europa-Geoid verwendet im langwelligen Teil das gegeniiber dem
OSU91A wesentlich homogenere globale Modell EGM96 der NASA und der US National
Imagery and Mapping Agency (NIMA). Weltweit wird eine Genauigkeit von 0,5 m (See) bis
I m (Land) abgeschitzt (RApr u. NEREM, 1995). Der aus der IfE-Schweredatenbank in die
Losung eingebrachte Anteil unterscheidet sich von der EGG94.01 Losung im wesentlichen
durch héherauflosende inzwischen zugingliche Schwere- und Topographiedaten aus osteu-
ropiischen Lindern. Auflerdem wurde an dieser Losung eine ,zero order® Korrektion von
50 cm angebracht, um den systematischen Unterschied zwischen den Bezugssystemen fiir
GPS und fiir gravimetrische Daten abzufangen.
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Die Geoidmodelle EGG94.01 und EGG97 liegen als Punktgeoidhéhen 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 Dateniiberdeckung wird die Genauigkeit dieser
Losungen zu + 1 ... 5 cm {iber 10 bis einige 100 km abgeschitzt; Fehleranteile aus mittleren
Wellenlingen von einigen 100 km kénnen jedoch 10 em und mehr erreichen (DENKER et al.,
1995). Der Verlauf des Geoids EGG97 im Bereich der Deutschen Bucht und Umgebung ist
in Abb. 7 mit Isolinien im 5-cm-Abstand dargestellt. Die Geoidhéhen fiir die im Projeke
besetzten Pegelstationen sind in Tab. 8 nachgewiesen. Das EGG97 Modell wird voraus-
sichtlich fiir die nichsten Jahre in Europa als Standard-Geoidmodell verwendet wer-
den.

Abb. 7: Geoidverlauf (0,05 m Isolinien) im Bereich der Deutschen Bucht und Umgebung
(Teil der Europa-Geoidlésung EGG97, Referenz GRS80)
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54 Bestimmung der N.N.-Héhe fir Helgoland

Mit den Ergebnissen der GPS-Losung (5.2) und der Geoidberechnung (5.3) kann die
eigentliche Ubertragung der N.N.-Héhe von den 10 Pegelstationen nach Helgoland vorge-
nommen werden. Dabei wurden zwei Ansitze untersucht

H=h- (N +dN)
bzw. H=h- (N + dN + gy Ad+ £,y AL cos §)

Hierin bedeuten H die N.N.-Hohe, h die GPS-Héhe und N die Geoidhiéhe, Wegen der 0. g.
Systemunterschiede zwischen GPS und dem gravimetrischen Geoid mufl eine konstante Ver-
schiebung dN (bias) zugelassen werden. Die in den Geoidmodellen gefundenen mittelwelli-
gen Fehleranteile lassen sich durch eine Neigung mit NS- und OW-Komponenten €, £,y
abfangen. Auf diese Weise werden die Geoidmodelle lokal an die N.N.-Hohen der Fest-
landspunkte angepafit, was genau der Zielsetzung des Projektes entspricht. Tab. 3 enthilt die
Ergebnisse der entsprechenden Ausgleichungen.

Tab. 3: Bias, Neigung und r.m.s. (maximale) Restklaffungen bei der Anpassung verschiedener Geoid-
modelle an das GPS/Nivellementssystem (10 Festlandspegel)

Geoid-Modell bias Neigung (") r.m.s. (max.) Restklaffungen
(cm) NS EW bias bias + Neig.
(cm) (cm)
OSU91 A - 36,3 + 0,09 +0,12 +8,0(194) +6,9(18,0)
EGG 94.01 - 47,5 0,00 +0,17 + 3.4 (9,3) +1,3(2,0)
EGG 97 -1,0 + 0,05 +0,08 +2.8(6,3) +1,4(2,1)

Es zeigt sich, da die OSU91A-Ubertragung iiberraschend genau ist, was auf das relativ
glatte Schwerefeld im Arbeitsgebiet und die ausreichende Dateniiberdeckung zuriickzu-
fiithren ist. Eine Anpassung des Geoids durch das Einfiihren von Neigungsparametern kann
die Losung jedoch kaum verbessern. Beim Ubergang zu den hochauflésenden Modellen
EGG9% und EGG97 wird die Anpassung an die Festlandshéhenpunkte durch die Nei-
gungskorrektur jedoch in den angestrebten ,cm*-Bereich hinein verbessert. Ahnliche Nei-
gungen im Geoid wurden auch bei unabhingigen Vergleichen in Norddeutschland gefunden
(GROTE, 1996). Es diirfte deshalb realistisch sein, von verbleibenden mittelwelligen Geoid-
fehlern auszugehen, die durch die Neigungskorrektur abgefangen werden konnen. Deutlich
wird auch die Beseitigung des Bias im Systemunterschied durch den geinderten globalen An-
teil im EGG 97.

Die Restunsicherheiten nach der Anpassung von 1 bis 2 em lassen sich mit der Genau-
igkeit der N.N.-Hohen aus dem Nivellement, dem GPS-Ubertragungsfehler und den kurz-
welligen Geoidfehleranteilen erkliren. Sie entsprechen voll und ganz dem Genauigkeitsni-
veau der jeweiligen Methoden und stellen damit auch eine gewisse gegenseitige Kontrolle dar.

Als Ergebnis der verschiedenen Ausgleichungen zur Anpassung des Geoids an die Fest-
landspegel liegen die in Tab. 4 zusammengestellten Héhen im H.N. und im GPS-System so-
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wie die Geoidhohen verschiedener Modelle fiir den Bezugspunkt RF 88 vor. Dieser Punkt

wurde 1990 als Rohrfestpunkt fiir die GPS-Héheniibertragung eingerichtet und im Rahmen
des Projektes besetzt.

Tab. 4: Hohenwerte fiir den Helgoland-Anschluffpunkt RF 88

Haohenart Hohenwert (m)
H (H.N.) 4,190
h (GPS) 43,644
roher Wert bias-korr. bias+Neig.-korr.
N (OSU 91A) 39,645 39,282 39,262
N (EGG 94.01) 39,686 39,211 39,185
N (EGG 97) 39,197 39,187 39,174

Die Differenz zwischen Helgolinder-Null H.N. und dem N.N.-System an der deut-
schen Nordseckiiste ergibt sich aus

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

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

Tab. 5: Unterschied zwischen dem N.N.-System des Festlands und dem Helgolinder H.N.-System

H.N.-N.N. (cm)

Geoid-Modell bias-korr. bias + Neig.-korr.
OSU91 A +17.2 +19.2

EGG 94.01 +24.3 +26.9%)
EGG 97 + 26.7 +28.0

*) Dieser Wert wird in GOLDAN (1996) als Projektergebnis mitgeteilt.

Die Genauigkeit der gravimetrischen Hshentibertragung vom Festland nach Helgoland
verbessert sich bei Verwendung eines regionalen Geoidmodells gegeniiber einem globalen
Modell um rund cine Groflenordnung. Man kann davon ausgehen, dafl zukiinftige verin-
derte globale Modelle und zusitzliche regionale Daten, ebenso wie eine andere Auswahl der
Stiitzpunkte an der Kiiste das Ergebnis nur noch um etwa 1 em verindern werden. Das EGG-
97-Resultat

H.N.-N.N.=28,0cm
stellt damit einen gewissen Abschluf} der Untersuchungen dar und diirfte fiir einen lingeren

Zeitraum Bestand haben. Es stimmt mit den ozeanographischen Ubertragungen auf etwa
2 em tiberein, was eine gewisse unabhingige Kontrolle darstellt (Gorpan, 1996, S. 36 f.).
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Abb. 8: Hohenbezugsflichen in Helgoland

Normal-Null (NN)

Der Zusammenhang zwischen Normal-Null, Helgolinder-Null und Pegelnullpunkt ist
in Abb. 8 als Prinzipskizze dargestellt. H.N. liegt nach den Ergebnissen dieses Projektes um
etwa 28 cm iiber N.N. Dies bedeutet, daf die im bisherigen Hohennachweis von Helgoland
vorliegenden Zahlenwerte um 28 ¢m vergroflert werden miissen, um auf N.N. bezogen zu
werden. Der Pegelnullpunkt liegt, wenn der Zahlenwert von 28 e¢m als Systemdifferenz an-
gehalten wird, gegeniiber N.N. bei —473 cm.

Tab. 6: Ausgleichungsergebnisse der Geoidanpassung mit Bias und Neigung

Ausgleichsergebnisse:
sp= 1,7 em
AN=-10cm+0,5cm
£y = + 0,053 = 0,020”
€ow =+ 0,078” + 0,032

EGG 97

Station Niv. Hohe gerechnetes Hy, Differenz 2-3
(m] (m] [cm]
| 2 3 4
Borkum 4,502 4,498 + 0,4
Wilhelmshaven 6,359 6,365 -0,6
Bremerhaven 4,084 4,082 +0,2
Cuxhaven 3,088 3,072 +1,6
Biisum 4,696 4712 <18
Pellworm 3,493 3,474 +1,9
Dagebiill 7,662 7,663 -0,1
Wittdiin 2,998 3,019 -2,1
Hornum 4,419 4,434 -1,5
List 4,063 4,044 +1,9
Plattform 32,659
Helgoland 4,190 4,470 - 28,0
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Durch die hochgenaue GPS-Netzlsung und die Anpassung der Geoidlosung an das Pe-
gelnetz kénnen die aus GPS und Geoidundulationen gerechneten Hohen Hy an den Pe-
gelstationen den Nivellementshohen gegeniibergestellt werden und liefern damit auch eine
Hohenkontrolle der 10 Pegelstationen an der Kiiste. Tab. 6 macht deutlich, daff die Abwei-
chungen einen Betrag von 2,0 cm nicht iibersteigen. In diesen Differenzen sind Einfliisse des
Nivellements, der Geoidanpassung und der GPS-Losung enthalten. Die Diskrepanzen sind
bemerkenswert klein und bestitigen damit im Rahmen der Meflgenauigkeit die Hohenanga-
ben fiir die in das Projekt einbezogenen Festlandspegel.

Im Zuge der zweiten Meflkampagne 1992 war auch die Forschungsplattform Nordsee
(FPN) besetzt worden. Die ausgeglichene NN-Hoéhe fiir die dortige GPS-Station Plat ist in
Tab. 7 mit 32,66 m angegeben. Wihrend der Mefkampagne ist es auch gelungen, die Hohen-
differenz zwischen dem GPS-Punkt und dem Griindungskorper sowie zwischen dem GPS-
Punkt und dem Nullpunke des an der FPN installierten Blasenpegels zu ermitteln. Die ange-
gebenen Genauigkeitswerte beruhen auf einer Abschitzung der fiir die Anschlufimessungen
verwendeten Verfahren. Nihere Einzelheiten sind in dem Forschungsbericht SEEBER et al.
(1997) nachgewiesen. Die Ergebnisse sind in Tab. 7 zusammengestellt.

Tab. 7: Hohenanschluf der Forschungsplattform Nordsce

Punkt der FPN Hohe NN Genauigkeit
[m] [m]
GPS-Punkt 32,66 0,03
OK Griindungskérper - 27,03 0,10
Blasenpegel FPN - 5,08 0,12

AbschlieRend werden fiir alle Pegelstationen die Geoid-Punkthohen des EGG97 mit
und ohne Anpassung an die Festlandspegel mitgeteilt. Die rohen Werte in der vorletzten
Spalte der Tab. 8 entsprechen den Angaben, die von den Autoren der Geoidberechnung
(DENKER u. TORGE, 1997) veréffentlicht sind, und die in Zukunft bei amtlichen Arbeiten der
Landesvermessungen in Europa Verwendung finden werden.

Tab. 8: Punkthéhen des Europageoid EGGY97 an den Pegelstationen

Station Linge Breite Geoidhohe Geoidhohe
roher Wert +bias+Neig.
[m] [m]

Borkum 53,557633 6,746830 40,303 40,234
Wilhelmshaven 53,514731 8,144064 40,000 39,965
Bremerhaven 53,545426 8,568640 39,732 39,708
Cuxhaven 53,871903 8,709657 39,418 39,407
Blsum 54,123091 8,866011 39,668 39,668
Pellworm 54,510708 8,685537 39,759 39,765
l);‘lgcbﬁ“ 54,729858 8,694331 40,066 40,079
Wittdiin 54,629279 8,380904 39,858 39,860
Hornum 54,755290 8,293468 40,181 40,185
List 55,017527 8,438821 40,648 40,662
Plattform 54,700924 7,167941 39,694 39,669

Helgoland 54,174832 7,891762 39,197 39,174
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Die letzte Spalte enthilt diejenigen Geoidhéhen, die bei einer Anpassung mit Verschie-
bung und Neigung an die Festlandspegel entstanden sind und mit den speziellen Ergebnis-
sen des KFKI-Projektes tibereinstimmen. Mit Kenntnis dieser Werte kann an den Pegelsta-
tionen unmittelbar ein Bezug zwischen dem mittleren Meeresspiegel und dem Geoid herge-
stellt werden.

6. Schlufl

Durch das in den letzten Jahren zu cinem leistungsfihigen Verfahren der prizisen drei-
dimensionalen Positionsbestimmung entwickelte Satellitennavigationssystem GPS und
durch die bemerkenswerten Fortschritte in der Geoidberechnung ist es méglich geworden,
entfernt liegende Stationen auf der Erdoberfliche mit hoher Genauigkeit héhenmafig mit-
einander zu verbinden. Insbesondere eréffnet sich damit die Moglichkeit, GPS zur Hohen-
tibertragung im Meeresbereich einzusetzen.

Die hohenmiflige Verbindung zwischen Meerespegeln und deren zeitliche Kontrolle
sind friih als geoditisches Problem erkannt worden, da nur so die Pegelregistrierungen fiir
ozeanographische Zwecke vollstindig ausgewertet werden konnen. Das hier beschriebene
Projekt zeigt exemplarisch am Beispiel des Helgolinder Pegels, daf die heute geforderte
~cm“-Genauigkeit bei der Hohenfestlegung von Meerespegeln bei Stationsabstinden von ei-
nigen zehn bis einigen hundert Kilometern (Deutsche Bucht) erzielt werden kann. Dies ent-
spricht auch der Genauigkeit der nivellitischen Héhenkontrolle im Festlandsbereich.

Auf der Seite der GPS-Messungen war es dazu erforderlich, mehrere Kampagnen in ei-
ner netzformigen Anordnung durchzufiihren, wobei unterschiedliche Beobachtungsbedin-
gungen angestrebt wurden. Ein wesentlicher Gesichtspunkt ist dabei die Simultanbesetzung
moglichst aller Stationen. Die GPS-Projektldsung bietet mit der hohen inneren Genauigkeit
eine gute Grundlage, um bei spiteren Wiederholungsmessungen Aussagen tiber eventuelle
Héhenverinderungen der einbezogenen Pegelstandpunkte zu treffen. Wegen des inzwischen
voll ausgebauten Satellitensystems wird es nicht mehr erforderlich sein, fiir spitere Epo-
chenlésungen mehrere Meflkampagnen durchzufiihren. Durch die Anbindung des GPS-
Netzes an das globale ITRF-Bezugssystem ist es dariiber hinaus moglich, das hier unter-
suchte Gebiet in globale Betrachtungen zum Meeresspiegelverhalten einzubezichen.

Auf der Seite der Geoidbestimmung mit der gravimetrischen Methode war es notwendig,
das Datenmaterial im Bereich der Deutschen Bucht zunichst zu verdichten, um die erforder-
liche hohe Detailauflésung zu erhalten. Flichenhaft verteilte Schwereanomalien mit Punkt-
abstinden von einigen km liefern bei Einbindung in eine global abgestiitzte regionale
Geoidbestimmung (hier gravimetrisches Europageoid) allerdings nur Relativgenauigkeiten
von einigen cm in dem hier betrachteten Entfernungsbereich. Ursache sind lang- und mittel-
wellige Fehler der globalen und regionalen Schwerefelddatensitze. Diese werden bei einer An-
passung an GPS/Nivellementsstiitzpunkte (hier in unmittelbarer Nihe der Festlandspegel ge-
withlt) weitgehend beseitigt. Im vorliegenden Beispiel reichen hierzu eine Verschiebung und
eine Neigung des Geoids aus. Die Restklaffungen an den Stiitzpunkten reduzieren sich dann
auf + 1 em. Hierin sind auch die Fehler der GPS- und der Nivellementshohen enthalten.

Durch die im Vorhaben durchgefithrte Datensammlung und die systematische Anlage
von Verdichtungsmessungen liegt jetzt eine zufriedenstellende Uberdeckung mit Schwere-
anomalien in der Deutschen Bucht vor. Mit Hilfe des hochauflésenden Europageoids
EGGY97 sollte es jetzt moglich sein, GPS-gestiitzte Hoheniibertragungen im Bereich der
deutschen Nordseekiiste auch operationell vorzunehmen.
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Mit der hier demonstrierten ,,cm®“-Genauigkeit ist eine gewisse Grenze erreicht worden,
die durch die Fehlerbudgets der beteiligten Datensitze bestimmt wird. Hierzu rechnen ins-
besondere die ermittelten Geoidhéhen, aber wohl auch die Nivellementsergebnisse und
durch Grundwasserschwankungen bedingte Hoheninderungen der als ,,Festpunkte® einge-
fiihrten Pegelfestlegungen. Mit dem vorgestellten Ergebnis diirfte jedoch eine solide Basis fiir
Untersuchungen zum regionalen Verhalten des mittleren Meeresspiegels und zu seinen zeit-
lichen Anderungen gegeben sein.

Dank: Die Héhentibertragung nach Helgoland wurde im Rahmen des vom Bundes-
minister fiir Forschung und Technologie geférderten Forschungsvorhabens BMFT-MTK
0525-2 durchgefiihre (Projektbearbeiter Dr.-Ing. H.-]. Goldan). Die Geoidberechnungen fiir
den Bereich der Deutschen Bucht sind Teil der am Institut fiir Erdmessung (IfE) der Uni-
versitit Hannover laufenden Arbeiten zur Bestimmung eines gravimetrischen Geoids fiir
Europa (Férderung durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft in den Normalverfahren
To 46/38-1 und To 46/43-1,2, Projektbearbeiter Dr.-Ing. H. Denker, Dipl.-Ing. D. Behrend).

Das Vorhaben wurde durch eine Projektgruppe des Kuratoriums fiir Forschung im
Kiisteningenieurwesen (KFKI) begleitet, in der folgende Stellen vertreten waren:

— Bundesanstalt fiir Gewisserkunde (BfG), Koblenz,

— Bundesamt fiir Seeschiffahrt und Hydrographie (BSH), Hamburg,

— Landesamt fiir Wasserhaushalt und Kiisten, Kiel,

Landesvermessungsamt Schleswig-Holstein, Kiel,

- Niedersichsisches Landesverwaltungsamt — Landesvermessung — Hannover

— Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nord, Kiel,

— Wasser- und Schiffahrtsdirektion Nordwest, Aurich.

Bei der Durchfithrung des BMFT-Projekts wurde mit folgenden Stellen zusammen-
gearbeitet:

— Alfred-Wegener-Institut fiir Polar- und Meeresforschung (AW1), Bremerhaven,

— Allsat GmbH, Hannover,

— Bundesanstalt fiir Wasserbau (BAW), Karlsruhe,

— Institut fiir Geophysik der Universitit Hamburg,

— Institut fiir Vermessungswesen der TU Braunschweig,

- Landesvermessungsamt Brandenburg, Potsdam,

~ Landesvermessungsamt Mecklenburg-Vorpommern, Schwerin,

— Niedersichsisches Landesamt fiir Bodenforschung (NL{B), Hannover,

— Wehrtechnische Dienststelle fiir Schiffe und Marinewaffen (WTD71), Eckernforde.

Mitarbeiter des IfE und Studierende haben in den Mefieinsitzen des Projektes die benotig-
ten Daten gewonnen.

Allen beteiligten Institutionen und Personen wird fiir die Zusammenarbeit, Mitwirkung
und Unterstiitzung gedankt.
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