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Kann Wasser auch bergauf flie3en?

Der Nullpunkt des Donaupegels in Regensburg liegt auf einer Héhe von 324m, derjenige von
Passau auf 275m. Die Donau flief3t also von Regensburg nach Passau — immer bergab. Der
Wasserspiegel eines ruhigen Sees erscheint uns horizontal — schlief3lich sind doch die Uferpunkte

und der Wasserspiegel tiberall gleich hoch.

Wirklich?

Gehen wir der Frage kurz auf den Grund.

Das Geoid in ca. 15000-
facher Uberhéhung

Die Oberflache dieses Geoides ist der Meeresspiegel,
den man sich auch unter dem Festland fortgesetzt denkt.
Seine Gestalt ist abhangig von Betrag und Richtung der
Schwerkraft an der jeweiligen Stelle. Sie wird
hauptsachlich von der Massenverteilung in der Erde und
durch die Fliehkraft der Erdrotation beeinflusst. Das Lot
steht Uberall senkrecht auf dieser Flache. Die Form des
Geoides ist daher vdllig unregelmaflig und auch heute
nur als Naherung bekannt, denn auf dem Festland ist die
Schwerkraft auf H6he Null nicht direkt messbar.

Hohen Uber der Geoidflache nennt man auch
physikalische Hdéhen. Das klassische und genaueste
Verfahren zu ihrer Bestimmung ist das Nivellement
(Prinzip der Wasserwaage). Sie entsprechen unserem
natlrlichen Empfinden von horizontal und lotrecht,
bergauf und bergab.

Anders verhalt es sich mit den ellipsoidischen Hbhen.
Diese erhalt man aus der Vermessung mit Satelliten
(GNSS-Messung, z.B. GPS und GLONASS), die heute
zum Standard gehért. Diese Hoéhen beziehen sich auf
die Oberflache eines so genannten Rotationsellipsoides.

Unsere gewohnten Gebrauchshéhen sind die in
amtlichen Systemen angegebenen Normalhéhen
(NHN) oder normal-orthometrische Héhen (NN). Die
Flache mit der Hohe Null, auf die sich diese Hohen
beziehen, nennt man Geoid.

Lotrichtung

Erdoberflache/Meeresgrund

Die physikalische Hbhe eines
Punktes auf der Erdoberfldche
bezieht sich auf das Geoid.




Die Form dieses Ellipsoids wurde so gewahlt,
dass es das Geoid weltweit mdglichst gut ersetzt.
Viele Berechnungen werden dadurch vereinfacht.
Da die Schwerkrafteffekte hier keinen Einfluss auf
die Héhenbestimmung haben, sprechen wir auch
von geometrischen Hohen.

Die Oberflachen von Geoid und Ellipsoid, und damit auch die darauf bezogenen Hoéhen, haben in
Deutschland einen Abstand von 40 bis 50 Meter, weltweit bis zu 100 Meter. Diesen Abstand nennt
man Geoidundulation. Er variiert lokal recht stark — mehrere Zentimeter auf einen Kilometer
Horizontalentfernung. Dariber hinaus verlaufen Geoid und Ellipsoid oft gegenlaufig. Das fuhrt
dazu, dass ,aus Sicht” der ellipsoidischen Hohen das Wasser auch mal bergauf flief3t.

U= Geoidundulation

Stark schematisierte Darstellung der unterschiedlichen
Héhenmodelle.

Ellipsoidische Hbhen he erhalten wir aus GNSS-Messungen,
Geoidh6hen he durch Nivellement. Bindeglied ist die
Geoidundulation.

Ellipsoidische Hohen sind also flr praktische Zwecke, etwa die Planung eines Abwassernetzes
oder die Beurteilung von Hochwassergefahren, nicht direkt verwendbar. Sie missen daher durch
die Addition der Geoidundulation in physikalische Gebrauchshéhen umgerechnet werden.

Geometrische Hohen aus geodatischen GNSS-Messungen haben eine Genauigkeit von 2-3 cm.
Mit entsprechend aufwandigen Verfahren kdnnen auch wenige Millimeter erreicht werden. Die
Genauigkeit der daraus berechneten Gebrauchshéhen hangt also wesentlich vom Fehleranteil der
Geoidundulationen ab. Es gilt also, die Form des Geoides und seine Lage zum Ellipsoid méglichst
genau zu bestimmen.

Dies ist hauptsachlich durch die Messung der Schwerkraftverhaltnisse auf der Erdoberflache, die
Gravimetrie mdglich.



Globale Schwerefeldmodelle werden vor allem mit Hilfe
der Raumfahrttechnik erstellt. Der Satellit GOCE
umkreist die Erde seit 2009 und arbeitet wie eine grolse
Wasserwaage. Mit seinen Messungen werden
Schwerkraft-  und Niveauunterschiede mit einer
Auflosung von etwa 100 km bestimmt.

Dieser weltweite Rahmen, genugt

aber nicht far kleinteilige
Vermessungsarbeiten mit  hohen 1
Genauigkeitsanforderungen und muss
deshalb mit auf der Erdoberflache
gemessenen Schwerewerten erganzt
werden.

Geodatische Institute und
Landesvermessungsbehdrden
schaffen deshalb Schwere-
festpunktfelder in mehreren Absolutgravimeter A10
Verdichtungsstufen durch absolute

und relative Gravimetrie.

Relativtgravimeter
Scintrex CG-5

Um eine moglichst genaue und
lickenlose Bestimmung des Geoids
zu ermoglichen, verdichten die
Vermessungsverwaltungen der
Bundeslander (AdV) das bereits
vorhandene Schwerefestpunkitfeld in L
einem flachenhaften Raster. Der . [y
ideale Punktabstand betragt 2 bis 4 ==
Kilometer. Wegen der GréRe Bayerns
beschrankt man sich hier aus
wirtschaftlichen Erwagungen auf 4
Kilometer. Die Punkte werden durch
GNSS-Messung koordiniert, jedoch
nicht vermarkt.

Beispiel eines Beobachtungsnetzbildes fiir das
Schwereraster



(German Combined QuasiGeoid 2071)

Mit diesen globalen und lokalen Messwerten
berechnet das Bundesamt fur Kartografie und
Geodasie (BKG) in Zusammenarbeit mit dem
Institut flr Erdmessung in Hannover (IfE) das
JGerman Combined QuasiGeoid” (GCG).
Dieses Geoid wird in regelmalBigen
Abstanden mit den aktuellen Messungen neu
berechnet und in der Genauigkeit gesteigert.
In seiner derzeitigen Fassung von 2011
erreicht es eine Genauigkeit von circa
1-2cm  im  Flachland, 3-4cm im
Hochgebirge und 4-10cm im
Meeresbereich.

Karte mit Linien gleicher Undulationswerte
(GCG2011). Quelle: Bundesamt fiir Kartographie
und Geodésie

Nimmt man die Fehleranteile der GNSS-Messung und des Geoides mit je etwa 2-3 cm an,
ergibt sich daraus fur eine neu bestimmte Gebrauchshohe ein Gesamtfehler von 3-4 cm.
Berlcksichtigt man die Schnelligkeit dieser Messmethoden (z.B. unter 1 Minute bei RTK-
Messung mit SAPOS), ist dies ein hervorragender Wert, der in Zukunft noch verbessert wird.
Die Genauigkeit der Hohenbestimmung durch klassisches Nivellement kann jedoch noch nicht
erreicht werden.
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