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Hochrheinbriicke bei Laufenburg

Hittwoch, 13. Januar 2004 Neue Rheinbriicke 54 Zentimeter fehlen —

Briickenneubau mit "Stufe" . A .

Peinliche Panne am ist ein Reinfall Rechenpanne
Laufenburg (dpa). Bsi::n Bau der ne:’elg b@i Rheinbriicke

Rhein
d Teil der Stadt L =
is?:ine peintiche Panne passiert: Zwischen  Laufenburg (dpa). Beim Bau der neu-
beiden Seiten tut sich ein Hohenunter- en Rheinbriicke zwischen dem deut-
schied von 54 Zentimetern auf. Der Grund  schen und dem Schweizer Teil der
iedliche Ho- Stadt L g ist eine peinlich

Beim Bau der neuen
Rheinbriicke zwischen dem
deutschen und dem Schweizer
Teil der Stadt Laufenburg ist
eine peinliche Panne passiert: s
Zwischen beiden Seiten tut sich ~ Die neue Bricke bei Laufenburg

ein Hohenunterschied von 54

Zentimetern auf. Behdrdensprecher diesseits und jenseits der
Grenze bestétigten am Mittwoch einen entsprechenden Bericht der
"Bild"-Zeitung. Der Grund ist die grundsatzlich unterschiedliche E
Hoéhenberechnung auf beiden Seiten der Grenze. Wahrend die :_ -l
Schweiz das Niveau des Mittelmeers zu Grunde legt, orientiert sich
Deutschland an der Nordsee.

ist die gr lich w
Quelle: Weser Kurier Bremen (15.01.2004) Quelle: Leipziger Volkszeitung (15.01.2004)

"Die Differenz von 27 Zentimetern ist natirlich bekannt, und auf
dem Papier war alles klar", erlduterte Beat von Arx, Abteilungsleiter
im Bauamt des Schweizer Kantons Aargau. In der Praxis habe es
dann aber gehapert: Auf Schweizer Seite hatte das Niveau um 27
Zentimeter angehoben werden missen. Stattdessen sei es aber um
27 Zentimeter gesenkt worden. Auf deutscher Seite muss nun der
StraBenanschluss tiefer gelegt werden, erlduterte Wolfgang Schadel
vom StraBenbauamt in Bad S&ckingen. Fiir die Kosten komme die
Haftpflichtversicherung des Ingenieurbiiros auf. Quelle: n-tv.de

Rheinbriicke mit Treppe - 54 Zentimeter
Hoéhenunterschied
Der Name fiir die neue Rheinbriicke stand schon fest:

'Hochr solite die dem
deutschen und dem Schweizer Teil der Stadt Laufenburg

Quelle: SEiegel Online (14.01.2004)
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» Beginn der Héhenbestimmung in Deutschland
* Bezug des Héhensystems zum Meeresspiegel
» Messverfahren zur Héhenbestimmung

+ Hdhensysteme in Europa

» Eignung des Meeresspiegels als Bezugsflache
» Anforderungen an Héhen

» Satellitengestitzte Héhenbestimmung
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Geschichtlicher Uberblick - Urnivellements

» Konferenzen der Bevollmachtigten zur Mitteleuropaischen
Gradmessung vom 15. bis 22. Oktober 1864 und vom
30. September bis 7. Oktober 1867
,ES ist wiinschenswerth, dass in allen an der Europdischen
Gradmessung betheiligten Landern neben den trigonometrischen
Héhenbestimmungen geometrische Nivellements erster Ordnung
ausgefiihrt werden, bei welchen die Operationsmethode aus der Mitte
auf das Dringlichste zu empfehlen ist. Diese Nivellements werden
namentlich fiir die Verbindung der verschiedenen Meere fir
unentbehrlich erklart.”

* bis zu diesem Zeitpunkt wurde H6hen barometrisch bzw.
trigonometrisch bestimmt

+ Gradmessungsnivellements wurden im Wesentlichen von
wissenschaftlichen Institutionen durchgefihrt

* Nivellements der Trigonometrischen Abteilung der Kéniglich
PreuBischen Landesaufnahme
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Messverfahren zur Hohenbestimmung

+ Barometrische H6henbestimmung

» Trigonometrische H6henbestimmung
* Nivellement

Trigonometrische H6henbestimmung Nivellement

Vorblick
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Quelle: Wikipedia
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Urnivellement PreuBen 1868 - 1894
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Urnivellement in Bayern

Prézisionsnivellement der Kéniglich
Bayerischen Erdmessungskommission
von 1869 bis 1878 unter Leitung von
Max von Bauernfeind

* Messung entlang von Eisenbahn-
strecken

» Grundlage flir das Bayerische
Landesnivellement

+ Lange 2400 km, 1600 Hohenfest-
punkte

+ Verbindung zum preuBischen Netz

Quelle: Max Seeberger: Wie Bayern vermessen wurde. Hefte zur Bayerischen Geschichte und Kultur, Band 26. Haus der Bayerischen Geschichte. 2001
Planheft GroBdeutsches Reich, vorlaufige Ausgabe, Beiheft Anlagen, Geodétischer Teil, Abbildung 43, Reichsamt fir Landesaufnahme, August 1944
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Hoéhenbezug der Nivellementsnetze

Normalnull-Anzeiger an der
tiefsten Landstelle

Deutschlands in Neuendorf-
Schsenbande

Naturliches Bezugsniveau fir den Nullpunkt:
Mittlere Meeresspiegel

Praktische Realisierung durch Pegel

Mitte des 19.Jh. wurden verschiedene
Bezugspegel in Deutschland verwendet:
Hamburg, Neufahrwasser, Venedig,
Amsterdam, ...

Quelle Wikipedia, CC-BY-SA
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| Hoéhenbezug der Nivellementsnetze

» 1875 - Kommission zum Studium der
Nullpunktsfrage eingesetzt

* Nullpunkt des Héhennetzes soll mit dem
Nullpunkt des Pegels in Amsterdam
Ubereinstimmen

» sehr haufig genutztes Bezugsniveau in
PreuBen

+ hinreichende Ubereinstimmung mit dem
Mittelwasser an den PreuBischen Kiisten

* Nullpunkt soll Normal-Null (N.N.) genannt
werden

* Nullpunkt soll durch einen
Normalhéhenpunkt an der Kéniglichen
Berliner Sternwarte festgelegt werden

» Ende 1877 — Baubeginn des
Normalhéhenpunktes

Die Konigliche Sternwarte zu Berlin

Quelle: Wikipedia
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Hoéhenbezug der Nivellementsnetze

+ 22.3.1879 - Einweihung des Normalhdhenpunktes
an der Berliner Sternwarte (82. Geburtstag Kaiser
Wilhelm 1.)

» Hoéhe 37,000 m Giber dem Nullpunkt des
Amsterdamer Pegels

+ Bestimmung durch Nivellements aus den Jahren
1875 und 1876 zwischen Amsterdam und Berlin

« Normalnullpunkt (N.N.) wurde mit 37,000 m unter
dem Normalhéhenpunkt definiert

+ Schrittweise Umstellung der bis dahin genutzten
Bezugsniveaus in Deutschland

+ Bei spateren Neuvermessungen wurde der
Normalh&henpunkt als Ausgangspunkt
verwendet

+ Wiederholungsnivellements nach Amsterdam
bestatigten den Héhenunterschied (im Rahmen
der Messgenauigkeit)

Quelle: Wikipedia
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| Amsterdamer Pegel

» Grachten dienten zur Schifffahrt sowie zur Entwasserung und mussten
deshalb regelm&Big mit Frischwasser gespult werden

* Nutzung der Gezeiten zur Spllung (Tidehub 0.34 m),
+ Vermeidung von Uberschwemmungen
» Regelung durch Schleusen

* 1674 wird ein Stein, der die
Hoéhe des ,Stadtpegels” angibt,
erstmals erwahnt

* Nullpunkt des Amsterdamer
Pegels stimmte mit dem
mittleren Tidehochwasser
(1683—1684) Uiberein

* Nullpunkt lag ca. 17 cm tber
dem Mittelwasser

A. Waalewijn: Der Amsterdamer Pegel (NAP), OZfV u. PH., 74(1986)4, pp. 264-270
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| Amsterdamer Pegel

* Niveau des Amsterdamer Pegels wurde auf die Umgebung Ubertragen
und in Napoleonischer Zeit mit anderen Bezugniveaus verglichen

« mit einem kéniglichen Erlass vom 18. Februar 1818 wurde der
Amsterdamer Pegel zum offiziellen Bezugsniveau in der Niederlande

« durch Eisenbahn- und Kanalbau fand er weitere Verbreitung
* seit 1891 mit NAP (Normaal Amsterdams Peil) abgekdirzt

* 1954 - NAP wird zum Ausgangspunkt des westeuropaischen
Nivellementsnetzes erklart
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Mittelwert des Pegels Amsterdam — Meeresspiegel Uber NAP
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Européisches Nivellementsnetz (EVRF2007)

Stand August 2007
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B e Transformationsparameter von nationalen
Hoéhensystemen zum EVRF2007

Bezugspegel
B Aicante
I Amsterdam
[ Antaiya
[ Beffast
B cascais
B constanta
[ ourres
B Genova
I «onstadt
[ malin Head
[ Marseitle
I Neviyn
[ ostend
[ rieste
I oter
[ no information
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Pegel zur Realisierung des Hohenbezuges?

» Langzeitstabilitdt des Untergrundes ist an den Kiisten haufig nicht
gegeben

» Pegel befinden sich an der Kiiste (meist Flussmiindungen und
Hafen) und kdnnen lokalen Einfllissen unterliegen, so dass sie
ggf. nicht reprasentativ fir andere Gebiete sind

+ Pegel liegen dezentral im Nivellementsnetz

+ Bereits bei den Urnivellements ergaben sich fir Pegel in
Deutschland unterschiedliche Werte zwischen -0.420 m
(Wilhelmshaven) und -0.077 m (Greifswald), Amsterdam -0.144 m
Uber N.N.

+ Mittelwerte langjahriger Messreihen der Pegel ergeben keinen
konstanten Wert, d.h. sie liegen nicht auf der gleichen
Niveauflache
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Mittlerer Meeresspiegel Uber NAP (2002)

Ursachen:

» Temperaturunterschiede
 Salzgehaltsunterschiede
+ Luftdruckunterschiede
 Strébmungen

« Windstau

Meerestopographie: max. 2 m

nach:

Wodppelmann, Sacher, Adam, Gurtner,
Harsson, lhde and Schltter (2002): ,Report
on EUVN tide gauge data collection and
analysis*, EUREF Publication No. 11/I,
Mitteilungen des Bundesamtes flr
Kartographie und Geodasie, Band 25
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Langjahrige Wasserstandszeitreihen der Ostsee

————————
0 100 200
time [a]
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Postglaziale Landhebungen

unit: mm/a

Modell ICE4G (Peltier, 1998)
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Anforderungen an Hohen

+  Punkte der gleichen Aquipotentialflache sollten die gleiche Héhe haben (zwischen
Punkten der gleichen Hbhe sollte kein Wasser flieBen)

+ die Hohe soll den Abstand vom Geoid (Niveauflache in mittlere Meereshéhe)
angeben

Abstand der Niveauflachen am Pol: 0,995 m Yp = 9.832 186 m/s2
Abstand der Niveauflachen am Aquator: 1,000 m v; = 9.780 327 m/s?
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Hohenarten

Anforderungen an Héhen
+ Hoéhen sollten eindeutig und unabhangig vom Messweg bestimmbar sein
« Hohen sollen méglichst frei von hypothetischen Annahmen sein

+ Korrektionen von gemessenen Héhenunterschieden auf das angenommene
Hohensystem sollen méglichst klein sein

Verschiedene Héhenarten

« dynamische Héhen

» orthometrische Hohen

» normalorthometrische Héhen
* Normalhéhen

AusgangsgroBe:

» Potentialdifferenzen (geopotentielle Koten)

* Produkt aus Héhenunterschied und Schwerebeschleunigung
« Theoretischer SchleifenschluBfehler
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| Satellitengestiitzte Hohenbestimmung

Moderne satellitengestiitzte Messverfahren beziehen sich '

auf ein Ellipsoid als geometrische H6henbezugsflache.
Physikalischen Hohen beziehen sich auf eine
Niveauflache des Erdschwerefeldes in Héhe
des mittleren Meeresspiegels - das Geoid.

Geoidhdhe ellipsoidische H6he

e — — — — —

— L Eljpe,..
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Globale Geoidvariationen

Differenzen zwischen Geoid und Ellipsoid
Global: von =100 m bis 85 m

Quelle: GFZ Potsdam

07. Mai 2009 GlZ-Vortragsprogramm - Meeresspiegelschwankungen - Teil Ill 23

ﬁ} Bundesamt fiir
Kartographie und Geodéisie

Quasigeoidvariationen in Deutschland

In Deutschland liegen die
Differenzen zwischen 36 m auf
Rligen und 50 m in den Alpen.

Quasigeoidmodell GCG05
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l asigeoidvariationen in Bayern

In Bayern liegen die
Differenzen zwischen
44.8 m und 50 m.

Quasigeoidmodell GCG05

07. Mai 2009
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Globale Schwerefeldmodelle

| Start 2000

GOCE

Start 2009
« Schwereanomalien 1 mGal
« Héhenanomalien 1-2 cm

« Ré&umliche Auflésung 100 km

Start 2002

Statisches und zeitlich variables
Schwerefeld
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Digitale Gelandemodelle

Deutschland
DGM - D-25
25mx25m

Europa
Euro DEM

50mx50m

Meeresbereich
BSH
GEBCO
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Gravimetrische Daten

Verfahren

» Terrestrische
Schweremessungen

» Schiffs-/Fluggravimetrie

http://topéxiWww.jpl .nasa.gov/

» Satellitenaltimetrie
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Satellitenaltimetrie
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| Wiederholungsnivellements

» ab ca. 1913 erfolgte eine Erneuerung des gesamten Netzes, der
bis zum Ende des zweiten Weltkrieg aber nicht abgeschlossen
werden konnte

+ unterschiedliche Entwicklung nach dem 2. Weltkrieg

+ BRD:
Arbeiten wurden fertiggestellt (DHHN12)
Neumessung groBer Netzteile (Niv.-Netz 1960, nicht amtlich)
Neumessung 1980-1985 (DHHN85), Hohen tiber Normal Null (NN)

- DDR:
Neumessung 1954 - 1956 (SNN56), Hhen tiber Héhennull (HN)
Neumessung1974 — 1976 (SNN76) , Héhen tber Hdhennull (HN)

» Verbindung der beiden Netze 1991-1993 und Berechnung des
gesamtdeutschen Héhennetzes (DHHN92), H6hen Uber
Normalhéhennull (NHN)

+ 2006-2011 Neumessung von ca. 80 Prozent des DHHN92
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Durch die Durchflihrung von
Nivellements, und
Absolutschweremessungen im Zeitraum
2006 bis 2011 wird bundesweit ein
homogener Datensatz von
Héhenanomalien flr die
Quasigeoidbestimmung zur Verfligung
stehen, der

« nach einheitlichen Richtlinien und

* zur selben Epoche

bestimmt wurde.

B s Erneuerung des DHHN92 —
Gemeinschaftsprojekt der AdV

©  GNSS-Station
@ GNSS+Absolutschwere

Pfiichtlinien

optionale Linien
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Kotogaghio und Geosie
Zusammenfassung

Die Hohe ist physikalischer Natur (proportional zur Potentialdifferenz)

Zur Héhenbestimmung sind sowohl geometrische Beobachtungen (Nivellement) als
auch die Bestimmung von Schwerebeschleunigungen notwendig

Normal Null ist die Bezeichnung des Héhenbezuges in Deutschland bis etwa 1995

Nach der Wiedervereinigung wurde eine einheitliches Ho6hensystem geschaffen,
Héhen Uber Normalhdhennull (NHN)

Nullniveau: Amsterdamer Pegel (in Strenge kein Bezug zum Mittelwasser)
In Europa werden ca. 15 verschiedene Bezugsniveaus verwendet

Zukiinftig werden zunehmend satellitengestiitzte Messverfahren in Zusammenhang
mit Geoid- bzw. Quasigeoidmodellen zur Hohenbestimmung verwendet werden

Bezug zum Meeresspiegel durch Beobachtungen der Satellitenaltimetrie, die
Bestimmung grundlegender Parameter und die Anpassung an vorhandene
Hoéhensystem

Derzeitig (2006-2011) werden die messtechnischen Grundlagen fiir die Uberpriifung
des derzeitigen H6hensystems und ggf. die Realisierung eines neuen
Héhensystems gelegt
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Vielen Dank
fur lhre
Aufmerksamkeit !




