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Hochprazise Bestimmung eines astrogeodatischen Quasigefils
im Harz fur die Validierung des Quasigeoidmodells GCGO05

Christian Hirt, Uwe Feldmann-Westendorff, Heiner Denldekob Flury, Cord-Hinrich Jahn,
Andreas Lindau, Gunter Seeber, Christian Voigt

Zusammenfassung einem Quasigeoidmodell vergleichbarer Genauigkeit kann
Im vorliegenden Beitrag wird die Messung, Berechdie satellitengestitzte Bestimmung von Gebrauchshdhen
nung und Analyse eines hochprézisen astrogeodatischBr’ auf dem cm-Genauigkeitsniveau erfolgen. Fir viele
Quasigeoidprofils zur Validierung des gravimetrischenwendungen in der Geodasie und ihren Nachbardiszipli-
Quasigeoidmodells GCGO05 im Testgebiet Harz vorgesteliten ist die satellitengestiitzte Gebrauchshdéhenbestimmun
Mit dem Hannoverschen Zenitkamerasystem TZK2-"GPS-Nivellement”) damit eine wirtschaftliche Alternmagt
wurden dazu neue Lotabweichungsstationen im Abstarmim aufwéndigen geometrischen Nivellement.

von 500 — 600 m entlang einer 63 km langen Traverse Fir die satellitengestiitzte Gebrauchshéhenbestimmung
uber den Harz bestimmt. Die Berechnung des astrogeguf dem Gebiet der Bundesrepublik Deutschland ist unter
datischen Quasigeoidprofils erfolgte mit dem Verfahregnderem das Quasigeoidmodell GCG05 (German Combined
des astronomisch-topographischen Nivellements untejuasiGeoid 2005) verfiigbar, das Hohenanomalidereit-
Verwendung von hochauflésenden DGM-Daten fir digtellt. Das GCGO5 stellt die offizielle Hohenreferenzflache
Lotabweichungsinterpolation. Die Genauigkeit des agtoeg der AdV (Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltun-
datischen Quasigeoidprofils wurde mit et& — 2 mm  gen der Lander) dar. Das Modell basiert im Wesentlichen
abgeschatzt. Der Vergleich zwischen der astrogeodatischguf Schwereanomalien und auf GPS-Nivellementspunkten,
Losung und dem gravimetrischen Modell GCGO5 zeigh|so Stationen, an denen sowohl ellipsoidische Héhen als
mit einem RMS-Wert von etwa 3 mm und maximalen Abych Normalhéhen vorliegen und damit die Quasigeoid-
weichungen von etwa 7 mm eine sehr gute Ubereinstimmungishen bekannt sind. Es wurde als Kombination von zwei
unabhangigen Modellen des BKG (Bundesamt fur Kartogra-
Summary This paper deals with the determination of aphie und Geodasie) und des IfE (Institut fiir Erdmessung,
high-precision astrogeodetic quasigeoid profile for theeibniz Universitat Hannover) berechnet. Die Genauigkeit

validation of the gravimetric quasigeoid model GCGO5 in thgler GCG05-Quasigeoidhthénwird mit 1-2 cm angegeben
Harz mountains in Northern Germany. The Hannover DigitgiBKG 2005, Liebsch et al. 2006).

Zenith Camera System TZK2-D was used for the observation gjne wichtige Aufgabe, die mit der satellitengestiitzten Ge

of new vertical deflection data at densely spaced statiogg,,chshihenbestimmung verbunden ist, stellt die Qeslita
(500 — 600 m average station spacing) along a 63 km longqirolie des zu Grunde liegenden Quasigeoidmodells mit
traverse over the Harz mountains. For the computation of the e \on unabhéngigeivergleichsdaten dar. Hierfir eignen
astrogeodetic quasigeoid profile, the method of astronBIMIC gjcp, ginerseits GPS-Nivellementspunkte, die nicht in dia-Q
topographic levelling was applied, using digital terraiadel  gjqenigmodellierung eingeflossen sind, und anderersaits d
data for the interpolation of vertical deflections. The aecy  ,<tronomische NivellemerBei diesem von Helmert (1884)

of the astrogeodetic quasigeoid profile has been estimateddickelten astrogeodatischen Verfahren der Schwetefel
be aboutl.5 — 2 mm. The comparison between the astropegtimmung werden Lotabweichungen langs eines Verbin-
geodetic solution and the gravimetric model GCGOS shows @, gqweges zwischen zwei oder mehreren Punkten integriert

RMS error of about 3 mm and maximum differences of 7 MMym die Anderung der Geoid- und Quasigeoidhohen zu be-
stimmen.

In den letzen Jahren wurden an der Eidgendssisch-
; i Technischen Hochschule (ETH) Zirich und an der Leibniz
- Emleltung Universitat Hannover digitale, echtzeitfahige Zenitkame

Die prazise Geoid- und Quasigeoidmodellierung hat vor deEFSteme fur die vollayttlzrr:at|5|zrte ??Chgeﬁa“e L(t))tab;/_'v_el—
Hintergrund der satellitengestitzten Héhenbestimmung ungsmessung entwickelt und erfolgreich erprobt (Hirt

den letzten Jahren stetig an Bedeutung gewonnen. Quals"ri]—d Burki 2002; Burki et al. 2004; Hirt 2004). Die Lei-

geoidmodelle werden bendtigt, um mit Satellitenverfahrefungsfahigkeit der Lotabweichungsmessung mit digitalen
(2.B. GPS) bestimmte geometrische Holhén physikalische Zenitkamerasystemen (Abschnitt 2) hat seit 2004 zu einer

GebrauchshoheH™ (Normalhéhen iiber Normalhahennull) verstarkten Anwendung Qes astronomischen Nive!lements
zur hochgenauen profilhaften Schwerefeldbestimmung

HN =h—¢ (1) gerh_rt, d_ie unter anderem zur Validierung gravimetrische
Quasigeoidmodelle angewendet wurde.

zu Uberfuhren, wobeil die Hohenanomalie (Hohe des Das Hannoversche digitale Zenitkamerasystem TZK2-D
Quasigeoides Uber dem Ellipsoid) bezeichnet. Aktuwwurde in Niedersachsen (Testgebiete Benthe und Steinhu-
elle Forschungsarbeiten haben gezeigt, dass die GRf) und Bayern (Testgebiet Isartal) zur Messung hochgenau-
Hohenbestimmung mit Genauigkeiten von besser als 1 cen und dichter Lotabweichungsdatensétze entlang von Pro-
moglich ist (z.B. Feldmann-Westendorff und Jahn 2006). Mifilen eingesetzt. Dabei konnten Stationsabstadnde zwischen



50 m (Testgebiet Steinhude, Hirt und Seeber 2006) und ddarstellung wird auf die Veroffentlichung von Hirt und See-
nigen 100 m (Testgebiet Benthe, Hirt 2004 sowie Testgebiber (2002) in dieser Zeitschrift und die Dissertation vontHi
Isartal, Hirt et al. 2006; Hirt und Flury 2007) Uber Profil- (2004) verwiesen.
langen von bis zu 20 km realisiert werden. Je nach Stati- Vor der Messung der astronomischen Brditend Lange\
onsabstand und Profillange wurden mit dem astronomischeiird das digitale Zenitkamerasystem TZK2-D mit Hilfe eines
Nivellement Genauigkeiten im Millimeter- und Submillime-motorisierten Stativs und hochgenauer Neigungssensoren h
terbereich fur den Quasigeoidverlauf erreicht (Hirt un@-Se rizontiert. Wahrend der Messung wird das zenitnahe Stkinfe
ber 2006; Hirt und Flury 2007). Uber einige 100 km kanrauf dem CCD-Sensor abgebildet, die Zeitpunkte der Belich-
das astronomische Nivellement bei Stationsabstandenivon gingen mit dem GPS-Empfanger erfasst und die Restneigung
nigen km flr die Bestimmung von Quasigeoidprofilen aufler Kamera gegentber der Lotrichtung mit den Neigungssen-
dem cm-Genauigkeitsniveau angewendet werden (Voigt et 8bren fiir die rechnerische Korrektion registriert. Die blesy
2007). erfolgt in zwei Lagen zur Beherrschung der Nullpunktabwei-
Die durchgefihrten Studien haben gezeigt, dass die lokateungen von CCD- und Neigungssensorik.
profilweise astrogeodatische Schwerefeldbestimmungimitd Eine digitale Aufnahme des zenitnahen Sternfeldes enthalt
gitalen Zenitkamerasystemen aufgrund der erreichbaren tib— je nach fotografierter Himmelsregion — durchschnittlich e
geordneten Genauigkeiten und der Unabhéangigkeit der Messge 10 bis 100 Sterne, die fir die Berechnung der Lotrich-
grof3e "Lotabweichung” von anderen Schwerefeldgréf3en etang (®, A) verwendet werden. Die in den CCD-Aufnahmen
geeignetes Verfahren zur Uberpriifung gravimetrischer-Quabgebildeten Sterne werden mit Verfahren der digitaled-Bil
sigeoidmodelle ist. verarbeitung in den Zenitaufnahmen detektiert und deren Po
Der vorliegende Beitrag beschéftigt sich mit der hochprésitionen ausgemessen (z.B. Hirt 2001). Die ermittelted-Bil
zisen Bestimmung eines astrogeodatischen Quasigeoidpkoordinaten der Sterne werden mit Hilfe von Referenzster-
fils (Abschnitt 4) und dessen Nutzung fir die Validierungnen, die die Funktion von Anschlusspunkten erfullen und den
des Quasigeoidmodells GCG05 (Abschnitt 5). Hierfur wurSternkatalogen Tycho-2 (Hgg et al. 2000) oder UCAC (US
den mit dem digitalen Zenitkamerasystem TZK2-D LotabNaval Observatory CCD Astrograph Catalog, Zacharias et al.
weichungsmessungen im Abstand von etwa 600 m entla2§04) entnommen werden, identifiziert und mit einem geeig-
einer 63 km langen Traverse durchgeftihrt, die den Harz volheten Transformationsansatz reduziert. In das astresobtri
standig Uberquert und eine Héhenvariation von tber 700 reduzierte Sternfeld wird die Zenitrichtung interpoljedte
aufweist (Abschnitt 3). Das ausgewdéhlte Testgebiet Harz haach dem Anbringen kleinerer Korrektionen (wegen Steh-
historischen Charakter. Hier wurde das astronomischelNiveachsneigung und Polbewegung) der gesuchten Lotrichtung
lement erstmalig zur Geoidbestimmung angewendet (Helme®, A) entspricht. Die Lotabweichung€d,n) ergeben sich
1913; Galle 1914) sowie in zahlreichen weiteren Arbeiten indurch Beriicksichtigung der geodatischen Koordingien)
Rahmen des "Testnetzes Westharz” am IfE untersucht uiér Lotabweichungsstation (2).
weiterentwickelt (z.B. Campbell 1971; Boedecker 1976 so- Die Durchfihrungund Auswertung einer Lotabweichungs-
wie Torge 1977). einzelmessung &, n) nimmt mit dem Zenitkamerasystem
TZK2-D etwa 30 s in Anspruch. Die Genauigkeit der Ein-
zelwerte betragt Ublicherweig®’2 — 0"'3 (Hirt 2004, Hirt
2 Das digitale Zenitkamerasystem und Seeber 2007). Auf den Lotabweichungsstationen wer-
TZK2-D den grundsatzlich Wiederholungsmessungen durchgefihrt,
um den Einfluss der Atmosphére (Refraktion, Szintillation)
R . . . _auf die gemessenen Sternkoordinaten zu mindern und die
Das fur die vorliegende Studie emgesetz?e digitale ZalC"f[k_Genc'sluigkeit der Lotrichtungs- und Lotabweichungsmessung
merasystem TZK2-D (Transportable Zenitkamera 2 - Digig, ., Mittelwertbildung zu steigern. Bei einer Beobaclgsm

talsystem) wurde am IfE (Leibniz Universitat Hannover) furund Auswertedauer von insgesamt 20 min kénnen 50 Einzel-

die automatische Bestimmung der physikalischen Lomcnﬂlerte der Lotabweichung mit der TZK2-D bestimmt werden,

tung und Lotabweichung in Echizeit entwickelt. Das asllogy dass einige 1000 Sterne fur die Lotabweichungsberech-

geodatische Messsystem TZK2-D setzt sich aus einem GH ing zur Verfligung stehen. Die Genauigkeit der resultieren

Empfanger zur Messung der geodatischen (eIIipsoidische@ n Mittelwerte der Lotabweichung betragt etos (Hirt
Koordinaten (Breitep und Lange)\) und einer digitalen Ze- und Seeber 2006, 2007)

nitkamera — ein mit CCD-Sensorik ausgestattetes Teleskop —
fur die Bestimmung der physikalischen Lotrichtung zusam-

men. Diese ist durch die astronomischen Koordinaten (8rei i ;
® und Lange\) definiert. Die Lotabweichungskomponenten8 LOtabweIChungsmessungen Im Harz

£=2—¢ n=(A—2A)cosgp @)

Im Zeitraum von Juni bis September 2006 wurde das digita-
ergeben sich als Differenz zwischen astronomischen und & Zenitkamerasystem TZK2-D fir die Messung eines dich-
lipsoidischen Koordinaten. Die Komponergggibt die Ab- ten Lotabweichungsdatensatzes im Harz eingesetzt. Auf ei-
weichung der physikalischen Lotrichtung von der Ellipsoidner Lange von 63.4 km wurden 114 Lotabweichungsstationen
normalen in Nord-Sud-Richtung umdn Ost-West-Richtung profilhaft angeordnet. Das Lotabweichungsprofil verlaoft v
an. Nachfolgend wird die Zenitkameramessung und die D&euchte nach Bad Harzburg, Torfhaus, entlang dem Oder-
tenauswertung vereinfacht beschrieben; fir eine austhler] stausee Uber Bad Lauterberg bis Herzberg (Abb. 1). Es Uber-
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Abb. 1: Lotabweichungen im Harz in vektorieller Darstetiuie linke Seite zeigt die gemessenen Lotabweichungen, di
am Harznordrand Betrage tber2@nnehmen und zu den topographischen Massen des Oberhbgedsrkt werden. Auf
der linken Seite ist die Kilometrierung angegeben. Die re@eite zeigt das Lotabweichungsfeld nach Zentrierunglanf
Mittelwert, d.h. nach der Entfernung langwelliger AntetBawohl am Nord- und Siidrand des Harzes zeigen die Vektaoran z
Oberharz und damit ein gegenlaufiges Verhalten. Im Obereaschwindet die Lotabweichung nahezu vollstandig.

quert den Harz vollstandig in Nord-Sid-Richtung und decktuverlassigen GPS-Losungen mdglich; hier wurden die geo-
einen Hohenbereich zwischen 110 m und 825 m tber Normalétischen Koordinaten durch Polygonierung ermittelt.
héhennull (NHN) ab. Die Lotabweichungsstationen wurden

im durchschnittlichen Abstand von etwa 550-650 m entlang - .
. . - . Tab. 1: Statistik der Lotabweichungsdoppelmessungen&uf 3

einer vael_lemenfsllme 1. Ordnung angeordnet. Am P.romanStationen im Harz. Der Statistik Iiggenpdrze Differengen—zwi

fang (Profilteil nordiich von Bad Harzburg) haben die Sta. hen Lotabweichimgen zu Grunde, die in jeweils zwei unter-

tionen etwas groRere Abstande von etwa 1 km. Besondéers = - 2 ; L

enge Stationsabsténde von etwa 50 m wurden — zu Analysz% ledlichen Nachten mit 20 mintitigen Beobachtungen be-

: s N . mmt wurden.
zwecken — in Torfhaus und bei Kénigskrug tber Teilstrecke . :
o oeiS300 - 400 m UM aesetzt gskrug TKomponente Min"] Max["] Mittel ["] Stabw."]
J 9 : ¢ 0270 -0.248  -0.015 0.081
n 0.321 -0.201 0.028 0.090

Die geodatischen Koordinatép, \) der Lotabweichungs-

stationen wurden mit prazisem differentiellen GPS unterNu In den meisten durchgehend klaren Néachten konnten mit
zung des SAPOS-HEPS (Satellitenpositionierungsdienst déem Zenitkamerasystem TZK2-D jeweils zwischen 8 und 12
deutschen Landesvermessung, Hochpraziser Echzeitpositiotabweichungsstationen bestimmt werden. Auf jeder Stati
nierungsservice, SAPOS 2007) auf dem Genauigkeitsnivean wurden etwa 50 Einzelmessungen durchgefuihrt. Um die
von wenigen Zentimetern (dies entspricht vom Erdzentrui@enauigkeit der Lotabweichungsdaten abschéatzen zu konnen
aus gesehen einem Zentriwinkel von etwW@®@1) bestimmt wurden 39 Stationen des Profils jeweils in zwei Nachten mit
und sind auf das Referenzsystem ETRS89 bezogen. Auf eier TZK2-D eingemessen. Die aus den Doppelmessungen be-
nigen Stationen waren aufgrund starker Abschattungerekeirechnete Standardabweichung (der Aufstellung an einem ein



. Grund dafur ist die unregelméafige Auspragung des Lotabwei-
rI:]hungsfeldes, die wesentlich von der Verteilung der togogr
phischen Massen abhéangt (z.B. Torge 2003).

Eine Ldsung besteht in der Hinzunahme topographischer
Daten fur die Lotabweichungsinterpolation. Digitale Ge-
landemodelle (DGM) enthalten Information Uber die kurz-
welligen Strukturen des Lotabweichungsfeldes und kénnen

zelnen Abend) betragt’081 fiir die Lotabweichungskompo- [Ur die Berechnungopographischer LotabweichunggAb-
nentet und 0”090 fur dies (Tab. 1). Diese Werte bestatigenSCh”'tt 4.1) verwendet werden. Durch topographische Re-

die Genauigkeit fiir die Lotabweichungsmessung mit dem diluktion der gemessenen Ob?rflachenlotabweichung_en wird
gitalen Zenitkamerasystem TZK2-D, die im Rahmen andéj-as Lotabwemhu_ngsfeld geglattet, so dass Intergolanens
rer Messkampagnen ermittelt wurde (z.B. Hirt und Seebdpoden zur Verdichtung angewendet werden konnen (Ab-

2006, Hirt et al. 2006). Die gemessenen Lotabweichungdithnitt 4.2). Diese von Helmert (1901), S. 959 vorgeschlage

sind in vektorieller Form in Abb. 1 dargestellt. Die zugehd-ne Variante des astronomischen Nivellements ist in der Lite

rige Statistik (Tab. 2) zeigt die starken Variationen des Lo "atur alsastronomisch-topographisches Nivellembakannt
abweichungsfeldes im Harz. die U2’ in der Nord-Siid- (ZB Heitz 1967, 1968, Elmlger 1969, Bosch and Wolf 1974,

Komponente erreicht. Boedecker 1976, Hirt und Flury 2007) und wird nachfolgend
angewendet.

Harz. Angaben in Bogensekunden.
Komponente Min Max Max-Min Mittel
¢ -1.365 20.864 22.229 7.658
n -4.789  4.515 9.304 0.260

4  Astrogeodatische Quasigeoidbestim-4.1  Topographische Lotabweichungen

mung Die Variation des Lotabweichungsfeldesist zu einem Giib3te

auf die Verteilung der topographischen Massen zurtickzufuh

Die astrogeodéatische Quasigeoidberechnung erfolgt it deren (2.B. Denker 1988, Torge 2003). Als topographische Lo-
klassischen Verfahren des astronomischen Nivellemergs (z tabweichunger¢, ), 'bezeichnet man denjenigen Anteil
3 op 1

ggérgerst 1286874 Eand rl] Sd 565,d N|eLthartr)1me.r h1939,kTorg en die Topographie an den beobachteten Lotabweichungen
T ) Ausgehend von der Lotabweichungs Ompf’g,n) bewirkt. FUr die Berechnung topographischer Lotab-
nente weichungen zerlegt man das Gelande ublicherweise in Ele-
mentarkorper, z.B. in rechtwinklige Quader konstantethbic

te, wie sie direkt aus einem DGM enthommen werden kon-
die im Beobachtungspunkt die Neigung der entsprechendean. Die horizontalen Anteile des Gravitationspotentials
Niveauflache (gegeniber dem Ellipsoid) in Richtung des Aziind V,, eineseinzelnenQuaders kdnnen mit geschlossenen
mutsa angibt, kann die Anderung der Quasigeoidhdhe Formeln berechnet werden (Nagy et al. 2000, 2002; Flury

e = ¢cosa+nsina, 3)

2002):
Al = —eds—EYN

| T ————

entlang der Streckds berechnet werden. Der Verlauf der * p|[yarsimh o7y TR A
Quasigeoidhdhen zwischen Profilanfangnd -ende: ergibt T (Y2 |22

N . . _ Yz
z:gh durch Integration der Lotabweichungen entlang des Pro T arctan Sy zcxewel I I I
n

A, = —/1 eds — BN, GV, = Gp\\‘zarsinhﬁ +rarsinh— =
wobei EV bzw. EfY, die normale Korrektion bezeichnet (Ab- —yarctan ——Li— 1
schnitt 4.3). Zur praktischen Berechnung vagy,, wird das yVar il by ba

(7)
wobei G die Gravitationskonstante, die Gesteinsdichte ist
s S ) und z1,y1,21 und x2,y9, 20 die Koordinaten der Quader-
Al = — Z %dsm“ - EN, (6) ecken relativ zum Berechnungspunkt angeben. Die horizon-
1 talen Anteile des Gravitationspotentidlg®” und V7 des

ersetzt. Die Anwendung von Gleichung (6) setzt eine aug_gsamtemopographischen Modells ergeben sich durch Sum-

reichend dichte Verteilung der Lotabweichungen entlargy dér;:erung aber aII%Quid[()e.r ‘.”.‘d dm{c:jpogl\rlaphlslchin Lotabwei-
Profils voraus, so dass die arithmetische Mittelbildung-ZW|C ungen(, n)sop durch Division mit der Normalschwere

Wegintegral durch die Summe

schen den Lotabweichungen benachbarter Stationen 1 Vtop Vtop
des Profils zu einem reprasentativen Wert fur das Strecken- Etop = — Ntop = — (8)
stiickds fiihrt. 7 7

Wéhrend Gleichung (6) in vielen Gebieten im Flachland Fur die Berechnung der topographischen Lotabweichun-
bereits bei einem Abstand von einigen 100 m zwischen beofen wurde ein hochauflosendes DGM, dem Gelandedaten der
achteten Lotabweichungsstationen angewendet werden kahandesvermessungen von Niedersachsen, Sachsen-Anhalt
ist dies im Mittelgebirge —wie dem Harz —trotz der vorliegenund Thiringen zu Grunde liegen, verwendet. Das DGM
den, dichten Stationsanordnung nicht ohne Weiteres 4glasg(Abb. 2) hat eine horizontale Auflésung von 25 m und eine



4.2 Kombination beobachteter und topogra-
phischer Lotabweichungen

Durch Anwendung einer Remove-Restore-Technik kdnnen
die beobachteten Lotabweichungéhn) und topographi-
schen Lotabweichunge, n);,, miteinander kombiniert
werden, um ein dichtes, quasi-kontinuierliches Profil von
Lotabweichungen an der Oberflache zu erzeugen. Abb. 3a
zeigt die 114 mit der Zenitkamera gemessenen Lotabwei-
“eWenigere chungen¢, n) und die 3110 topographischen Lotabweichun-
e . gen(&,n)top, die fiir das Harzprofil berechnet wurden (7 und

' 8). Die sichtbare, starke Korrelation zwischen den beiden
Datensétzen zeigt den Einfluss der topographischen Massen
I %00 auf die gemessenen Lotabweichungen. Mit einer topographi-
schen Reduktion (Remove-Schritt)

(A& An) = (&m) — (§,0)top 9)

L b 300 werden die gemessenen Lotabweichungen vom Einfluss der
. Topographie befreit (z.B. Heitz 1967, Bosch and Wolf 1974,
o0 3610 3620 3630 200 Marti 1997). Man erhalt einen deutlich glatteren Verlau$ de
GK-Rechtswert [km] Hohe [m] Lotabweichungsfeldes (Abb. 3b).
Verbleibende langwellige Strukturen (z.B. Offsets) im to-
pographisch reduzierten Lotabweichungsfeikt, Ar) sind
Abb. 2: Digitales Gelandemodell vom Harz und Verlauf deslurch entfernte topographische Massen (auRerhalb der Gren
Lotabweichungsprofils zen der verwendeten DGM-Daten), durch die isostatische
Kompensation sowie andere nicht reduzierte Schwerefeldan
teile mit niedrigen Frequenzen verursacht. Die wellenahnl
chen Strukturen mit Skalen im Bereich einiger Kilometer ha-
ben ihre Ursache in Dichteanomalien entlang des Profils. Ge-

Hohengenauigkeitvon besser als 1 m, was fur die hochgenéﬁgenﬂ_iChe Peaks mit_ einf—:-r Ausdehr_wng von wen_iger a_ls el-
Berechnung topographischer Lotabweichungen vollstandfif™M Kilometer sind teilweise durch einen Wechsel im Azimut
ausreicht (Hirt und Flury 2007). Die raumliche Ausdehnund€" Profilrichtung begriindet (vgl. Hirt und Flury 2007).

des Modells betragt 60 km in Ost-West-Richtung und 85 km FUr die Filterung des topographisch reduzierten Lot-
in Nord-Siid-Richtung, es umfasst insgesamt 8.2 Mi"ioneﬂbwelchungsfeldes und die Interpolation (Pradiktion) von
Gelandehshen. Lotabweichungen an Zwischenpunkten wird tblicherweise

die Kollokation nach kleinsten Quadraten angewendet, die

_ ) ) B z.B. in Denker (1988) und Torge (2003) dargestellt ist und fu

Der Ausschnitt wurde so gewahlt, dass die Rander degs astronomisch-topographische Nivellement z.B. votzHei
DGM mindestens 20 km Abstand zu jedem Punkt des Lof1 967y sowie Hirt und Flury (2007) untersucht wurde. Das
abweichungsprofils haben (vgl. Abb. 2). Hierdurch ist siehe grgepnis der Kollokation ist ein eng verdichtetes Feld von

gestellt, dass die gravitative Wirkung aller Gelandestiuk 54izierten, topographisch reduzierten Lotabweichange
ren in der Umgebung der Berechnungspunkte vollstandig bFAf An)pra (Abb. 3b).

ricksichtigt wird. Durch den Abbruch an den DGM-Grenzen as alternative zur Kollokation wurde die einfache linea-
werden zwar die entfernten topographischen Massen bei dr%rlnterpolation der topographisch reduzierten Lotabingie
Berechnung der topographischen Lotabweichungen vernags, yntersucht. Dieses Verfahren hat den Vorteil, dasshdurc
lassigt, die fehlenden langwelligen Anteile an den topegray imytale Anderungen des Profilverlaufs verursachte Peaks
phischen Lotabweichungen sind jedoch fur die Lotabwejqsiandig als reales Signal erhalten bleiben und nichte- w
chungsinterpolation mit einer Remove-Restore-Technb (A e ger Kollokation nach kleinsten Quadraten — abgeschivach
schnitt 4.2) unschadlich. Ab einer Entfernung von 5 KMyerqen (vgl. Abb. 3b, Profilkilometer 6-10). Diesem Vorteil
um den Berechnungspunkt wurde die horizontale DGMient als Nachteil gegeniiber, dass keine Filterung deteierb
Auflésung durch Mittelbildung der Gelandehohen auf 200 Bengen zufilligen Fehleranteile erfolgt. Ein Vergleichi-zw
—ohne spurbaren Genauigkeitsverlust bei der Berechnung dgpen der Kollokation und der linearen Interpolation im to-
topographischen Lotabweichungen — reduziert, um den Bfggraphisch reduzierten Lotabweichungsfeld zeigte bei de
rechnungsaufwand tiberschaubar zu halten. vorliegenden Daten geringe Unterschiede. Die maximale Dif
ferenz zwischen den Quasigeoidberechnungen betragt etwa
Topographische Lotabweichungéf 7)., wurden an der 0.6 mm und der RMS-Wert (root mean square, Wurzel aus
Geléndeoberflache fur alle 114 gemessenen Lotabweichundsn gemittelten Quadraten der Differenzen) 0.23 mm. Hier-
stationen berechnet und zusétzlich fir 2996 Zwischengunkvon werden die Ergebnisse der Validierung in Abschnitt 5
die im Abstand von etwa 20 m in das Profil eingerechnet wunicht wesentlich beeinflusst.
den. Bei der Berechnung der Gravitationspotentiale wuirkde e Im Restore-Schritt wird der Einfluss der Topographie be-
ne Einheitsdichte von 2670 kg/m (7) angesetzt. rucksichtigt, indem die topographischen Lotabweichungen
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Abb. 3: Remove-Restore Technik zur Lotabweichungsintetjom Links: LotabweichungskomponergeRechts: Lotabwei-
chungskomponentg. (a): beobachtete Lotabweichungénn) und topographische Lotabweichung@nn)op. (b): topo-
graphisch reduzierte Lotabweichungeh¢, An) und pradizierte, topographisch reduzierte Lotabweickar{ghé, An)prq.
(c): beobachtete Lotabweichungéhn) und préadizierte Lotabweichungé€g, n),-¢ an der Oberflache. (d): Abweichungen
(e¢,€y) zwischen beobachteten und pradizierten Lotabweichungen.

(&,m)10p an den 3110 Stationen zu den pradizierten LotatRichtungen und Betrédge. Man erkennt die gléattende Wirkung

weichunger(A¢, An),.q addiert werden: der topographischen Reduktion. Nach der Zentrierung der be
. obachteten und topographischen Lotabweichungen auf den
(& mpra = (A& An)pra + (€ Mtop- (10)  jeweiligen Mittelwert (b und d) zeigen die Vektoren in na-

Man erhalt einen quasi-kontinuierlichen Verlauf von pradihezu gleicher Weise die gravitative Wirkung eines nahen Ber
zierten Oberflachenlotabweichungen der von Abb. 3¢ gezeigtiickens an. Die starke Korrelation zeigt die Sensitivdeit
wird und fiir die weitere Auswertung mit Gleichung (6) geeigLotabweichung fur die Topographie.

netist. In Abb. 3d sind die Differenzen zwischen gemessenenDie erreichte hohe Qualitéat der Kombination aus gemes-

und pradizierten Oberflachenlotabweichungen senen und topographischen Lotabweichungen wird abschlie-
B Bend von den Differenzen zwischen (b) und (d) verdeutlicht,
(s en) = (&) = (€ M)pra (11) " deren Betrage etw@(05 bis 0”15 erreichen (f). Die Residu-

dargestellt, die die zufalligen Abweichungen der beobmchten spiegeln hauptsachlich die Unsicherheiten der asttt#geo

ten und topographischen Lotabweichungen zeigen. Der RMschen Messung sowie der topographischen Lotabweichun-

Wert aus den Abweichungen betragt ef(a fiir beide Lot- gen wider und zeigen, dass keine signifikanten Fehler bei der

abweichungskomponenten. Berechnung topographischer Lotabweichungen gemacht wur-
Der beschriebene Ansatz zur Kombination gemessener uéléin.

topographischer Lotabweichungen wird in Abb. 4a-f verdeut

licht, die anhand Qie Verdichtungszone K(‘jnig_skrug (Stedio 4.3 Normale Korrektion

abstand 50 m) die beobachteten, topographischen und topo-

graphisch reduzierten Lotabweichungen in vektorieller-DaZur strengen Transformation der integrierten Oberflaatenl

stellung zeigt. Die beobachteten (a) und topographiscloen Labweichungen in Quasigeoidhthendifferenzen muss die nor-

tabweichungen (c) zeigen in der Differenz — dem topogranale KorrektionE?Y, angebracht werden. Die normale Kor-

phisch reduzierten Lotabweichungsfeld (e) — nahezu géeichektion ist in der Literatur auch als normale Hohenreduktio
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Abb. 5: Oben: Hohenprofil. Unten: Verlauf der Oberflachen-
Abb. 4: Kombination beobachteter und topographischer Lokchwerewerte

abweichungenin der Verdichtungszone Kénigskrug im Ober-
harz. Die Ausschnittsgréf3e betragt 600 m x 600 m, die Ho-
henvariation etwa 300 m (siehe Farbskala). Links: unzentri der GelandehdheH entlang des Profils (interpoliert aus dem
te Lotabweichungen. Rechts: auf den jeweiligen MittelwerDGM) sowie den Verlauf der pradizierten Oberflachenschwe-
zentrierte Lotabweichungen. Obere Reihe: beobachtete Logéwerteg. In Abb. 6 ist der Verlauf der normalen Korrektion
abweichungert¢, n). Mittlere Reihe: topographische Lotab- EY, dargestellt. Im Bereich des Oberharzes errelgfit ma-
weichunger{é, n):.p,. Untere Reihe: topographisch reduzierteximale Werte von etwa 4 cm. Man erkennt deutlich die starke
LotabweichungegA¢, An). positive Korrelation zwischen der normalen Korrektibiy,
und der HoheH sowie die negative Korrelation zwischen
E] und der Oberflachenschweye

bekannt, mit der nivellierte Hohenunterschiede in das Nor- Fur die unabhangige Uberprifung d&rY -Berechnung
malhdhensystem Uberfuhrt werden (Torge 2003, S. 228): \;rden Oberflachenschwerewegt@uf Grundlage der IfE-

n .45 — 45 — 45 Schweredatenbank préadiziert. Es zeigten sich maximale Dif
EN = / 9 410 dn+ 1 45% H, —In 45% H,. (12) ferenzen zwischen den pradizierten Oberflachenschwerewer
L Yo Yo teng (SIS) undg (IfE) von 2.50 mgal bei einem RMS-Wert

Der KorrektionsternEY, tragt der Nichtparallelitat der Aqui- aus Differenzen von 0.88 mgal. Die IfE-Schwerepradiktione
" urden ebenfalls zur Berechnung der normalen Korrektion

ptenalichendoo € dschuercieies Rectmun. o881 Lot i irenze e, (59 i
g in %{\7’1 (IfE) sind in Abb. 7 dargestellt. Die Genauigkeit der nor-

die mittlere Normalschwerewertg,, 7, entlang der Lotli- malen Korrektion l1aRt sich aus der Differenz zwischen den

nie berechnet werden sowie der konstante Schwereyjért | o N
(siehe hierzu Torge 2003, S. 98). Die H6hen (Uber NHN) deb{lderlunabhanggen BeTeCh”““_m (SI.S) undE;, (fE) .
abschatzen. Es zeigen sich maximale Differenzen von weni-

ersten und Ie.tzten Profilounkiés, Hy, ur_1d die Hohe"nd|ffe- er als 0.5 mm und ein RMS-Wert von 0.27 mm. Fir die
renzendn zwischen benachbarten Profilpunkten kdnnen aus”. . . . .
. . . . o Weiteren Berechnungen wird das arithmetische Mittel aus
DGM Hohendaten interpoliert werden. Die benétigten Ober:, 5 N . . :
- - Ey, (SIS) undE}, (IfE) verwendet. Die Unsicherheit der
flachenschwerewerteentlang des Profils kénnen auf Grund-_'" noA . )
. ) . normalen Korrektion liegt damit auf dem Niveau von etwa
lage von Schweredatenbanken mit ausreichender Genatwglbeb . . . .
i .2 mm und spielt keine weitere Rolle im Fehlerhaushalt des
pradiziert werden. astrogeodatischen Quasigeoidprofils
Zur Berechnung der normalen Korrektio®]), fiir 9 9 P '
das Harzprofil wurden Oberflichenschwerewegteauf
Grundlage des Schwereinformationssystems SIS (PTB4 Das astrogeodatische Quasigeoidprofil
2007) der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt PTB
(Braunschweig) und des IfE verwendet. Die mit dem SI®as astrogeodatische Quasigeoidprafil;,, ergibt sich, in-
berechneten Oberflachenschwerewerbmsieren auf digita- dem das Helmertsche Wegintegral (6) mit den quasikontinu-
lisierten Bougueranomalienkarten. Abb. 5 zeigt den Vérlauerlich vorliegenden, pradizierten OberflachenlotabWaic
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Abb. 6 Normale Korrektion (berechnet aus SIS- Abb. 8: Astrogeodéatisches Quasigeoidprofil im Harz

Schwerewerten)
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Abb. 7: Differenz zwischetEY, (SIS) undEY, (IfE) ShoraR0s 06 seoroaos

gen (&,m)pra (10) ausgewertet und die normale KorrektionAbb. 9: Verlauf der beiden Subprofile am Harznordrand und
E}, angebracht wird. Das Ergebnis der Berechnungen ist ihre Kreuzungspunkte
Abb. 8 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass sich die Quasi-
geoidhthen zwischen Harznordrand und Oberharz um etwa
1.8 m andern. Entlang der beiden Subprofilverlaufe wurden — in Ab-
stdnden von 20 m — unabhangig voneinander topographi-
sche Lotabweichung€l, 7)., Geldndehdhel und Ober-
45 Genauigkeitsanalyse flachenschwerewertg berechnet. Diese Datensatze wur-
den mit dem beschriebenen Formalismus des astronomisch-
Der verwendete Lotabweichungsdatensatz besteht aus tpographischen Nivellements (Abschnitte 4.1 bis 4.3psep
gemessenen Oberflachenlotabweichungen, die in einem rerdit ausgewertet und fir die Berechnung zweier Quasigeoid-
dichten durchschnittlichen Abstand von etwa 600 m angeorgrofile (6) verwendet. Auf diese Weise wird eine gro3tmdg-
net worden sind. Dieser Datensatz kann in zwei Subprofilehe Unabhéngigkeit der beiden resultierenden Losungen e
zerlegt werden, indem die Lotabweichungsstationen mit geeicht. Die an den Kreuzungspunkten aufgetretenen Differe
raden Punktnummern dem ersten Subprofil und Stationen ragn sind in Abb. 10 dargestellt; die zugehorige Statistiknis
ungeraden Nummern dem zweiten Subprofil zugeordnet werab. 3 zusammengestellt. Die Grafik zeigt, wie sich die (zu-
den. Bis auf die erste und letzte Station (die beiden Subprfilligen) Fehleranteile der Lotabweichungsmessung ued di
filen zugeordnet werden) sind die beiden Mengen der resiHehleranteile aufgrund der Vernachlassigung feiner Sohwe
tierenden Lotabweichungsstationen zu einander disjénit. feldsignale durch die Integration entlang der Profile akigum
diese Weise entstehen zwei Profile mit je 58 Stationen urié@ren. Die Differenzen variieren in einem Bereich von etwa
Abstanden von etwa 1.2 km, die zwei voneinander unabhas-nm und der RMS-Wert betragt 1.8 mm. Da die Differenzen
gige Quasigeoidberechnungen erlauben. Die sich ergebertka Fehleranteile beider Berechnungen widerspiegelibterg
Quasigeoidprofile haben als gemeinsame Punkte mit gleichgich nach den Regeln der Kovarianzfortpflanzung als Stan-
Lagekoordinaten den ersten und letzten Profilpunkt, soiwie elardabweichung der Quasigeoidhthen eines einzelnen Sub-
ne Reihe von Kreuzungspunkten, an denen sich die Verlayfeofils ein um+/2 niedrigerer Wert von etwa 1.3 mm. Es
in der Ortlichkeit tiberschneiden (Abb. 9). An den Kreuzungskann angenommen werden, dass die aus allen 114 Lotabwei-
punkten, die Uber Verfahren der Geradenschnittberechung ehungsstationen berechnete Losung noch etwas genauer ist,
trahierbar sind, kénnen die Quasigeoidhdhen verglicheh ula das Lotabweichungsfeld durch die engere Stationsanord-
Aussagen zur Genauigkeit getroffen werden. nung (600 m statt 1200 m) dichter abgetastet wurde und der



Tab. 3: Statistik des Vergleiches zwischen den astrogeod: 2 [— Astro-QG(UCAC) - Astro-QG(Tycho-2) |
schen Subprofilen 1 und 2 aus Differenzen an 53 Kreuzun¢ g
punkten. RMS = Wurzel aus den gemittelten Quadraten d £ 1
Differenzen. Stabw = RMS/2. Angaben in mm.
Vergleich Min  Max Mittel RMS Stabw.
Subl-Sub2 -32 05 -1.6 1.8 1.3

Differenz dAC
\.Z

_1> 4
° - [ Astro-QG(sub1) - Astro-QG(sub2) |
: — Astro- Su — Astro— Su - - - - - - -

T 4t b Q T Q ] % 10 20 30 40 50 60
IS Distanz [km]
= 2 -
J
© ok ]
% : Abb. 11: Differenzen der Quasigeoidprofile QG(UCAC) und
o 1 QG(Tycho-2)
B4} _

—60 10 20 30 20 50 60 Es zeigen sich ein RMS-Wert von 0.25 mm sowie Abwei-

Distanz [km] chungen mit maximalen Amplituden von 0.5 mm. Offenbar
sind die zenitnahen Sternfelder aus dem UCAC-Katalog, die
wahrend der astrogeodéatischen Messkampagne fur die Zenit-

Abb. 10: Vergleich der beiden Subprofile kameramessungen im Harz nutzbar waren, nur geringflgig
verfalscht. Fur alle astrogeodatischen Quasigeoidbareth
gen in diesem Beitrag wurden die Mittelwerte der mit Tycho-

Einfluss der Signalvernachlassigung dadurch verringert i$ ynd UCAC berechneten Lotabweichungen verwendet; ver-
Anhand dieser Abschatzungen wird das tbergeordnete Gfleipende Auswirkungen auf das Quasigeoid kénnen daher
nauigkeitsniveau der vorliegenden astrogeodatischersiQuanmit 0.1 — 0.2 mm abgeschatzt werden.

geoidbestimmung deutlich. Wahrend der astrogeodatischen Messkampagne im Harz

Als weitere Moglichkeit der Genauigkeitsabschatzung,urde die instrumentelle Stabilitat des Zenitkamerasyste
kann das Varianzfortpflanzungsgesetz des astronomiscizk2-D durch regelmaRige Vergleichsbeobachtungen in
topographischen Nivellementangewendet werden, das inHannover kontrolliert (vgl. Hirt und Seeber 2007). Dariiber
Hirt und Flury (2007) empirisch abgeleitet wurde. Fir eingjinaus wurde das Zenitkamerasystem TZK2-D auf verschie-
Profillange von 65 km und Absténde der Lotabweichunggtenen Stationen in Deutschland und in der Schweiz fiir
stationen zwischen von 600 m und 1200 m ergeben sigfgrgleichsmessungen eingesetzt, auf denen unabhangige
Standardabweichungen fiir den QuasigeoidhC')henuntedsch'@,tabweichungsdaten vorliegen (z.B. Hirt et al. 2004).
A¢ von 1.3 mm und 2.2 mm. Diese Werte bestatigen digystematische instrumentelle Abweichungen konnten dabei
vorgenommenen Abschatzungen. in keinem der Falle nachgewiesen werden.

Die bisherigen Genauigkeitsabschatzungen decken im We-gine weitere mégliche Fehlerquelle der Lotabweichungs-
sentlichen den Einfluss der zufalligen Messabweichungen d@essung kann der Einfluss von Refraktionsanomalien sein
Lotabweichungen ab. Dsystematischen Fehlerquellemis- (7 B. Hirt 2006). Aufgrund wechselnder Wetterlagen wih-
sen wegen ihrer ungiinstigen Fortpflanzung bei Integrationgng der mehrwéchigen astrogeodatischen Kampagne und
techniken — wie dem astronomischen Nivellement — besogyfgrund von zahlreichen Doppelbeobachtungen, die durch-
der:; sorgfaltig t_)etrachtet _Werden. Zu disk_u_tieren _sinaiesys gefiihrt und gemittelt wurden, wird angenommen, dass Re-
matische Abweichungen in den Sternpositionen, instrumefitionseinfliisse nur eine geringe Rolle im Fehlerhaushal
tell bedingte Systematiken sowie der Einfluss von Refraktyer Quasigeoidberechnung spielen.
onsanomalien auf die Lotabweichungsmessung. Zusammenfassend kann als Ergebnis der Analyse der zu-

Im Vergleich zwischen den Sternpositionen der Katalogligen und systematischen Fehler festgestellt werdass d
ge Tycho-2 und UCAC wurden systematische, wellenahnyie astrogeodstische Quasigeoidbestimmung im Harz mit
liche Ab_we|chungen mit Amplituden von bis {01 ent- Millimetergenauigkeit (etwa.5 — 2 mm) tber 65 km Pro-
deckt, die dem UCAC-Katalog zugeordnet wurden (Zacharfiisnge durchgefiihrt wurde. Aufgrund des erreichten, @ber
as et al. 2000). Eine solche systematische Winkelabweghugeordneten Genauigkeitsniveaus kann das astrogeoditisch
kann gemafs Bogenformel zu einer maximalen Abweichungyasigeoidprofil fur die Validierung des gravimetrischen

der Quasigeoidhéhen von etwa 3.3 mm Uber eine Distanz Ve pwerefeldmodells GCGO5 herangezogen werden.
65 km fuhren. Die Lotabweichungsdaten, die im Harz mit

dem Zenitkamerasystem TZK2-D gemessen wurden, sind so-
wohl mit Tycho-2, als auch mit dem UCAC-Sternpositione L ; ;
ausgewertet worden. Aus den beiden resultierenden Loterl%— Valldl?run_g des grawmetnschen
weichungsdatensatzen ergeben sich zwei verschiedene Quas QuaS|ge0|d modells GCG05

geoidprofile, deren Differenz (Abb. 11) den Einfluss der sys-

tematischen Fehler der UCAC-Sternposition auf die Quaskntlang der in Abb. 2 dargestellten astrogeodatischen Tra-
geoidberechnung im Harz widerspiegelt. verse wurden Quasigeoidhéhen aus dem GCGO05 (Liebsch



Als Schlussfolgerung der durchgefiihrten Untersuchungen
4 kann festgehalten werden, dass heutzutage mit dem astrono-
41 mischen Nivellement ein Verfahren zur lokalen und regiona-

1 len Schwerefeldbestimmung getestet und verflgbar ist, das

4 Uber einige 10 km Millimetergenauigkeit fir Quasigeoidver

41 laufe liefert. Die bendtigten Lotabweichungsdaten kénmein

1 Stationsabstéanden von etwa 1 km wirtschaftlich mit digita-

1 len Zenitkamerasystemen bestimmt werden. Fir die genaue

1 Interpolation von Lotabweichungen kdnnen im Mittelgebir-

1 ge wie dem Harz hochauflésende DGM-Daten hinzugezogen

' ' : : werden.

0 10 20 Disf’fnz [kmAjO %0 €0 Aufgrund des erreichten libergeordneten Genauigkeitsnive
aus eignet sich die astrogeodatische Methode z.B. fiir De-
tailanalysen der Schwerefeldfeinstruktur und — neben der

Abb. 12: Differenzen zwischen dem astrogeodétischen Quiier durchgefiihrten Uberpriifung von gravimetrischen Qua-

sigeoidprofil und dem gravimetrischen Modell GCG05 sigeoidmodellen — fuir die Validierung von weiteren Schwere

felddaten wie z.B. GPS-Nivellementspunkten. Vor dem Hin-
tergrund der anstehenden Erneuerung des Deutschen Haupt-

Tab. 4: Statistik des Vergleichs zwischen dem astrogeodétivhennetzes DHHN kommt unabhangigen Validierungstech-

schen Quasigeoidprofil und dem GCGO05. Angaben in mm. niken wie der astrogeodatischen Methode in Zukunft beson-

Vergleich Min Max Mittel RMS dere Bedeutung zu.
Astro-QG-GCG -5.7 7.1 0.8 3.2

Differenz dA [mm]

Dank

etal. 2006) berechnet. Fur den Vergleich mit der astrogieoda ]

schen Lésung wurden die GCG05-Quasigeoidhdhen am Pigle Autoren danken der Del_Jtschen Forschungsgemeinschaft
filanfang auf Null gesetzt, da die astrogeodatische Methoddr die Forderung der Entwicklung des Hannoverschen Ze-
keine absoluten Quasigeoidhéhgnsondern Quasigeoidho- nitkamerasystems TZK2-D, das fur diese Studie eingesetzt
henunterschiedA( liefert. In Abb. 12 sind die Differenzen Werden konnte (Projekte Se 313/21 und Se 313/22). Dank
dargestellt, die sich zwischen dem astrogeodatischeniQuagebuhrt den Vermessungsbehorden der Lander Niedersach-
geoidprofil und dem gravimetrischen Modell GCGO5 ergeS€N, Sachsen-AnhaItund Thiringen fur die Bereitstellierg d
ben. Es ist eine sehr gute Ubereinstimmung der beiden LBGM-Daten. Tobias Krémer, René Kaker und René Gudat

sungen zu erkennen. Der RMS-Wert aus Differenzen betré'@be” die astrogeodatischen Feldmessungen tatkrafeg-unt
3.2 mm (Tab. 4) und spiegelt die Unsicherheiten der astrogedUtzt.

datischen und der gravimetrischen Lésung wider. An keiner

Stelle des Profils uberschreiten die Differenzen einenaetr | jteratur

von 8 mm. Die Detailanalyse des Differenzprofils in Abb. 12

zeigt einen Trend von etwa 1 mm und gréRere AbweichuﬁBKE (2(:05)- s %Uasi%eoid Ad%r _BundeS_repL;]blLl: DdeutSC\f}lancb Bib-
gen bei Profikilometer 20 und 45: die Ampliuden betragen 'SeTeTElcte e Al fer ey
hier etwa 6 mm. Diese Bereiche fallen mit den gréfiten HO- 5005).”" Geodatische Basisdaten Bundesrepublik DeutsthigRL:
henanderungen des Harzprofils zusammen (vgl. Abb. 1 odermww.geodatenzentrum.de/docpdf/quasigeoid.pdf.

5). Aufgrund der Genauigkeitsanalyse in Abschnitt 4.5 wirdboedecker, G. (1976).  Astrogravimetrisch-topograpteschivellement.
vermutet, dass die sichtbaren Differenzen zum gréRten TeiIV‘ﬁss- Arb. Lefrst. fir Geod., Phot. und Kart. Techn. Univnblaver Nr.

auf (klemer?) Uns'?herhel,ten im gravimetrischen Quasige Bosch W, Wolf H (1974). Uber die Wirkung von topographischeskal-
GCGO5 zurlckzufuhren sind. Effekten bei profilweisen Lotabweichungs-Pradiktionen. ittéilungen
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