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Hochprazise Bestimmung eines astrogeodatischen
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Cord-Hinrich Jahn, Andreas Lindau, Giinter Seeber und Christian Voigt

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wird die Messung, Berechnung und
Analyse eines hochprazisen astrogeoddtischen Quasigeo-
idprofils zur Validierung des gravimetrischen Quasigeoid-
modells GCGO5 im Testgebiet Harz vorgestellt. Mit dem Han-
noverschen Zenitkamerasystem TZK2-D wurden dazu neue
Lotabweichungsstationen im Abstand von 500-600m ent-
lang einer 63 km langen Traverse liber den Harz bestimmt.
Die Berechnung des astrogeoddtischen Quasigeoidprofils
erfolgte mit dem Verfahren des astronomisch-topogra-
phischen Nivellements unter Verwendung von hochaufldsen-
den DGM-Daten fiir die Lotabweichungsinterpolation. Die
Genauigkeit des astrogeodatischen Quasigeoidprofils wurde
mit etwa 1.5-2mm abgeschatzt. Der Vergleich zwischen der
astrogeodatischen Losung und dem gravimetrischen Modell
GCGO5 zeigt mit einem RMS-Wert von etwa 3mm und ma-
ximalen Abweichungen von etwa 7 mm eine sehr gute Uber-
einstimmung.

Summary

This paper deals with the determination of a high-precision
astrogeodetic quasigeoid profile for the validation of the
gravimetric quasigeoid model GCGO5 in the Harz mountains
in Northern Germany. The Hannover Digital Zenith Camera
System TZK2-D was used for the observation of new vertical
deflection data at densely spaced stations (500-600m aver-
age station spacing) along a 63km long traverse over the
Harz mountains. For the computation of the astrogeodetic
quasigeoid profile, the method of astronomical-topographic
levelling was applied, using digital terrain model data for
the interpolation of vertical deflections. The accuracy of the
astrogeodetic quasigeoid profile has been estimated to be
about 1.5-2mm. The comparison between the astrogeodetic
solution and the gravimetric model GCGO5 shows a RMS error
of about 3mm and maximum differences of 7mm.

1 Einleitung

Die prizise Geoid- und Quasigeoidmodellierung hat vor
dem Hintergrund der satellitengestiitzten Hohenbestim-
mung in den letzten Jahren stetig an Bedeutung gewon-
nen. Quasigeoidmodelle werden bendtigt, um mit Satelli-
tenverfahren (z.B. GPS) bestimmte geometrische Hohen h
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in physikalische Gebrauchshohen HY (Normalhéhen iiber
Normalhohennull)

H" =h-¢ (1)

zu uberfithren, wobei { die Hohenanomalie (Hohe des
Quasigeoides iiber dem Ellipsoid) bezeichnet. Aktuelle
Forschungsarbeiten haben gezeigt, dass die GPS-Ho-
henbestimmung mit Genauigkeiten von besser als 1cm
moglich ist (z.B. Feldmann-Westendorff und Jahn 2006).
Mit einem Quasigeoidmodell vergleichbarer Genauig-
keit kann die satellitengestiitzte Bestimmung von Ge-
brauchshéhen HY auf dem cm-Genauigkeitsniveau erfol-
gen. Fiir viele Anwendungen in der Geodisie und ihren
Nachbardisziplinen ist die satellitengestiitzte Gebrauchs-
hohenbestimmung (»GPS-Nivellement«) damit eine wirt-
schaftliche Alternative zum aufwindigen geometrischen
Nivellement.

Fir die satellitengestiitzte Gebrauchshéhenbestim-
mung auf dem Gebiet der Bundesrepublik Deutschland
ist unter anderem das Quasigeoidmodell GCGO5 (Ger-
man Combined QuasiGeoid 2005) verfiigbar, das Hohen-
anomalien { bereitstellt. Das GCGO5 stellt die offizielle
Hohenreferenzfliche der AdV (Arbeitsgemeinschaft der
Vermessungsverwaltungen der Linder) dar und basiert
im Wesentlichen auf Schwereanomalien und auf GPS-
Nivellementspunkten, also Stationen, an denen sowohl
ellipsoidische Hohen als auch Normalhéhen vorliegen
und damit die Quasigeoidhéhen bekannt sind. Es wurde
als Kombination von zwei unabhéingigen Modellen des
BKG (Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie) und des
IfE (Institut fiir Erdmessung, Leibniz Universitit Hanno-
ver) berechnet. Die Genauigkeit der GCGO5-Quasigeoid-
héhen ¢ wird mit 1-2cm angegeben (BKG 2005, Liebsch
et al. 2006).

Eine wichtige Aufgabe, die mit der satellitengestiitzten
Bestimmung von Gebrauchshéhen verbunden ist, stellt
die Qualitdtskontrolle des zu Grunde liegenden Quasi-
geoidmodells mit Hilfe von unabhdingigen Vergleichs-
daten dar. Hierfiir eignen sich einerseits GPS-Nivelle-
mentspunkte, die nicht in die Quasigeoidmodellierung
eingeflossen sind, und andererseits das astronomische
Nivellement. Bei diesem von Helmert (1884) entwickelten
astrogeodéatischen Verfahren der Schwerefeldbestimmung
werden Lotabweichungen lings eines Verbindungsweges
zwischen zwei oder mehreren Punkten integriert, um
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die Anderung der Geoid- und Quasigeoidhéhen zu be-
stimmen.

In den letzen Jahren wurden an der Eidgenossisch-
Technischen Hochschule (ETH) Ziirich und an der Leib-
niz Universitdt Hannover digitale, echtzeitfihige Zenit-
kamerasysteme fiir die vollautomatisierte hochgenaue
Lotabweichungsmessung entwickelt und erfolgreich er-
probt (Hirt und Biirki 2002, Buerki et al. 2004, Hirt 2004).
Die Leistungsfiahigkeit der Lotabweichungsmessung mit
digitalen Zenitkamerasystemen (Abschnitt 2) hat seit 2004
zu einer verstirkten Anwendung des astronomischen Ni-
vellements zur hochgenauen profilhaften Schwerefeld-
bestimmung gefiihrt, die unter anderem zur Validierung
gravimetrischer Quasigeoidmodelle angewendet wurde.

Das Hannoversche digitale Zenitkamerasystem
TZK2-D wurde in Niedersachsen (Testgebiete Benthe und
Steinhude) und Bayern (Testgebiet Isartal) zur Messung
hochgenauer und dichter Lotabweichungsdatensitze
entlang von Profilen eingesetzt. Dabei konnten Stations-
abstinde zwischen 50m (Testgebiet Steinhude, Hirt und
Seeber 2006) und einigen 100 m (Testgebiet Benthe, Hirt
2004 sowie Testgebiet Isartal, Hirt et al. 2006, Hirt und
Flury 2007) iiber Profillingen von bis zu 20km reali-
siert werden. Je nach Stationsabstand und Profillange
wurden mit dem astronomischen Nivellement Genauig-
keiten im Millimeter- und Submillimeterbereich fiir den
Quasigeoidverlauf erreicht (Hirt und Seeber 2006, Hirt
und Flury 2007). Uber einige 100km kann das astrono-
mische Nivellement bei Stationsabstinden von einigen
km fiir die Bestimmung von Quasigeoidprofilen auf dem
cm-Genauigkeitsniveau angewendet werden (Voigt et al.
2007). Die durchgefiihrten Studien haben gezeigt, dass
die lokale profilweise astrogeoditische Schwerefeldbe-
stimmung mit digitalen Zenitkamerasystemen aufgrund
der erreichbaren tibergeordneten Genauigkeiten und der
Unabhéngigkeit der Messgrofe »Lotabweichung« von an-
deren SchwerefeldgroBen ein geeignetes Verfahren zur
Uberpriifung gravimetrischer Quasigeoidmodelle ist.

Der vorliegende Beitrag beschéaftigt sich mit der hoch-
prizisen Bestimmung eines astrogeoditischen Quasi-
geoidprofils (Abschnitt 4) und dessen Nutzung fiir die
Validierung des Quasigeoidmodells GCGO5 (Abschnitt 5).
Hierfiir wurden mit dem digitalen Zenitkamerasystem
TZK2-D Lotabweichungsmessungen im Abstand von
etwa 600m entlang einer 63km langen Traverse durch-
gefiihrt, die den Harz vollsténdig tiberquert und eine Ho-
henvariation von tiber 700 m aufweist (Abschnitt 3). Das
ausgewdihlte Testgebiet Harz hat historischen Charakter.
Hier wurde das astronomische Nivellement erstmalig
zur Geoidbestimmung angewendet (Helmert 1913, Galle
1914) sowie in zahlreichen weiteren Arbeiten im Rahmen
des »Testnetzes Westharz« am IfE untersucht und weiter-
entwickelt (z.B. Campbell 1971, Boedecker 1976 sowie
Torge 1977).

2 Das digitale Zenitkamerasystem TZK2-D

Das fiir die vorliegende Studie eingesetzte digitale Ze-
nitkamerasystem TZK2-D (Transportable Zenitkamera 2 -
Digitalsystem) wurde am IfE (Leibniz Universitit Hanno-
ver) flir die automatische Bestimmung der physikalischen
Lotrichtung und Lotabweichung in Echtzeit entwickelt.
Das astrogeodéatische Messsystem TZK2-D setzt sich aus
einem GPS-Empfanger zur Messung der geoditischen
(ellipsoidischen) Koordinaten (Breite ¢ und Linge A) und
einer digitalen Zenitkamera - ein mit CCD-Sensorik aus-
gestattetes Teleskop - fiir die Bestimmung der physika-
lischen Lotrichtung zusammen. Diese ist durch die astro-
nomischen Koordinaten (Breite ® und Linge A) definiert.
Die Lotabweichungskomponenten

E=D-¢ n=(A-2)cosg (2)
ergeben sich als Differenz zwischen astronomischen und
ellipsoidischen Koordinaten. Die Komponente & gibt die
Abweichung der physikalischen Lotrichtung von der Ellip-
soidnormalen in Nord-Siid-Richtung und # in Ost-West-
Richtung an. Nachfolgend wird die Zenitkameramessung
und die Datenauswertung vereinfacht beschrieben; fiir
eine ausfiihrliche Darstellung wird auf die Verdffentli-
chung von Hirt und Seeber (2002) in dieser Zeitschrift
und die Dissertation von Hirt (2004) verwiesen.

Vor der Messung der astronomischen Breite @ und
Lange A wird das digitale Zenitkamerasystem TZK2-D mit
Hilfe eines motorisierten Stativs und hochgenauer Nei-
gungssensoren horizontiert. Wiahrend der Messung wird
das zenitnahe Sternfeld auf dem CCD-Sensor abgebildet,
die Zeitpunkte der Belichtungen mit dem GPS-Empfénger
erfasst und die Restneigung der Kamera gegeniiber der
Lotrichtung mit den Neigungssensoren fiir die rechne-
rische Korrektion registriert. Die Messung erfolgt in zwei
Lagen zur Beherrschung der Nullpunktabweichungen von
CCD- und Neigungssensorik.

Eine digitale Aufnahme des zenitnahen Sternfeldes
enthélt - je nach fotografierter Himmelsregion - durch-
schnittlich einige 10 bis 100 Sterne, die fiir die Berech-
nung der Lotrichtung (®, A) verwendet werden. Die in
den CCD-Aufnahmen abgebildeten Sterne werden mit
Verfahren der digitalen Bildverarbeitung in den Zenit-
aufnahmen detektiert und deren Positionen ausgemes-
sen (z.B. Hirt 2001). Die ermittelten Bildkoordinaten der
Sterne werden mit Hilfe von Referenzsternen, die die
Funktion von Anschlusspunkten erfiillen und den Stern-
katalogen Tycho-2 (Heg et al. 2000) oder UCAC (US Na-
val Observatory CCD Astrograph Catalog, Zacharias et al.
2004) entnommen werden, identifiziert und mit einem
geeigneten Transformationsansatz reduziert. In das astro-
metrisch reduzierte Sternfeld wird die Zenitrichtung
interpoliert, die nach dem Anbringen kleinerer Korrek-
tionen (wegen Stehachsneigung und Polbewegung) der
gesuchten Lotrichtung (®, A) entspricht. Die Lotabwei-
chungen (&, n) ergeben sich durch Beriicksichtigung der
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geoditischen Koordinaten (¢, 4) der Lotabweichungssta-
tion, GL (2).

Die Durchfithrung und Auswertung einer Lotabwei-
chungseinzelmessung (£, #) nimmt mit dem Zenitkamera-
system TZK2-D etwa 30s in Anspruch. Die Genauigkeit
der Einzelwerte betrigt tiblicherweise 02 -0"3 (Hirt 2004,
Hirt und Seeber 2007). Auf den Lotabweichungsstationen
werden grundsitzlich Wiederholungsmessungen durch-
gefiihrt, um den Einfluss der Atmosphére (Refraktion,
Szintillation) auf die gemessenen Sternkoordinaten zu
mindern und die Genauigkeit der Lotrichtungs- und Lot-
abweichungsmessung durch Mittelwertbildung zu stei-
gern. Bei einer Beobachtungs- und Auswertedauer von
insgesamt 20min kénnen 50 Einzelwerte der Lotabwei-
chung mit der TZK2-D bestimmt werden, so dass einige
1000 Sterne fiir die Lotabweichungsberechnung zur Ver-
fligung stehen. Die Genauigkeit der resultierenden Mit-
telwerte der Lotabweichung betrigt etwa 0708 (Hirt und
Seeber 2006, 2007).

3 Lotabweichungsmessungen im Harz

Im Zeitraum von Juni bis September 2006 wurde das di-
gitale Zenitkamerasystem TZK2-D fiir die Messung eines
dichten Lotabweichungsdatensatzes im Harz eingesetzt.
Auf einer Linge von 63.4km wurden 114 Lotabwei-
chungsstationen profilhaft angeordnet. Das Lotabwei-
chungsprofil verlduft von Beuchte nach Bad Harzburg,
Torfhaus, entlang dem Oderstausee iiber Bad Lauterberg
bis Herzberg (Abb. 1). Es iiberquert den Harz vollstin-
dig in Nord-Siid-Richtung und deckt einen Hohenbereich
zwischen 110 m und 825m tiber Normalhéhennull (NHN)
ab. Die Lotabweichungsstationen wurden im durch-
schnittlichen Abstand von etwa 550-650m entlang ei-
ner Nivellementslinie 1. Ordnung angeordnet. Am Profil-
anfang (Profilteil nérdlich von Bad Harzburg) haben die
Stationen etwas groBere Abstdnde von etwa 1km. Beson-
ders enge Stationsabstinde von etwa 50 m wurden - zu
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Abb. 1: Lotabweichungen im Harz in vektorieller Darstellung. Die linke Seite zeigt die gemessenen Lotabweichungen, die
am Harznordrand Betrige {iber 20" annehmen und zu den topographischen Massen des Oberharzes abgelenkt werden.
Auf der linken Seite ist die Kilometrierung angegeben. Die rechte Seite zeigt das Lotabweichungsfeld nach Zentrierung
auf den Mittelwert, d.h. nach der Entfernung langwelliger Anteile. Sowohl am Nord- und Siidrand des Harzes zeigen die
Vektoren zum Oberharz und damit ein gegenl3ufiges Verhalten. Im Oberharz verschwindet die Lotabweichung nahezu

vollstandig.
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Tab. 1: Statistik der Lotabweichungsdoppelmessungen auf
39 Stationen im Harz. Der Statistik liegen die Differenzen
zwischen Lotabweichungen zu Grunde, die in jeweils zwei
unterschiedlichen Nachten mit 20 miniitigen Beobach-
tungen bestimmt wurden.

Kompo- Min ["] Max ["] Mittel ["] Stabw. ["]
nente

& 0.270 -0.248 -0.015 0.081

n 0.321 -0.201 0.028 0.090

Tab. 2: Statistik der Lotabweichungen auf 114 Stationen
im Harz, Angaben in Bogensekunden

Kompo- Min Max  Max-Min  Mittel
nente

& -1.365 20.864 22.229 7.658
n -4.789 4.515 9.304 0.260

Analysezwecken - in Torfhaus und bei Konigskrug tiber
Teilstrecken von jeweils 300-400 m umgesetzt.

Die geoditischen Koordinaten (p,A) der Lotabwei-
chungsstationen wurden mit prézisem differentiellen
GPS unter Nutzung des SAPOS-HEPS (Satellitenpositio-
nierungsdienst der deutschen Landesvermessung, Hoch-
préziser Echzeitpositionierungsservice, SAPOS 2007) auf
dem Genauigkeitsniveau von wenigen Zentimetern (dies
entspricht vom Erdzentrum aus gesehen einem Zentri-
winkel von etwa 07001) bestimmt und sind auf das Refe-
renzsystem ETRS89 bezogen. Auf einigen Stationen wa-
ren aufgrund starker Abschattungen keine zuverlassigen
GPS-Losungen moglich; hier wurden die geodatischen
Koordinaten durch Polygonierung ermittelt.

In den meisten durchgehend klaren Néchten konnten
mit dem Zenitkamerasystem TZK2-D jeweils zwischen
8 und 12 Lotabweichungsstationen bestimmt werden.
Auf jeder Station wurden etwa 50 Einzelmessungen
durchgefiihrt. Um die Genauigkeit der Lotabweichungs-
daten abschidtzen zu konnen, wurden 39 Stationen des
Profils jeweils in zwei Nachten mit der TZK2-D eingemes-
sen. Die aus den Doppelmessungen berechnete Standard-
abweichung (der Aufstellung an einem einzelnen Abend)
betrigt 0081 fiir die Lotabweichungskomponente £ und
07090 fiir  (Tab. 1). Diese Werte bestitigen die Genau-
igkeit fiir die Lotabweichungsmessung mit dem digitalen
Zenitkamerasystem TZK2-D, die im Rahmen anderer
Messkampagnen ermittelt wurde (z.B. Hirt und Seeber
2006, Hirt et al. 2006). Die gemessenen Lotabweichungen
sind in vektorieller Form in Abb. 1 dargestellt. Die zuge-
horige Statistik (Tab. 2) zeigt die starken Variationen des
Lotabweichungsfeldes im Harz, die {iber 22" in der Nord-
Stid-Komponente & erreicht.

4 Astrogeodatische Quasigeoidbestimmung

Die astrogeoditische Quasigeoidberechnung erfolgt mit
dem klassischen Verfahren des astronomischen Nivelle-
ments (z.B. Helmert 1884, Band 1, S. 565; Niethammer
1939, Torge 2003, S. 267). Ausgehend von der Lotabwei-
chungskomponente

e =Ecosa+nsina , (3)

die im Beobachtungspunkt die Neigung der Niveauflache
(gegeniiber dem Ellipsoid) in Richtung des Azimuts ¢ an-
gibt, kann die Anderung der Quasigeoidh6he

A= —eds—E" (4)

entlang der Strecke ds bestimmt werden. Das Azimut «
und die Strecke ds werden dabei aus den geoditischen
Koordinaten des Stand- und Zielpunktes berechnet. Der
Verlauf der Quasigeoidhohen zwischen Profilanfang 1
und -ende #n ergibt sich durch Integration der Lotabwei-
chungen entlang des Profils

AL, = —./.ln eds— E), (5)

wobei EN bzw. E,) die normale Korrektion bezeichnet
(Abschnitt 4.3). Zur praktischen Berechnung von Ag;,
wird das Wegintegral durch die Summe

e+
ACln = _ZledSi,iﬂ _Eﬁl (6)

1

ersetzt. Die Anwendung von Gl. (6) setzt eine ausreichend
dichte Verteilung der Lotabweichungen entlang des Profils
voraus, so dass die arithmetische Mittelbildung zwischen
den Lotabweichungen benachbarter Stationen i, i+ 1 des
Profils zu einem représentativen Wert fiir das Strecken-
stlick ds fiihrt.

Wihrend Gl. (6) in vielen Gebieten im Flachland bei
einem Abstand von einigen 100 m zwischen beobachteten
Lotabweichungsstationen angewendet werden kann, ist
dies im Mittelgebirge - wie dem Harz - trotz der vor-
liegenden, dichten Stationsanordnung nicht ohne Wei-
teres zuldssig. Grund dafiir ist die unregelméBige Aus-
pragung des Lotabweichungsfeldes, die wesentlich von
der Verteilung der topographischen Massen abhéngt (z.B.
Torge 2003).

Eine Losung besteht in der Hinzunahme topogra-
phischer Daten fiir die Lotabweichungsinterpolation.
Digitale Gelindemodelle (DGM) enthalten Information
tiber die kurzwelligen Strukturen des Lotabweichungs-
feldes und konnen fiir die Berechnung topographischer
Lotabweichungen (Abschnitt 4.1) verwendet werden.
Durch topographische Reduktion der gemessenen Ober-
flichenlotabweichungen wird das Lotabweichungsfeld
geglittet, so dass Interpolationsmethoden zur Verdich-
tung angewendet werden konnen (Abschnitt 4.2). Diese
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von Helmert (1901), S. 959 vorgeschlagene Variante
des astronomischen Nivellements ist in der Literatur als
astronomisch-topographisches Nivellement bekannt (z.B.
Heitz 1967, 1968, Elmiger 1969, Bosch and Wolf 1974,
Boedecker 1976, Hirt und Flury 2007) und wird nachfol-
gend angewendet.

4.1 Topographische Lotabweichungen

Die Variation des Lotabweichungsfeldes ist zu einem
GroBteil auf die Verteilung der topographischen Massen
zuriickzufithren (z.B. Denker 1988, Torge 2003). Als to-
pographische Lotabweichungen (&, ), bezeichnet man
denjenigen Anteil, den die Topographie an den beobach-
teten Lotabweichungen (&, #) bewirkt. Fiir die Berech-
nung topographischer Lotabweichungen zerlegt man das
Geldnde tiblicherweise in Elementarkorper, z.B. in recht-
winklige Quader konstanter Dichte, wie sie direkt aus
einem DGM entnommen werden kénnen. Die horizon-
talen Anteile des Gravitationspotentials V. und V) eines
einzelnen Quaders kénnen mit geschlossenen Formeln
berechnet werden (Nagy et al. 2000, 2002, Flury 2002):

+ z arsinh

ol
r+y r+z

y arsinh

2

X2|Y2|Z

W

vz

i +y +7°

zarsinh

—X arctan

’

X Z,

+ xarsinh

v, =Gp e

r©+y

X, Z,

v,
Vi

xz
W +y + 2

wobei G die Gravitationskonstante, p die Gesteinsdichte
ist und die GroBen x,, y;, z; und x,, y,, z, die Koordinaten
der Quaderecken relativ zum Berechnungspunkt angeben.
Die horizontalen Anteile des Gravitationspotentials V!
und Vy"’” des gesamten topographischen Modells ergeben
sich durch Summierung iiber alle Quader und die topo-
graphischen Lotabweichungen (&, #);,, durch Division mit
der Normalschwere y:

—y arctan

’

z: (7)

X

V;UP Vtop
Etap = y nrop = y . (8)

Fiir die Berechnung der topographischen Lotabweichun-
gen wurde ein hochauflésendes DGM, dem Geldndedaten
der Landesvermessungen von Niedersachsen, Sachsen-
Anhalt und Thiiringen zu Grunde liegen, verwendet. Das
DGM (Abb. 2) hat eine horizontale Auflésung von 25m
und eine Hohengenauigkeit von besser als 1m, was fiir
die hochgenaue Berechnung topographischer Lotabwei-
chungen vollstandig ausreicht (Hirt und Flury 2007). Die
rdaumliche Ausdehnung des Modells betrigt 60 km in Ost-
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Abb. 2: Digitales Gelandemodell vom Harz und Verlauf des
Lotabweichungsprofils

West-Richtung und 85km in Nord-Siid-Richtung, es um-
fasst insgesamt 8.2 Millionen Gelandehdhen.

Der Ausschnitt wurde so gewihlt, dass die Rander des
DGM mindestens 20km Abstand zu jedem Punkt des Lot-
abweichungsprofils haben (vgl. Abb. 2). Hierdurch ist
sichergestellt, dass die gravitative Wirkung aller Geldn-
destrukturen in der Umgebung der Berechnungspunkte
vollstindig berticksichtigt wird. Durch den Abbruch an
den DGM-Grenzen werden zwar die entfernten topo-
graphischen Massen bei der Berechnung der topogra-
phischen Lotabweichungen vernachlissigt, die fehlenden
langwelligen Anteile an den topographischen Lotabwei-
chungen sind jedoch fiir die Lotabweichungsinterpola-
tion mit einer Remove-Restore-Technik (Abschnitt 4.2)
unschédlich. Ab einer Entfernung von 5km um den Be-
rechnungspunkt wurde die horizontale DGM-Auflosung
durch Mittelbildung der Gelindehdhen auf 200m - ohne
spiitharen Genauigkeitsverlust bei der Berechnung der
topographischen Lotabweichungen - reduziert, um den
Berechnungsaufwand iiberschaubar zu halten.

Topographische Lotabweichungen (&, #),, wurden
an der Geldndeoberflache fiir alle 114 gemessenen Lot-
abweichungsstationen berechnet und zusitzlich fiir
2996 Zwischenpunkte, die im Abstand von etwa 20m in
das Profil eingerechnet wurden. Bei der Berechnung der
Gravitationspotentiale wurde eine Einheitsdichte p von
2670kg/m* (Gl. 7) angesetzt.
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4.2 Kombination beobachteter und topographischer
Lotabweichungen

Durch Anwendung einer Remove-Restore-Technik kén-
nen die beobachteten Lotabweichungen (§,#) und to-
pographischen Lotabweichungen (&,#);,, miteinander
kombiniert werden, um ein dichtes, quasi-kontinuier-
liches Profil von Lotabweichungen an der Oberflache zu
erzeugen. Abb. 3a zeigt die 114 mit der Zenitkamera ge-
messenen Lotabweichungen (&, #) und die 3110 topogra-
phischen Lotabweichungen (&, )y, die fiir das Harzprofil
berechnet wurden, Gl. (7) und (8). Die sichtbare, starke
Korrelation zwischen den beiden Datensitzen zeigt den
Einfluss der topographischen Massen auf die gemessenen

Gemessene und topographische Lotabweichungen

20+ a & o beobachtet & b
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Lotabweichungen. Mit einer topographischen Reduktion
(Remove-Schritt)

(a&,An)=(&n)- (&), (©)
werden die gemessenen Lotabweichungen vom Einfluss
der Topographie befreit (z.B. Heitz 1967, Bosch und Wolf
1974, Marti 1997). Man erhilt einen deutlich glatteren
Verlauf des Lotabweichungsfeldes (Abb. 3b).
Verbleibende langwellige Strukturen (z.B. Offsets) im
topographisch reduzierten Lotabweichungsfeld (A&, Ax)
sind durch entfernte topographische Massen (auBerhalb
der Grenzen der verwendeten DGM-Daten), durch die
isostatische Kompensation sowie andere nicht reduzierte

Gemessene und topographische Lotabweichungen
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Abb. 3: Remove-Restore Technik zur Lotabweichungsinterpolation, links: Lotabweichungskomponente &, rechts: Lot-
abweichungskomponente 7; (a): beobachtete Lotabweichungen (£, %) und topographische Lotabweichungen (£, 7).
(b): topographisch reduzierte Lotabweichungen (A&, An) und préadizierte, topographisch reduzierte Lotabweichun-
gen (A&, An)pq. (c): beobachtete Lotabweichungen (£, 77) und préadizierte Lotabweichungen (&, #7) s an der Oberflache,
(d): Abweichungen (e, €,) zwischen beobachteten und prédizierten Lotabweichungen
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Schwerefeldanteile mit niedrigen Frequenzen verursacht.
Die wellendhnlichen Strukturen mit Skalen im Bereich
einiger Kilometer haben ihre Ursache in Dichteanomalien
entlang des Profils. Gelegentliche Peaks mit einer Aus-
dehnung von weniger als einem Kilometer sind teilweise
durch einen Wechsel im Azimut der Profilrichtung be-
griindet (vgl. Hirt und Flury 2007).

Fiir die Filterung des topographisch reduzierten Lot-
abweichungsfeldes und die Interpolation (Pradiktion)
von Lotabweichungen an Zwischenpunkten wird {ibli-
cherweise die Kollokation nach kleinsten Quadraten an-
gewendet, die z.B. in Denker (1988) und Torge (2003)
dargestellt ist und fiir das astronomisch-topographische
Nivellement z.B. von Heitz (1967) sowie Hirt und Flury
(2007) untersucht wurde. Das Ergebnis der Kollokation ist
ein eng verdichtetes Feld von préidizierten, topographisch
reduzierten Lotabweichungen (A&, A7), (Abb. 3b).

Als Alternative zur Kollokation wurde die einfache
lineare Interpolation der topographisch reduzierten Lot-
abweichungen untersucht. Dieses Verfahren hat den Vor-
teil, dass durch azimutale Anderungen des Profilverlaufs
verursachte Peaks vollstindig als reales Signal erhalten
bleiben und nicht - wie bei der Kollokation nach kleinsten
Quadraten - abgeschwicht werden (vgl. Abb. 3b, Profil-
kilometer 6-10). Diesem Vorteil steht als Nachteil gegen-
tiber, dass keine Filterung der verbleibenden zufélligen
Fehleranteile erfolgt. Ein Vergleich zwischen der Kollo-
kation und der linearen Interpolation im topographisch
reduzierten Lotabweichungsfeld zeigte maximale Dif-
ferenzen (zwischen den Quasigeoidberechnungen) von
etwa 0.6mm und einen RMS-Wert (root mean square,
Wurzel aus den gemittelten Quadraten der Differenzen)
von 0.23 mm. Von diesen geringen Unterschieden werden
die Ergebnisse der Validierung in Abschnitt 5 nicht we-
sentlich beeinflusst.

Im Restore-Schritt wird der Einfluss der Topographie
beriicksichtigt, indem die topographischen Lotabwei-
chungen (&, #),, an den 3110 Stationen zu den préadi-
zierten Lotabweichungen (A&, A7), addiert werden:

En),, = (a&4n) +(Emn), - (10)

Man erhilt einen quasi-kontinuierlichen Verlauf von pra-
dizierten Oberflachenlotabweichungen der von Abb. 3c
gezeigt wird und fiir die weitere Auswertung mit Gl. (6)
geeignet ist. In Abb. 3d sind die Differenzen zwischen ge-
messenen und pridizierten Oberflachenlotabweichungen

(& 8)=En)-(E1),, (1)

dargestellt, die die zufilligen Abweichungen der beob-
achteten und topographischen Lotabweichungen zeigen.
Der RMS-Wert aus den Abweichungen betrigt etwa 01
fiir beide Lotabweichungskomponenten.

Der beschriebene Ansatz zur Kombination gemes-
sener und topographischer Lotabweichungen wird in
Abb. 4a-f verdeutlicht, die anhand der Verdichtungszone
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Abb. 4: Kombination beobachteter und topographischer
Lotabweichungen in der Verdichtungszone Kdnigskrug im
Oberharz. Die AusschnittsgroBe betragt 600 m x 800 m,
die Hohenvariation etwa 300 m (siehe Farbskala).

Links: unzentrierte Lotabweichungen, rechts: auf den je-
weiligen Mittelwert zentrierte Lotabweichungen. Obere
Reihe: beobachtete Lotabweichungen (£, #), mittlere
Reihe: topographische Lotabweichungen (&, #7) ¢, un-
tere Reihe: topographisch reduzierte Lotabweichungen

(A&, An)

Konigskrug (Stationsabstand 50m) die beobachteten,
topographischen und topographisch reduzierten Lotab-
weichungen in vektorieller Darstellung zeigt. Die beob-
achteten (a) und topographischen Lotabweichungen (c)
zeigen in der Differenz - dem topographisch reduzierten
Lotabweichungsfeld (e) - nahezu gleiche Richtungen und
Betriage. Man erkennt die glattende Wirkung der topo-
graphischen Reduktion. Nach der Zentrierung der beob-
achteten und topographischen Lotabweichungen auf den
jeweiligen Mittelwert (b und d) zeigen die Vektoren in na-
hezu gleicher Weise die gravitative Wirkung eines nahen
Bergriickens an. Die starke Korrelation zeigt die Sensiti-
vitidt der Lotabweichung fiir die Topographie.

Die erreichte hohe Qualitidt der Kombination aus ge-
messenen und topographischen Lotabweichungen wird
abschlieBend von den Differenzen zwischen (b) und (d)
verdeutlicht, deren Betrige etwa 0705 bis 0°15 errei-
chen (f). Die Residuen spiegeln hauptsichlich die Un-
sicherheiten der astrogeoditischen Messung sowie der
topographischen Lotabweichungen wider und zeigen,
dass keine signifikanten Fehler bei der Berechnung topo-
graphischer Lotabweichungen gemacht wurden.
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4.3 Normale Korrektion

Zur strengen Transformation der integrierten Oberfla-
chenlotabweichungen in Quasigeoidhohendifferenzen
muss die normale Korrektion E angebracht werden. Die
normale Korrektion ist in der Literatur auch als normale
Hohenreduktion bekannt, mit der nivellierte Hohenun-
terschiede in das Normalhdhensystem iiberfithrt werden
(Torge 2003, S. 228):

/ g yO dn+ 43/0 H )/11 yO H (12)

Yo Yo

Der Korrektionsterm E, trigt der Nichtparallelitdt der
Aquipotenzialflichen des Erdschwerefeldes Rechnung.
Fiir die Berechnung von E;) miissen auf der ersten und
letzten Station die mittleren Normalschwerewerte 7y,
v, entlang der Lotlinie berechnet werden sowie der kons-
tante Schwerewert v, (siehe hierzu Torge 2003, S. 98).
Die Hohen (tiber NHN) des ersten und letzten Profil-
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Abb. 5: Oben: Hohenprofil, Mitte: Verlauf der Oberfla-

chenschwerewerte g (SIS), unten: Normale Korrektion
E) (SIS)

punktes H;, H, und die Hohendifferenzen dn zwischen
benachbarten Profilpunkten kénnen aus DGM-Hohen-
daten interpoliert werden. Die benotigten Oberflachen-
schwerewerte g entlang des Profils konnen auf Grundlage
von Schweredatenbanken mit ausreichender Genauigkeit
préadiziert werden.

Zur Berechnung der normalen Korrektion E;) fiir das
Harzprofil wurden Oberflichenschwerewerte g auf Grund-
lage des Schwereinformationssystems SIS (PTB 2007) der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt PTB (Braun-
schweig) und des IfE verwendet. Die mit dem SIS be-
rechneten Oberflichenschwerewerte g basieren auf digi-
talisierten Bougueranomalienkarten. Abb. 5 zeigt den
Verlauf der Gelindehohen H entlang des Profils (inter-
poliert aus dem DGM) sowie den Verlauf der priadizierten
Oberflaichenschwerewerte g. Im unteren Teil der Abb. 5
ist der Verlauf der normalen Korrektion E dargestellt.
Im Bereich des Oberharzes erreicht E;, maximale Werte
von etwa 4cm. Man erkennt deutlich die starke positive
Korrelation zwischen der normalen Korrektion E), und
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Abb. 6: Differenz zwischen E|' (SIS) und E" (IfE)

1n

A
o

der Héhe H sowie die negative Korrelation zwischen E;\
und der Oberflichenschwere g.

Fiir die unabhingige Uberpriifung der E-Berech-
nung wurden Oberflachenschwerewerte g auf Grundlage
der IfE-Schweredatenbank préidiziert. Es zeigten sich
maximale Differenzen zwischen den pradizierten Ober-
flichenschwerewerten g (SIS) und g (IfE) von 2.50 mgal
bei einem RMS-Wert aus Differenzen von 0.88 mgal. Die
IfE-Schwerepridiktionen wurden ebenfalls zur Berech-
nung der normalen Korrektion E| verwendet. Die Dif-
ferenzen zwischen E|, (SIS) und E; W " (IfE) sind in Abb. 6
dargestellt. Die Genauigkeit der normalen Korrektion 148t
sich aus der Differenz zwischen den beiden unabhingigen
Berechnungen E,) (SIS) und E, (IfE) abschitzen. Es zei-
gen sich maximale Differenzen von weniger als 0.5 mm
und ein RMS-Wert von 0.27 mm. Fiir die weiteren Be-
rechnungen wird das arithmetische Mittel aus E, (SIS)
und E (IfE) verwendet. Die Unsicherheit der normalen
Korrektion liegt damit auf dem Niveau von etwa 0.2 mm
und spielt keine weitere Rolle im Fehlerhaushalt des
astrogeodéatischen Quasigeoidprofils.
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4.4 Das astrogeodatische Quasigeoidprofil

Das astrogeoditische Quasigeoidprofil AZ,, ergibt sich,
indem das Helmertsche Wegintegral (Gl. 6) mit den
quasikontinuierlich vorliegenden, pridizierten Oberfla-
chenlotabweichungen (&, 77),,4 (Gl. 10) ausgewertet und
die normale Korrektion E (Gl. 12) angebracht wird. Das
Ergebnis der Berechnungen ist in Abb. 7 dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass sich die Quasigeoidhéhen zwischen
Harznordrand und Oberharz um etwa 1.8 m dndern.

1.51

AL [m]

0.5f

O0 10 20 30 40 50 60

Distanz [km]

Abb. 7: Astrogeodatisches Quasigeoidprofil im Harz

4.5 Genauigkeitsanalyse

Der verwendete Lotabweichungsdatensatz besteht aus 114
gemessenen Oberflichenlotabweichungen, die in einem
recht dichten durchschnittlichen Abstand von etwa 600 m
angeordnet worden sind. Dieser Datensatz kann in zwei
Subprofile zerlegt werden, indem die Lotabweichungs-
stationen mit geraden Punktnummern dem ersten Sub-
profil und Stationen mit ungeraden Nummern dem zwei-
ten Subprofil zugeordnet werden. Bis auf die erste und
letzte Station (die beiden Subprofilen zugeordnet werden)
sind die beiden Mengen der resultierenden Lotabwei-
chungsstationen zu einander disjunkt. Auf diese Weise
entstehen zwei Profile mit je 58 Stationen und Abstin-
den von etwa 1.2km, die zwei voneinander unabhéngige
Quasigeoidberechnungen erlauben. Die sich ergebenen
Quasigeoidprofile haben als gemeinsame Punkte mit glei-
chen Lagekoordinaten den ersten und letzten Profilpunkt
sowie eine Reihe von Kreuzungspunkten, an denen sich
die Verldufe in der Ortlichkeit iiberschneiden (Abb. 8). An
den Kreuzungspunkten, die {iber Verfahren der Geraden-
schnittberechung extrahierbar sind, kénnen die Quasi-
geoidhdhen verglichen und Aussagen zur Genauigkeit
getroffen werden.

Entlang der beiden Subprofilverldufe wurden - in Ab-
stinden von 20m - unabhdngig voneinander topogra-
phische Lotabweichungen (&, #),,,, Gelaindehohen H und
Oberflachenschwerewerte g berechnet. Diese Datensitze
wurden mit dem beschriebenen Formalismus des astro-
nomisch-topographischen Nivellements (Abschnitte 4.1
bis 4.3) separat ausgewertet und fiir die Berechnung zweier
Quasigeoidprofile (Gl. 6) verwendet. Auf diese Weise wird
eine groBtmogliche Unabhingigkeit der beiden resultie-
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Abb. 8: Verlauf der beiden Subprofile am Harznordrand
und ihre Kreuzungspunkte

renden Losungen erreicht. Die an den Kreuzungspunkten
aufgetretenen Differenzen sind in Abb. 9 dargestellt; die
zugehorige Statistik ist in Tab. 3 zusammengestellt. Die
Grafik zeigt, wie sich die (zufilligen) Fehleranteile der
Lotabweichungsmessung und die Fehleranteile aufgrund
der Vernachlissigung feiner Schwerefeldsignale durch
die Integration entlang der Profile akkumulieren. Die
Differenzen variieren in einem Bereich von etwa 4mm
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Abb. 9: Vergleich der beiden Subprofile

Tab. 3: Statistik des Vergleiches zwischen den astro-
geoddtischen Subprofilen 1 und 2 aus Differenzen an

53 Kreuzungspunkten. RMS = Wurzel aus den gemittelten
Quadraten der Differenzen, Stabw = RMS/x/E. Angaben

in mm

Vergleich Min Max Mittel RMS Stabw.
Sub1 - Sub2 —3.2 0.5 -1.6 1.8 1.3
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und der RMS-Wert betrdgt 1.8 mm. Da die Differenzen
die Fehleranteile beider Berechnungen widerspiegeln, er-
gibt sich nach den Regeln der Kovarianzfortpflanzung
als Standardabweichung der Quasigeoidhohen eines ein-
zelnen Subprofils ein um V2 niedrigerer Wert von etwa
1.3 mm. Es kann angenommen werden, dass die aus allen
114 Lotabweichungsstationen berechnete Losung noch
etwas genauer ist, da das Lotabweichungsfeld durch die
engere Stationsanordnung (600m statt 1200m) dichter
abgetastet wurde und der Einfluss der Signalvernachlis-
sigung dadurch verringert ist. Anhand dieser Abschit-
zungen wird das libergeordnete Genauigkeitsniveau der
vorliegenden astrogeoditischen Quasigeoidbestimmung
deutlich.

Als weitere Moglichkeit der Genauigkeitsabschitzung
kann das Varianzfortpflanzungsgesetz des astronomisch-
topographischen Nivellements angewendet werden, das
in Hirt und Flury (2007) empirisch abgeleitet wurde. Fiir
eine Profillange von 65km und Abstdnde der Lotabwei-
chungsstationen von 600m und 1200m ergeben sich
Standardabweichungen fiir den Quasigeoidhdhenunter-
schied A von 1.3 mm und 2.2 mm. Diese Werte bestitigen
die vorgenommenen Abschitzungen.

Die bisherigen Genauigkeitsabschitzungen decken
im Wesentlichen den Einfluss der zufélligen Messabwei-
chungen der Lotabweichungen ab. Die systematischen
Fehlerquellen miissen wegen ihrer ungiinstigen Fort-
pflanzung bei Integrationstechniken - wie dem astrono-
mischen Nivellement - besonders sorgfiltig betrachtet
werden. Zu diskutieren sind systematische Abweichungen
in den Sternpositionen, instrumentell bedingte Systema-
tiken sowie der Einfluss von Refraktionsanomalien auf
die Lotabweichungsmessung.

Im Vergleich zwischen den Sternpositionen der Ka-
taloge Tycho-2 und UCAC wurden systematische, wel-
lendhnliche Abweichungen mit Amplituden von bis zu
0°01 entdeckt, die dem UCAC-Katalog zugeordnet wurden
(Zacharias et al. 2000). Eine solche systematische Winkel-
abweichung kann gemiB Bogenformel zu einer maxima-
len Abweichung der Quasigeoidhohen von etwa 3.3 mm
iiber eine Distanz von 65km fiihren. Die Lotabweichungs-
daten, die im Harz mit dem Zenitkamerasystem TZK2-D
gemessen wurden, sind sowohl mit Tycho-2, als auch mit
dem UCAC-Sternpositionen ausgewertet worden. Aus den
beiden resultierenden Lotabweichungsdatensitzen erge-
ben sich zwei verschiedene Quasigeoidprofile, deren Dif-
ferenz (Abb. 10) den Einfluss der systematischen Fehler
der UCAC-Sternposition auf die Quasigeoidberechnung
im Harz widerspiegelt.

Es zeigen sich ein RMS-Wert von 0.25mm sowie Ab-
weichungen mit maximalen Amplituden von 0.5 mm. Of-
fenbar sind die zenitnahen Sternfelder aus dem UCAC-Ka-
talog, die wihrend der astrogeodatischen Messkampagne
fiir die Zenitkameramessungen im Harz nutzbar waren,
nur geringfiigig verfilscht. Fiir alle astrogeoditischen
Quasigeoidberechnungen in diesem Beitrag wurden die
Mittelwerte der mit Tycho-2 und UCAC berechneten Lot-

[—— Astro—QG(UCAC) — Astro—QG(Tycho-2) |

Differenz dA [mm]

0 10 20 30 40 50 60
Distanz [km]

Abb. 10: Differenzen der Quasigeoidprofile QG(UCAC) und
QG(Tycho-2)

abweichungen verwendet; verbleibende Auswirkungen
auf das Quasigeoid konnen daher mit 0.1-0.2mm abge-
schétzt werden.

Wihrend der astrogeodédtischen Messkampagne im
Harz wurde die instrumentelle Stabilitdt des Zenitkame-
rasystems TZK2-D durch regelmifBige Vergleichsheob-
achtungen in Hannover kontrolliert (vgl. Hirt und See-
ber 2007). Dariiber hinaus wurde das Zenitkamerasystem
TZK2-D auf verschiedenen Stationen in Deutschland und
in der Schweiz fiir Vergleichsmessungen eingesetzt, auf
denen unabhingige Lotabweichungsdaten vorliegen (z.B.
Hirt et al. 2004). Systematische instrumentelle Abwei-
chungen konnten dabei in keinem der Félle nachgewiesen
werden.

Eine weitere mogliche Fehlerquelle der Lotabwei-
chungsmessung kann der Einfluss von Refraktionsano-
malien sein (z.B. Hirt 2006). Aufgrund wechselnder Wet-
terlagen wéhrend der mehrwochigen astrogeoditischen
Kampagne und aufgrund von zahlreichen Doppelbeob-
achtungen, die durchgefiihrt und gemittelt wurden, wird
angenommen, dass Refraktionseinfliisse nur eine ge-
ringe Rolle im Fehlerhaushalt der Quasigeoidberechnung
spielen.

Zusammenfassend kann als Ergebnis der Analyse der
zufélligen und systematischen Fehler festgestellt wer-
den, dass die astrogeoditische Quasigeoidbestimmung
im Harz mit Millimetergenauigkeit (etwa 1.5-2mm) tiber
65km Profillinge durchgefiihrt wurde. Aufgrund des er-
reichten, {ibergeordneten Genauigkeitsniveaus kann das
astrogeodéatische Quasigeoidprofil fiir die Validierung des
gravimetrischen Schwerefeldmodells GCGO5 herangezo-
gen werden.

5 Validierung des gravimetrischen
Quasigeoidmodells GCGO5

Entlang der in Abb. 2 dargestellten astrogeodatischen Tra-
verse wurden Quasigeoidhohen aus dem GCGO5 (Liebsch
et al. 2006) berechnet. Fiir den Vergleich mit der astrogeo-
ditischen Losung wurden die GCGO5-Quasigeoidhdhen
am Profilanfang auf Null gesetzt, da die astrogeodétische
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Abb. 11: Differenzen zwischen dem astrogeodatischen
Quasigeoidprofil und dem gravimetrischen Modell GCGO5

Tab. 4: Statistik des Vergleichs zwischen dem astrogeo-
datischen Quasigeoidprofil und dem GCGO5, Angaben
in mm

Min Max  Mittel RMS
-5.7 7.1 0.8 3.2

Vergleich
Astro-QG - GCG

Methode keine absoluten Quasigeoidhéhen ¢, sondern
Quasigeoidhohenunterschiede A¢ liefert. In Abb. 11 sind
die Differenzen dargestellt, die sich zwischen dem astro-
geodatischen Quasigeoidprofil und dem gravimetrischen
Modell GCGO5 ergeben. Es ist eine sehr gute Uberein-
stimmung der beiden Losungen zu erkennen. Der RMS-
Wert aus Differenzen betrigt 3.2 mm (Tab. 4) und spiegelt
die Unsicherheiten der astrogeoditischen und der gravi-
metrischen Losung wider. An keiner Stelle des Profils
iiberschreiten die Differenzen einen Betrag von 8 mm.
Die Detailanalyse des Differenzprofils in Abb. 11 zeigt ei-
nen Trend von etwa 2 mm und groBere Abweichungen bei
Profilkilometer 20 und 45; die Amplituden betragen hier
etwa 6 mm. Diese Bereiche fallen mit den gréSten Hohen-
danderungen des Harzprofils zusammen (vgl. Abb. 1 oder 5).
Aufgrund der Genauigkeitsanalyse in Abschnitt 4.5 wird
angenommen, dass die sichtbaren Differenzen zum groB3-
ten Teil auf kleinere Unsicherheiten im gravimetrischen
Quasigeoid GCGO5 zuriickzufiihren sind.

6 Diskussion

Der Vergleich des astrogeodatischen Quasigeoidprofils mit
dem gravimetrischen Quasigeoid GCGO5 im Harz zeigte
einen auBerordentlich geringen RMS-Wert von 3.2 mm.
Dieser Wert liegt deutlich unter der Genauigkeitsspezi-
fikation des GCGO5 von 1-2cm und bestétigt die hohe
Qualitat, die sowohl die gravimetrische als auch die as-
trogeodétischen Losung im Testgebiet Harz aufweisen. Da
die astrogeodéatische Validierung keine absoluten Aussa-
gen erlaubt, gelten die ermittelten Genauigkeiten nicht
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fuir (absolute) Hohen des Quasigeoids {iber dem Ellipsoid,
sondern fiir Quasigeoidhohendifferenzen.

Als Schlussfolgerung der durchgefiihrten Untersu-
chungen kann festgehalten werden, dass heutzutage mit
dem astronomischen Nivellement ein Verfahren zur loka-
len und regionalen Schwerefeldbestimmung getestet und
verfiighar ist, das iiber einige 10km Millimetergenauig-
keit fiir Quasigeoidverlaufe liefert. Die bendtigten Lotab-
weichungsdaten kénnen bei Stationsabstinden von etwa
1km wirtschaftlich mit digitalen Zenitkamerasystemen
bestimmt werden. Fiir die genaue Interpolation von Lot-
abweichungen konnen im Mittelgebirge wie dem Harz
hochauflésende DGM-Daten hinzugezogen werden.

Aufgrund des erreichten iibergeordneten Genauig-
keitsniveaus eignet sich die astrogeoditische Methode
z.B. fiir Detailanalysen der Schwerefeldfeinstruktur und
- neben der hier durchgefiihrten Uberpriifung von gravi-
metrischen Quasigeoidmodellen - fiir die Validierung von
weiteren Schwerefelddaten wie z.B. GPS-Nivellements-
punkten. Vor dem Hintergrund der anstehenden Erneu-
erung des Deutschen Haupthéhennetzes DHHN kommt
unabhéngigen Validierungstechniken wie der astrogeo-
ditischen Methode in Zukunft besondere Bedeutung zu.
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