Landesamt fUr Digitalisierung,
Breitband und Vermessung

Verfahren zur Hohenbestimmung im DHHN2016
Nivellement und GNSS-Verfahren

Durch Einfihrung des DHHN2016 (Deutsches Haupth&hennetz 2016) gewinnen GNSS-
Verfahren (Positionsbestimmung durch Globale Navigationssatellitensysteme) bei der
Bestimmung amtlicher Hohen an Bedeutung, bei entsprechenden Genauigkeitsanforde-
rungen kdénnen sie in groRen Bereichen mit den klassischen Nivellementverfahren kon-
kurrieren. Der Vorteil der GNSS-H6henbestimmung ist die flachendeckende Verfligbarkeit
unabhangig vom Hohenfestpunktfeld und die homogene, rein verfahrensabhangige Quali-
tat. Die systematischen Arbeiten des LDBV (Landesamt fur Digitalisierung, Breitband und
Vermessung) im amtlichen Hohenfestpunktfeld werden daher reduziert, langfristig geht
die flachenhafte Versorgung mit amtlichen Hohenfestpunkten (HFP) zuriick. Nachfolgend
werden aktuelle Messverfahren hinsichtlich Genauigkeit, Aufwand und Fehlercharakteris-
tik beschrieben und verglichen.
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1 Grundlagen, Fehlertheorie

1.1 Nivellementverfahren

Wenn Sie prazise amtliche Hohen im Deutschen Haupthohennetz 2016 (DHHN2016)
benétigen, ist im Bereich vorhandener HFP das klassische Nivellement aufgrund der ho-
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hen Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit die Standardmethode der Hdhenbestimmung.
Beides nimmt mit zunehmender Lange der Nivellementstrecke ab:

Genauigkeit des Nivellements

Oniy = 10 XE [km] - E = Entfernung in km

mm

mm
os = 1m bis SW — Verfahrens — bzw.Instrumentenabhiangig

Der Einsatz des Nivellements setzt die oOrtliche Verfugbarkeit von HFP voraus. Seit dem
Jahr 2018 wurde in Bayern die Pflege der HFP im Netz 3. Ordnung eingestellt, das HFP-
Feld 4. Ordnung wird bereits seit 2007 nicht mehr bearbeitet. Somit beschrénken sich die
Unterhalts- und ErneuerungsmafRnahmen auf die HFP 1. und 2. Ordnung. Das bedeutet,
dass Gebiete ohne Versorgung nicht erschlossen werden und die Anzahl der verflgba-
ren HFP entlang der Linien niederer Ordnung langfristig durch Verfall zuriickgeht.

1.2 GNSS-Verfahren

1.21

Als Ausgleich treten zukiinftig GNSS-Messverfahren neben das klassische Nivellement.
Im Gegensatz zum Nivellement, das im lokalen Einsatz direkt im physikalischen Hohen-
system DHHN arbeitet, werden bei GNSS-Verfahren geometrische Héhen Uber einer
Rechenflache (2 ellipsoidische HOhen) erzeugt. Diese Héhen missen durch Addition ei-
ner ortsabhangigen Geoidundulation, welche in Bayern zwischen 45 und 50 m betragt,
zu Hohen im DHHN umgerechnet werden. Die Genauigkeit der GNSS-
Hohenbestimmung ist daher abhangig von den Genauigkeiten der geometrischen Ho-
henkomponente der GNSS-Messung und der Geoidundulation.

Genauigkeit der GNSS-HOhenbestimmung

S 2
onss = £ (05, T 0§

On,, = Smm bis 30mm — Genauigkeit der geometr. Hohenkomponente
oy = 5mm bis 14mm - Genauigkeit der Geoidundulation

Fehleranteil der geometrischen Hohenkomponente

Die Genauigkeit oy, der ellipsoidischen Hohenkomponente ist abhangig vom jeweiligen
GNSS-Messverfahren, qualititsbeeinflussende Faktoren sind sowohl die Ausristung
(Antennen- und Empféangertyp, Stative) als auch die Messbedingungen (Satellitenverfug-
barkeit (Abschattung), Messdauer, Storquellen). Der Einfluss dieser Faktoren bei be-
stimmten Messverfahren wird in Kapitel 2 erlautert.
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Die Hohenkomponente ist aber zusatzlich durch Wettereinflisse (Tropospharische Sto-
rungen) bei groBen  HoOhenunterschieden dy zwischen dem  SAPOS-
Referenzstationsnetzwerk und dem GNSS-Endgerat beeintrachtigt. Besonders GNSS-
Verfahren mit kurzer Beobachtungszeit (siehe 2.2 und 2.3) sind davon betroffen.

Dieser Einfluss kann bei HEPS-Messungen systematische Fehler (d.h. nicht durch Mehr-

fachmessung eliminierbare, zuféallige Fehler) in der Hohenkomponente bis zu
mm

ilom bei unterschiedlichen Wetterlagen (z.B. Wechsel von trocken-kalter und

feucht-warmer Witterung im Sommer/Winter oder nach Wetterstirzen) verursachen.
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Abb. 1 H6henunterschied dy Gelande - Referenzstationsnetzwerk

In der Karte (Abb. 1) ist der Hohenunterschied des Gelandes zum Referenzstationsnetz-
werk farblich gekennzeichnet. GNSS-Messungen im Talbereich der Region Garmisch-
Partenkirchen sind davon besonders betroffen. Die nachstgelegene Referenzstation liegt
dort auf dem ca. 1780m hohen Wank-Gipfel. Grundséatzlich kénnen solche Héhenfehler
auch ohne gréfRRere Hbhenunterschiede zum Referenzstationsnetzwerk bei schnellen
Wetterwechseln (Frontdurchgange, Wetterstiirze) auftreten, wenn der Frontverlauf zwi-
schen Rover-Position und nachstgelegener Referenzstation verlauft.

Fehleranteil Geoidmodell

Mit EinfGhrung des DHHN2016 steht mit dem GCG2016 (German Combined QuasiGeoid
2016)* erstmalig ein flachendeckendes Undulationsmodell mit einer sehr hohen Genau-
igkeit von oy=4,6mm (Nordbayern) bis oy=13,8mm (Alpenraum) zur Verflgung. Der
Fehleranteil dieses Modells ist ausschlieRlich von den ortlichen Undulationsgradienten?
abhangig und kann nicht durch Messverfahren beeinflusst werden! Dieses Modell kann
auf vielfache Weise in die GNSS-Messung eingebunden werden (siehe Kapitel 3).

1 https://gdz.bkg.bund.de/index.php/default/quasigeoid-der-bundesrepublik-deutschland-quasigeoid. html
2 https://www.bkg.bund.de/DE/Ueber-das-BKG/Geodaesie/Integrierter-Raumbezug/Hoehenbezugsflaeche/hoehenbezug. html
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1.3 Sonstige Fehlereinflisse

Vermarkung, Punktidentitat

Bei der Bestimmung von Hohenpunkten ist immer auf eine Punktvermarkung mit eindeu-
tiger Hohenbezugsflache zu achten. Flache Messmarken oder Messmarken mit zentri-
schen Bohrungen sind ungeeignet, weil die Aufsetzpunkte von Nivellierlatte oder GNSS-
Lotstab nicht exakt definiert sind. Bei Eisen- oder Tonrohren kann sich bei der Aufstel-
lung des konischen GNSS-Lotstabes ein Hohenfehler von mehreren cm ergeben.

Zur Vermarkung von Hoéhenpunkten sind Hohenbolzen an Gebaudefundamenten sehr
gut geeignet, fast alle offentlichen, amtlichen Hohenfestpunkte sind so vermarkt. Diese
Punkte sollen bei GNSS-Verfahren nicht direkt aufgestellt werden, da die Satellitenab-
schattung und die Signalreflexion direkt am Geb&ude eine exakte Bestimmung der ellip-
soidischen Hohenkomponente verhindern.

Bei der Verwendung eigener vermarkter Punkte oder HFP des DHHN ist auf die dauer-
hafte Hohenstabilitédt zu achten. Punkte in Strafdenoberflachen kénnen durch Witterung
und Belastung betréchtliche Hohenanderungen erfahren, Geb&audepunkte kénnen lang-
fristig durch UmbaumaRnahmen oder Grundwasserveranderungen betroffen sein. Es
empfiehlt sich, mehrere HFP zur Kontrolle zu verwenden und mehrere eigene Festpunkte
Zu vermarken.

Bestimmung der Instrumentenhdhe

Die Bestimmung der Instrumentenhdhe ist besonders bei GNSS-Verfahren ein wesentli-
cher Fehlereinfluss. Auf die korrekte Messung und Eingabe ist zu achten! Dabei ist der
Gesamthdhenunterschied zwischen Vermarkung und Antennenreferenzpunkt ARP (ent-
spricht der absoluten Unterkante der Antenne) zu bestimmen. Bei Lotstabaufstellung ist
darauf zu achten, dass Verlangerungen und Adapter richtig bericksichtigt werden und
die Lotstockspitze exakt auf der Hohenreferenzflache des zu bestimmenden Punkts auf-
sitzt.

Um die inneren Messexentrizitdten (PCV) der GNSS-Antennen nicht zu verfalschen ist
auf die exakte Horizontierung der Antenne zu achten. Hochprézise GNSS-Antennen
werden zusatzlich nach Norden orientiert.

Messumgebung
Bei allen Hohenmessverfahren ist auf Fehlereinfliisse aus der Messumgebung zu ach-
ten. Beim Nivellement kann sich das Einsinken oder Abgleiten der Latten wéahrend der
Messung zu Fehlern aufaddieren, die sich nur durch sorgfaltige Wahl des Messweges
vermeiden lassen.
GNSS-Verfahren wiederum sind empfindlich gegentber:
a) Anzahl & rdumliche Konstellation der Satelliten: Abschattung, Satellitenstand
b) Qualitat des Satellitensignals: Laufzeitverzégerung durch Schwankungen in der
lonosphére, Satellitenbahnfehler
c) Signalreflexion (Multipath): Falsche Positionierungsanteile durch Reflexion der
Satellitensignale in unmittelbarer Umgebung der Antenne, z.B. durch Fahrzeuge,
Glas- und Metallflachen, Gewasser, Straldenoberflachen
d) Wettereinflisse bei grollen HOhenunterschieden d, zwischen SAPOS-
Referenzstationsnetzwerk und GNSS-Endgerat, siehe 1.2.1.
Durch richtige Standortwahl kann man die Einfliisse a) - c) reduzieren, d) kann nur durch
Langzeitbeobachtungen (siehe Verfahren 2.3 und 2.4) reduziert werden.
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2 Beschreibung verschiedener Verfahren

Nachfolgend werden drei GNSS-Verfahren erlautert, die mit steigendem Zeit- und Mate-
rialaufwand je nach Genauigkeitsanforderung in Konkurrenz zum ebenfalls beschriebe-
nen Nivellementverfahren treten kdnnen. Grundsétzlich wird die héchste Leistungsfahig-
keit durch Kombination verschiedener Verfahren erreicht. So kann beispielsweise zu-
nachst ein Hohenpunkt mit einem langzeitstatischem GNSS-Verfahren (siehe Kapitel 2.4)
bestimmt werden und anschlie3end das ortliche Messobjekt durch ein lokales Projektni-
vellement an das DHHN angeschlossen werden.

Alle Genauigkeitsangaben beziehen sich auf die Standardabweichung 1s. Das heift,
dass sich ca. 68% aller Messungen innerhalb dieses Streuungsmaf3es um den Erwar-
tungswert bewegen, 27% bis zur doppelten Standardabweichung streuen und die restli-
chen 5% der Messungen noch weiter vom Erwartungswert abweichen kénnen. Dement-
sprechend ist fur einen Sicherheitsbereich von 95% die doppelte Standardabweichung
(26) und von 99,7% die dreifache Standardabweichung (3c) anzunehmen.

Zusammenfassung der Messverfahren

Meth — . L
Hdhee;bzg"(airr]n?netzng Prinzip Zeitaufwand | Hohengenauigkeit
2.2 Echtzeit-GNSS-Messung Kontrolle durch Mehr- :
SAPOS-HEPS fachmessung gering 2O E
2.3 Postprocessing-GNSS-
Messung Kontrolle durch Doppel- mittel 1.2 em
SAPOS-GPPS / GPPS-Pro messung
(kurzzeitstatisch)
2.4 Postprocessing-GNSS-
Messung Kontrolle durch Doppel- < 1cm
SAPOS-GPPS / GPPS-ProO messung
(langzeitstatisch)
Kontrolle durch Doppel- =dem
2.1 Nivellement nivellement und An- if
schluss an unterschiedli- — entiernungs-
che HEP abhangig!
2.1 Nivellement
Hohengenauigkeit entfernungsabhangig
Zeitaufwand entfernungsabhangig
Kosten 10 €/ HFP
Personalaufwand mind. 2 Personen
Verfugbarkeit Bereiche mit HFP-Versorgung
Einschréankungen Genauigkeit eingeschrénkt durch Gelandeverlauf

Das Nivellement ist hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und Genauigkeit zum Aufbau eines lo-
kalen Hohenbezugs unubertroffen. Mit einem digitalen Ingenieurnivelliergerat mit Bar-

codelatte ist eine Streckengenauigkeit (Doppelnivellement) von os = 37:—2 erreichbar, im

-5-
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Landesnivellement wird durch Prazisionsgerate, kalibrierte Latten und exakter Zielwei-
tenvorgabe o5 = O,S% erreicht. Einfache Baunivelliere erreichen lediglich eine Genauig-
keit von o5 = 10% und sind fur langere Messwege nicht zu empfehlen.

Nach der unter Kapitel 1 angegebenen Formel gy, = o, x/E [km] kann damit die Ge-
nauigkeit des Hohenanschlusses ans DHHN in Abhangigkeit vom Messweg zum nachs-
ten HFP abgeschéatzt werden. Der Messweg verlauft in der Regel entlang der Verkehrs-
wege und ist daher individuell zu bestimmen. In der Praxis hat sich der Faktor 1,5 fir die
Relation zwischen direkter Entfernung (2 Luftlinie) auf der Karte und dem tatséchlichen
Messweg bewahrt.

Diese Genauigkeiten gelten grundsatzlich fir das Doppelnivellement, ein einfaches Ni-
vellement ware dementsprechend um den Faktor /2 ungenauer. Wegen der fehlenden
Kontrolle gegentber Messfehlern ist ein einfaches Nivellement jedoch nicht zu empfeh-
len!

Ferner gelten die oben genannten Genauigkeiten fir eine ebene Topographie, bei Weg-
strecken mit starkem Geféalle nehmen Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit durch die héhe-
re Anzahl an Aufstellungen und die ungleichen Zielweiten ab, die Fehleranfélligkeit er-
hoht sich.

Die Identitdt und Stabilitdt des vorgesehenen Anschlusspunktes sind durch eine Kon-
trollmessung zu mindestens 2 benachbarten HFP zu Uberprifen, nur so kénnen Punkt-
veranderungen aufgedeckt werden.

Zur Abschatzung von Durchfuhrbarkeit, Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit eines Hohen-
anschlusses mit Nivellement ist die Verflgbarkeit und Stabilitat der amtlichen HFP in der
Néahe des Messobjekts entscheidend. Als registrierter Fachanwender kdnnen Sie die
Hohenfestpunkte der bayerischen Vermessungsverwaltung im BayernAtlasPlus® abrufen.
Dieser bietet in der Ebene Festpunkte / Hohenfestpunkte eine Ubersicht tber alle vor-
handenen amtlichen Héhenfestpunkte.

Kunden ohne Kennung fir den BayernAtlasPlus erhalten die entsprechenden Auskiinfte
beim Kundenservice.

2.2 SAPOS-HEPS-Messung

Hohengenauigkeit 2-5cm, je nach Anzahl der Einzelmessungen
Zeitaufwand <1min / Einzelmessung

Kosten 0,10 € / min (Messungsdauer)
Personalaufwand 1 Person

Verfligbarkeit Bereiche mit Mobilfunk- und Satellitenempfang
Einschrankungen Genauigkeit stark eingeschrankt im Alpenraum

Fur eine Bestimmung von Hohen im Sub-Dezimeter-Bereich empfiehlt sich die Verwen-
dung eines hochgenauen geodatischen GNSS-Empfangers in Kombination mit dem
Echtzeit-Korrekturdatendienst SAPOS. Durch Einwahl in den SAPOS HEPS-Dienst kann
bei idealen Voraussetzungen eine Koordinate in Echtzeit (Real-Time-Kinematic RTK) mit
einer Qualitat der ellipsoidischen Héhenkomponente im Bereich von 2-3 cm bestimmt
werden. RTK-Verfahren sind wegen der kurzen Beobachtungszeiten besonders stark
durch Wettereinflisse in Bereichen mit grof3en Hohenunterschieden zum Referenzsta-
tionsnetz betroffen, siehe 1.2.1.

3 https://geoportal.bayern.de/bayernatlas/
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Durch Mehrfachmessung kann die Genauigkeit der ellipsoidischen Héhenkomponente
2 .
nach der Formel ¢, ... = /% gesteigert werden.

Wie bei den Nivellementverfahren lasst sich nur durch eine Kontrollmessung ein zuver-
lassiges Ergebnis erzielen, da sonst Aufstellungsfehler oder Fehlpositionierungen nicht
aufgedeckt werden kdnnen. Um eine Koordinate im Bereich von
2-3 cm in der H6he zu erhalten, ist eine Zweitmessung mit einem
Zeitversatz von mindestens 2 Stunden erforderlich, durch mehrere
Einzelmessungen uber den Tagesverlauf kann die Genauigkeit | =
weiter gesteigert werden.
Zur Bestimmung von physikalischen H6hen im DHHN wird wie bei
allen GNSS-Verfahren die Geoidundulation addiert. Im amtlichen
DHHN2016 wird dazu das Quasigeoidmodell GCG2016 verwen-
det. Die praktische Anwendung des GCG2016 und anderer
Geoidmodelle wird im Kapitel 3 erlautert. Bei Echtzeitmessungen
mit SAPOS-HEPS ist die Anwendung der RTCM-
Transformationsnachricht (siehe 3.1) bei geeigneten Geraten ide-
al, da der Hohenwert Uber dem Meeresniveau im amtlichen
DHHN2016 direkt in Echtzeit vorliegt. Die Genauigkeit des
GCG2016 betragt zwischen gy = 5mm im Flachland und oy, =
14 mm im Alpenraum, siehe 1.2.2.

Das RTK Echtzeit-Verfahren stellt einen guten Kompromiss aus Genauigkeit und Zeit-
aufwand dar und eignet sich z.B. fur die Erfassung von Massepunkten (Gelandeaufnah-
men). Fur den Anschluss eines lokalen Projekts an das DHHN wird das Messverfahren
nicht empfohlen, da es zu stark mit systematischen Fehlereinfliissen behaftet sein kann.
Es empfiehlt sich beim Messen der Punkte eine systematische Reihenfolge festzulegen,
um zwischen den Messungen einen Zeitversatz zu erzielen.

2.3 Kurzzeitstatische SAPOS-GPPS-Messung

Hohengenauigkeit <2cm

Zeitaufwand 8min / Einzelmessung

Kosten 0,20 € / min (Messungsdauer)
Personalaufwand 1 Person

Verfugbarkeit Bereiche mit Satellitenempfang
Einschréankungen Genauigkeit eingeschrénkt im Alpenraum

Um eine H6hengenauigkeit im Zentimeterbereich (1-2 cm in der Hohe) zu erhalten, ist
eine Beobachtung von Punkten mit GNSS mit nachtraglicher Auswertung erforderlich.
Dabei werden ohne Mobilfunk- oder Internetverbindung, die fur eine Echtzeit-GNSS-
Messung (siehe 2.2) erforderlich sind, die Rohdaten am GNSS-Empfanger im RINEX-
Format aufgezeichnet und mittels eigener Software oder dem SAPOS-
Berechnungsdienst GPPS-PrO ausgewertet. Es kann ein GNSS-Gerat mit Lotstab oder
Stativ verwendet werden.

Eine Auswertung einer Mehrfrequenzbeobachtung (z.B. L1 / L2) ist ab einer durchge-
henden Beobachtungsdauer von 5 Minuten mdglich. Es wird gegeniuber dem RTK-
Verfahren (siehe 2.2) durch die langere Beobachtungszeit eine bessere Hoéhengenauig-
keit erreicht. Die Abhangigkeit vom Hohenunterschied zum Referenzstationsnetzwerk
(siehe 1.2.1) kann bei den kurzzeitstatischen Verfahren nicht eliminiert werden!
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Zur Bestimmung von physikalischen Hohen im DHHN wird auch wie bei den Echtzeit-
GNSS-Verfahren die Geoidundulation addiert. Im amtlichen DHHN2016 wird dazu das
Quasigeoidmodell GCG2016 verwendet. Beim Postprocessing-Verfahren ist die Anwen-
dung des Transformationsdienstes (siehe 3.3) zweckmalRig. Die Ergebnisse des Berech-
nungsdienstes GPPS-PrO werden bereits als Hohen im DHHN2016 ausgegeben. Die
Genauigkeit des GCG2016 betragt zwischen g; = 5mm im Flachland und o,y = 14 mm
im Alpenraum.

Dieses GNSS-Verfahren stellt einen guten Kompromiss aus Genauigkeit und Zeitauf-
wand dar und eignet sich z.B. fur den Anschluss eines lokalen Projekts an das DHHN bei
mittleren Genauigkeitsanforderungen und in Bereichen auf3erhalb der Alpen. Es emp-
fiehlt sich Doppelmessungen mit einem Zeitversatz von mindestens 2 Stunden zur Kon-
trolle durchzufihren.

2.4 Langzeitstatische SAPOS-GPPS-Messung

Hohengenauigkeit <lcm

Zeitaufwand 20min bis mehrere Stunden

Kosten 0,20 € / min Messung

Personalaufwand 1 Person

Verflugbarkeit Bereiche mit Satellitenempfang
Einschréankungen Genauigkeit leicht eingeschrankt im Alpenraum

Fir eine Hohengenauigkeit von unter 1 cm fur
hochprazise geodatische Anwendungen ist eine
Langzeitbeobachtung von Punkten mit GNSS
erforderlich. Dabei werden wie bei dem kurz-
zeitstatischen Verfahren (siehe 2.3) die Rohda-
ten am GNSS-Empfanger aufgezeichnet und
anschlielend die Dateien im RINEX-Format
mittels eigener Software oder dem SAPOS-
Berechnungsdienst GPPS-PrO ausgewertet. Es
wird ein GNSS-Geréat mit externer Antenne auf
Stativ empfohlen. Besonders geeignet sind An-
tennen mit konzentrischer Metallabschirmung
(Chokeringdesign), die Mehrwegeeffekte sehr
gut eliminiert.

Bei diesem Genauigkeitsanspruch ist beson-
ders auf die korrekte Messung und Eingabe der
Antennenhdhe zu achten (siehe 1.3)! Dazu sind
Hohenmessadapter erhdltlich, die eine schlis-
sig mit dem ARP der Antenne verbundene Ver-
tikalskala aufweisen (Abb. 2). Damit kann ein
Nivellement wéahrend der GNSS-Messung an
die Antennenhthe angeschlossen werden.

Eine Auswertung einer Mehrfrequenzbeobachtung (z.B. L1 / L2) mit Eliminierung tropo-
sphérischer Fehlereinflisse ist mit dem Berechnungsdienst GPPS-PrO ab einer durch-
gehenden Beobachtungsdauer von 20 Minuten moglich, bei schwierigen Messbedingun-
gen (Abschattungen, Wetterereignisse) kann die Beobachtungsdauer beliebig ausge-
dehnt werden. Es wird gegeniber den vorgenannten Verfahren (2.2 und 2.3) durch die
langere Beobachtungszeit eine deutlich bessere Hohengenauigkeit erreicht, da die Ab-

Abb. 2: Hohenmessadapter FG ANA-100
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hangigkeit vom Hohenunterschied zum Referenzstationsnetzwerk (siehe 1.2.1) eliminiert
wird!

Zur Bestimmung von physikalischen Hohen im DHHN wird auch hier die Geoidundulation
addiert. Im amtlichen DHHN2016 wird dazu das Quasigeoidmodell GCG2016 verwendet.
Die Genauigkeitseinschrdnkungen des GCG2016 in Bereichen groRer Undulationsgradi-
enten (Alpenraum, siehe 1.2.2) wirken sich daher auch auf dieses Verfahren aus.

Dieses GNSS-Verfahren liefert die maximale Genauigkeit im Sub-Zentimeter-Bereich fur
den Anschluss an das DHHN. Durch die Eliminierung von Wettereinflissen eignet es
sich auch im Bereich grol3er Hohenunterschiede zum Referenzstationsnetz (Alpenraum).
Es empfiehlt sich Doppelmessungen mit Zeitversatz zur Kontrolle durchzufiihren und
mehrere lokale Anschlusspunkte fir ein kontrolliertes Nivellement zu schaffen.

3 Anwendung von Geoidmodellen in GNSS-Verfahren

Bei allen satellitengeodatischen Messungen erhdlt man primar Koordinaten im
ETRS89/DREF91-Referenzsystem (siehe 4), wobei diese entweder als geographische
Koordinaten A, ¢ oder als dreidimensionale geozentrische Koordinaten X, Y, Z ausgege-
ben werden. Fir eine weitere Verwendung missen die ETRS89/DREF91-Koordinaten
anschlie3end in das jeweilige landesspezifische Lage- und H6henbezugssystem umge-
wandelt werden:

Das aktuelle Lagebezugssystem in Bayern ist das ebene rechtwinklige universale trans-
versale Mercator-Koordinatensystem UTM32 (Ostwert, Nordwert).

Bei den primaren ETRS89/DREF91-Koordinaten handelt es sich um ellipsoidische HO-
hen. Diese kénnen mit Hilfe eines Geoidmodells bzw. einer Geoidundulation in physikali-
sche Hohen lber dem Meeresniveau (DHHN2016, DHHN92, DHHN12) umgewandelt
werden. Die Differenzen zwischen ellipsoidischen und physikalischen Hohen betragen in
Bayern zwischen 45 und 50 m.

Beim Wechsel der Systeme sind die Transformationsgenauigkeiten® zu berticksichtigen.
Folgende Mdglichkeiten zur Verwendung eines Geoidmodells stehen zur Verfligung:

3.1 RTCM3-Transformationsnachricht

Transformation in Echtzeit
SAPOS-HEPS-Kunden koénnen die im Korrekturdatenstrom ausgesendete RTCMS3-
Transformationsnachricht verwenden. Neuere GNSS-Empfanger unterstitzen diese fast
immer, sie muss allerdings in den Geréateeinstellungen aktiviert werden um anschliel3end
automatisch Héhen im amtlichen Héhenbezugssystem DHHN2016 und Lagekoordinaten
im Bezugssystem Gaul3-Kriiger zu erhalten.

3.2 Transformationsmodell am GNSS-Endgerat

Transformation in Echtzeit
Alternativ kann fur eine Echtzeit-Transformation auch ein Transformationsmodell fir die
Lage (z.B. NTv2-Bayern fir GK-Koordinaten) bzw. ein Geoidundulationsmodell (z.B.
GCG2016 fur DHHN2016-Hohen) fir die Hohe auf dem Empfanger hinterlegt werden. Es
bleibt dem Nutzer tberlassen, ob er sich fur das Modell des gultigen amtlichen Hohen-

4 https://www.ldbv.bayern.de/file/pdf/11301/SAPOS-Transformationsmodelle. pdf
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bezugssystems DHHN2016 oder fiir ein alteres Modell (DHHN12, DHHN92) entscheidet.
Die Transformations- und Geoidmodelle sind in verschiedenen Formaten bei der Ser-
vicestelle (service@geodaten.bayern.de) erhaltlich, siehe Produkt 8.9.4 — Teil C der Ge-
buhren- und Preisliste GebPL.

3.3 Transformationsprogramm

Transformation im Nachgang
Steht dem Nutzer keine der beiden Mdglichkeiten zur Verfigung, so kann er mit Hilfe ei-
nes Transformationsprogramms  rickwirkend am PC die  gespeicherten
ETRS89/DREF91-Koordianten in das jeweilige Lage- und Hohenbezugssystem umwan-
deln. Dies ist entweder Uber den kostenlosen Online-Transformationsdienst auf der
SAPOS-Webseite oder dem betriebssystemunabhéangigen Offline-
Transformationsprogramm (Produkt 8.9.4 — Teil C der Gebuhren- und Preisliste GebPL),
welches die unter 3.2 aufgefuihrten Transformations- und Geoidmodelle enthalt, moglich.

4 Referenzsysteme in Bayern

. Status (his- . . EPSG
1
System Bezeichnung torisch)? Alternativbezeichnung Coile
Europdisches Terrestrisches Refe-
ETRS89/DREF91
3D-Referenzsystem 489 renzsystem 1989 / Deutsches Refe- 4936

Realisierung 2016 renznetz 1991

ETRS89/DREF91 Uni e T le M
Realisierung 2016 niversale Transversale Mercator- 10289

) Projektion Zone 32
UTM 32 (amtlich)

ETRS89/DREF91 Universale T o
Lagereferenzsystem Realisierung 2016 ”'Versifojerlft?;r‘]’ezrgseeggercator' 10291

UTM 33
Deutsches Hauptdreiecksnetz 1990,
DHDN90 120 GauR-Kruger-Meridianstreifensystem 5678
GK4
Deutsches Haupthdhennetz 1912,
NN-Hohe,
DHHN12 100 Normalnull, 7699
Normal-orthometrische Hohe,
Hohe tGber NN
Hoéhenreferenzsystem Deutsches Haupthdhennetz 1992,
DHHN92 160 NHN-Hbhe, 5783
Hoéhe Gber Normalhéhen-Null
Deutsches Haupththennetz 2016,
DHHN.2016 170 NHI\FI)-HC')he 7837
(amtlich)

Hoéhe tber Normalhdhen-Null

1 Coordinate Reference System (CRS), nach ISO-Norm 19111 Geographic Information - Spatial referencing by
2 Der Status ist eine historische Information und wird noch in alten Karteibléattern erwahnt. In AFIS (Amtliches FestpunktinformationsSystem) ist der
Status durch den CRS-Code ersetzt
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