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Roland Pail

Datum

Zeiger Bezugs-
bolzen

Pegel

Anschlussnivellement

Datumsfestlegung :
• Ein Höhensystem kann als eindimensionales Netz verstanden werden.

• Messbar sind nur Höhendifferenzen .
• Daher muss man einen „Nullpunkt“ = Datum festlegen ; daher ist dieser definierte

Datumswert eine deterministische Größe.
• Von diesem Datum aus können alle anderen Höhenwerte abgeleitet werden.

• Grundsätzlich ist die Wahl des Datumspunkts
und auch des Datumswerts beliebig .

• Üblicherweise wird ein Höhensystem
an den mittleren Wasserstand
eines Pegels anzuschließen,
sodass sich Höhen „über
dem mittleren Meeresniveau“
ergeben.

• Pegel sind Vorrichtungen zur
Messung des Wasserstandes.

• Problem: aufgrund lokaler
Effekte liegt der Wasserstand
nicht überall auf der gleichen
Niveaufläche .
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Datum

Datumspunkte :

• Der in Europa prominenteste und auch für
Deutschland gültige Datumspunkt ist
der Pegel Amsterdam .

• Er wurde im Jahr 1675 realisiert. Er wurde,
für die Öffentlichkeit zugänglich, in die
Amsterdamer Oper verlegt, und liegt
1.4278 m über dem Niveau NAP
(Normaal Amsterdamse Peil).

• Pegel sind Vorrichtungen zur Messung
den Wasserstandes. Dies geschieht mit
einem Ablesestab, einer Röhre mit
Schwimmer oder einem Drucksensor.

• Zumeist wird der mittlere Wasserstand
als Höhenbezugspunkt definiert (Gezeiten
und lokale Effekte!!!)

Datum

Datumspunkte :

• Andere in Europa gebräuchliche
Höhenbezugspunkte sind die
Pegel Triest, Marseille und 
Kronstadt (bei Petersburg).
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Höhenbestimmung

• Ausgehend von diesen Bezugspunkten werden andere Punkte über Nivellement
(+Schweremessung) angeschlossen .

• Die (stochastischen) Fehler des Nivellements wachsen mit der Wurzel des
Abstands vom Bezugspunkt, z. B.:

]km[smm0.1]mm[ ×=s

• Neben dieser stochastischen Fehlerkomponente sind Nivellements jedoch auch
anfällig für zusätzliche systematische Fehler , da die Redundanz immer gering ist.

• Datumsübertragungen über große Wasserflächen hinweg ist bis heute kaum
möglich. Von Meeresflächen umschlossene Gebiete besitzen daher eigene
Höhensysteme. Ein Anschluss an den jeweiligen mittleren Wasserstand ergibt
trotzdem Inkonsistenzen, weil die mittleren Wasserstände nicht mit einer
gemeinsamen Niveaufläche zusammenfallen.

• Die mittlere Meeresoberfläche ist nur in idealisierter Form eine Niveaufläche. In
der Realität ergeben sich durch nicht-gravitative Einflüsse Abweichungen von
mehr als ± 1 m.

• Beispiel: Der Sprung zwischen dem englischen und dem kontinentaleuropäischen
Höhensystem von ca. 52 cm wurde erst mit dem Bau des Kanaltunnels entdeckt.

Höhensystem in Deutschland: Historie
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Höhensystem in Deutschland

• Deutschland ist am Pegel Amsterdam angeschlossen über den Zentralpunkt
Wallenhorst (bei Osnabrück).

• Es gibt unterschiedliche Ordnungen von Nivellementnetzen, die sich durch ihre
Genauigkeitsanforderungen für die Messkampagnen (Genauigkeitsnorm )
unterscheiden:

• 1. Ordnung: d [mm] =± 2 [mm]·Ös

• 2. Ordnung: d [mm] = ± 3 [mm]·Ös

• 3. Ordnung: d [mm] = ± 5 [mm]·Ös

d … Widerspruch zwischen
Hin- und Rücknivellement

s … Länge der Nivellementlinie

z. B. Netz 1. Ordnung mit s= 100 km Länge: Genauigkeit d = 2 cm

• Das aktuelle Höhennetz in Deutschland ist das
DHHN92 (Deutsches Haupthöhennetz 1992)

Hier sollen alle Höhenpunkte in Normalhöhen vorliegen.

Höhensystem in Deutschland

8

Releveling 2006 - 2011
GNSS campaign 2x24h 
May/June 2008
Absolut Gravity 2009 - 2011

250
100
250

(®®®® DHHN2010)

(Ihde, 2009)
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Höhensystem in Deutschland

9(Ihde, 2009)

Höhensystem in Deutschland

10(Ihde, 2009)
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Höhensystem in Deutschland

11(Ihde, 2009)

Höhensystem in Deutschland

12

Warum brauchen wir das Geoid / Quasi-Geoid?

NHh += NhH -=® Ermittlung von orthometrischen Höhen 
aus der Differenz von GPS-Höhen und 
der genauen Kenntnis des Geoids
(„Nivellieren mit GPS“ ).

z+= NHh z-=® hHN

bzw. für Normalhöhen:
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Höhensystem in Deutschland

13

Deutsches Quasigeoid-
Modell GCG05

Globales Geoidmodell

Differenzen zwischen Geoid und 
Referenzellipsoid global :

-100 m bis +85 m

Differenzen in Deutschland :
+36 m (Rügen) bis +50 m (Alpen)

Höhensysteme in Europa

14

Unterschiedliche Höhentypen Unterschiedliche Bezugspunkte (Pegel)

(Ihde, 2009)
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Höhensysteme in Europa: Historie

– 1864-1890 Central European Triangulation
– 1954-1986

- United European Leveling Network 55 (REUN – IAG Subcomm ission) 

- Uniform Precise Leveling network of Eastern Europe (EP NN)
- UELN 73/86, EPNN 76

– 1995 UELN - IAG Subcommission 1.3a EUREF

- new adjustment with current observations (1. order netwo rks), 
extension of the network towards the East

- datum NAP, static reference system, no uniform reductio ns
- Data center: Bundesamt für Kartographie und Geodäsi e (BKG)

- Providing of results to participating countries 1999 (UEL N 95/98 )
- First definition of a European Vertical Reference System  (EVRS) in 

Tromsø 2000, 

- Realization (UELN with status 2000):   EVRF2000

(Ihde, 2009)

Höhensysteme in Europa: Historie

(Ihde, 2009)

Request of the European Commission (EC) and
EuroGeographics to EUREF in 2004:

• Need for harmonization of vertical reference of spa tial coordinates 
for the INSPIRE process: Refer of the geo-information of the EC to 
EVRFxx

• Guarantee of a 1 cm accuracy level for datum and network 
realization

• Alignment to a future IVRS/WHS ( IAG ICP1.2 Vertical Reference 
Frame)
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Definition des EVRS

Die Definition des EVRS erfüllt die folgenden 4 Konventi onen:

1. Das vertikale Datum is definiert als jene Äquipotent ialfläche, für die
das Schwerepotential konstant ist:

W0 = W0E = const.

und im Niveau des Normaals Amsterdam Peil (NAP) liegt.

2. Die Längeneinheit des EVRS ist Meter (SI). Die Zeiteinheit ist die 
Sekunde (SI).

3. Die Höhenkomponenten sind Potentialdifferenzen DDDDWP ausgedrückt
durch Geopotentielle Koten C P:
–DDDDWP = CP = W0E – WP .

Das metrische Äquivalent ist die Normalhöhe.

4. DAS EVRS ist ein “ zero tidal”-System.

Netzwerk-Konfiguration des EVRS

• 27 European countries

• 7939 nodal points

• 10347 measurements

• s0 (1km): 1.11 kgal·mm
• providing of adjustment

results in December 2008 
(geopotential numbers, 
normal heights)

(Ihde, 2009)
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Problem: Zeitabhängigkeit

Sowohl Koordinaten , Pegelstände und das Schwerepotential ändern 
sich mit der Zeit , z. B.

Massentransporte aufgrund hydrologischer Veränderungen (in mm 
äquivalenter Wassersäule)

® Korrekturen und Reduktionen auf eine Bezugsepoche sind notwendig.

Netzwerk-Konfiguration des EVRS

(Ihde, 2009)

Epoch
• Reduction to the epoch 2000 by 

the land uplift model NKG2005LU 
(Ågren and Svensson)

• Reduction of all data located in the 
validity area of the model

• Assumption: datum points have 
velocity zero

Tidal system
• Considering reduction status of the 

observations submitted by the 
participating countries

• Reduction to zero tidal system 
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Realisierung des Datums von EVRF2007

21(Ihde, 2009)

– Several datum points 
distributed over the stable part 
of Europe

– Participating countries were 
asked to propose stable points

– 19 points were proposed

– 13 points have been used

– fitting to the level of EVRF2000 
by

condition equation:

� =-
=

13
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20072000 0)(

i
EVRSEVRS cc

Geometrische Höhen

22

GPS IIR-M

GLONASS

Galileo

SAR

Altimetrie
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Geometrische Höhen

23

= Höhen über einer Bezugskugel oder einem Bezugsellipsoid

• Sie entstehen bei der Umrechnung von 3D-kartesischen Koordinaten in
krummlinige (sphärische oder ellipsoidische) Koordinaten, z. B. 

• Der Höhenwert ist daher abhängig von
- der gewählten Koordinatenfläche (z.B. Bessel-Ellipsoid, WGS84-Ellipsoid)
- deren Ursprung
- deren Orientierung

• Streng genommen geben geometrische Höhen keine Auskunft über „oben und
unten“, „horizontal und vertikal“.

Geometrische Höhen - Messverfahren

24

• Satellitenpositionierung (GPS)

A

B

Satellitenbahn

Gelände

Bezugsellipsoid

hA

hB

Abbildung 5.9: Bestimmung der ellipsoidischen Höhendifferenz 

BA hhh -=D aus Satellitenpositionierung

GPS

GLONASS

Galileo
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Geometrische Höhen - Messverfahren

25

• Luftbildphotogrammetrie

Bild 1
Bild 2

P Gelände

A
B

Passpunkt

lokales, kartesisches
Dreibein

Bezugsfläche
( Niveaufläche
oder Elipsoid )

hBP

Abbildung 5.10: Geometrischer Höhenunterschied BPhD
aus photogrammetrischem Stereobildpaar

Aus der Kombination von Strahlenbündeln 
mehrerer Luftbilder entsteht ein 3D 
geometrisches Formelement. Mit 
Passpunkten wird es an ein bekanntes 
Bezugssystem angeschlossen 

Geometrische Höhen - Messverfahren

26

• Satellitenaltimetrie

Meeresoberfläche
Niveaufläche ( Geoid )

Satellitenbahn

hSAT

Bezugsellipsoid

h

Meerestopographie

N

Abbildung 5.11: Ellipsoidische Höhen h der Meeresoberfläche
aus Satellitenhöhenmessung r (= Altimetrie)
und Bahnbestimmung

ERS-2

ENVISAT

JASON 1/2
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Geometrische Höhen - Messverfahren

• Trigonometrische Höhenmessung

s

P
Q

D

RP RQ

hP hQ

z’P

zP

z’Q

zQ

Bezugsellipsoid

’ P

’ Q

Abbildung 5.12: Trigonometrische Bestimmung
von hD

Pe¢

z¢

Die gemessenen Zenitdistanzen z
beziehen sich auf die wahre 
Lotrichtung im Beobachtungspunkt P. 
Sie sind daher an das Erdschwerefeld 
gekoppelt. Über die Kenntnis der 
Lotabweichungskomponente 
in Richtung des Zielpunkts Q lässt sich 
die auf die Ellipsoidnormale (oder auf 
die im Normalfeld definierte Lotlinie) 
bezogene normale Zenitdistanz 
ableiten (Glch. 4.26). Es werden in den  
Punkten P und Q gleichzeitig 
gegenseitige Zenitdistanzen gemessen

Zusammenhang zw. Physikalischen und geometrischen H öhen

0
PPP NHh +=

0
QQQ NHh +=

h …ellipsoidische Höhe

H …orthometrische Höhe

N0 …Abstand der Niveau-
fläche durch 0 (Pegel)
vom Bezugsellipsoid

0
P

0
QPQPQ NNHHhh -+-=-

0
PQPQPQ NHh D+D=D

10
0 NNNN ++=

N … Geoidhöhe (Höhe des Geoids über der Referenzellipsoid)

N0 … konstante Abweichung zwischen Geoid und Niveaufläche durch 0

N1 … bei nicht-geozentrischem Bezugssystem: Verschiebung der Niveauflächen
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Zusammenhang zw. Physikalischen und geometrischen H öhen

10
0 NNNHNHh +++=+=

N0 = const. (N0 = 0 wenn Bezugsfläche durch 0 = Geoid)

N1 » const. über kleine Abstände (N1 = 0 wenn geozentrisches Bezugssystem)

PQ
0
P

0
Q NNNN -»-®

• Während h eine rein geometrische Größe ist, hängen H und N0 vom
Schwerefeld ab.

• h und H folgen dem rauen Gelände, während N0 glatt ist (und damit leicht
interpolierbar).

• h und N0 hängen vom Bezugsellipsoid ab, H jedoch nicht.

• Wenn N0 bekannt ist, und h z. B. mittels GPS gemessen wird, kann man daraus
die ohne Nivellement die Gebrauchshöhe H ableiten („Nivellieren mit GPS“).

• Dazu müssen aber beide Größen h und N0 mit gleich guter Genauigkeit (~cm)
bekannt sein!

• Einer der Hauptaufgaben der Erdmessung ist es, N0 mit hinreichender
Genauigkeit zu bestimmen.

Arbeiten mit …

Orthometrischen Höhen und Geoid
(Geoidhöhen)

Normalhöhen und Quasigeoid
(Höhenanomalien)

10
0 NNNHNHh +++=+= 10

N0N HHh z+z+z+=z+=
0
PQPQPQ NHh D+D=D 0

PQ
n
PQPQ Hh zD+D=D

PQ
0
P

0
Q NNNN -»-

PQ
0
P

0
Q z-z»z-z

z … Höhe des Oberflächenpunkts über
dem Telluroid

= Höhe des Quasigeoids über
dem Referenzellipsoid

z in 0

HN

z

HN

P

°

° Telluroid
(Molodenskii)

Quasiniveaufläche

Bezugsellipsoid
(U0=const)

0


