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Zusammenfassung
Normalhöhen können ohne Nivellement aus GNSS-Höhen 
und einem Quasigeoidmodell bestimmt werden. Die erreich-
bare Genauigkeit hängt von der Qualität des Quasigeoids 
und der Realisierung der GNSS-Höhen ab. Untersuchungen 
dazu sind aufgrund der Erneuerung des Höhensystems in 
Deutschland aktuell. Im Harz wurde durch zwei GNSS-Kam-
pagnen in Punkten des Nivellementnetzes erster Ordnung ein  
auf sub-cm ausgelegter Validierungsdatensatz geschaffen. 
Als Maß der Mess- und Modellierungsfehler wurden Höhen-
residuen aus GNSS-Höhen, GCG05-Quasigeoidhöhen und 
DHHN92-Normalhöhen gebildet. Die Residuen weisen einen 
sehr niedrigen RMS-Wert von 4,9 mm auf. Durch die Hinzu-
nahme zweier astrogeodätischer Quasigeoidprofile konnten 
wir einen Dreieckschluss von Höhenresiduen bilden und ab- 
leiten, dass die Residuen durch stationsabhängige GNSS-Feh-
ler von typischerweise ca. 5 mm dominiert werden, während 
die Fehler der Quasigeoiddaten geringer ausfallen. Eine sub-
cm-Konsistenz von GNSS-Positionierung, Normalhöhen und 
Quasigeoidmodell ist also durchaus erreichbar, auch unter 
den relativ schwierigen Bedingungen eines Mittelgebirges. 
Dies erscheint auch international relevant, da für viele Länder 
wesentlich größere Höhenresiduen aufgrund geringerer Qua-
lität der Grundlagennetze berichtet werden.

Summary
Normal heights can be determined without spirit leveling by 
combining GNSS heights with a quasigeoid model. The result-
ing accuracy depends on the quality of the quasigeoid model 
and on the realization of the GNSS heights. Investigations 
on this topic are timely because of the ongoing moderni- 
zation of the height system in Germany. In the Harz moun-
tain range, a sub-cm accuracy validation data set has been 
established in two GNSS campaigns at stations of the first 
order leveling network. We used height residuals from GNSS 
heights, GCG05 quasigeoid heights and DHHN92 normal 
heights to quantify measurement and modeling errors. The 
residuals have a very low RMS of 4,9 mm. By including two 
astrogeodetic quasigeoid profiles we could mutually check 
different types of residuals and show that the largest contri-
bution to the height residuals (typically about 5 mm) is due 
to station-dependent GNSS errors while the quasigeoid errors 
are smaller. We conclude that sub-cm consistency of GNSS 
positioning, normal heights and quasigeoid model can be 
achieved, even under rather difficult conditions of a moun-
tain range. This seems internationally relevant as for many 
countries height residuals are reported that are considerably 
larger which may be due to the inferior quality of fundamen- 
tal networks.

Schlüsselwörter: Geoid, Höhen, Grundlagennetze, GNSS, 
Zenitkamera

1	 Einleitung

GNSS-Beobachtungen zusammen mit einem (Quasi-)
Geoidmodell ermöglichen – alternativ zum klassischen 
Nivellement – die Bestimmung physikalischer Höhen, also 
beispielsweise Normalhöhen oder orthometrische Höhen 
(vgl. Abb. 1). Die Stärke des Verfahrens liegt in der Mög-

lichkeit der Höhenbestimmung in beliebigen Punkten, 
unabhängig von einem Anschluss an ein Nivellement-
netz vor Ort. Angesichts ständiger Verbesserungen bei der 
GNSS-Höhenbestimmung (Feldmann-Westendorff 2009) 
– vor allem durch verbesserte Hardware und Auswer-
testrategien – und in der Geoidmodellierung, stellt sich 
die Frage nach der gegenwärtigen Genauigkeit des Ver-
fahrens: Können bereits Genauigkeiten erreicht werden, 
die mit denen des klassischen Nivellements vergleichbar 
sind, also im sub‑cm-Niveau liegen?

Die konsistente Verknüpfung von aus hochgenauen 
GNSS-Beobachtungen und Geoidmodelldaten resultie-
renden Höhen mit den amtlichen Höhen des Deutschen 
Haupthöhennetzes (DHHN) in einem einheitlichen Raum-
bezug ist nur unter Verwendung eines hochgenauen und 
konsistenten Referenzrahmens möglich. Mit Abschluss 
der umfangreichen Erneuerungskampagne des amtlichen 
Höhensystems DHHN 2006–2012, nach dem Beschluss 
der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen 
der Länder der Bundesrepublik Deutschland (AdV) aus 
dem Jahr 2005, wird ein solcher hochqualifizierter Re-
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Abb. 1: Höhensysteme
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ferenzrahmen gegeben sein. Vor diesem Hintergrund ist 
die Frage nach der Validierung der Konsistenz zwischen 
den verschiedenen Verfahren interessant. Häufig wird 
dies durch GNSS-Beobachtungen an vorhandenen Punk-
ten eines Höhennetzes höchster Präzision geprüft, indem 
dort Höhenresiduen aus ellipsoidischen und physikali-
schen Höhen sowie (Quasi-)Geoidhöhen gebildet werden.

Hier beschreiben wir die Durchführung und die Ergeb-
nisse einer soliden Validierung in einem Testgebiet im 
Harz. Das topographisch anspruchsvolle Gebiet wurde 
ausgewählt, um die Validierung nicht auf ausschließlich 
günstige Bedingungen hinsichtlich GNSS, Geoid und 
Nivellement zu beschränken. Im Testgebiet ist der Zu-
gang zu präzisen amtlichen Normalhöhen über Nivelle
mentlinien erster Ordnung des DHHN gegeben. Wir ver-
wenden zwei Linien erster Ordnung im Westharz, die im 
Zuge der Erneuerungskampagne durch das Landesamt 
für Geoinformation und Landentwicklung Niedersach-
sen (LGLN) neu nivelliert wurden. In dem Gebiet liegen 
aus einer Kampagne im Jahr 2003 bereits Höhenresiduen 
vor (Feldmann-Westendorff und Jahn 2006). Dieser Va-
lidierungsdatensatz sollte nun weiter ausgebaut und die 
Ergebnisse in einer zusammenführenden Untersuchung 
analysiert werden.

Für die Entnahme von Quasigeoidhöhen stehen die 
zwei aktuellen gravimetrischen Geoidmodelle GCG05 
(German Combined Geoid 2005, Liebsch et al. 2006) 
und EGG08 (European Gravimetric Geoid 2008, Denker 
2009) zur Verfügung. Zwischenzeitlich gibt es für Ersteres 
bereits eine neue Version, das GCG2011 (AdV 2013). In 
unserem Testgebiet fallen die Unterschiede zum GCG05 
jedoch nicht ins Gewicht (vgl. Abs. 4). Für unsere Unter-
suchung verwenden wir hauptsächlich das GCG05-Mo-
dell, das über Zwangspunkte mit GPS und Nivellement 
in den Referenzrahmen ETRF89/DREF91 eingepasst ist. 
Der Abstand der Zwangspunkte beträgt typischerweise 
ca. 20 km. Zusätzlich liegen im gleichen Gebiet astro
nomische Nivellements mit der Zenitkamera TZK‑2D 
vor (Hirt et al. 2010). Hirt et al. (2008) und Voigt et al. 
(2009) haben diese für unabhängige Geoidvalidierungen 
genutzt. Hirt et al. (2008) haben Genauigkeiten für das 
Quasigeoid von ca. 3 mm auf der Skala des Testgebie-
tes abgeleitet. Offen blieb dabei, ob diese optimistische 
Genauigkeitseinschätzung mit den bei der Höhenbestim-
mung durch GNSS und Quasigeoidmodell erreichbaren 
Genauigkeiten konsistent ist.

Damit bietet sich die Möglichkeit, drei unabhängige, 
hochgenaue Datensätze für das Quasigeoid zusammen-
zuführen und für eine detaillierte gegenseitige Validie- 
rung zu verwenden: zum ersten die flächenhaft vorlie-
genden gravimetrischen Modelle, zum zweiten die Er-
gebnisse aus GNSS an den Festpunkten des Nivellement-
netzes, und zum dritten die Profile des astronomischen 
Nivellements.

Höhenresiduen im Sinn dieses Artikels werden heute 
häufig verwendet, um die Qualität von Geoidmodellen zu 
prüfen, beispielsweise für das EGG08 (Denker 2009, Den-

ker et al. 2009), für das globale Modell EGM08 (BGI/IGeS 
2009, Pavlis et al. 2012) und für Modelle aus Satelliten-
daten von GRACE und GOCE (Gruber et al. 2011). Diese 
Untersuchungen erreichen allerdings noch keine sub‑cm-
Konsistenz, einerseits da die globalen Geoidmodelle eine 
gegenüber dem GCG05 deutlich geringere Auflösung ha-
ben und andererseits wegen der Qualität der verwendeten 
Netze (Ihde et al. 2010). Hirt et al. (2011) erreichten in ei-
ner lokalen Untersuchung in flachem Gelände am Mittel-
landkanal eine sehr gute Konsistenz mit Höhenresiduen 
im Bereich von 2 bis 3 mm. In einer Untersuchung im 
Hochgebirge mit deutlich schwierigeren Bedingungen für 
Messung und Modellierung erhielten Flury et al. (2009) 
Höhenresiduen bis zu 7 cm.

Wir beschreiben die Ergebnisse einer Präzisions-GNSS-
Kampagne im Jahr 2011. Es wurden in sechs Nivellement-
festpunkten mit hohem Mess- und Auswerteaufwand 
ellipsoidische Höhen bestimmt, um nach Möglichkeit 
sub‑cm-Genauigkeiten zu erzielen. Wir berechnen und 
untersuchen Höhenresiduen, stellen ein Fehlerbudget auf 
und ziehen Schlussfolgerungen für die Qualität der Hö-
henbestimmung mittels GNSS-Messungen und Geoidmo-
dell – auch im Hinblick auf die Ergebnisse aus 2003. Zur 
Stützung des Fehlerbudgets erfolgt ein Vergleich mit den 
unabhängigen Geoidvalidierungen durch astronomische 
Nivellements von Hirt et al. (2008) und Voigt (2009), der 
hier erstmals durchgeführt wird. Für eine detaillierte Do-
kumentation der Messungen und Analysen verweisen wir 
auf Hücker et al. (2012).

2	 Messkampagne

Im Zeitraum vom 11. bis 16. Juli 2011 wurden insgesamt 
sechs Punkte in zwei Punktgruppen beobachtet, wobei 
jeder Punkt in zwei Tag- und einer Nachtsession dreimal 
für jeweils zwölf Stunden besetzt wurde. Da bei dieser 
Messkampagne auf dem höchstmöglichen Genauigkeits-
niveau gearbeitet werden sollte, wurde ausschließlich 
aktuelles Präzisions-GNSS-Equipment der Firma Leica 
Geosystems eingesetzt: Drei Antennen vom Typ AR25.R3 
mit Radom sowie ein GR10- und zwei GRX1200+ GNSS-
Empfänger. Es wurden GPS- und GLONASS-Signale mit 
einer Datenrate von 1 Hz aufgezeichnet.

Um dem hohen Genauigkeitspotenzial dieser Ausrüs-
tung gerecht zu werden, wurden die Antennenhöhen 
durch lokale Feinnivellements zu Sessionbeginn und 
-ende bestimmt. Dabei wurde ein von der Projektgrup-
pe DHHN 2006–2011 für die Erneuerungskampagne des 
DHHN entwickeltes und bewährtes Verfahren angewendet 
(AdV 2008), um die sub‑mm-Genauigkeit der GNSS-Trä-
gerphasenmessungen auf den Bodenpunkt zu übertragen. 
Das lokale Netz bestand jeweils aus dem GNSS-Punkt und 
zwei Hilfshöhenpunkten (HHP). Vor Beginn der GNSS-
Beobachtungen wurden die Höhenunterschiede zwischen 
GNSS-Bodenpunkt und den HHP mit einem Digital
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nivellier Zeiss DiNi11 und zwei Invar-Nivellierlatten be-
stimmt. Während der GNSS-Sessions erfolgte dann das 
Messen der Höhenunterschiede zwischen den HHP und 
dem Antennenreferenzpunkt mit einem optischen Prä-
zisionsnivellier Zeiss Ni1, dem Stativaufsatz FG‑ANA 
100B und einem Stahlmaßstab der Firma Freiberger Prä-
zisionsmechanik. Nach den Vorgaben dieses Verfahrens 
durfte der Schleifenschlussfehler dabei nicht mehr als 
0,3 mm betragen. Dieses Vorgehen ermöglichte zum ei-
nen eine Antennenhöhenbestimmung mit einer Genau-
igkeit im Submillimeterbereich, zum anderen konnten 
so die Anschlussnivellements der GNSS-Punkte an das 
DHHN während der GNSS-Sessions durchgeführt werden. 
Der zugehörige Auswertealgorithmus berücksichtigt alle 
lokalen Nivellements und nimmt außerdem eine Fehler-
verteilung vor.

Der Höhenanschluss der GNSS-Punkte an das DHHN 
erfolgte durch digitale Präzisionsschleifennivellements 
zwischen den lokalen Höhennetzen und nahegelegenen 
Höhenfestpunkten des DHHN erster Ordnung. Der aus 
allen Schleifenschlussfehlern berechnete RMS betrug 
0,6 mm.

3	 Auswertung der Daten

3.1	 GNSS

Die GNSS-Auswertungen erfolgten mit der Bernese GPS 
Software 5.0 (Dach et al. 2007). Neben den während der 
Messkampagne aufgezeichneten Daten wurden auch Be-
obachtungsdaten von mehreren SAPOS ®-Referenzstatio-
nen verwendet. Dies ist notwendig, um das GNSS-Netz im 
Datum des GCG05 lagern zu können. Die entsprechenden 
Daten wurden uns dankenswerterweise vom LGLN und 
vom Landesamt für Vermessung und Geoinformation 
(LVermGeo) Sachsen-Anhalt zur Verfügung gestellt.

Da neben GPS- auch GLONASS-Beobachtungen aus-
gewertet werden sollten, wurden u. a. diverse Final Pro-
ducts des International GNSS Service (IGS, Dow et al. 
2009) in die Prozessierung mit einbezogen. Hierbei war 
jedoch zu beachten, dass der IGS selbst nur separate Pro-
dukte für GPS und GLONASS verfügbar macht, die sich 
hinsichtlich Koordinatenrahmen und Zeitskala unter-
scheiden. Um eine konsistente Auswertung zu gewähr-
leisten, haben wir ausschließlich Produkte des Center for 
Orbit Determination in Europe (CODE, Hugentobler et al. 
2005) verwendet, das gemeinsame Produkte für GPS und 
GLONASS berechnet und zur Verfügung stellt. Des Wei-
teren wurden die eingesetzten Antennen mit Radom vor 
der Messkampagne am Institut für Erdmessung (IfE) ro-
boterkalibriert (Böder et al. 2001, Menge 2003) und diese 
Kalibrationswerte in der Auswertung verwendet.

Auswertestrategie und Datumsfestlegung

Die Auswertung mit der Bernese GPS Software 5.0 er-
folgte in drei Sessions für jeden Punkt auf der Basis von 
Doppeldifferenzen. Anschließend wurde eine Multises-
sion-Lösung berechnet. Um den Fehlereinflüssen durch 
troposphärische Laufzeitverzögerungen auf die GNSS-
Signale, die insbesondere in gebirgigem Gelände räum-

lich und zeitlich sehr variabel sein können, Rechnung 
zu tragen, wurde auch stündlich der feuchte Anteil des 
Zenith Path Delays (ZPD) mitgeschätzt. Der trockene 
Anteil wurde dabei jeweils elevationsabhängig a priori 
modelliert. Zur Dekorrelation von Stationshöhe und ZPD 
wurde eine Elevationsmaske von 3° mit elevationsabhän-
giger Gewichtung gewählt. Ionosphärische Fehlereinflüs-
se wurden nicht modelliert, da bei der Prozessierung die 
(quasi)ionosphärenfreie Linearkombinationen (LK) L3 der 
Phasenbeobachtungen auf L1 und L2 verwendet wurde. 
Diese LK zerstört die ganzzahlige Natur der Mehrdeutig-
keiten der Trägerphasenmessungen. Daher wurden nach 
einer Float-Lösung mit reelwertigen Mehrdeutigkeiten 
die Stationskoordinaten festgehalten und die Mehrdeu-
tigkeitslösung mittels des QIF(Quasi Ionosphere-Free)-
Verfahrens durchgeführt. Anschließend konnte eine fina-
le Fixed-Lösung mit den ganzzahligen Mehrdeutigkeiten 
berechnet werden.

Wie bereits beschrieben, wurde das GNSS-Netz in den 
amtlichen ETRF89/DREF91-Koordinaten von SAPOS ®- 
Stationen und damit im Datum des GCG05 gelagert.  
Nach einer Voranalyse von sieben Stationen, in der die 
amtlichen Koordinaten mit der Netzgeometrie der Mess-
woche verglichen wurden, wurden vier dieser Stationen 
mit in die GNSS-Auswertung einbezogen. Die endgültige 
Netzlagerung erfolgte dann durch eine Teilspurminimie-
rung (Minimum Constraint Solution) über drei Translatio-
nen in den SAPOS ®-Referenzstationen Göttingen (0650), 
Clausthal-Zellerfeld (0651), Alfeld (0652) und Halberstadt 
(0083). Die gesamte Netzanlage kann Abb. 2 entnommen 
werden.

Um eine Aussage über die (innere) Genauigkeit der 
Stationskoordinaten treffen zu können, wurden die  

Abb. 2: Netzanlage der SAPOS ®-Stationen (rot) und 
neuen GNSS-Punkte (gelb)
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Wiederholbarkeiten verwendet. Diese berechnen sich aus 
den Stationskoordinaten der Einzelsessions und können 
als Maß für die Streuung der einzelnen Sessionlösungen 
um die mittlere Lösung (Multisession-Lösung) interpre-
tiert werden. Die in Tab. 1 aufgelisteten Werte weisen 
eine hohe innere Genauigkeit für die Stationskoordinaten 
auf. Für die weiteren Analysen sind hier insbesondere die 
Werte für die Höhenkomponente interessant, die – mit 
Ausnahme einer Station – alle unter 4 mm liegen.

Hierbei sei noch angemerkt, dass im gleichen Zeitraum 
zur beschriebenen Messkampagne direkt östlich an unser 
Gebiet angrenzend ein ähnliches Projekt vom IfE durch-
geführt wurde (IfE 2011), allerdings mit geringerem Mess
aufwand. Dies betrifft u. a. die kürzere Sessiondauer von 
vier Stunden und die Antennenhöhenbestimmung ohne 
Nivellement. Die aufgezeichneten Daten wurden, mit 
leichten Anpassungen, analog zur zuvor beschriebenen 
Auswertestrategie ausgewertet. Dabei war festzustellen, 
dass die Wiederholbarkeiten durchweg mindestens um 
den Faktor zwei schlechter sind, als die in Tab. 1 auf-
geführten Werte. Folglich ist ein erhöhter Messaufwand 
lohnenswert.

Vergleich GPS und GPS+GLONASS

Alle während der Messkampagne eingesetzten Empfänger 
haben neben GPS- auch GLONASS-Signale aufgezeich-
net. Dies trifft auch auf die SAPOS ®-Stationen zu. Daher 
soll im Folgenden kurz untersucht werden, inwiefern sich 
die Hinzunahme von GLONASS-Daten auf die erzielten 
Stationskoordinaten, speziell die ellipsoidischen Höhen, 
auswirkt.

Zu diesem Zweck werden nach der zuvor beschriebenen 
Auswertestrategie zwei unterschiedliche Netzlösungen 
berechnet: GPS only verwendet ausschließlich GPS-Mes-
sungen, GPS+GLONASS bezieht auch GLONASS-Beob-
achtungen mit ein. Abb. 3 zeigt für jede der zehn Statio

nen der GNSS-Auswertung die Differenz zwischen den 
ellipsoidischen Höhen aus GPS+GLONASS und GPS only.

Der RMS der dargestellten Differenzen beträgt 4,4 mm, 
der Mittelwert liegt bei 2,6 mm. Da letztgenannter Wert 
deutlich von 0 mm abweicht, kann nicht auf eine ein
fache Verkippung des Netzes, sondern auf eine gewisse 
Systematik geschlossen werden, die durch die zusätzli-
chen GLONASS-Daten verursacht wird. In den Lageko-
ordinaten betragen die RMS lediglich wenige Zehntel-
millimeter.

Die Hinzunahme von GLONASS-Beobachtungen führt 
zwar zu einer erhöhten Anzahl an Beobachtungen und 
somit zu einer höheren Redundanz der Netzausgleichung 
sowie zu einer verbesserten Satellitengeometrie, was ins-
besondere in Beobachtungspunkten mit großen Abschat-
tungen vorteilhaft ist. Allerdings weist die Auswertung 
von GLONASS-Daten noch einige Defizite gegenüber 
GPS auf (z. B. inter-system und inter-frequency biases). 

Außerdem bietet die Bernese GPS Software in der ver-
wendeten Version 5.0 keine Mehrdeutigkeitslösung für 
GLONASS.

Es lässt sich also keine einfache Aussage darüber tref-
fen, welche der beiden Netzlösungen zu favorisieren bzw. 
als »besser« zu bezeichnen ist. In Anbetracht der Tatsache, 
dass seit Ende 2011 24 GLONASS-Satelliten die Erde ope-
rationell umkreisen und ein baldiges Update der Bernese 
GPS Software auf die Version 5.2, die u. a. Mehrdeutig-
keitslösungen für GLONASS-Signale beinhaltet, verfügbar 
sein wird, bieten sich an dieser Stelle Ansätze für weitere 
Analysen. Im Folgenden werden die aus GPS+GLONASS 
bestimmten Stationskoordinaten verwendet.

3.2	 Nivellement

Die zum Höhenanschluss verwendeten Höhenfestpunk-
te verteilen sich auf zwei Nivellementlinien des DHHN 
erster Ordnung. Eine der beiden Linien wurde 2003 neu 
nivelliert, die andere 2011 im Rahmen der Erneuerungs-

Abb. 3: Differenzen der ellipsoidischen Höhen aus reiner 
GPS- und kombinierter GPS+GLONASS-Netzlösung in den 
SAPOS ®-Stationen (rot) und den neuen GNSS-Punkten 
(gelb)

Tab. 1: Wiederholbarkeiten der GNSS-Auswertung in 
Nord (N), Ost (E) und Höhe (h)

Punkt- 
Nr.

N [mm] E [mm] h [mm]

0083 0,7 1,3 3,0

0650 0,7 1,3 3,7

0651 0,9 0,7 3,7

0652 0,7 0,8 5,3

P1 1,1 1,2 0,5

P2 1,1 3,3 2,0

P4 2,1 0,3 3,6

P5 1,2 0,8 2,2

P6 0,8 2,7 2,1

P9 0,9 0,1 1,6

RMS 1,0 1,4 3,5
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kampagne des DHHN. Das LGLN fügte die neuen Nivelle-
mentdaten in das bestehende DHHN92 ein und bestimmte 
die Höhen der Höhenfestpunkte neu. So konnte in der 
Auswertung für einen Teil der Höhenfestpunkte auf aktu-
alisierte Höhendaten zurückgegriffen werden.

Beim Einfügen der neuen Nivellementdaten kommt 
es zu Spannungen innerhalb der eingepassten Nivelle-
mentlinie. Um diese Spannungen zu vermeiden, wurden 
die beiden verwendeten Nivellementlinien zusätzlich 
gemeinsam zwangsfrei ausgeglichen. Zur Verknüpfung 
diente der in der der Nähe von P9 liegende Knotenpunkt 
der beiden Linien. Eine Gegenüberstellung der Normal-
höhen der GNSS-Punkte beider Ausgleichungsstrategien 
befindet sich in Tab. 2. Wie zu erwarten, steigen die Diffe-
renzen zwischen den amtlichen und den freien Normalhö-
hen mit wachsendem Abstand zum Knotenpunkt an. Dies 
kann auf die ungünstige Fehlerfortpflanzung der freien 
Ausgleichung, aber auch auf Zwänge der ins DHHN92 
eingehängten Höhen zurückzuführen sein. Da sich das 
vorliegende Quasigeoidmodell GCG05 auf die amtlichen 
Normalhöhen bezieht, werden diese auch nachfolgend für 
die weiterführenden Betrachtungen verwendet.

4	 Höhenresiduen

Im Folgenden untersuchen wir Höhenresiduen δ in den 
GNSS-Punkten. Die Höhenresiduen ergeben sich mit

Nh Hδ ζ= − − 	 (1)

aus den ellipsoidischen Höhen h der GNSS-Auswertung, 
den Normalhöhen HN aus der Nivellementausgleichung 
und den Quasigeoidhöhen ζ. Die Höhenresiduen enthal-
ten Fehleranteile aller beteiligten Größen – bei fehler-
freien Größen würden die Residuen verschwinden. Die 
Bestimmung der Quasigeoidhöhen erfolgt durch eine 
bikubische Interpolation im GCG05, das mit einer Auf-
lösung von 1’ × 1,5’ vorliegt. Bei Verwendung des Nach-
folgemodells GCG2011 ändern sich die Quasigeoidhöhen 
in den verwendeten Punkten im Bereich von –0,4 mm bis 
+1,6 mm (Mittelwert: –0,8 mm). Es ist nicht zu erwarten, 

dass dies die Schlussfolgerungen der vorliegenden Studie 
deutlich beeinflussen würde. Eine tabellarische Zusam-
menstellung der zur Bestimmung der Höhenresiduen not-
wendigen Daten sowie die resultierenden Residuen selbst 
befinden sich in Tab. 3.

In Abb. 4 sind die Höhenresiduen auf einem Gelän-
demodell dargestellt. Die höchste Erhebung in dem dar-
gestellten Ausschnitt ist der Brocken mit rund 1.140 m 
über NHN. Neben den Residuen der hier beschriebenen 
Kampagne von 2011 sind die Residuen aus der Harz-Tra-
verse 2003 des IfE und des LGLN dargestellt (Feldmann-
Westendorff und Jahn 2006). Die Daten der Kampagne 
von 2003 weisen ähnliche Qualität hinsichtlich Beobach-
tungsdauer, GNSS-Equipment und Antennenhöhenbe-
stimmung wie diejenigen von 2011 auf. Die Kombination 
der Daten erfolgt in diesem Beitrag auf Ergebnisebene 
(Residuen).

Die Höhenresiduen liegen für beide Teildatensätze 
(2003 und 2011) im sub‑cm-Bereich. Für den Datensatz 
von 2011 (vgl. Tab. 3) liegt der Mittelwert bei –0,6 mm 
und der RMS bei 6,3 mm; für den Datensatz von 2003 
beträgt der Mittelwert –0,9 mm und der RMS 3,9 mm.  

Tab. 2: Normalhöhen der GNSS-Punkte

Punkt- 
Nr.

N
amtlichH  [m] N

freiH  [m] Differenz 
[mm]

0651 605,2821 605,2887 –6,6

P1 602,7689 602,7747 –5,8

P2 573,7265 573,7289 –2,4

P4 572,4747 572,4752 –0,5

P5 399,6367 399,6374 –0,7

P6 796,5038 796,5049 –1,1

P9 772,8609 772,8606   0,3

Abb. 4: Höhenresiduen bezogen auf die amtlichen Nor-
malhöhen

Tab. 3: Daten zur Bestimmung der Höhenresiduen

Punkt-
Nr.

h [m] N
amtlichH  [m] ζ [m] δ [m]

0651 650,5134 605,2821 45,2277   3,6

P1 648,0262 602,7689 45,2513   6,0

P2 619,1026 573,7265 45,3704   5,6

P4 618,0787 572,4747 45,6126 –8,1

P5 445,3296 399,6367 45,6886   4,2

P6 841,8440 796,5038 45,3483 –7,4

P9 818,3837 772,8609 45,5307 –7,9
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Auch die Residuen aus beiden Jahren weisen also ver-
gleichbare Qualität auf. Die kleinen Mittelwerte zeigen, 
dass in unserem Gebiet die systematische Inkonsistenz 
zwischen Normalhöhen, GNSS-Höhen und Quasigeoid-
modell im sub‑cm-Bereich liegt und z. B. keine wesent-
lichen Verbiegungen des Quasigeoidmodells vorhanden 
sind, die alle Messpunkte gleichermaßen betreffen. Die 
räumliche Variation der Residuen könnte weiteren Auf-

schluss über die verbleibenden Restfehler der Komponen-
ten Geoid, GNSS und Nivellement geben, allerdings bei 
der vorhandenen Punktanzahl nur sehr eingeschränkt.

Um die Größe der Höhenresiduen zu erklären, wird 
die für die Einzelkomponenten verfügbare Genauigkeits
information betrachtet. In Abb. 5 sind die Absolutwerte 
der Residuen für die einzelnen Messpunkte zusammen 
mit den GNSS-Wiederholbarkeiten und den Standard-
abweichungen der Normalhöhen dargestellt. Die Stan-
dardabweichung der Normalhöhen – ca. 1 mm für alle 
Punkte – gibt dabei lediglich die Konsistenz innerhalb 
der verwendeten Nivellementlinien und Standardabwei-
chungen der Anschlussnivellements wieder. Daher ist der 
Fehleranteil aus dem Nivellement im Grunde für die Kon-
sistenzuntersuchungen ein eher zu optimistisches Maß.

Zunächst fällt auf, dass die Bestimmung der Normal-
höhen für alle Punkte im selben Genauigkeitsniveau von 
etwa 1 mm erfolgte. Die Wiederholbarkeiten der eigens 
durchgeführten GNSS-Beobachtungen liegen im Bereich 
von 0,5 bis 3,6 mm. Dies kann durch unterschiedliche lo-
kale Gegebenheiten der Beobachtungspunkte wie Mehr-
wegeeffekte und Abschattungen verursacht sein.

Die GNSS-Wiederholbarkeiten und die Standardab-
weichungen der Normalhöhen bilden jedoch die Höhen-
residuen nicht vollständig ab. Das Schließen des Fehler-
budgets für die einzelnen Punkte deutet auf Restfehler im 
Bereich von etwa 6 mm. Dies führte zunächst zur Hypo
these, dass diese Restfehler hauptsächlich dem Quasi
geoidmodell zuzurechnen wären. Die Ergebnisse aus der 
Hinzunahme der astrogeodätischen Quasigeoidprofile 
im folgenden Abschnitt führen jedoch in eine andere 
Richtung.

5	 Vergleich mit TZK-Geoidprofilen

Die vorangegangenen Geoidvalidierungen von Hirt et al. 
(2008), Voigt et al. (2009) und Ihde et al. (2010) nutzen 
die mit Hilfe der TZK‑2D bestimmten Quasigeoidprofi-
le, um eine Aussage über die relative Geoidgenauigkeit 
des GCG05 zu treffen. Dazu werden die mittels Astrono-
mischem Nivellement bestimmten Quasigeoidhöhen mit 

denen des GCG05 verglichen, was zu den TZK-Residuen 
in Abb. 6 führt. Im Gegensatz zur Darstellung bei Hirt 
et al. (2008) wurde hier der Nullpunkt der TZK-Residuen 
(der aufgrund der relativen Natur der astrogeodätischen 
Quasigeoidhöhen nicht festgelegt ist) so verschoben, 
dass ihr Mittelwert mit dem der GNSS-Residuen über-
einstimmt. Beim punktweisen Vergleich zwischen beiden 
Arten von Residuen beträgt die maximale Abweichung 
(im Nord-Südprofil) 11,8 mm.

Für Abb. 6 wurden die GNSS-Residuen einem Profil-
kilometer der TZK-Profile zugeordnet. Diese Zuordnung 
geschieht über die kürzeste Verbindung der GNSS-Punkte 
zu einem Punkt des TZK-Profils. Bei den meisten unse-
rer GNSS-Punkte ist dies unproblematisch, da die Ent
fernungen deutlich unter 100 m betragen. Über solche 
Entfernungen werden keine wesentlichen Änderungen 
der involvierten Geoidfehler erwartet. Für zwei GNSS-
Punkte (P6, P9) treten allerdings Entfernungen bis zu 
2,5 km auf.

Um den Einfluss der Entfernung zwischen GNSS-
Punkt und Profilpunkt auf die Vergleichbarkeit der Re-
siduen zu untersuchen, wurden die beiden Punkte, deren 
kürzeste Entfernung zum nächsten Profilpunkt sich auf 
das Nord-Süd-Profil bezieht, zusätzlich auf den nächs-

Abb. 5: Absolutwerte der Höhenresiduen und Fehleranteile 
der Einzelkomponenten

Abb. 6: Kombination von TZK- und GNSS-Residuen
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ten Profilpunkt des Ost-West-Profils bezogen. Die Entfer-
nungen für beide Punkte steigern sich durch den Bezug 
auf das Ost-West-Profil um jeweils etwa 1 km. Die Dif-
ferenz der beiden zu einem GNSS-Punkt zugeordneten 
TZK-Residuen bewegt sich für die untersuchten Punkte 
im Submillimeterbereich, da die TZK-Residuen in beiden 
Bezugspunkten fast identisch sind. Dies zeigt, dass diese 
Residuen selbst für größere Entfernungen nur gering va-
riieren und daher der Bezug auf die GNSS-Residuen für 
alle Punkte möglich ist.

6	 Fehleranteile der Höhenresiduen

Im Testgebiet liegen nun drei verschiedene Arten von 
Höhenresiduen vor: Residuen zwischen GNSS/Niv und 
GCG05-Quasigeoid, Residuen zwischen GNSS/Niv und 
astrogeodätischem (TZK-)Quasigeoid sowie Residuen 
zwischen TZK- und GCG05-Quasigeoid (vgl. Tab. 4). Dies 
erlaubt einen Dreieckschluss, der manche der in den Hö-
henresiduen enthaltenen Fehlerbeiträge besser eingrenzt. 
Die Tab. 5 zeigt eine Auflistung von zu berücksichtigen-
den Fehlerbeiträgen.

Die Streuung der Residuen GNSS/Niv-TZK in nah be-
nachbarten Punkten (innerhalb von Abständen von ei-
nigen Kilometern) grenzt die stationsabhängigen GNSS-
Fehler ein, also Fehler die nicht mehrere Stationen in 
gleicher Weise betreffen. Die GNSS/Niv-TZK Residuen 
in Abb. 6 sind stationsabhängig und wachsen nicht mit 
dem Abstand zwischen Stationen. Die meisten Fehler des 
Nivellements und des astrogeodätischen Quasigeoides 
akkumulieren sich hingegen erst mit zunehmender Ent-
fernung.

Daher dürfte der RMS dieser Residuen von 5,3 mm 
überwiegend auf stationsabhängige GNSS-Fehler zurück-
zuführen sein. Der Wert liegt etwas höher als die in Ab-
schnitt 2 erhaltene GNSS-Wiederholbarkeit von 3,5 mm. 
Dies kann an Fehlerbeiträgen liegen, die stationsabhängig 
sind, aber in den verschiedenen GNSS-Sessions gleichar-
tig wirken. Wir schließen daraus, dass bei den gegebe-
nen Messbedingungen im Harz stationsabhängige GNSS-
Höhenfehler um 5 mm zu erwarten sind. Bei wesentlich 
günstigeren Bedingungen entlang des Mittellandkanals 
haben Hirt et al. (2011) einen RMS von 2 bis 3 mm für 
entsprechende Residuen erreicht.

Die Residuen GNSS/Niv-GCG05 und GNSS/Niv-TZK 
sind etwa gleich groß. Dies deutet darauf hin, dass ent-
weder GCG05- und TZK-Quasigeoidhöhen im untersuch-
ten Gebiet gleich genau sind, oder die Fehler von bei-
den deutlich geringer als die der GNSS/Niv-Ergebnisse 
sind und gegenüber letzteren in den Residuen nicht ins 
Gewicht fallen. Für die zweite Schlussfolgerung spre-
chen die kleinen Residuen TZK-GCG05 mit einem RMS 
von 3,0 mm. Jedenfalls steigen die Höhenresiduen in 

unserer Untersuchung an, sobald GNSS-Höhen invol- 
viert sind.

Insgesamt haben wir also durch hohen Messaufwand 
unter relativ schwierigen Messbedingungen GNSS-Höhen 
mit einer Genauigkeit von ca. 5 mm erreicht. Dieser Feh-
leranteil scheint die Höhenresiduen und die Konsistenz 
der Höhenarten in unserer Untersuchung zu dominieren. 
Die Fehler der Quasigeoidhöhen aus GCG05 bzw. TZK-
Profilen sind innerhalb des Testgebiets offenbar noch 
geringer. Diese Schlussfolgerungen sind in Tab. 6 zusam-
mengefasst.

Tab. 4: Mittelwerte (Mean), RMS und Maximalwerte der 
drei Arten von Höhenresiduen.

Residuen
Mean  
[mm]

RMS  
[mm]

Max.  
[mm]

GNSS/Niv–GCG05 –0,8 4,9   8,1

TZK–GCG05 – 3,0 10,6

GNSS/Niv–TZK – 5,3 11,8

Tab. 5: Fehlerbeiträge

Residuen Fehlerart

GNSS/Niv–GCG05 p � GNSS (stations-/netzabhängig)
p � Nivellement
p � GCG05

TZK–GCG05 p � Astronomisches Nivellement: 
Messfehler Lotabweichungen, 
Integrationsfehler durch 
endlichen Stationsabstand, 
Geländemodellierung

p � GCG05

GNSS/Niv–TZK p � GNSS (stations-/netzabhängig)
p � Nivellement
p � Astronomisches Nivellement: 

Messfehler Lotabweichungen, 
Integrationsfehler durch 
endlichen Stationsabstand, 
Geländemodellierung

Tab. 6: Quantifizierung der Fehlerbeiträge

Fehlerart
Getestete Größe 
(Residuen)

RMS

GNSS-Höhen GNSS/Niv–TZK ~5 mm

Konsistenz GNSS-Nor
malhöhen-Quasigeoid

GNSS/Niv–GCG05 ~5 mm

GCG05 (Relative Ge
nauigkeit im Testgebiet, 
Ausdehnung: ~70 km)

GCG05–TZK ≤3 mm
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7	 Schlussfolgerungen und Ausblick

Wir haben für zwei Sätze von zehn und sechs Statio-
nen im Harz Höhenresiduen aus GNSS-Höhen, DHHN92-
Normalhöhen und dem GCG05-Quasigeoidmodell unter-
sucht. Die Residuen weisen Mittelwerte von unter 1 mm 
und RMS-Werte von 3,9 mm bzw. 6,3 mm auf. Der ma-
ximale absolute Residuenwert beträgt 8,1 mm, womit die 
Residuen generell im sub‑cm-Bereich liegen. Die Resi- 
duen enthalten Restfehleranteile aller beteiligten Kom-
ponenten und Verfahren, d. h. der nivellierten Normal-
höhen, der GNSS-Positionierung und der Quasigeoidmo-
dellierung.

Auf der Grundlage der Ergebnisse kann davon ausge-
gangen werden, dass man aus GNSS-Messungen und dem 
Quasigeoid Normalhöhen erhält, die im sub‑cm-Bereich 
– typischerweise im Bereich von 6 mm oder besser – mit 
nivellierten DHHN92-Normalhöhen konsistent sind. Da-
mit können wir die eingangs gestellte Frage, ob die mit 
diesem Verfahren erreichbaren Genauigkeiten mit denen 
des klassischen Nivellements vergleichbar sind, positiv 
beantworten. In der Praxis ist das auf Punkte oder Netze 
übertragbar, für die keine nivellierten Höhen vorliegen, 
beispielsweise für Ingenieurprojekte, in denen man auf 
ein Nivellement verzichten will. Voraussetzung ist eine 
hohe Qualität der GNSS-Messungen und das Einhängen 
in den ETRF89/DREF91-Referenzrahmen, auf den sich 
auch das GCG05-Quasigeoid bezieht. Wir erwarten, dass 
diese Ergebnisse auf weite Teile Deutschlands übertragbar 
sind, da die Bedingungen im gewählten Testgebiet für alle 
beteiligten Mess- und Modellierungsverfahren durchaus 
nicht überdurchschnittlich günstig sind.

In anderen Worten zeigen die Ergebnisse, dass im Test-
gebiet das DHHN92, der ETRF89/DREF91-Referenzrah-
men und das GCG05 als im sub‑cm-Bereich konsistente 
Komponenten eines Höhenreferenzrahmens angesehen 
werden können. Wir erinnern daran, dass es dabei vor 
allem um die Konsistenz im Raum zwischen den Zwangs-
punkten geht, in denen das GCG05 in den ETRF89/
DREF91-Referenzrahmen eingepasst wurde.

Wir haben ein Fehlerbudget aus den gefundenen Hö-
henresiduen und den verfügbaren Fehlermaßen für GNSS-
Höhen und Nivellement aufgestellt und darüber hinaus 
einen Dreieckschluss für Höhenresiduen unter Hinzunah-
me von genauen astrogeodätischen Quasigeoidprofilen 
ausgeführt. Dies führt zu dem Schluss, dass die Höhenre-
siduen in unserer Untersuchung von stationsabhängigen 
Fehlern der GNSS-Höhen von ca. 5 mm RMS dominiert 
werden, während die Fehleranteile des gravimetrischen 
Quasigeoids, der astrogeodätischen Quasigeoidprofile so-
wie des Nivellements geringer ausfallen. Dies passt auch 
zu der von Hirt et al. (2008) festgestellten Genauigkeit 
von 3 mm für das GCG05-Quasigeoid im Harz.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Untersuchung von 
Höhenresiduen in Punkten der Nivellementnetze ein auf-
schlussreiches Validierungsverfahren für Höhenbezugs-
systeme ist. Ein hoher Aufwand bei der GNSS-Messung 

und Bestimmung der lokalen Verbindungen zwischen 
Antennen, Bodenpunkten und Höhenfestpunkten wirkt 
sich deutlich auf die Qualität der Ergebnisse aus. Die 
versuchsweise Hinzunahme von GLONASS-Messungen 
deutet an, dass diese Daten die Höhenbestimmung weiter 
verbessern könnten, wenn Fortschritte in Richtung der 
konsistenten Modellierung von GPS und GLONASS er-
reicht werden.

Wir weisen abschließend noch einmal darauf hin, dass 
unsere Ergebnisse hinsichtlich der sub‑cm-Konsistenz der 
beteiligten Höhenkomponenten bei gemäßigter Topogra-
phie (Mittelgebirge) erreicht wurden. Im Hochgebirge ist 
mit größeren Residuen im Bereich einiger Zentimeter zu 
rechnen (Flury et al. 2009, Gerlach 2003). Im Flachland 
könnte die Konsistenz hingegen noch günstiger ausfal-
len. Weitere Verbesserungen der Konsistenz können ei-
nerseits durch Fortschritte in der Geoidmodellierung und 
andererseits mit dem Abschluss der Erneuerungsarbeiten 
am DHHN erwartet werden. Zu Letzterem gibt es bereits 
erste Untersuchungen und Ergebnisse von Feldmann-
Westendorff (2013) und Voigt (2013).
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