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Zusammenfassung

Heinrich Bruns erörterte 1878 in einer Denkschrift die Bestimmung der Figur der Erde. Ein die ganze Erde um-
spannendes Polyeder bildet den Geometrieteil. Die des Schwerepotentials an den Polyederpunkten
liefert die notwendige Höheninformation. Bruns zeigte auch, dass die Bestimmung der Erdfigur mit den damals
zur Verfügung stehenden Messverfahren theoretisch zwar möglich, praktisch die Realisierung jedoch wegen der
atmosphärischen Refraktion und der Unüberbrückbarkeit der Weltmeere stark eingeschränkt gewesen wäre. Die
geodätischen Raumverfahren haben die Möglichkeiten der Geodäsie revolutioniert. Durch die Kombination der
Raumverfahren SLR, VLBI, GNSS und DORIS wurde der Geometrieteil des Brunsschen Polyeders in Form des
International Terrestrial Reference Frame (ITRF) bereits Wirklichkeit. Mit den gravimetrischen Satellitenmissio-
nen CHAMP, GRACE und GOCE wurde zudem die globale Bestimmung des Erdschwerepotentials entscheidend
vorangetrieben. In Kombination mit terrestrischen Schwereanomalien, Schwereanomalien aus Altimetrie und to-
pographischen Höhen ließe sich bereits heute ein relativ genaues globales Höhensystem realisieren. Es wird daher
vorgeschlagen, im Rahmen der Arbeiten des Global Geodetic Observing System (GGOS) ein Konzept für die
periodische Ergänzung des ITRF durch global einheitliche Potential- bzw. Höheninformation zu formulieren.

1 Einleitung

Potentialdifferenzen zwischen Geländepunkten sind
ein eindeutiges und physikalisch sinnvolles Höhen-
maß. Traditionell lassen sich Differenzen des Schwere-
potentials aus nivellierten Höheninkrementen in Kom-
bination mit Schweremessungen gewinnen. Dieses
Verfahren ist sehr genau und wird seit mehr als 120
Jahren erfolgreich in der Geodäsie eingesetzt (Bom-
ford, 1980, Kapitel 3). Potentialdifferenzen bezogen
auf einen Nullpunkt, dem mittleren Meeresspiegel
an einem sorgfältig ausgewählten Pegel liefern soge-
nannte Geopotentielle Koten, die wiederum sehr ein-
fach in orthometrische Höhen oder Normalhöhen um-
gewandelt werden können (Heiskanen und Moritz,
1967; Heck, 2003). Es gehört zu den geodätischen
Kernaufgaben, physikalische Höhen als Teil der Infra-

struktur für die vielfältigen Nutzer in Praxis und Wis-

senschaft bereit zu stellen. Bereits während der Zeit
der Europäischen Gradmessung wurde so versucht, mit
groß angelegten, transkontinentalen Nivellements die
Mittelwasserstände der Bezugsmarken der verschie-
denen, an Westeuropa und Zentraleuropa grenzenden
Meere zu vergleichen (Seibt, 1883; Börsch u. a., 1891).
Nachteile dieses klassischen Ansatzes sind insbeson-
dere:

• Das Nivellement ist sehr arbeits- und daher zeitauf-
wändig;

• wegen des Zeitaufwands ist es auch schwierig, zeit-
lichen Veränderungen der Höhenwerte eindeutige
Epochen zuzuordnen;

• die geringe Redundanz bei der Ausgleichung von
Nivellementnetzen macht es schwer, systematische
Fehler aufzudecken;
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• grundsätzlich ist das Nivellement anfällig bezüg-
lich systematischer Fehler (wiederum Bomford,
1980, Kapitel 3);

• wegen des Bezugs auf den Mittelwasserstand von
Pegeln entstehen zwischen den Höhensystemen
unbekannte Sprünge deren Größenordnung der
Abweichung des Mittelwasserstands am Bezugs-
pegel von einer gemeinsamen Niveaufläche des
Erdschwerefelds entspricht.

In den achtziger und neunziger Jahren des zurück-
liegenden Jahrhunderts zeichnete sich das „Nivelle-
ment mit GPS“ als neues Verfahren zur Bestimmung
physikalischer Höhen ab. Mit dieser Methode sollte
es auch möglich werden, die genannten Systemati-
ken der bestehenden Höhensysteme aufzudecken und
die Sprünge zwischen den Höhensystemen zu beseiti-
gen. Ein einheitliches globales Höhensystem ist nun in
Sichtweite (Gruber u. a., 2012).

Vorbereitende Studien waren unter anderem (Co-
lombo, 1980; Rummel und Teunissen, 1988; Rapp
und Balasubramania, 1992; Rummel und Heck, 2001;
Heck, 2004). Seit der Veröffentlichung dieser Ar-
beiten hat sich durch den Aufbau mehrerer globaler
Navigationssatellitensysteme (insbesondere des ame-
rikanischen GPS, aber auch des russischen Glonass,
europäischen Galileo und chinesischen Beidou) und
im Schwerefeldbereich durch die Missionen CHAMP,
GRACE und GOCE die Ausgangslage für diesen
neuen Ansatz beträchtlich verbessert. Auch innerhalb
der Internationalen Assoziation für Geodäsie (IAG)
wurde in Arbeitsgruppen intensiv über diese neue
Möglichkeit und ihre Implementierung nachgedacht
(Ihde und Sánchez, 2005; Sánchez, 2012; Ihde u. a.,
2017).

Heute hat die Geodäsie – vor allem auch durch die geo-
dätischen Satellitenverfahren – bei der Bewältigung
ihrer zwei großen Aufgaben einen bemerkenswerten
Stand erreicht, sowohl bei der Bestimmung der Geo-
metrie des Erdkörpers und dessen zeitlicher Verände-
rung als auch bei der Ermittlung des globalen Schwere-
felds und dessen Zeitvariationen. In dieser Arbeit wol-
len wir diskutieren, ob durch die Verschmelzung dieser
beiden Aufgaben – Geometrie und Schwere – ein geo-
dätisches Weltsystem höchster Güte geschaffen wer-
den könnte, so wie dies Heinrich Bruns bereits 1878
in seiner Schrift „Die Figur der Erde“ angedacht hatte.

2 Die Figur der Erde nach Bruns

Im Jahr 1878 erschien die Publikation „Die Figur
der Erde“ von Heinrich Bruns (1878). Zu dieser Zeit
war die von General Baeyer (1861) initiierte Mit-
teleuropäische Gradmessung bereits angelaufen, die
Geodäsie entwickelte sich zu einer selbstständigen
Wissenschaftsdisziplin und etliche namhafte Gelehrte
beschäftigten sich mit der flächenhaften Ermittlung der
Erdfigur. Bruns gelang es in der genannten Arbeit, auf
nur 49 Seiten eine umfassende und genaue Antwort auf
die Frage der Bestimmung der Erdfigur zu geben. Er
analysierte die damals der Geodäsie zur Verfügung ste-
henden fünf Messverfahren:

• astronomische Ortsbestimmung (Breite, Länge,
Azimut),

• Zenitwinkel,
• Horizontalwinkel und Länge einer Basislinie,
• geometrisches Nivellement und
• Schwere.

Es gelang ihm nachzuweisen, dass diese fünf Verfah-
ren theoretisch notwendig und hinreichend waren, um
frei von Hypothesen die Erdfigur durch ein die Erde
umspannendes Polyeder festzulegen, ergänzt durch die
notwendige Höheninformation in Form von Schwe-
repotential und Schwere an allen Polyederpunkten
und einschließlich der Orientierung des Polyeders be-
züglich der Erdachse. Bruns zeigte auch die prakti-
schen Grenzen dieses Ansatzes auf. Zum einen wa-
ren die Ozeane zu Bruns‘ Zeiten ein unüberbrückba-
res Hindernis für die geodätischen Messverfahren. Es
wären also nur die auf die Landmassen beschränk-
ten Teile eines die Erde umspannenden Polyeders
realisierbar gewesen. Folglich hätte man auch die
Werte des Schwerepotentials, d. h. die Höheninforma-
tion, für jedes dieser Teilsysteme auf „seine“ Höhen-
nullmarke beziehen müssen, üblicherweise das mitt-
lere Meeresniveau eines geeigneten Pegels, mit als
Konsequenz unbekannten Höhendifferenzen zwischen
diesen Teilsystemen. Bruns erläutert auf Seite 5 sei-
ner Veröffentlichung die Ursache dieser Höhendiffe-
renzen, nämlich die Abweichung der mittleren Mee-
resoberfläche von einer Niveaufläche des Schwerefelds
und er diskutiert die möglichen atmosphärischen und
ozeanographischen Ursachen dieser Abweichungen.
Zum anderen war auch der Einfluss der atmosphäri-
schen Refraktion ein nicht überwindbares Hindernis.
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Er resultiert in fehlerhaften Zenitwinkeln und damit in
zu großen Unsicherheiten der Geometrie des Polyeders
in z-Richtung.
Wie müsste man sich den Aufbau des Brunsschen Po-
lyeders aus den genannten fünf Messverfahren vorstel-
len? Ausgangspunkt wäre als geodätisches Grundele-
ment ein Dreieck eines Triangulationsnetzes, das drei
Geländepunkte mit einander verbindet. Aus den Hori-
zontalwinkeln und der Länge der Basislinie ergibt sich
ein maßstabgerechtes horizontales Dreieck. Aus den
jeweils zwei Zenitwinkeln an den Dreieckspunkten
zu den Nachbarpunkten resultieren die geometrischen
Höhenunterschiede im Dreieck und die Festlegung der
Lotrichtung an den drei Eckpunkten bezüglich der
Dreiecksfläche. Es entsteht ein geometrisches Form-
element im Sinne von Baarda u. a. (1956). Die Form
liegt fest, sie ist jedoch frei verschieb- und dreh-
bar. Wird ein größerer Geländeausschnitt mit einer
derartigen räumlichen Triangulation erfasst, so teilen
sich benachbarte Formelemente jeweils eine Seite und
das Lot der beiden Endpunkte dieser Seite. Es ent-
steht ein wesentlich größeres dreidimensionales geo-
metrisches Formelement, das sich an das Gelände an-
passt aber grundsätzlich noch stets als Ganzes frei
verschieb- und drehbar ist. Mit Hilfe der astronomi-
schen Ortsbestimmung an mehreren Punkten erfolgt
die Orientierung des Formelements bezüglich der Erd-
achse und der Meridianebene von Greenwich. Der Ab-
stand zur Erdachse oder zum Geozentrum bleibt un-
bekannt. Im globalen Limit einer Erde ohne Ozeane
ließe sich so ein erdumspannendes Polyeder mit be-
kannter Orientierung bezüglich Erdachse und dem
Meridian von Greenwich konstruieren. Physikalisch
relevante Höheninformation (d. h. eine Aussage zur
Fließrichtung von Wasser zwischen den Polyederpunk-
ten) entstünde in diesem rein geometrischen Gebilde
durch Hinzunahme von Schwerepotentialdifferenzen
zwischen allen Polyederpunkten. Geopotentielle Ko-
ten ergäben sich durch Einführung einer Nullmarke auf
Meeresniveau. Alternativ ließe sich mit Hilfe der Sätze
der Potentialtheorie ein Referenzpotentialwert W0 er-
mitteln. Die Potentialdifferenzen ergeben sich aus dem
geometrischen Nivellement ergänzt durch Schwere.
Die fundamentalen Hindernisse waren damals, wie be-
reits erläutert, einerseits die Ozeane, zu jener Zeit noch
unüberbrückbares geodätisches Niemandsland und an-
dererseits die atmosphärische Refraktion, die wegen

der daraus resultierenden großen Unsicherheiten von
Zenitwinkeln die Realisierung eines räumlichen Poly-
eders unmöglich machte.

3 Brunssches Polyeder heute:

ITRF kombiniert mit einem

hochauflösenden

Geopotentialmodell

In den 140 Jahren seit dieser fundamentalen Arbeit
von Heinrich Bruns entstanden großartige neue Mög-
lichkeiten für die Geodäsie. Neben dem Aufkommen
neuer Mess- und Rechenmöglichkeiten bedeutet insbe-
sondere der Eintritt ins Raumfahrtzeitalter einen Quan-
tensprung. Für die punktweise Bestimmung der Erdfi-
gur stehen heute vier sich ergänzende Raumverfahren
zur Verfügung:

• Very Long Baseline Interferometry (VLBI),
• Satellite Laser Ranging (SLR),
• die Globalen Navigationssatellitensysteme, zusam-

mengefasst unter der Bezeichnung GNSS
• und das französische DORIS-System.

Unter dem Dach der Internationalen Assoziation
für Geodäsie (IAG) entstand für jedes dieser vier
Raumverfahren ein wissenschaftlicher Dienst, der
die weltweit anfallenden Messungen sammelt und
einer einheitlichen Auswertung zuführt. Aus einer
kombinierten Auswertung aller vier Verfahren entsteht
dann unter der Regie des Internationalen Erdrotati-
onsdienstes (IERS) das Internationale Terrestrische
Referenzsystem (ITRS), (Petit und Luzum, 2010). Die
Realisierung dieses Systems auf dem Erdkörper ist
der sogenannte Referenzrahmen (International Ter-
restrial Reference Frame = ITRF), ein Verzeichnis
von Koordinaten und Geschwindigkeiten von Beob-
achtungspunkten und von deren Genauigkeiten. Bei
diesem Rechenprozess wird eine Vielzahl von Ein-
flussfaktoren und geophysikalischen Effekten, wie Ge-
zeitendeformation oder Auflasteffekte mit aufwändi-
gen Reduktionsmodellen berücksichtigt. In Abstän-
den von ca. 5 Jahren wird eine Neuberechnung vor-
genommen (Altamimi u. a., 2011; Seitz u. a., 2017).
Die Koordinaten werden in einem geozentrischen
kartesischen Koordinatensystem gegeben und
erreichen heute eine Genauigkeit von wenigen Milli-
metern. Diese ca. 1500 Beobachtungspunkte kommen
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der Idee des Brunsschen Polyeders sehr nahe. Sie wer-
den ergänzt und verdichtet durch eine Hierarchie von
kontinentalen und nationalen Systemen, meist basie-
rend auf GNSS-Beobachtungen. Im Zeitalter der Sa-
tellitengeodäsie formen die Ozeane keine Hindernisse
mehr. Parallel zum ITRS entstand durch das Verfah-
ren der Satellitenaltimetrie in den zurückliegenden
30 Jahren eine ununterbrochene zentimetergenaue
Erfassung der Geometrie der Meeresoberfläche und
ihrer zeitlichen Veränderung (Fu und Cazenave, 2001;
Stammer und Cazenave, 2017). In gewisser Weise
bleibt die atmosphärische Refraktion, d. h. der stö-
rende Einfluss der Troposphäre ein Schwachpunkt,
allerdings ist durch die steilen Visuren der Satelli-
tenpositionierung die z-Komponente der Beobach-
tungspunkte heute nur unwesentlich ungenauer als
die beiden horizontalen Komponenten. Der Geome-
trieteil des Brunsschen Polyeders ist also Wirklichkeit,
wenngleich nicht realisiert mit den klassischen geodä-
tischen Messverfahren des 19. Jahrhunderts sondern
mit den modernen Raumverfahren der geodätischen
Gegenwart.
Offen ist jedoch noch die Ergänzung der Koordina-
ten der Polyederpunkte durch physikalisch relevante
Höheninformation, oder wie Bruns es vorschlägt, die
Vervollständigung durch die Werte des Schwerepoten-
tials und zusätzlich evtl. durch Schwere und Lotabwei-
chungen.
Parallel und teilweise Hand in Hand mit den Positio-
nierungsverfahren wurde in der Satellitengeodäsie an
der Entwicklung von Methoden zur Erdschwerefeld-
bestimmung gearbeitet. Eine neue Qualität erreich-
ten diese Arbeiten mit gravimetrischen Satellitenver-
fahren, die eine direkte dreidimensionale Bahnver-
folgung erdnaher Satelliten über GPS mit hochge-
nauen Beschleunigungsmessungen kombinieren. E
waren dies bisher die Missionen CHAMP (2000 –
2010), GRACE (2002 – 2017) und GOCE (2009 –
2013). Aus den Messreihen dieser Missionen konn-
ten globale Schwerefeldmodelle gewonnen werden.
Sie werden üblicherweise als ein Satz von dimensi-
onslosen Entwicklungskoeffizienten einer Reihe von
Kugelfunktionen dargestellt. So besteht zum Beispiel
das Modell GOCE-TIM5 aus einem kompletten Satz
von Koeffizienten bis Grad und Ordnung 280 oder
das Modell GOCE-DIR5 bis Grad und Ordnung 300,
(Brockmann u. a., 2014; Bruinsma u. a., 2014). Diese

Entwicklungsgrade entsprechen nach der Faustregel:
Räumliche Auflösung = 20 000 km/Entwicklungsgrad
einer Auflösung auf der Erdkugel von ca. 71 km bzw.
66 km. Die Genauigkeit des Schwerepotentials bei
Grad und Ordnung 200 (bzw. 100 km) entspricht für
beide Modelle einer Höhengenauigkeit von ungefähr
1 cm bis 3 cm. Mit diesen Modellen ließen sich die 3-D
Koordinaten des ITRF global einheitlich durch Geopo-
tentielle Koten oder Potentialwerte einschließlich de

Werte der ersten und zweiten Ableitungen ergänzen.
Das heißt, man könnte nun den Gedankengang von
Bruns aufgreifen und seinem Vorschlag folgend, glo-
bal konsistent die Geometrieinformation durch die Hö-
hen bzw. Potentialinformation ergänzen. Im Sinne von
Marussi (1985) entspräche dies einer Ergänzung der
geometrischen Koordinaten durch sogenannte natürli-
che oder Schwerekoordinaten. Marussi (1977) sprach
an anderer Stelle von einer „Geometrie in der Geo-
metrie“ . Leider entspricht jedoch die Begrenzung der
Reihenentwicklung des Schwerepotentials, z. B. bis
Grad und Ordnung 200, einer geglätteten und da-
her unvollständigen Darstellung der Potentialfunktion
oder der daraus abgeleiteten physikalischen Höhen.
Der vernachlässigte Teil der Kugelfunktionsdarstel-
lung wird als spektraler Abbruchfehler bezeichnet.
Bei einem Entwicklungsgrad 200 liefert als Abschät-
zung das Gradvarianzmodell von Tscherning und Rapp
(1974) einen Abbruchfehler von ca. 48 cm, das einfa-
chere Modell von Kaula (1966) 28 cm, beide Werte
viel zu hoch für ein offizielles nationales Höhensys-
tem. Der Abbruchfehler ist im Sinne einer globalen
Standardabweichung zu verstehen, d. h. je nach Rau-
igkeit des Schwerefelds gibt es Regionen mit höhe-
rem und niedrigerem Abbruchfehler. Durch Hinzu-
nahme von terrestrischer Schwerefeldinformation lässt
sich der Abbruchfehler signifikant verringern, wo-
bei es Regionen gibt mit sehr guten und flächende-
ckenden Schweredaten und andere mit sehr lücken-
haftem bzw. schlecht dokumentiertem Datenmaterial.
Am einfachsten ist die Verwendung von kombinier-
ten Geopotentialmodellen, bei denen mit großem Auf-
wand die Kugelfunktionsentwicklung der Ergebnisse
der Satellitengravimetrie mit der verfügbaren Schwe-
refeldinformation aus terrestrischer Gravimetrie oder
abgeleitet aus Satellitenaltimetrie kombiniert wurde.
Ein hervorragendes Beispiel ist das Modell EGM2008
(Pavlis u. a., 2012) mit einer lückenlosen Reihenent-

240

n

n

s



3 Brunssches Polyeder heute: ITRF kombiniert mit einem hochauflösenden Geopotentialmodell

wicklung bis Grad und Ordnung 2159 und zusätzli-
chen Koeffizienten bis Grad 2190. Neuere Modelle
sind GOCO05c-ogmoc des GeoForschungsZentrums
in Potsdam, ebenfalls bis Grad 2190 oder GOCO05,
das auf einer strengen Lösung der kombinierten Nor-
malgleichungen bis Grad und Ordnung 720 beruht,
(Fecher u. a., 2017). Bei letzterem ist der Abbruch-
fehler ca. 8 bis 9 cm, bei den hochauflösenden Mo-
dellen nur noch ca. 2 cm. Dies bedeutet, dass auch
der gravimetrische Teil des Vorschlags von Bruns
umgesetzt werden kann, wenn auch noch nicht glo-
bal einheitlich mit der wünschenswerten Genauigkeit.
Dennoch, die Grundidee von Heinrich Bruns (1878)
könnte heute als Aufgabe des Global Geodetic Obser-
ving System (GGOS) unter dem Dach der IAG reali-
siert werden, (Beutler und Rummel, 2012).
Es scheint daher nun der Zeitpunkt gekommen, zu dem
die Umsetzung der Grundidee von Bruns im obenge-
nannten Sinn und damit auch die Realisierung eines
global konsistenten Höhensystems angegangen wer-
den sollte. Kernpunkte sind:
• Die Realisierung eines global vereinheitlichten

Höhensystems durch die Ergänzung des Koordi-
natenregisters des ITRF mit Werten des Schwe-
repotentials (und/oder Geopotentiellen Koten,
Normalhöhen, orthometrischen Höhen) ergänzt
durch die ersten Ableitungen des Schwerepoten-
tials in einem Nord, Ost, vertikal oben-Dreibein.
Dies entspricht dem gravimetrischen Teil bzw. Hö-
henteil des Brunsschen Polyeders.

• Erweiterung des globalen geodätischen Punkte-
registers durch ausgewählte terrestrische Bezugs-
punkte, Meerespegel und Bezugsmarken der natio-
nalen Zeitdienste einschließlich der entsprechenden
Potential-/Höheninformation. Die Gesamtheit die-
ser Punkte sei hier Polyeder genannt.

• Ergänzung auch der regionalen/nationalen GNSS-
Punktefelder durch entsprechende Potential-
/Höheninformation.

• Unter dem Dach von GGOS-IAG die Sammlung,
Aufbereitung und Überprüfung aller weltweit ver-
fügbaren Schwere- und zugehörigen Höhendaten
als Datenquelle für eine bestmögliche Neuberech-
nung eines hochauflösenden Geopotentialmodells –
als Nachfolgemodell von EGM2008 bzw. EIGEN-
C4. Überprüfung der theoretischen und numeri-
schen Grundlagen dieser Neuberechnung, Festle-

gung des Rechenmodells und aller Definitionspa-
rameter als Teil des ITRS.

• Ebenfalls als Aktivität des GGOS-IAG: parallel zu
der periodischen Neuberechnung des ITRF eine
periodische Neuberechnung und Überprüfung der
Werte des Schwerepotentialanteils und seiner Ab-
leitungen.

Die Umsetzung dieser Vorschläge erfordert die Be-
rücksichtigung bzw. Klärung einer Reihe von Einzel-
themen:
Im Rahmen des IERS wird kontinuierlich an der
Aktualisierung und Verfeinerung des ITRS und des-
sen Realisierung, dem ITRF gearbeitet, (Altamimi
u. a., 2011; Seitz u. a., 2017). E wäre daher nur lo-
gisch, parallel hierzu als Aktivität des GGOS-IAG an
die Koordinaten der Polyederpunkte den ergänzenden
Potential- bzw. Höhenteil hinzuzufügen. Auch diese
Aufgabe sollte einer ausgewiesenen Institution anver-
traut werden und von unabhängigen Expertengruppen
überprüft werden. Die Berechnung sollte auf einem ak-
tuellen und hochauflösenden Geopotentialmodell be-
ruhen. Es könnte Aufgabe des GGOS sein, die für
dieses Modell bestmögliche Datengrundlage zu schaf-
fen. Ähnlich den sehr erfolgreichen Kampagnen in der
Arktis und Antarktis, (Kenyon u. a., 2008; Scheinert
u. a., 2016) könnte man mit abgestimmten Projekten
vorhandene Lücken und Schwachstellen beseitigen.
Dabei geht es nach den Satellitenmissionen GRACE
und GOCE und der Neuberechnung des ozeanischen
Schwerefelds unter Einbeziehung der CRYOSAT-2-
Daten (Andersen und Knudsen, 2017) um eine Vervoll-
ständigung der terrestrischen Schweredaten und eine
Identifizierung eines geeigneten hochauflösenden to-
pographischen Höhenmodells.
Die terrestrischen Schwereanomalien beziehen sich
auf das jeweilige Höhendatum der Region. Das heißt,
aus den unbekannten Höhendatumsdifferenzen resul-
tieren unbekannte Sprünge in den Schwereanomalien.
In Rummel und Teunissen (1988) wurde gezeigt, wie
dieser Aspekt bei der Lösung der Geodätischen Rand-
wertaufgabe berücksichtigt werden kann. Xu (1992)
führte hierzu eine Modellsimulation durch. Kürzlich
wurde in Gerlach und Rummel (2013) gezeigt, dass
wegen des mittlerweile hohen Auflösungsgrads der Sa-
tellitenschwerefeldmodelle dieser indirekte Datumsef-
fekt in den terrestrischen Schwereanomalien vernach-
lässigt werden kann.
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Höchste Priorität muss die perfekte Konsistenz der
Geometriedaten der Polyederpunkte im ITRF mit dem
Potential- bzw. Höhenteil haben. Im Kern bedeutet
dies die Berechnung des Potential- bzw. Höhenteils im
ITRS, d. h. die Verwendung der Systemparameter und
Reduktionsmodelle des ITRS auch für das zu verwen-
dende Geopotentialmodell. Dabei relevante Themen
werden in Gerlach u. a. (2017) erörtert. Aspekte, die
hierbei vielleicht besondere Aufmerksamkeit verdie-
nen sind das Thema „permanente Gezeiten“ (Hughes
und Bingham, 2008), die Frage des gemeinsamen Ur-
sprungs des ITRS (nahe dem Massenzentrum) und des
Schwerepotentialmodells (definitionsgemäß im Mas-
senzentrum) und die Rolle der zeitlichen Veränderun-
gen der Höhenwerte. Gerade wegen der heute hohen
Relevanz der Geoidbestimmung, der Berechnung der
mittleren Meeresoberfläche und der mittleren Ozeanto-
pographie für die Ozeanographie und Klimaforschung
wäre es überlegenswert, die bisherige Empfehlung der
IAG zum Zero-Tide-System zu überdenken und evtl.
zum Mean-Tide-System überzugehen (vgl. auch Mäki-
nen und Ihde, 2009). Im Mean-Tide-System wäre ein
natürlicher Übergang zu den Messreihen der Satelli-
tenaltimetrie und der Meerespegel gegeben.
Noch eine Bemerkung zur Datumsdefinition des
Potential- bzw. Höhenteils und zur Bestimmung
von W0. Auch dieses Thema wurde bereits von
Bruns (1878) behandelt, der sich sehr intensiv mit
den Grundlagen der Potentialtheorie beschäftigte.
Es sei auch auf Heiskanen und Moritz (1967,
Abschnitte 2-19 und 2-20), Rummel und Heck (2001),
Hipkin (2002) und Sacerdote und Sansò (2001)
verwiesen. Messbar sind nur Potentialdifferenzen,
nicht aber das Potential selbst, vollkommen ana-
log zur Elektrostatik. In der Praxis werden auch
nur Potential- oder Höhendifferenzen benötigt. In der
Geodäsie wird das „absolute“ Potential nur durch die
Einführung der Regularitätsbedingung bei der Lösung
der Geodätischen Randwertaufgabe schätzbar, d. h.
durch die Annahme, dass das Potential im Außenraum
gegen Unendlich nach Null abklingt. Erst durch diese
Annahme wird das Potential auf der Erdoberfläche
und im Außenraum berechenbar. Es geht also auch
hier um Potentialdifferenzen, nämlich um die Diffe-
renz des Potentials von Punkten auf der Erde oder
im erdnahen Außenraum bezüglich „Unendlich“. In-
wiefern lässt sich dann dennoch von einer Datums-

wahl sprechen? Die Regularitätsbedingung lässt natür-
lich noch offen, auf welche Niveaufläche des Schwe-
refelds sich die Geopotentiellen Koten oder physika-
lischen Höhen beziehen sollen. Man könnte zum Bei-
spiel die durch einen tektonisch sehr stabilen und sorg-
fältig überwachten Pegel gehende Niveaufläche wäh-
len, oder den Ensemblemittelwert aus einer Gruppe
ausgewählter Meerespegel oder den globalen Mittel-
wert der altimetrisch vermessenen Meeresoberfläche,
mit den dazugehörigen Möglichkeiten der Transforma-
tion von einer Datumswahl zu einer anderen, (Baarda,
1973). Es gibt in diesem Sinne verschiedene Arbei-
ten zur Bestimmung eines bestmöglichen Wertes W0,
(Burša u. a., 1997, 1999, 2007; Grafarend und Arda-
lan, 1997).

Ein weiterer Punkt ist die Einbeziehung bestehender
klassischer Nivellements (kombiniert mit Schwerewer-
ten) in den vorgeschlagenen Prozess. Es ist bekannt,
dass die klassischen Nivellements über kürzere Ab-
stände sehr genau sind, über große Abstände sich je-
doch systematische Fehler einschleichen können, die
zu signifikanten Verformungen der bestehenden Hö-
hensysteme geführt haben, siehe zum Beispiel Higg-
inson u. a. (2015), Wang u. a. (2012) und Woodworth
u. a. (2012). In der älteren Literatur werden höhen-
abhängige und breitenabhängige systematische Feh-
ler diskutiert, zum Beispiel in Bomford (1980) und
Jordan u. a. (1956, S.218-264). Es müsste demnach
ein Verfahren entwickelt werden, das die Stärke des
„GPS-Nivellements“ über große Abstände und global
mit dem des klassischen Nivellements über kurze Ab-
stände kombiniert.

4 Ausblick

Heinrich Bruns erörterte im Jahr 1878 in seiner be-
rühmten Denkschrift „Die Figur der Erde“ das theo-
retische Konzept einer Bestimmung der Form der Erde
mittels eines den Erdkörper umspannenden Polyeders.
Teil seines Konzeptes war die Ermittlung des Schwe-
repotentials an den Polyederpunkten als physikalisch
eindeutiges Höhenmaß. Bruns legte auch dar, dass
die atmosphärische Refraktion eine genaue Messung
der notwendigen Zenitwinkel zwischen den Polye-
derpunkten und die Beschränkung der terrestrischen
Messungen auf die Landmassen die Realisierung die-
ses weltumspannenden Polyeders zu seiner Zeit un-
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möglich machte. Mit dem Eintritt ins Raumzeitalter
im Jahre 1957 wurden die genannten Beschränkun-
gen überwunden. Heute, siebzig Jahre nach Sputnik-1,
dem ersten künstlichen Satelliten ist die zentimeterge-
naue Bestimmung der Geometrie des Erdkörpers Rea-
lität. Zudem bilden Ozeane und Eisoberflächen keine
Hindernisse mehr. Das Brunssche Polyeder ist Wirk-
lichkeit geworden, wenngleich in der abgewandelten
Form des ITRS/ITRF. Mit den erfolgreichen Schwe-
refeldmissionen CHAMP, GRACE und GOCE rückte
auch die noch fehlende global einheitliche und ge-
naue Ergänzung des ITRS/ITRF durch Geopotentielle
Koten bzw. physikalische Höhen in greifbare Nähe.
Die beiden Missionen GRACE und GOCE waren
so konzipiert, dass durch differentielle Messverfahren
dem mit zunehmendem Abstand von den Erdmassen
schnellen Abklingen des Gravitationssignals entgegen-
gewirkt werden konnte: bei GRACE durch eine Ab-
standsdifferenzmessung zwischen den beiden sich in
einer erdnahen Umlaufbahn folgenden Satelliten, bei
GOCE durch die Verwendung eines Gravitationsgra-
diometers. Die erforderliche hohe Genauigkeit der Hö-
henbestimmung erfordert jedoch auch heute noch eine
Kombination der aus CHAMP, GRACE und GOCE
entstandenen Geopotentialmodelle mit terrestrischen
Schwerefelddaten, d. h. gravimetrischen Schwereano-
malien auf Land und in einigen Eis- und Meeresre-
gionen, auf den Ozeanen Schwereanomalien aus Satel-
litenaltimetrie und ergänzend, Topographiedaten. Die
Qualitätsanalyse und optimale Kombination von Sa-
tellitengravimetrie mit den terrestrischen Datensätzen
könnte als Projekt unter dem Dach von GGOS-IAG
realisiert werden.
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