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Zusammenfassung

Geodätisch bestimmte Vertikalbewegungen werden in den Geowissenschaften bei der Beurteilung der rezenten
Geodynamik herangezogen. Zur Bestimmung dieser Deformationswerte stehen der Geodäsie verschiedene mo-
derne Messverfahren zur Verfügung, die in den letzten Jahren auch zusehends satellitengestützt sind und die sich
gegenseitig in ihren Berechnungsergebnissen unterstützen (Fuhrmann, 2016). Höchste Genauigkeit bei der Berech-
nung von vertikalen Bewegungsraten wird jedoch immer noch mit der Auswertung klassischer Präzisionsnivelle-
ments erzielt, die durch die amtlichen Vermessungsdienststellen in den letzten Jahrzehnten wiederholt durchge-

führt wurden. Dabei ist zu beachten, dass die Ergebnisse dieser Berechnungen von der funktionalen
Modellbildung als auch von der Datumsformulierung im Gesamtmodell abhängig sind. Der vorliegende Beitrag
beschäftigt sich mit verschiedenen Möglichkeiten der Datumswahl in sogenannten Einzelpunktmodellen, die die
Höhe eines Punktes als Funktion der Zeit betrachten und damit die Bestimmung der Veränderungsgeschwindigkeit
einer Höhenfestlegung an der Erdoberfläche erlauben.

1 Allgemeine Modellbildung

Zur Analyse der Vertikalbewegungen können Präzi-
sionsnivellements hoher Genauigkeit, die in Mittel-
europa seit etwa einhundert Jahren von den amtli-
chen Vermessungsstellen landesweit in verschiede-
nen Ordnungen (Genauigkeitsstufen) durchgeführt
werden, herangezogen werden. Durch den langen
Zeitraum und die hohe Anzahl an Wiederholungsmes-
sungen sind Voraussetzungen gegeben, um in weiten
Bereichen entlang den Nivellementlinien eine stabile
Modellierung der stattgefundenen regelmäßigen
Bewegungen zu erreichen. Da das Nivellement je-
doch ein zeit- und kostenintensives Messverfahren ist,
das zudem erfahrenes Personal erfordert, können die
Messungen nicht innerhalb eines kurzen Zeitraumes
durchgeführt werden. Dadurch sind vor allem in gro-
ßen, landesweiten Netzen die Beobachtungen zeitlich

über einen längeren Zeitraum (mehrere Jahre oder
gar Jahrzehnte) mit einer ungleichmäßigen Anzahl
von Wiederholungen verteilt. Eine Beschreibung der
Punkthöhen auf der Erdoberfläche zu einem festen
Zeitpunkt ist deshalb nicht möglich. Um dieses Daten-
problem aufzufangen, ist es bei der Berechnung von
Vertikalbewegungen erforderlich, von einer statischen
Modellierung des Höhennetzes zu einer kinematischen
Modellierung überzugehen. In der kinematischen Mo-
dellierung eines Höhennetzes wird die Punkthöhe als
eine Funktion der Zeit betrachtet. Aus dieser Grund-
form können je nach Modellierung der Geschwindig-
keitsfunktion verschiedene Modelle abgeleitet werden.
Hierüber finden sich in Zippelt (1988) ausführliche
Hinweise. Unter der Annahme einer räumlich unab-
hängigen, stetigen, nicht sprunghaften Punktbewegung
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kann die Geschwindigkeitsfunktion eines Punktes Pj

z. B. in eine Taylorreihe mit folgender Form entwickelt
werden

v j(ti) = c1, j + c2, j ·Δti + . . . (1.1)

mit:
Δti = ti− t0
c1, j: Geschwindigkeitskoeffizient
c2, j: Beschleunigungskoeffizient
wobei in Abhängigkeit des verfügbaren Beobachtungs-
materials prinzipiell weitere Koeffizienten durch Er-
weiterung der Taylorreihe möglich sind. Wird diese
Geschwindigkeitsfunktion (1.1) in die ursprüngliche
Funktion der Punktbewegung eingesetzt, so ergibt sich
die zeitabhängige Funktion für den Verlauf der Höhen-
bewegung des Punkte Pj

Hj(ti) = H0, j + c1, j ·Δti +
1
2!
· c2, j ·Δt2

i + . . . (1.2)

die es ermöglicht, für jeden einzelnen Punkt das Bewe-
gungsverhalten unabhängig von seiner Nachbarschaft
zu beschreiben. Diese Modellform wird auch Ein-
zelpunktmodell genannt. Durch die Verknüpfung des
Einzelpunktmodells mit dem funktionalen Modell ei-
nes beobachteten Höhenunterschiedes wird aus diesem
eine zeitabhängige Beobachtung

Δhi,AB(t) = Hi,B(t)−Hi,A(t) . (1.3)

Dieses funktionale Modell der Beobachtungen bildet
die Grundlage für eine Schätzung der unbekannten Pa-
rameter in einer vermittelnden Ausgleichung nach dem
Gauß-Markov-Modell (GMM)

l+v= Ax . (1.4)

Die Konfigurationsmatrix A beschreibt darin den funk-
tionalen Zusammenhang der im Vektor l zusammenge-
fassten Beobachtungen mit den im Vektor der Unbe-
kannten x enthaltenen unbekannten Parametern H0, j,
c1, j und c2, j (siehe Gleichung (1.2)). Der Vektor v be-
zeichnet die Verbesserungen der Beobachtungen, für
die Normalverteilung angenommen wird.

In einer Ausgleichung setzt sich das Gesamtmodell aus
Angaben zum

a) funktionalen Modell
b) stochastischen Modell und
c) Datumsmodell

zusammen. Zur Beschreibung der Eigenschaften ei-
nes Ausgleichungsergebnisses gehören demnach auch
immer Aussagen über die Stochastik der Beobach-
tungen. Diese werden im stochastischen Modell zu-
sammengefasst und beschrieben. Da geodätische Ni-
vellements keine Informationen über die Lagerung
der unbekannten Parameter in einem Bezugssystem
enthalten, müssen im Datumsmodell zusätzliche Vor-
gaben über die Festlegung des Bezugsniveaus in
das Gesamtmodell eingeführt werden. Diese zusätz-
lichen Bedingungen müssen so formuliert werden,
dass die aus (1.4) abgeleitete Normalgleichungsmatrix
N= AT PA regulär und damit eindeutig invertierbar
wird. Die Formulierungen der Datumsfestlegungen
haben damit großen Einfluss auf die Schätzwerte und
Standardabweichungen der Modellparameter. Bei der
Bewertung eines Ausgleichungsergebnisses ist die Da-
tumsfestlegung also immer mit anzugeben. Es ist zu
berücksichtigen, dass die Schätzwerte der unbekann-
ten Parameter und ihre Standardabweichungen von der
gewählten Datumsfestlegung abhängig sind, es han-
delt sich um datumsabhängige Schätzwerte. Der Ab-
lauf einer Ausgleichung im GMM ist bekannt und soll
hier nicht erneut dargestellt werden. Für den Sonder-
fall einer kinematischen Modellbildung von Präzisi-
onsnivellements ist dieser Ablauf im Detail in Zippelt
(1988) enthalten. Welche Möglichkeiten der Datums-
festlegung in einem kinematischen Deformationsnetz
zur Verfügung stehen und welche Auswirkungen die
Datumswahl hat soll im Folgenden im Detail darge-
stellt und diskutiert werden.

2 Möglichkeiten der

Datumsmodellierung

Zur Regularisierung der Normalgleichungsmatrix N ist
es erforderlich, Zusatzbedingungen (= Datumsfestle-
gungen) zu definieren, um damit das Gleichungssys-
tem zu ergänzen. Üblicherweise fehlt in der kinemati-
schen Modellbildung eine Festlegung zum Niveau der
Höhenparameter H0, j und eine weitere zum Niveau
der Geschwindigkeitskoeffizienten c1, j. Zusatzbedin-
gungen für die Beschleunigungskoeffizienten c2, j und
weitere Parameter sind nicht erforderlich. Im Folgen-

den werden mögliche Datumsfestlegungen beschrieben.
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2 Möglichkeiten der Datumsmodellierung

2.1 Zwangsfreies Datum

Durch die a-priori Festlegung beliebiger Werte für die
Höhe und die Geschwindigkeit eines ausgewählten Re-
ferenzpunktes PR wird eindeutig über das Referenzsys-
tem verfügt. Dies ist gleichbedeutend mit der Einfüh-
rung folgender Zwangsbedingungen:

H0,R = const c1,R = const . (2.1)

Dies führt dazu, dass das Niveau der Höhe und
das Niveau der Geschwindigkeit von einem determi-
nistischen (fehlerfreien) Datumspunkt (= Referenz-
punkt) fixiert werden und die dazugehörenden Ko-
effizienten sowohl in A, x und N entfallen. Diese
Zwangsbedingungen haben keinen Einfluss auf die
innere Netzgeometrie und die Verhältnisse zwischen
den Schätzwerten, so dass dieses Datumsmodell
auch als zwangsfreies Datum bezeichnet wird. Die
Schätzwerte der Höhen und vor allem auch der Ge-
schwindigkeitskoeffizienten sind auf die Vorgaben zu
diesem (Datums-)Punkt entsprechend Gleichung (2.1)
bezogen. Vorteilhaft ist, dass Unabhängigkeit zwi-
schen den Schätzwerten der beiden Parametertypen
besteht. Die Niveaudefinitionen machen eine einfa-
che und physikalisch nachvollziehbare Interpretation
der Ergebnisse möglich. Aufgrund der Abhängigkeit
der Ausgleichungsergebnisse von den angenommenen
Werten werden an diese gewisse Bedingungen gestellt.
Insbesondere die Vorgabe der Geschwindigkeit des Re-
ferenzpunktes ist in einer kinematischen Deformati-
onsanalyse von besonderer Bedeutung. Meistens wird
davon ausgegangen, dass sich der Referenzpunkt nicht
bewegt, d. h. stabil ist, so dass

c1,R = const → c1,R = 0 (2.2)

angenommen wird. Dies hat zur Folge, dass die Be-
wegungsraten aller Punkte um die unbekannte, tat-
sächliche Eigenbewegung des Referenzpunktes ver-
fälscht sein werden. Da die Lagerung des Netzes le-
diglich über einen einzigen Referenzpunkt erfolgt,
wird es aufgrund der Fehlerfortpflanzung der Mess-
genauigkeit über die einzelnen Netzlinien dazu kom-
men, dass die Standardabweichungen der geschätz-
ten Parameter umso größer werden, je weiter der
betreffende Netzpunkt vom Referenzpunkt entfernt
liegt. Einen untergeordneten Einfluss spielt die Netz-

geometrie, d. h. der Effekt der entfernungsabhängig
ansteigenden Standardabweichung wird umso grö-
ßer, je schwächer die Netzgeometrie (abhängig von
der Anzahl der Wiederholungsmessungen, der Lini-
endichte, des Umfangs der einzelnen Netzschleifen,
. . . ) ist. Weitere Einflussfaktoren werden in Fuhrmann
(2016) diskutiert. Zu beachten ist zudem, dass sich
im zwangsfreien Datumsmodell der Effekt der ent-
fernungsabhängig ansteigenden Standardabweichung
der Schätzwerte auch negativ auf die Aufdeckbarkeit
von Modellfehlern und die Signifikanz der geschätzten
Punktbewegungen auswirkt, die weit vom Referenz-
punkt entfernt sind. Aufgrund der Eindeutigkeit bei der
Interpretation der Ergebnisse wurde dieses Datumsmo-
dell in den letzten Jahren/Jahrzehnten bevorzugt ange-
wendet (Zippelt und Dierks, 2006; Fuhrmann und Zip-
pelt, 2013).

2.2 Datum über Minimierungsbedingungen

Anstatt die zuvor definierten Bedingungen (2.1) an
einem Referenzpunkt zu berücksichtigen, wird die Re-
gularisierung von N erreicht, indem für die Schätz-
werte der Höhenparameter und der Geschwindigkeits-
parameter gefordert wird, dass sie quadratisch mini-
mal von den benutzten Näherungswerten abweichen.
Es entsteht ein GMM mit Restriktionen (Wolf, 1975)
das auch als freie Ausgleichung bezeichnet wird. Zu-
sätzlich zur bisherigen Zielfunktion Ω = vT Pv →
min werden für das System der Höhenwerte und das
System der Geschwindigkeitskoeffizienten zusätzliche
Zielfunktionen aufgestellt.

(
ΔĤ0,D

)T (ΔĤ0,D
) → min

(Δĉ1,D)
T (Δĉ1,D) → min .

(2.3)

Hier steht
(
ΔĤ0,D

)
für die Verbesserung der Nähe-

rungswerte der Höhenunbekannten und (Δĉ1,D) für
die Verbesserung der linearen Koeffizienten der Bewe-
gungsgleichungen der selben (Datums-)Punkte. Eine
detaillierte Darstellung findet sich in Zippelt (1988).
Diese Zielfunktionen (2.3) werden durch linear unab-
hängige Nebenbedingungen umgesetzt

n

∑
i=1

ΔĤ0,Di = 0 ,
n

∑
i=1

Δĉ1,Di = 0 . (2.4)
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Wird das Normalgleichungssystem um diese beiden
Nebenbedingungen ergänzt, so ergibt sich eine regu-
läre Normalgleichungsmatrix ND die zur Kofaktoren-
matrix QD invertiert werden kann. Im Vergleich zu
anderen Inversen von N hat diese Kofaktorenmatrix
QD die Eigenschaft einer minimalen Spur über die ge-
wählten Datumspunkte Di. Die Standardabweichungen
der geschätzten Parameter in dieser Lösung sind nicht
mehr von der Entfernung zu einem Referenzpunkt son-
dern nur noch von der Geometrie des Netzes, der An-
zahl der Wiederholungsmessungen und den Beobach-
tungsgewichten abhängig.

Die Festlegung der Datumspunkte kann auf zwei Arten
erfolgen (Illner, 1985):

a) Es werden alle Punkte eines Netzes zur Datumsfest-
legung herangezogen (Gesamtspurminimierung).

b) Es wird lediglich eine begrenzte Anzahl von Netz-
punkten zur Datumsfestlegung herangezogen, wo-
bei diese Punkte frei wählbar sind (Teilspurmini-
mierung).

Geometrisch interpretiert stellt dieses Datumsmodell
eine Auffelderung der Schätzwerte ΔĤ0,Di und Δĉ1,D

i
auf die Näherungswerte H0,Di und c1,Di mit minima-
len Restklaffungen dar. Werden für die Datumspunkte
Di die Näherungswerte c1,Di = 0 (entspricht der Null-
hypothese: die Datumspunkte Di bewegen sich nicht)
angenommen, so stellen die berechneten Schätzwerte
Δĉ1,Di ein mittleres Niveau der Bewegungsraten dar,
das jedoch an keinem speziellen Punkt definiert ist.
Eine Datumsdefinition über alle Punkte eines Netzes,
in dem extreme einseitige Bewegungen (z. B. in einem
Bergbaugebiet) stattfinden und deshalb die Stabilität
dieser Punkte nicht gegeben ist, erscheint nicht emp-
fehlenswert. Bei der Auswahl einer begrenzten An-
zahl von sinnvollen Datumspunkten wird dieser Ef-
fekt umgangen. Abschließend bleibt jedoch festzustel-
len, dass es bei Anwendung einer Teilspurminimierung
zwar zu nicht entfernungsabhängigen Standardabwei-
chungen der Schätzwerte kommt, diese wegen der ver-
nachlässigten Stochastizität der Stabilitätsannahme oft
unrealistisch niedrig sind.

2.3 Datum durch stochastische

Vorinformationen

Alle bisher vorgestellten Datumsmodelle gehen von
der Annahme aus, dass die Ausgangswerte, die für die
Referenzfestlegung der Höhen und Geschwindigkei-
ten benutzt werden, für Stabilität stehen und fehlerfrei
sind. Dies ist in der Realität selten zutreffend, so dass
die mit diesen Datumsmodellen erzielten Standardab-
weichungen sehr optimistisch sind. In der Regel sind
für die Ausgangswerte in den Datumspunkten auch
Genauigkeitsangaben verfügbar. Quellen solcher An-
gaben sind sowohl Stabilitätsbewertungen aus geologi-
schen Karten oder Informationen aus anderen geodäti-
schen Überwachungsmessungen wie z. B. GNSS oder
InSAR.

Ziel der Modellbildung sollte es deshalb sein, diese In-
formationen als eine weitere Gruppe von Beobachtun-
gen, die von den Nivellements unabhängig sind, in das
funktionale Modell aufzunehmen. Der bisherige Be-
obachtungsvektor l der nivellitischen Beobachtungen
wird ergänzt mit den Beobachtungen lS der zusätzli-
chen Vorinformationen über die Parameter auf den ge-
wählten Datumspunkten. Diese Beobachtungen kön-
nen sowohl aus Höhen-Vorinformationen lH als auch
aus Geschwindigkeits-Vorinformationen lc bestehen,
so dass lS sich aufteilen lässt in:

lS =

[
lH

lc

]
(2.5)

Üblicherweise werden beide Beobachtungstypen
punktweise berücksichtigt. Diesen Zusatzbeobachtun-
gen sind die Beobachtungsgenauigkeiten σH bzw. σc

zugeordnet, so dass es zu einer Erweiterung des sto-
chastischen Modells kommt. Die Größe dieser Be-
obachtungsungenauigkeiten entscheidet darüber, wie
restriktiv die beobachteten Parameter im Modell be-
handelt werden. Wird die Stochastizität der Vorinfor-
mation sehr gering angesetzt so kann damit auch ein
zwangsweiser Anschluss an die Vorinformationen er-
reicht werden. Im erweiterten funktionalen Modell tre-
ten Verbesserungsgleichungen mit folgenden Anteilen
auf:

a) für nivellitische Beobachtungen lΔhi

lΔhi + vΔhi = H0,B + c1,B ·Δti + . . .

−H0,A− c1,A ·Δti− . . .
(2.6)
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3 Vergleichende Berechnungen und Beurteilungen der Standardabweichungen

b) für Höhenvorinformationen lH0,Si

lH0,Si
+ vH0,Si

= H0,Si (2.7)

c) für Geschwindigkeitsvorinformationen lc1,Si

lc1,Si
+ vc1,Si

= c1,Si (2.8)

denen die jeweiligen Standardabweichungen σΔh, σlH

und σlc1
zugeordnet sind. Es entsteht ein GMM mit ge-

messenen Unbekannten (Wolf, 1975). Die daraus ent-
stehende Normalgleichungsmatrix Ns ist regulär und
kann ohne weitere Nebenbedingungen invertiert wer-
den. Details zur weiteren funktionalen und stochasti-
schen Beschreibung dieses Modells finden sich in Zip-
pelt (1988).

Werden die Punkte mit stochastischen Vorinforma-
tionen zur Höhe und Geschwindigkeit einigerma-
ßen gleichmäßig über das Netz verteilt, so er-
geben sich Schätzwerte, die zwar von den ein-
geführten Vorinformationen abhängig sind, jedoch
realistische Standardabweichungen mit einer geringen
Entfernungsabhängigkeit zeigen. Je dichter das Feld
der stochastischen Anschlusspunkte ist, desto geringer
ist die Entfernungsabhängigkeit ausgeprägt. Es ergibt
sich ein Ausgleichungsmodell, das zur Integration von
Vorinformationen geeignet ist, aber auch die Integra-
tion unabhängiger Analysemethoden ermöglicht.

3 Vergleichende Berechnungen

und Beurteilungen der

Standardabweichungen

Die dargestellte Methodik der kinematischen Höhen-
ausgleichung mit unterschiedlichen Datumsformulie-
rungen wurde in einem Projekt mit der Bundesanstalt
für Gewässerkunde (BfG) auf die Höhenmessungen
entlang des Rheins angewendet. Die detaillierten Er-
gebnisse sind in Zippelt u. a. (2016) enthalten.

In einem mehrere Nivellementschleifen breiten Kor-
ridor beidseits des Rheins zwischen Basel und der
niederländischen Grenze wurde aus allen verfügba-
ren amtlichen Höhenmessungen 1. und 2. Ordnung
das in Abbildung 3.1 dargestellte Nivellementnetz
zusammengestellt. Neben unterschiedlichen geologi-
schen Formationen (Schwarzwald, Oberrheingraben,
Rheinisches Schiefergebirge, . . . ) sind in diesem Netz

auch das bergbaulich geprägte Ruhrgebiet und Ge-
biete des Braunkohletagebaus in der Niederrheini-
schen Bucht enthalten.

Abbildung 3.1: Nivellementnetz 1. + 2. Ordnung entlang des
Rheins (Zippelt u. a., 2016).

Zur Wahl der Referenzpunkte in den verschiede-
nen Datumsmodellen wurden insbesondere geologi-
sche Kriterien und Bewertungen der Punktvermarkung
herangezogen. In Zippelt u. a. (2016) ist eine aus-
führliche Beschreibung dieser Auswahl enthalten. Die
für das Datumsmodell der Teilspurminimierung und
der stochastischen Anschlusspunkte gewählten Punkte
verteilen sich einigermaßen gleichmäßig im südlichen
(Laufenburg am Hochrhein, Freudenstadt im Schwarz-
wald und Seitzenbuche im Odenwald) und im nördli-
chen Netzteil. Der mittlere Bereich wird durch keinen
Punkt repräsentiert. Mit der getroffenen Auswahl an
Datumspunkten wird u.a. das Ziel verfolgt, den Ein-
fluss zufälliger langwelliger Effekte im Fehlerhaushalt
des Nivellements zu dämpfen. In den vergleichenden
Berechnungen mit

a) dem zwangsfreien Datumsmodell mit einem
Datumspunkt (Wehen/Taunus)

b) dem Datumsmodell mit Spurminimierung über
mehrere Datumspunkte (s.o.)

c) dem Datumsmodell mit stochastischen Vorinforma-
tionen für die Datumspunkte (s.o.)
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zeigt sich, dass die innere Geometrie der Schätzwerte
für Bewegungsparameter weitgehend erhalten wird.
Lediglich das Referenzniveau der Bewegungsraten ist
an unterschiedlichen Punkten festgelegt. Besonders die
Lösung mit der (Gesamt-)Spurminimierung über alle
Netzpunkte weicht im Bezugsniveau durch den Ein-
fluss der teilweise erheblichen Senkungen in den Berg-
baugebieten von den übrigen Lösungen ab und ist nicht
realistisch. Deshalb wird die Modellrechnung mit Teil-
spurminimierung über die gleichen Datumspunkte wie
im Modell mit stochastischen Vorinformationen durch-
geführt.

Entsprechend der Thematik der vorliegenden Betrach-
tung wird in den folgenden Abbildungen der Schwer-
punkt mehr auf das Verhalten der Standardabwei-
chungen der Geschwindigkeitskoeffizienten als auf die
Schätzwerte der einzelnen Lösungen gelegt. Die be-
nutzten Datumspunkte sind in allen folgenden Abbil-
dungen durch das Symbol gekennzeichnet.

Abbildung 3.2: Standardabweichungen der Geschwindig-
keitskoeffizienten des zwangsfreien Modells
mit zentralem Referenzpunkt (Zippelt u. a.,
2016).

Für die zwangsfreie Modellierung wurde der Refe-
renzpunkt auf einen zentral gelegenen Punkt bei We-
hen/Taunus festgelegt. Anhand der farblichen Einfär-
bung in Abbildung 3.2 ist gut erkennbar, wie die Stan-
dardabweichungen der geschätzten Geschwindigkeits-

koeffizienten mit der Entfernung immer größer und
damit farblich heller werden. Besonders im südlichen
Netzteil ist anhand der farblichen Einfärbung neben
des entfernungsabhängigen Anwachsen der Standard-
abweichungen auch der Einfluss der Netzgeometrie auf
die Standardabweichungen erkennbar. Hier zeigt sich,
dass durch die erhöhte Anzahl von Wiederholungsmes-
sungen auf den Linien 1. Ordnung eine bessere Netz-
geometrie vorliegt als auf den Linien 2. Ordnung, die
vorwiegend nur mit einer Wiederholungsmessung ver-
fügbar sind.

Abbildung 3.3: Standardabweichungen der Geschwindig-
keitskoeffizienten nach einer Teilspurmini-
mierung über fünf Datumspunkte (Zippelt
u. a., 2016).

Für die Berechnung der Standardabweichungen der
Lösung mit (Teil-)Spurminimierung wurden fünf Da-
tumspunkte gewählt die möglichst homogen über das
Netz verteilt sind. Abbildung 3.3 zeigt im Gegen-
satz zu Abbildung 3.2 nahezu keine entfernungs-
abhängigen Anteile in den Standardabweichungen.
Vielmehr ist über das gesamte Netz (bis auf die
Bergbaugebiete) eine einheitliche mittlere Standard-
abweichung erkennbar die nur in Gebieten mit sehr
schlechter Netzgeometrie leicht anwächst. Gegenüber
den Standardabweichungen aus Abbildung 3.2 sind
diese um 1-2 Farbklassen geringer und flächenhaft ho-
mogen ausgeprägt. Zu beachten ist, dass diese Stan-
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4 Dank

dardabweichungen jedoch lediglich die innere Genau-
igkeit des Modells ausdrücken da sie auf fehlerfreie
Datumspunkte bezogen sind.
Für das Modell mit stochastischen Vorinformatio-
nen wurden die gleichen Punkte ausgewählt wie bei
der Teilspurminimierung. Alle Punkte wurden als
stabile Punkte eingestuft, d. h. dass für die „beob-
achteten“ Geschwindigkeiten lc = 0 gilt. Die beob-
achteten Höhen wurden den amtlichen Höhen des
DHHN92 gleichgesetzt. Da beide Parametersysteme in
der Schätzung unabhängig voneinander sind hat die
Wahl des Höhenbezugssystems keinen Einfluss auf die
Schätzung der Geschwindigkeitskoeffizienten. Die Ge-
nauigkeiten der beobachteten Geschwindigkeiten wur-
den mit 0,25mm/a < σlc < 0,65mm/a angenommen,
wobei die drei Punkte im südlichen Netzteil als siche-
rer bewertet wurden als die beiden Punkte im nördli-
chen Teil.

Abbildung 3.4: Standardabweichungen der geschätzten Ge-
schwindigkeitsparameter bei einer stochasti-
schen Lagerung auf fünf Punkte (Zippelt u. a.,
2016).

Abbildung 3.4 zeigt die interpolierten Standardabwei-
chungen der geschätzten Geschwindigkeitsparameter
die mit diesem Modell erzielt wurden. Dabei sind zwei
Eigenschaften besonders bemerkenswert:

a) Es wird ein sehr homogenes Bild in den Standard-
abweichungen erzielt. Entfernungsabhängige An-

teile und der Einfluss der Netzgeometrie sind fast
nicht zu erkennen.

b) Die Standardabweichungen sind gegenüber denje-
nigen der freien Lösung leicht erhöht und erreichen
ein realistisches Niveau. Dies wird zurückgeführt
auf die in den Datumspunkten berücksichtigten
Unsicherheiten der beobachteten Bewegungspara

me
-

ter.

Diese verbesserte Schätzung der Standardabweichun-
gen ist bei gleicher innerer Geometrie der Schätzwerte
Grundlage für eine realistische Beurteilung der Bewe-
gungsraten auf Signifikanz. Für die mittlere Standard-
abweichung wird ein Wert in der Größenordnung von
σ̃c1 ∼ 0,25mm/a erzielt, sodass Bewegungsraten über
das gesamte Netz verteilt ab etwa |ĉ1|> 0,5mm/a mit
95% Sicherheitswahrscheinlichkeit als signifikant be-
wertet werden können.

Zusammenfassend ist also festzustellen, dass
gegenüber dem zwangsfreien Datumsmodell oder
dem Datumsmodell mit Spurminimierung durch die
Einführung stochastischer Vorinformationen sowohl
gut interpretierbare Schätzwerte für die Vertikalbewe-
gungen als auch realistische Standardabweichungen
geschätzt werden können. Bei sinnvoller Punktauswahl
wird eine flächenhaft homogene Verteilung der Stan-
dardabweichungen erzielt die wiederum Grundlage für
eine sensitive Signifikanzanalyse der Bewegungsraten
ist. Es ergeht deshalb die Empfehlung, Vertikalbe-
wegungen bevorzugt durch die Berücksichtigung von
stochastischen Informationen zu modellieren und be-
rechnen.

4 Dank

Die umfangreichen Modellrechnungen wurden im
Rahmen eines von der Bundesanstalt für Gewässer-
kunde unterstützten Projektes durchgeführt. Die Da-
ten wurden von amtlichen Vermessungsdienststel-
len aus Baden-Württemberg, Hessen, Rheinland-Pfalz,
Nordrhein-Westfalen, Bayern, der Schweiz und Frank-
reich dankenswerter Weise zur Verfügung gestellt. Die
Datenaufbereitung und die Berechnungen wurden von
Dipl.-Ing. David Vatter auf den Rechnern des Geodä-
tischen Instituts (GIK) durchgeführt. Prof. Dr.-Ing. ha-
bil. Bernhard Heck hat in vielen Diskussionen durch
sein Wissen und seine Erfahrungen wesentlich zum
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Gelingen des Projektes beigetragen. Hierfür sei ihm an
dieser Stelle ausdrücklich gedankt.
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