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Es ist daher durchaus angebracht darüber 
nachzudenken, ob ein Festhalten an der tra-
ditionellen Ablesetechnologie Rückblick-
Vorblick-Vorblick-Rückblick (RVVR), die 
vor allem die Zuverlässigkeit der Ablesung 
steigern und Einsinkeffekte verringern soll, 
noch zeitgemäß ist, oder ob sich effektivere 
Technologien fi nden lassen.

Es ist bei der traditionellen Technologie 
zu beachten, dass die beiden Ablesungs-
paare RV und VR hochgradig miteinander 
korreliert sind. Das bedeutet, dass das 
zweite Beobachtungspaar nur wenig zu-
sätzliche neue Information enthält. Wenn 
Ablesefehler entfallen bzw. stark vermin-
dert sind und wegen der deutlich höheren 
Ablesegeschwindigkeit auch systemati-
sche Fehler etwa durch Einsinkeffekte 
klein sind, kann möglicherweise auf die 
Hälfte der Ablesungen verzichtet werden 
und so ein Zeitgewinn erreicht werden, 
ohne die Qualität und Genauigkeit der 
Netze zu gefährden. 

Im Rahmen einer Diplomarbeit im 
Som mersemester 2006 wurden daher 
verschiedene Technologien vergleichend 
untersucht und auch satellitengestützte 
Höhenbestimmungen mit in die Betrach-
tungen einbezogen.
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Untersuchungen zum Präzisionsnivellement

Die verschiedenen 
Messtechnologien
Die einfachste Messreihenfolge besteht 
in der Messung von Rück- und Vorblick 
zu einer Latte auf jedem Instrumenten-
standpunkt. Wenn man zwei Latten ver-
wendet, ändert sich an der Messreihenfol-
ge nichts, aber es geht deutlich schneller, 
da Instrument und eine der Latten immer 
gleichzeitig weiterbewegt werden können 
(Methode RV-RV- ...). Allerdings wird ein 
zusätzlicher Messgehilfe benötigt.

Um systematische Effekte zu verrin-
gern, kann man die Ablesereihenfolge 
auch alternierend umtauschen (Methode 
RV-VR-...).

Und schließlich kann auch die tradi-
tionelle Messreihenfolge RVVR-.... ver-
wendet werden.

Testschleife und Teststrecke
Die Testmessungen sollten einerseits bei 
optimalen und gleich bleibenden Bedin-
gungen durchgeführt werden. Es durften 
keine störenden Einfl üsse durch starken 
Straßenverkehr auftreten. Die Niv-Stre-
cken sollten entlang befestigter Straßen 
verlaufen, um Einsinkeffekte so gering 
wie möglich zu halten. Neben den Nivel-

Die Laufendhaltung der Landeshöhennetze erfordert einen erheblichen 
personellen Aufwand. Beträchtliche Fortschritte sind in den letzten 
Jahren gerätetechnisch erreicht worden. Es stehen moderne Präzisions-
instrumente zur Verfügung, die eine automatische digitale Ablesung und 
einen durchgehenden Datenfl uss zur Auswertesoftware ermöglichen. 
Dabei geht die Ablesung wesentlich schneller, als mit herkömmlichen 
analogen Instrumenten.

- 59 -



- 60 - Nr. 1/2007

lementsverfahren sollten auf den NivP 
vergleichende GNNS-Testmessungen 
durchgeführt werden.

Für alle Messungen wurde das DiNi 12 
mit einem Invarlattenpaar eingesetzt.

Auf einer Testschleife in der Gemeinde 
Schönefeld wurden alle drei Verfahren 

untersucht. Der Ortsteil Vorwerk liegt ca. 
1 km östlich vom Airport-Center Walters-
dorf entfernt.

Die Schleife wurde vor den Messun-
gen zur Einhaltung gleicher  Zielweiten 
stationiert und die Lattenstandpunkte 
mit Nägeln markiert. So konnte erreicht 

Abb. 1: Testschleife in Vorwerk

Abb. 2: Nivellementslinie in Stahnsdorf
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werden, dass alle Verfahren unter nahe-
zu gleichen Bedingungen durchgeführt 
werden konnten. 

Um auch realistische Messungsbedin-
gungen einbeziehen zu können, wurden 
die verschiedenen Verfahren auf einem 
Ausschnitt einer Nivellementslinie in 
Stahnsdorf untersucht. Diese Linie verläuft 
entlang einer stark befahrenen Bundesstra-
ße und auch für die GNSS-Messungen lie-
gen keine optimalen Bedingungen vor.

GNSS-Messungen
Auf den drei Festpunkten der Schleife in 
Vorwerk wurden mit drei kombinierten 
Legacy-E GPS/GLONASS-Empfangs-
systemen der Firma TOPCON etwa 5,5 
Stunden gemessen. Eine Zweitmessung 
wurde mit 2 Stunden Beobachtungszeit 
und einem Aufzeichnungsintervall von 1 
Sekunde durchgeführt.

Auf den sechs Punkten des Linien-
abschnitts in Stahnsdorf erfolgten etwa 
einstündige relative Messungen mit zwei 
Empfängern und ebenfalls doppelt. Bei 
beiden Messungen wurden verschiede-
ne Anordnungen gewählt. Zuerst wurde 
ein Referenzempfänger auf dem ersten 

Punkt der Linie belassen und die anderen 
nacheinander mit größer werdender Ent-
fernung gemessen. Danach erfolgte eine 
Messung bei der nur jeweils benachbarte 
NivP besetzt wurden. So können eventuell 
Abhängigkeiten der Genauigkeit von der 
Entfernung betrachtet werden.

Ergebnisse
Das gesamte Datenmaterial der nivelliti-
schen Messungen in Vorwerk wurde auf 
eventuelle Ausreißer und Fehlmessungen 
hin untersucht. Die Genauigkeit der Be-
stimmung der Höhenunterschiede auf ei-
nem Instrumentenstandpunkt lag bei etwa 
0,1 mm. Die wenigen größeren Werte lassen 
sich aus der örtlichen Situation erklären. 
Beispielsweise lag der Instrumentenstand-
punkt zwischen dem Wechselpunkt 5 und 
dem Festpunkt 2 000 auf unbefestigtem 
Gelände, woraus sich größere Unsicher-
heiten ergeben (Abbildung 4).

Für die verschiedenen Verfahren wur-
den die Standardabweichungen für einen 
Kilometer Doppelnivellement sowohl 
aus Streckenwidersprüchen, als auch aus 
Schleifenschlussfehlern berechnet (Tabel-
le 1). Es zeigt sich, dass es hinsichtlich 
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Abb. 3: Anordnungen bei den Messungen in Stahnsdorf
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der Genauigkeit keine signifi kanten Un-
terschiede zwischen den verschiedenen 
Verfahren gibt. Selbst der Einsatz von nur 
einer Latte liefert noch einen Wert von 
deutlich unter einem Millimeter. Wegen 
der größeren Standzeiten des Instruments 
und den größeren Störungen z.B. durch 
den Autoverkehr in Stahnsdorf ergeben 
sich aber etwa doppelte Werte gegenüber 
der Messung mit zwei Latten.

Aus Genauigkeitssicht kann keinem der 
Verfahren ein eindeutiger Vorzug gegeben 
werden. Allerdings erfolgten die Mes-
sungen im Frühjahr bei relativ niedrigen 
Temperaturen, was zu geringeren Einsink-
effekten als im Hochsommer geführt haben 
dürfte. Die untersuchten Messungen der 

LGB im Nivellementsnetz 3. Ordnung, 
die aus verschiedenen Monaten stammten, 
lieferten ein vergleichbares Ergebnis.

Hinsichtlich des erforderlichen zeitli-
chen und personellen Aufwands unter-
scheiden sich die Verfahren. Dazu wurden 
der mittlere Zeitbedarf je Instrumenten-
standpunkt aus dem gesamten Datenma-
terial berechnet und gegenübergestellt 
(Abbildung 5). Da in den Instrumenten 
auch der Ablesezeitpunkt mit abgespei-
chert wird, ist dies leicht möglich. Die 
Schwankungen um die mittlere Instru-
mentenstandzeit waren gering.

Berücksichtigen muss man allerdings 
auch die Tatsache, dass bei Einsatz nur 
einer Latte der Zeitaufwand zwar steigt, 

Tabelle 1: Standardabweichungen für 1 km Doppelnivellement für die verschiedenen 
Verfahren

Abb. 4: Standardabweichungen der Höhenunterschiede auf den einzelnen Instrumenten-
standpunkten
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aber eine Person weniger benötigt wird. 
Außerdem sind die Zeiten für die Messung 
in Vorwerk etwas kürzer, da es sich dort 
um ideale ungestörte Messbedingungen 
handelte.

Das traditionelle Verfahren RVVR... 
schneidet daher verständlicherweise am 
ungünstigsten ab. Wenn auf das zweite 
Beobachtungspaar verzichtet wird, spart 
man ein Drittel der Messzeit. Die Messung 
mit nur einer Latte im einfachen Verfahren 
RV-RV-... ist nur geringfügig schneller, 
erfordert aber nur 2/3 des Personals. In 
Stahnsdorf wurde mit dem einfachen Ver-
fahren wegen der genannten schwierige-
ren Bedingungen etwa 30 % mehr Zeit 
benötigt.

Das Ergebnis ist insofern überraschend, 
dass beide einfacheren Verfahren (RV-VR, 
RV-RV) etwa die gleiche Verringerung des 
Aufwands bringen. Es kann daher zusam-
menfassend festgestellt werden, dass für 
Präzisionsnivellements das traditionelle 
Messverfahren verzichtbar ist, ohne Ge-
nauigkeitsverluste zu erleiden. Man kann 
etwa ein Drittel Messzeit einsparen. Auf 

die Verwendung von zwei Latten sollte man 
allerdings nicht verzichten, da die deutlich 
kürzeren Standzeiten des Instruments zu 
ebenfalls geringeren Einsinkeffekten des 
Stativs führen werden. 

GNSS-Höhenbestimmung
Abschließend sollte noch untersucht wer-
den, inwieweit die satellitengestützte Hö-
henbestimmung als Alternative zum geo-
metrischen Nivellement in Frage kommt. 

Zuerst wurde dabei die Frage betrach-
tet, wie lange die Punkte besetzt werden 
müssen und unter welchem Höhenwinkel 
die Satelliten beobachtet werden müssen 
(Abbildung 6). Es zeigt sich, dass für 
eine möglichst gute Höhenbestimmung 
mit einer Mindestelevation von 5 bis 10° 
gearbeitet werden muss. Das ist auch leicht 
erklärbar, da nur so die in der Auswer-
tung stark korrelierten Parameter Höhe 
und Troposphäreneinfl uss voneinander 
getrennt werden können. Um eine siche-
re Höhenbestimmung zu erreichen, sind 
wenigstens 60 Minuten Beobachtungszeit 
erforderlich. Besser wären zwei Stunden, 
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Abb. 5: Durchschnittlicher Zeitbedarf je Instrumentenstandpunkt bei den verschiedenen 
Verfahren
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um eventuell schlechte Beobachtungsin-
tervalle in der Auswertung ausschließen 
zu können. 

Die Länge der Basislinie hat hingegen 
keinen deutlich erkennbaren Einfl uss auf 
die Genauigkeit, wenn kurze Distanzen 
von weniger als 5 km betrachtet werden. 

Die erreichbare Genauigkeit liegt im 
Niveau von etwa 2 mm für den direkt 
beobachteten Höhenunterschied. Wenn 
nur ein Empfänger mit Anschluss an einen 
Referenzdienst (z. B. SAPOS ®) eingesetzt 
wird, kann diese Genauigkeit nicht erreicht 
werden, da dann die Entfernung zur Refe-
renzstation in aller Regel größer als 5 km 
sein wird. Auch mit den Echtzeitlösungen 
kann man normalerweise nicht gleich-
wertige Höhengenauigkeiten erreichen, 
da sie noch etwas ungenauer sind als die 
Lösungen im Postprocessing. Die relativ 
hohe Genauigkeit für direkt beobachtete 
Höhenunterschiede über kurze Distan-
zen ergibt sich aus den sehr ähnlichen 
troposphärischen und ionosphärischen 
Refraktionseinfl üssen auf beiden Beo-
bachtungspunkten, die bei der relativen 
Höhenbestimmung herausfallen. 

Absolute Höhenbestimmungen sind der-
zeit nicht mit einer Genauigkeit von unter 

5 mm möglich. Die Summe der Fehler aus 
der GPS-Auswertung und dem erforder-
lichen Geoidmodell ist immer größer als 
1cm. Die relative Genauigkeit ist dagegen 
viel höher, da viele Fehlereinfl üsse syste-
matisch wirken. 
Die Höhenbestimmung mit Satellitenver-
fahren ist hinsichtlich der Genauigkeit 
(noch) nicht dem Nivellement gleich-
wertig. Für die Bestimmung von Ge-
brauchshöhen im Genauigkeitsniveau von 
einem halben Zentimeter ist der Einsatz 
von GNSS-Messungen aber schon heute 
möglich.

Quellen:

Bundesamt für Kartographie und Geodä-
sie: Quasigeoid der Bundesrepublik 
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Krischker, Ralf; Bleek Angelo: Unter-
suchungen zur Höhenbestimmung 
in den amtlichen Nivellementnetzen 
Brandenburgs, Diplomarbeit, TFH-
Berlin, 2006
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Abb. 6: Standardabweichung der Höhenunterschiede in Abhängigkeit von der Mindeste-
levation (links) und der Beobachtungszeit (rechts)


