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eit Ende der 1970er-Jahre wird in der internationalen Geoddsie
uber die Vereinheitlichung lokaler Hohensysteme diskutiert,

um konsistente Hohenangaben fur Uberregionale und globale

Anwendungen bereitzustellen.

Das Deutsche Geodatische Forschungsinstitut der Technischen Universitat
Minchen (DGFI-TUM) und der Lehrstuhl fur Astronomische und
Physikalische Geoddsie (APG) haben durch die Entwicklung wissen-
schaftlicher Methoden zur Definition und Realisierung physikalischer

und geometrischer Referenzsysteme intensiv beigetragen.

In der Internationalen Assoziation flr Geoddsie (IAG) sind die beiden
TUM-Einheiten an unterschiedlichen SchlUsselpositionen fur die
Erarbeitung und Implementierung eines globalen Hohenreferenzsystems

(das International Height Reference System - IHRS) federflhrend.

Speziell verflgt die TUM Uber starke Kompetenzen in der Bestimmung von
Koordinaten durch Globale Navigationssatellitensysteme (GNSS),

der Kombination von Schwerefeldbeobachtungen zu hochgenauen
Schwerefeldmodellen sowie in der Kombination von Schwerefeld- und

GNSS-Daten zur Hohenbestimmung.

Nachstehend wird der gegenwartige Stand der Forschungsarbeiten

fur die Implementierung des IHRS zusammengefasst.

BDVI | Bund der Offentlich bestellten Vermessungsingenieure



TECHNIK

orthometrische Hohe

Aquipotenzialflichen

mittlerer Meeresspiegel Normalhdhe
Geoid
Quasigeoid

Ellipsoid

ellipsoidische Hohe
Hoéhenanomalie
Geoidhdhe

Abbildung 1 | Physikalische und geometrische Héhen und Bezugsfléchen. Orthometrische Hohen (entlang der Lotlinie des Erdschwerefeldes) beziehen

sich auf das Geoid, Normalhéhen (entlang der Lotlinie des ellipsoidischen Normalschwerefeldes) auf das Quasigeoid, (geometrische) ellipsoidische Hohen

(entlang der Ellipsoidnormalen) auf das Ellipsoid.

GEOMETRISCHE UND
PHYSIKALISCHE HOHEN

Ein Hohensystem ist ein eindimensionales Koordinatensystem,
das verwendet wird, um den metrischen Abstand (Hohe) eines
Punktes Gber einer Bezugsflache (Hohe null) anzugeben. Wenn
die Bezugsfliche und die H6he mit den Aquipotenzialflichen und
der Lotlinie des Erdschwerefeldes verbunden sind, wird es physi-
kalisches Hohensystem genannt, sind die Bezugsflache und die
Hohe nicht vom Erdschwerefeld abhédngig, wird es als geometri-
sches Hohensystem bezeichnet (Abbildung 1). Im letzteren Fall ist
die globale Bezugsflache ein Referenzellipsoid und die vertikale
Koordinate heift ellipsoidische Hohe, die tiblicherweise von Satel-
litenpositionierungsverfahren (GNSS: Global Navigation Satellite
Systems) abgeleitet wird. Die Bezugsflache der meisten beste-
henden physikalischen Hohensysteme ist mit dem an einem Pegel
ermittelten mittleren Meeresspiegel verbunden. Da der mittlere
Meeresspiegel geografisch und zeitlich variiert, kdnnen die mitt-
leren Meeresspiegelwerte, die fir die Definition der Hohe null in
verschiedenen Landern verwendet werden, Diskrepanzen von bis
zu mehreren Dezimetern aufweisen.

Die traditionelle Methode zur Gewinnung physikalischer Hohen
ist das geodatische Nivellement in Kombination mit schwereab-
héngigen Reduktionen entlang der sogenannten Vertikal- oder
Nivellementsnetze. Die schwereabhdangigen Reduktionen sind
notwendig, um den nicht konstanten Abstand zwischen Aqui-
potenzialflaichen aufgrund von Variationen des Erdschwerefeldes
zu beriicksichtigen. Wegen der Nichtparallelitit der Aquipoten-
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zialflachen sind die nivellierten Hohenunterschiede wegabhdngig,
und sie entsprechen nicht dem Unterschied der physikalischen
Hohen. Fur die endgliltige Hohenfestlegung werden die gemesse-
nen Hohenunterschiede wegen der Schwerefeldeffekte korrigiert
und in Potenzialdifferenzen umgewandelt, die unabhédngig vom
Nivellementsweg sind. Die Summation der Potenzialdifferenzen
zwischen dem Nullhhenpunkt und einem beliebigen Punkt wird
als geopotenzielle Kote bezeichnet, die sich bei Division durch
einen Schwerewert leicht in eine metrische Hohe umrechnen ldsst.
Abhdngig von den Schwerereduktionen werden verschiedene
Arten von physikalischen Hohen unterschieden: orthometrische
Hohen, Normalhéhen und dynamische Hohen. So kann die Hohe
eines Punktes auf viele leicht unterschiedliche Arten bestimmt
werden, von denen jede einen anderen Hohenwert fir denselben
Punkt ergibt (Abbildung 1).

Orthometrische und Normalhéhen sind bei der Definition und
Realisierung von physikalischen Héhensystemen weit verbreitet,
wahrend dynamische Héhen hauptsachlich zur Bestimmung der
Hohenkoordinate in Gewdssern (z. B. gro3en Seen) eingesetzt wer-
den. Die Ermittlung von ellipsoidischen Hohen hat heute dank der
GNSS-Techniken viele Vorteile gegeniiber den (nivellierten) physi-
kalischen Hohen, z. B. hohe Genauigkeit tiber gro3e Entfernungen,
schnelle und kostengtinstige Bestimmung etc. Allerdings kdnnen
sie in vielen wissenschaftlichen und praktischen Anwendungen
die physikalischen H6hen nicht ersetzen, da sie »\geometrisch« sind
und das FlieBen des Wassers nicht beschreiben kénnen. Aus die-
sem Grund werden physikalische Hohensysteme weiterhin beno-
tigt, und ein geometrisches Hohensystem kann sie nicht ersetzen.
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globales einheitliches Hohensystem

- IHRS

Abbildung 2 | Lokale versus globale Héhensysteme. Aufgrund geografischer und zeitlicher Variationen der Meeresoberfliche weisen lokale Nullhhen,

die mit dem mittleren Meeresspiegel verbunden sind, Diskrepanzen von bis zu mehreren Dezimetern auf. Das Ziel eines globalen, einheitlichen Héhensystems ist es,

alle weltweit existierenden physikalischen Hohen auf dieselbe Bezugsfidche zu beziehen.

LOKALE HOHENSYSTEME UND
NOTWENDIGKEIT EINES GLOBAL
EINHEITLICHEN HOHENSYSTEMS

Da sich die meisten existierenden Hohensysteme auf lokale Mittel-
werte des Meeresspiegels beziehen und durch nationale oder regio-
nale Nivellementsnetze realisiert werden, die bestimmte Regionen
abdecken, sind sie nur Uber begrenzte geografische Gebiete
nutzbar. Es handelt sich also um lokale Hohensysteme. Gegen-
wartig werden weltweit etwa 100 lokale Hohensysteme benutzt.

Auf nationaler Ebene gehoren zu den praktischen Anwendungen
und Vorteilen eines konsistenten lokalen Hohensystems u. a.:

verbesserte Kuisten- bzw. Hafenschifffahrt

genaue Hohenmodelle fiir den Hochwasserschutz

genaue Hohenmodelle fir Umweltgefahrdungen

genaue Hohenmodelle fiir nachhaltiges Landmanagement
genaue Modelle fir Sturmfluten und Kiistenerosion
verbesserte Modelle fiir die Uberwachung von Chemieunfallen
verbessertes Verstandnis von tektonischen Bewegungen,
postglazialen Hebungen und Landabsenkungen

m verbesserte Bewirtschaftung nattrlicher Ressourcen etc.

Die lokalen Hohensysteme sind jedoch nicht in der Lage, eine
geeignete Referenz fiir internationale oder globale Projekte im
groBen Maf3stab zu liefern. Die Hauptanforderung in dieser Hin-
sicht ist die Einrichtung eines globalen physikalischen Hohen-
systems, das es ermoglicht, alle Hohen auf der ganzen Welt auf ein

und dieselbe Referenzflache zu beziehen (Abbildung 2). Die Etablie-
rung eines genauen, konsistenten und wohldefinierten globalen
Hohensystems hat viele positive Auswirkungen, u. a.,

m um eine konsistente und genaue Referenz fiir die Verbindung
nationaler oder regionaler Hohensysteme zu schaffen,
die z. B. bei grenziiberschreitenden Bauarbeiten (Briicken,
Kanalen, Tunnels etc.) wichtig sind;

m zur Beseitigung von Inkonsistenzen bei Schwerefeld-
anomalien und Hohen, die sich aus der Verwendung
unterschiedlicher Nullhéhen ergeben;

m um Ergebnisse von geodatischen Nivellements und ozeano-
grafischen Verfahren zur Bestimmung der Meeresober-
flachenvariationen Giber groBe Entfernungen zu kombinieren;

m umfassende Betrachtung der Auswirkungen des globalen
Wandels, wie z. B. Variationen des mittleren Meeresspiegels,
Anderungen des Eisvolumens an den Polen, {iberregionale
postglaziale Hebungen und Landabsenkungen etc,;

m Bereitstellung eines zuverldssigen Bezugsrahmens fur die
konsistente Analyse und Modellierung globaler Phdnomene
und Prozesse, die das Schwerefeld der Erde beeinflussen, wie
z. B. die Umverteilung von Massen in Ozeanen, Kontinenten
und im Erdinneren, die globale Ozeanzirkulation und
im Allgemeinen alle Prozesse, die mit geophysikalischen
Verdnderungen verbunden sind;
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Abbildung 3 | Koordinaten des Internationalen Héhenreferenzsystems (IHRS). Koordinaten von Punkten auf der Erdoberfliche sind durch Geopotenzialwerte W und

geozentrische kartesische Koordinaten X gegeben (links). Fiir praktische Zwecke kénnen die Positionen X in ellipsoidische Koordinaten (¢, A, h) und die Potenzialwerte W in

geopotenzielle Koten C (und weiter in physikalische Hohen H) transformiert werden (rechts), die sich auf das konventionelle globale Referenzniveau Wo beziehen.

m die prazise Kombination von physikalischen und
geometrischen Hohen zu unterstiitzen, um die Vorteile der
Satellitengeodasie maximal auszunutzen (z. B. Kombination
von Satellitenpositionierung und Schwerefeldmodellen fir
eine weltweit einheitliche prazise Hohenbestimmung).

Alle diese Anwendungen erfordern eine globale Sicht auf die
Erde mit Messungen nicht nur an Land, sondern auch tiber den
Ozeanen. Die geeignete Kombination von beobachteten Héhen-
anderungen im Land- und Ozeanbereich muss zwingend auf
einem weltweit einheitlichen Hohensystem basieren. Neben der
prazisen Definition und zuverldssigen Realisierung eines globalen
Hohenreferenzsystems ist es auch wichtig, den Anwendern die
praktische Grundlage zu geben, lokale oder regionale Hohen-
systeme in das globale Hohensystem zu transformieren.

EIN EINHEITLICHES HOHENSYSTEM
FUR ALLE LANDER DER ERDE

Die Internationale Assoziation flir Geodasie (IAG), als die fur die
Férderung der Wissenschaft der Geoddsie zustandige Organisa-
tion, hat 2015 das Internationale Hohenreferenzsystem (IHRS) als
konventionellen Standard fir die Bestimmung von koharenten
und prazisen physikalischen Hohen weltweit eingefiihrt. Im IHRS
ist die primare vertikale Koordinate ebenfalls die geopotenzielle
Kote (Cp = Wo — W), jedoch bezogen auf eine globale Aquipoten-
zialflache des Erdschwerefeldes, die durch einen konventionellen
Wo-Wert definiert ist (bekannt als das Potenzial des Geoids), und
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nicht auf den an einem lokalen Pegel ermittelten mittleren Meeres-
spiegel, wie es in den lokalen Héhensystemen Ublich ist. Um mit
der am meisten akzeptierten Definition des Geoids durch Carl
Friedrich GauR {ibereinzustimmen (d. h. der Aquipotenzialfliche,
die sich am besten der weltweiten mittleren Meeresoberflache an-
passt), wurde der fiir das IHRS angenommene Wo-Referenzwert
aus der globalen mittleren Meeresoberfliche abgeleitet, die seit
fast 30 Jahren mithilfe der Satellitenaltimetrie beobachtet wird.

Das Nullhdhenniveau des IHRS ist Uberall verwendbar und die
geopotenziellen Koten (oder physikalischen Hohen), die sich auf
das IHRS beziehen, sind global konsistent; sie hangen nicht von
den lokalen Meeresspiegeln ab.

Da der Bezugswert Wo festgelegt und konventionell ilbernommen
wird, ist die zu bestimmende Koordinate bei der IHRS-Realisierung
das Potenzial We. Fur eine eindeutige Potenzialwertberechnung
muss die Lage der Berechnungspunkte genau bekannt sein. Dies
geschieht durch den Bezug auf das Internationale Terrestrische
Referenzsystem (ITRS), das der GNSS-Positionierung zugrunde
liegt.

Die Bahnen der GNSS-Satelliten werden im ITRS bestimmt und die
aus der GNSS-Positionierung gewonnenen Koordinaten beziehen
sich direkt auf dieses Bezugssystem. Die priméaren ITRS-Koordi-
naten sind geozentrische kartesische 3-D-Koordinaten X (X, Y, Z),
die fir praktische Zwecke normalerweise in geografische (oder
ellipsoidische) Breite (), Lange (A) und Héhe (h) umgerechnet
werden. Somit stellt das globale Hohenreferenzsystem IHRS im

»




TECHNIK

Airborne

Tarréalrial
"ﬁ

Abbildung 4 | Hoch aufgeléste Schwerefeldmodellierung, basierend

auf der Kombination von globalen Satellitendaten mit regionalen
(flugzeuggesttitzten und terrestrischen) Schwerefelddaten
(mit freundlicher Genehmigung von Q. Liu, DGFI-TUM).

Die Satellitenschwerefelddaten liefern das langwellige Referenzniveau
fiir alle Lénder der Erde.

Die regionalen/lokalen Schwerefelddaten stellen das durch die Satelliten
nicht erfasste kurzwellige Signal (aufgrund der Abschwdchung des
Schwerefeldes in der Hohe der Satelliten) in hoher Auflésung dar.

Wesentlichen die Kombination aus einer geometrischen Kompo-
nente, die durch den Koordinatenvektor X im ITRS gegeben ist,
und einer physikalischen Komponente, die durch die Bestimmung
der Potenzialwerte W in X gegeben ist, dar (Abbildung 3).

Sobald W bekannt ist, wird die geopotenzielle Kote (Cp = Wo — We)
unter Verwendung des konventionellen Wo berechnet, und sie
wird weiter in eine physikalische Hohe umgewandelt, indem sie
durch einen Schwerewert geteilt wird (auf die gleiche Weise, wie
es in den nationalen Nivellementsnetzen geschieht).

INTERNATIONALES HOHENREFERENZSYSTEM

DAS SCHWEREFELD DER ERDE
ALS BASIS DES IHRS

Wahrend die geometrischen Koordinaten X mithilfe von GNSS
gewonnen werden kénnen, sind die Werte W aus Schwerefeld-
beobachtungen unter Anwendung geeigneter Modellierungs-
verfahren zu bestimmen. Bei diesen Verfahren werden Satelliten-
und terrestrische (flugzeuggestiitzte oder marine) Schwerefeld-
beobachtungen optimal kombiniert, um eine méglichst hohe Ge-
nauigkeit in der vertikalen Koordinate zu erreichen. Wahrend die
Satellitenschwerefelddaten die Realisierung eines gemeinsamen
Referenzniveaus fir alle Lander der Erde sicherstellen, erhéhen
die lokalen terrestrischen Schwerefelddatenséatze die Auflosung
der Schwerefeldmodellierung und tragen stark zur Verbesserung
der Genauigkeit der Potenzialwerte W bei.

In der Tat ist die Realisierung eines globalen Hohensystems wie
des IHRS dank der Verfiigbarkeit spezieller Satelliten-Schwerefeld-
Missionen, insbesondere GRACE, GRACE-FO und GOCE, zum ers-
ten Mal machbar. Die von diesen Satellitenmissionen gelieferten
Daten bieten Hohengenauigkeiten im Bereich von 2 cm bei einer
Auflésung von etwa 100 km. Die terrestrischen Schwerefeldbe-
obachtungen werden dann benétigt, um das von den Satelliten
aufgrund der Abschwédchung des Schwerefeldes in der Hohe der
Satelliten nicht erfasste Schweresignal zu beriicksichtigen (Abbil-
dung 4).

In Regionen mit guter Abdeckung durch terrestrische, flugzeugge-
stuitzte oder marine Schwerefelddaten (wie Kanada, USA, Deutsch-
land) diirfte die Genauigkeit der IHRS-Koordinaten zurzeit etwa
2 bis 5 cm erreichen. In Regionen mit einer geringeren Daten-
abdeckung (wie Australien, Japan und einige Lander in Europa)
kann die Genauigkeit der IHRS-Koordinaten zurzeit etwa 5 bis
10 cm betragen. In Regionen mit wenigen (oder keinen) terres-
trischen Daten (wie Stidamerika, Afrika und grofBe Teile Asiens)
kann der IHRS-Koordinatenfehler einen Mittelwert von etwa 45 cm
erreichen, mit Extremwerten bis zu 2 m (oder sogar mehr) in Ge-
bieten mit starken Topografiegradienten. Um weltweit eine ho-
mogene und hohere Zuverldssigkeit der IHRS-Koordinaten zu ge-
wahrleisten, ist es daher notwendig, die Abdeckung und Qualitdt
der terrestrischen Schwerefelddaten zu verbessern.

Die angestrebte Genauigkeit bei der Realisierung des IHRS betragt
3 mm flr die stationdren Hohenwerte und 0,3 mm/Jahr in den
zeitlichen Hohendnderungen. Wahrend diese Genauigkeit bei der
Bestimmung der geometrischen Lage mdglich ist, wird die Bestim-
mung der Hohen von vielen Faktoren beeinflusst, sodass deren
Genauigkeit um zwei bis drei GroBenordnungen schlechter ist.

Daher konzentrieren sich die derzeitigen Bemihungen darauf,
eine Genauigkeit von 1 cm bei den statischen Hohenwerten zu er-
reichen. Sobald dies erreicht ist, wird die Bestimmung der zeitlich
veranderlichen Hohenkomponenten in nachster Zukunft im Fokus
sein.
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Abbildung 5 | Referenzstationen des Internationalen Héhenreferenzrahmens (IHRF): die Realisierung des IHRS.

INTERNATIONALER
HOHENREFERENZRAHMEN (IHRF):
DIE REALISIERUNG DES IHRS

Die Realisierung des IHRS durch einen Satz von Stationen, deren
Gesamtheit IHRF (Internationaler Hohenreferenzrahmen) genannt
wird (entsprechend dem ITRF als Realisierung des ITRS), erfordert
vier Hauptelemente:

m einen globalen Satz von Referenzstationen mit weltweiter
Verteilung, bestehend aus (i) einem Kernnetz, um die
Dauerhaftigkeit und Langzeitstabilitat des Referenzrahmens
zu gewadbhrleisten, und (ii) regionalen und nationalen
Verdichtungen, um die lokale Zugéanglichkeit zum globalen
Hohensystem zu ermdglichen;

m eine Zusammenstellung klarer Standards, Konventionen
und Verfahren fiir die Bestimmung der IHRF-Koordinaten,
um sicherzustellen, dass die numerischen Werte strikt der
Definition des Bezugssystems folgen;

m die Berechnung von Referenzkoordinaten an den
Referenzstationen und Richtlinien fiir die Verdichtung
des IHRF auf regionaler und nationaler Ebene;

m eine betriebliche und organisatorische Infrastruktur
(Referenzstationen, Datenzentren, Analysezentren,
Kombinationszentren, Produktzentren etc.), um die Wartung
und Verfiigbarkeit des IHRF langfristig zu gewahrleisten.
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Die Hauptkriterien fir die Auswahl von IHRF-Referenzstationen
umfassen:

m kontinuierlich beobachtende GNSS-Referenzstationen,
um Deformationen des Referenzrahmens zu erkennen
(bevorzugt werden Stationen, die zum ITRF gehoren, sowie
regionale Referenzrahmen wie das permanente EUREF-Netz,
das lateinamerikanische SIRGAS etc.);

® Zusammenlegung mit fundamentalen geoddtischen
Observatorien (wie Wettzell in Deutschland), um eine
konsistente Verbindung zwischen geometrischen Koordi-
naten, Potenzial- und Schwerewerten und Referenzuhren
zu gewdbhrleisten;

® Zusammenlegung mit Referenzstationen des Internationalen
Schwerebezugssystems (IGRS) zur Integration der Schwere-
und physikalischen Hohenreferenzrahmen;

B Zusammenlegung mit Referenzpegeln und Verbindung mit
den nationalen Nivellementsnetzen, um die Transformation
der lokalen Hohensysteme in das globale Hohensystem zu
ermoglichen;

m Verfligbarkeit von terrestrischen Schwerefelddaten um
die IHRF-Referenzstationen als Hauptvoraussetzung fiir
die hoch aufgeldste Schwerefeldmodellierung (d. h. die
prazise Berechnung von Potenzialwerten).
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Das IHRF-Hauptreferenznetz umfasst zurzeit etwa 170 Stationen
(Abbildung 5) und wird derzeit regelméaBig in Abstimmung mit An-
derungen/Aktualisierungen anderer geodatischer Bezugsrahmen
verfeinert.

Basierend auf dieser Stationsauswahl wurde Anfang 2021 die
Berechnung einer ersten Losung fiir die IHRF-Referenzkoordina-
ten begonnen. Diese Tatigkeit wird von ca. 40 Experten fiir die
Schwerefeldmodellierung aus Kanada, Mexiko, den USA, Argenti-
nien, Brasilien, Chile, Kolumbien, Peru, Deutschland, Italien, der
Schweiz, Osterreich, Schweden, Finnland, Russland, Australien,
Japan, China und Afrika unterstitzt. Derzeit ist die Berechnung
der IHRF-Koordinaten an 45 % der Referenzstationen abgeschlos-
sen und die jetzigen Arbeiten konzentrieren sich an den restlichen
Stationen.

INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT
ALS WESENTLICHE VORAUSSETZUNG
FUR DIE NACHHALTIGKEIT DES IHRS

Ein Hauptgrund fir die Definition des IHRS und seine Realisierung
durch den IHRF ist es, die Uberwachung und Analyse der Ver-
anderungen des Erdsystems zu unterstiitzen. Je genauer der IHRF
ist, desto mehr Phdnomene kdnnen identifiziert und modelliert
werden. Daher miissen die IHRF-Koordinaten und deren Anderun-
gen mit der Zeit so genau wie moglich bestimmt werden. Da viele
Phd@nomene des globalen Wandels in unterschiedlichen MaR3-
staben auftreten, sollte der globale Rahmen auf regionaler und lo-
kaler Ebene erweitert werden, um Konsistenz bei der Beobach-
tung, Erkennung und Modellierung ihrer Auswirkungen zu ge-
wahrleisten. Aus dieser Perspektive ist es notwendig, eine inter-
nationale operative Infrastruktur aufzubauen, die sich um Folgen-
des kimmert:

m Nachhaltigkeit des IHRF-Referenznetzes

m Laufendhaltung eines Katalogs mit den flr die Realisierung
des IHRS benotigten Konventionen und Standards

m Koordinierung, Validierung und Aktualisierung der Berechnung
der Referenzkoordinaten

m Speicherung, Verwaltung und Laufendhaltung der mit den
Potenzialwerten verbundenen Metadaten an IHRF-Stationen
sowie der Transformationsparameter zwischen den lokalen
und globalen Hohensystemen

m Weiterentwicklung der IHRS-Definition in Ubereinstimmung
mit zukUnftigen theoretischen und technologischen
Verbesserungen in der Schwerefeldmodellierung und
prazisen Positionierung

Dies macht deutlich, dass die Implementierung eines globalen
Referenzsystem:s fiir physikalische Hohen wie das IHRS eine grof3e
Herausforderung ist und die Unterstlitzung einer breiten wissen-
schaftlichen Organisation erfordert. Die Realisierung des IHRF kann
nicht von einem Land oder einer Universitat oder einem nationa-

INTERNATIONALES HOHENREFERENZSYSTEM

len geodatischen Amt vorgenommen werden. Der IHRF ist nur in-
nerhalb einer globalen und gut strukturierten Organisation wie
der IAG machbar. Obwohl noch viel Arbeit nétig ist, stellen die in
diesem Beitrag beschriebenen Fortschritte die ersten konkreten
Schritte zur Etablierung eines globalen Hohensystems dar, das seit
den 1970er-Jahren des letzten Jahrhunderts in Diskussion war. Wir
sind zuversichtlich, dass, sobald wir eine erste Koordinatenldsung
fir den IHRF implementiert haben, diese verbessert werden kann,
indem mehr und mehr Details beriicksichtigt werden, die zu Be-
ginn vielleicht unlésbare Hindernisse darstellen.

SCHLUSSBEMERKUNGEN

Aus praktischer Sicht stellt das IHRS ein unschatzbares Werkzeug
fuir die Bestimmung physikalischer Hohen dar, insbesondere in Re-
gionen unter extremen Bedingungen, in denen eine vertikale Po-
sitionierung nicht moglich ist oder mit langen, zeitaufwendigen
Feldkampagnen mit groBem menschlichem Aufwand und hohen
Kosten verbunden ist, wie z. B. im Hochgebirge, in Wisten, in
Stimpfen oder im Dschungel. Ein prominentes Beispiel fuir die An-
wendbarkeit des IHRS ist die aktuelle Hohenbestimmung des
Mount Everestim Jahr 2020. Wiirde man diese Hohe auf das chine-
sische oder das nepalesische Hohensystem beziehen, ergében
sich unterschiedliche Werte, was die Entscheidung erschwert, wel-
ches Hohensystem das richtige ist. Um Diskrepanzen zu ver-
meiden, einigten sich die chinesische und nepalesische Regierung
darauf, die neue Hohe des Mount Everest auf das IHRS zu be-
ziehen. Somit bezieht sich der neue Wert 8.848,86 m, der im De-
zember 2020 veroffentlicht wurde, auf das Nullhohenniveau des
IHRS. Wir sollten jedoch bedenken, dass bei lokalen Anwendun-
gen, die eine Genauigkeit im mm-Bereich erfordern, das geoda-
tische Nivellement weiterhin die geeignete Technik ist. Hochst-
wahrscheinlich werden gut etablierte und prazise lokale Hohen-
systeme (wie in Deutschland) weiterhin im tdglichen Gebrauch
sein, wahrend das IHRS fiir Untersuchungen des globalen Wandels
und transnationale/transregionale Anwendungen, die eine kon-
sistente Verbindung der lokalen Hohensysteme erfordern, nutzbar
sein wird.
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