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Hohenbestimmung im westlichen Randbereich des gronlandischen Inlandeises

Von Manfred Stober™

Zusammenfassung: Im Rahmen der Gronlandexpedition 1990 des Instituts [ir Vermessungskunde der TU Braunschweig wurden aus
Marcographenaufzeichnungen der Jahre 1989 und 1990, terrestrischen Anschlufimessungen und GPS-Messungen an der Westkiiste sowohl Hohen
iiber dem Meceresniveau als auch cliipsoidische Hohen bestimmt. Die Mefi- und Auswerteverfahren werden erliutert und dic abgeleiteten
Geoidunduiationen mit einem Geoidmodell verglichen. Es zeigt sich, dafl die absolute GPS-Einzelhthenbestimmung trotz Verwendung priziser
Ephemeriden nicht genauer als ca. £2 m moglich ist und dal der gefundene Geoidverlauf gegeniiber demjenigen aus cinem Geoidmodell eine Kippung
um 1 m auf 80 km aufweist.

Summary: During the Greeniand expedition in 1990 of the Institut fiir Vermessungskunde of the TU Braunschweig both the author determined heights
above sea-level and ellipsoidal ones from tide gauge registrations of the years 1989 and 1990. The methods of measuri ing and evaluating are e\pldmed
and the geoid-separations are calculated. The Tollow results were obiained: The GPS-s nglepoini solution in height is not more precise than £2 m
even when using precise ephemerides. Compared to a <vcmd model the geoid-scparations show a tiliof l mona dislzmcc of 80 km.

UBERBLICK UND AUFGABENSTELLUNG

1959 wurde durch die Internationale Glaziologische Gronlandexpedition (EGIG) zwischen ca. 70° und 71° nord-
licher Breite ein rund 900 km langes West-Ost-Profil iiber das grénlandische Inlandeis vermarkt und nach Lage
und Hohe vermessen (HOFMANN 1964, MALZER [964). Die ersten Wiederholungsmessungen, aus denen
FlieBbewegungen und Hoéhendnderungen des Eises abgeleitet wurden, erfolgten 1967/68 (HOFMANN 1986,
SECKEL 1977a, b). Um die Verdnderungen dieses Profiles nach weiteren 30 Jahren zu erfassen, werden die
geoditischen Arbeiten seit 1987 vom Institut fiir Vermessungskunde der TU Braunschweig (Prof. Dr. D. Moller)
im Rahmen eines vom Bundesminister fiir Forschung und Technologie geférderten Forschungsvorhabens zum
Massenhaushalt des gronlindischen Inlandeises weitergefiihrt (MOLLER 1990).

Das EGIG-Profil (Abb. 1) war urspriinglich héhenmifig iiber den Festpunkt Al4 im Westen an das Meeres-
niveau angeschlossen worden (MALZER 1964). Seit 1987 werden nun auch aus Satellitenbeobachtungen mit
Empfingern des Global Positioning Systems (GPS) ellipsoidische Hohen bestimmt, die sich nicht auf den Meeres-
horizont sondern auf das Bezugssystem WGS 84 bezichen. Zum Vergleich der ,.alten” mit den ,.neuen” Hohen
bedarf es der Kenntnis des Geoid-Verlaufes tiber dem Ellipsoid, d.h. der Geoidundulationen (Abb. 2). In Kiisten-
stationen kann die Geoid-Undulation ndherungsweise durch Vergleich der Meereshthe mit der entsprechenden
GPS-Hohe bestimmt werden. Zu diesem Zweck werden die zweimonatigen GPS-Messungen in Jakobshavn auf
dem im festen Fels vermarkten Referenzpunkt fiir die Arbeiten auf dem Inlandeis herangezogen, die der Ver-
fasser bei der Teilnahme an der Grénlandexpedition 1990 des Instituts fiir Vermessungskunde der TU Braun-
schweig ausfiihren konnte. Zusatzlich wird das mittlere Meeresniveau niherungsweise aus Mareographen-Auf-
zeichnungen der Jahre 1989 und 1990 abgeleitet und trigonometrisch auf den GPS-Punkt iibertragen und die
ellipsoidische Hohe des Al4 bestimmt.

HOHENBESTIMMUNG DES PUNKTES A14 (ALT)

Der Hohenfestpunkt Al4 befindet sich auf einem Hiigel auf festem Gestein am Westrand des Inlandeises etwa
80 km nérdlich von Jakobshavn. Er wurde schon vor Beginn der EGIG-Campagnen durch die Expéditions Polaires
Francaises (EPF) erkundet und hohenmaBig bestimmt (BAUER et al. 1953). Fiir die Bestimmung des mittleren
Meeresniveaus wurden die Gezeiten 1948 an nur drei Tagen beobachtet, von denen fiir die Hohenfestlegung des
Randpunktes A1 sogar nur je ein Hoch- und Tiefpunkt verwendet wurden mit dem Ergebnis

H (A1) =515 m ii. Meer.

* Prof. Dr.-Ing. Manfred Stober, Fachhochschule fiir Technik Stuttgart, Fachbereich Vermessungswesen. Postfach 10 14 52, D-W-7000 Stuttgart 10,
Manuskript eingegangen: 17. Mirz 1992, angenommen: 16, April 1992,
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Abb. 1: Ubersicht iiber den Verlauf des EGIG-Profiles mit den urspriinglichen Festpunkten A 14 an der gronlindischen Westkiiste und Cecilia Nunatak im Osten, sowie dem neuen Festpunkt in Jakobshavn.

Fig. 1: Geographic situation of the EGIG line showing old fix points A14 (west coast of Greenland) and Cecilia Nunatak (cast coast) and the new fix point at Jakobshavn.



A14 Topographie

Jakobshavn Abb. 2: Vereinfachte Darstellung der unter-
schiedlichen Hohensysteme. Die urspriinglichen
Héhen im EGIG-Profil sind orthometrische Ho-
hen (. Meereshohen™) bezogen auf das Mecres-
niveau bei A4, Meereshdhen (H) unterscheiden
sich von ellipsoidischen GPS-Héhen (h) um die
Geoid-Undulation (N), dic von Ort zu Ort ver-
schieden ist.

. . Fig. 2: Simplified presentation of different

@@e‘ o Ellipsoid DY NP height systems: The old heights of the EGIG line

=) represent orthometric heights refated to sea level

at Al4. Heights above sea level (H) and

cilipsoidal heights from GPS (h) differ by the

geoid separation (N) which is different at every
point.

Die Wiederholung 1952 iiber finf Tage mit Auswertung iiber 96 Stunden ergab fiir denselben Punkt Al
H (A1) =51,65+0,10 m.

Von Al nach Al4 wurde bereits 1948 der Hohenunterschied trigonometrisch zu

DH (Al - A14) =5089m

bestimmt, so daf} sich damit fiir Al4 die Meereshdhe

H({Al4)=5604m=+0,2m

ergab, die auch nach 1952 beibehalten wurde.

BESTIMMUNG DES MITTLEREN MEERESNIVEAUS IN JAKOBSHAVN

Instrumentarium und Daten

In Jakobshavn war ein Gezeitenschreiber der Firma NEYRPIC (Frankreich) installiert und in den Sommermonaten
in Betrieb. Die graphischen Protokolle, die dem Verfasser zugdnglich waren, umfafiten die Zeitrdume 11.08.89-
19.10.89 und 20.05.90-26.07.90, insgesamt 138 Tage.

Der Mareograph arbeitete nach dem pneumatischen System, bei dem die Hohenédnderung des Wasserstandes als
Druckdifferenz an einer Druckkapsel gemessen wird. Ein Schreiber registriert die Wasserhohen, so daf3 die Da-
ten in Form von graphischen Kurven vorliegen.

Zur Uberpriifung der Daten waren folgende Kontrollen erforderlich: (1) MaBstabskontrolle der Amplitude (Was-
serstand) und der Zeit, (2) Ubertragung des Skalennullpunktes in die Natur, Beides erfolgte mit Hilfe einer Hafen-
leiter, an deren Sprossen der aktuelle Wasserstand sporadisch abgelesen wurde. Der graphische Vergleich mit
den Registrierkurven zeigt gute Ubereinstimmung, Abbildung 3 gibt hierfiir ein Beispiel.

Das mittlere Meeresniveau

Die Definition des ,.Mittleren Meeresniveaus* ist im Prinzip einfach und als der mittlere Wasserstand nach Ab-
spaltung aller Storeinfliisse, wie kurzperiodische und langperiodische Tiden, meteorologische Effekte (Druck-
variation, Windstau), Stromungseffekte (Kiistenkonfiguration, Seichtwassertiden) definiert.

In der Praxis gestaltet sich die Berechnung jedoch problematisch. So gibt es allein schon 505 astronomische Tiden
unterschiedlicher Perioden und Amplituden (vgl. PUGH 1987), deren Elimination eine Zeitreihe von mindestens
18,6 Jahren (Nodaltide) erfordern wiirde. Wihrend der Einfluf} der Luftdruckvariation noch relativ einfach zu
ermitteln ist (Faustregel: +1 hPa = -1 cm Meereshthe), so entzieht sich der EinfluBl der Kiistenkonfiguration und
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Abb. 3: Wasserstandskurven in Jakobshavn. Das mittlere Meeresniveau wurde mit Hitfe von Pegelregistrierungen (Linien) iiber 138 Tage bestimmt.
Zur Kontrolie erfolgten einige visuelle Wasserstandsablesungen (Punkte) an einer Leiter der Hafenmauer.

Fig 3: Waterlevel in Jakobshavn: Mean sca level was determined from tide gauge recordings (line) over a period of 138 days verificd by a number of
visual readings (dots).

auch der des Windstaus weitgehend einer mathematischen Modellierung. Zusitzlich konnen Fehler des Registrier-
systems (MaRstibe der Zeit- und Wasserstandsachsen, Wellengang) die aufgezeichneten Kurven verfalschen.

Da auBerdem beim vorliegenden Datenmaterial nur kurze Zeitreihen zur Verfiigung stehen, wurde auf jegliche
Korrektion an den rohen Registrierungen verzichtet.

Aber auch die Rechenvorschrift ,,Mittel** ist nicht eindeutig. Die Form der Tidenkurve hat Auswirkungen auf
den mittleren Wasserstand, je nach dem wie dieses ,,Mittel* berechnet wird (LaukarT 1981). Man unterschei-
det:

(1) Tidenmittelwasser (TmW). Dies ist der integrale Mittelwert (entspricht Fldchengleichheit) zwischen zwei
Niedrigwassern und dem dazwischenliegenden Hochwasser,

(2) Tidenhalbwasser (ThW). Dies ist das Mittel aus den Extremwerten (Hoch- und Niedrigwasserwerte), wobei
jeweils drei Werte einbezogen werden, deren Gewichte p fiir den Zentralwert p = | und fiir die beiden Rand-
werte p = 0,5 gesetzt werden,

(3) Arithmetisches Mittel. Das Mittel aus den stiindlichen Wasserstandswerten.

Das Datenmaterial wurde nach den beiden erstgenannten Methoden ausgewertet, wobei fiir die ausgleichende
Linie zur Flichengleichheit (TmW) ein Planimeter eingesetzt wurde. Zum besseren Einblick in die Homogenitit
der errechneten Mittelwerte erfolgte noch eine Unterteilung in vier Epochen zu durchschnittlich 35 Tagen. Aus
den Ergebnissen ist zu erkennen (Tab. 1), daB die Unterschiede im Berechnungsverfahren klein sind (maximal
16 mm), dafl aber von Epoche zu Epoche sehr grofe Differenzen auftreten konnen (maximal 151 mm). Den-
noch ist der Mittelwert aus allen vier Epochen mit einer Genauigkeit von +38 mm fiir unsere Zwecke ausrei-
chend genau. Fiir die weiteren Berechnungen wird der mittlere Wasserstand mit

TmW = +73 +38 mm

iiber dem Skalennullpunkt angehalten.
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Epoche Tidenhalbwasser Tidenmittelwasser Differenz

ThW (mm) TmW (mm) (mm)
I 11.08.-14.09.89 + 134 + 126 + 8
i 15.09.-19.10.89 + 125 +135 - 11
I 20.05.-22.06.90 - 26 - 10 - 16
v 23.06.-26.07.90 + 31 + 45 - 14
Gesamt 138 Tage + 65 + 73 - 8

Tab. 1: Mittleres Meeresniveau in Jakobshavn. Werte relativ zum Nullpunkt der Registrierung. Zum besseren Einblick in die erreichte Genauigkeit
wurde die gesamte MeBzeit von 138 Tagen in vier Epochen unterteilt.

Tab. 1: Mean sea-level in Jakobshavn. Values in relation to the zeroline of recording chat. For better information about the achieved accuracy total
recording time of 138 days is subdivided into four periods.

HOHENANSCHLUSS DES GPS-PUNKTES JAKOBSHAVN (EUREF-NO 0112)

Zur Ubertragung der Meereshdhe von der Hafenleiter und zur Kontrolle von einem weiteren Wandpunkt auf den
GPS-Punkt (identisch mit Punkt 0112 der EUREF-NO-Campagne 1990) wurde ein einfaches trigonometrisches
Netz angelegt (Abb. 4). Es basiert auf den Punkten Nr. 5123, 1578 und 2272 des &rtlichen Netzes der Greenland
Technical Organisation (GTO), deren Lagekoordinaten zur Maf3stabsbestimmung dienten. Gemessen wurden alle
Horizontal- und Vertikalwinkel auf den Standpunkten 5123 und 2272. Das Netz erlaubt die Bildung von vier
Hohenschileifen, deren Schleifenschiufifehler mit +4, +5, -3 und -8 mm einen mittleren zufélligen Fehler eines
Hohenunterschiedes von besser als 1 cm erwarten lassen. Der Einfluf der Refraktion bleibt auch bei der lan-
gen Strecke von 480 m mit 2,3 mm gering, so daf auch bei fehlerhafter Annahme des Refraktionskoeffizienten
(k = 0,13) der Fehler unter 2 cm bleiben wird. Die Genauigkeit der Hoheniibertragung kann somit auf etwa +2
cm abgeschitzt werden. Damit folgt fiir die Meereshhe des GPS-Punktes

EUREF-NO 0112: Hohe = 47,32 +0,04 m.

Ein Vergleich mit den bekannten ortlichen GTO-Hohen (Tab. 2), deren Hohenbezugspunkt nicht eindeutig ge-
klart werden konnte, ergibt einen durchschnittlichen Niveauunterschied von 8 cm und zeigt, daf die Hohenun-
terschiede zwischen den Punkten mit cm-Genauigkeit tibereinstimmen.

GPS-Messungen

Zur Bestimmung der ellipsoidischen Hohe des Punktes Jakobshavn stehen die nachfolgenden Messungen zur
Verfiigung:

Gronland-Campagne 1990 des Instituts fiir Vermessungskunde der TU Braunschweig.

In der Zeit von 1. Juni bis 23. Juli 1990 diente der Punkt als Referenzstation fiir die Traversengruppe auf dem
Inlandeis. Zum Einsatz kamen Zweifrequenz-Code-Empfinger Wild-Magnavox WM 102. In 36 Sessions wur-
den die Daten in Minuten-Intervallen aufgezeichnet, bei einer durchschnittlichen Sessionlidnge von drei Stun-
den. Sie weisen die fiir Gronland typischen starken Stérungen auf, besonders auf der L2-Frequenz, die vermut-
lich auf die extremen Storeinfliisse durch die Ionosphire zuriickzufiihren sind.

Fiir die Einzelpunkt-Auswertung standen Broadcast Ephemeriden zur Verfiigung, mit denen tiblicherweise nur
eine Punktgenauigkeit von ca. 10 m erreicht werden kann. Fiir einen Teil des Datenmaterials (Stichprobe von
18 Sessions) war auch eine Auswertung mit prazisen Ephemeriden moglich, fiir die eine hohere Genauigkeit
erwartet wird. Alle Satellitenbahnen verlaufen in der Arktis in niederen Hohenwinkeln, so daf die Geometrie
besoenders fiir die Hohenkomponente durch schleifende Schnitte nie giinstig ist.
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Punkt Hohenmessungen 1990 GTO-Hoéhe Differenz
(Iym 2y m (2)-(Iym
2272 39,12 36,20 +0,08
5123 32,69 32,78 +0,09
1578 47,98 48,05 +0,07

Tab. 2: Vergleich der Hohen bei GTO-Punkten. Zwischen bisher bekannten und neubestimmien Hohen besteht ein Niveauunterschied von 0,08 m.

Tab. 2: Height comparison at GTO-points. A systematic diflference of 0.08 m occurs between old and new measurements,

Unter diesen Umstédnden wurden die in Tabelle 3 zusammengefaliten Ergebnisse erzielt. Wie daraus zu entneh-
men ist, unterscheidet sich die ellipsoidische Hohe um 3,33 m (jedoch nicht signifikant), je nachdem welche
Ephemeriden benutzt werden. Im Gegensatz zu den Erwartungen 43t sich auch die Genauigkeit der Einzelpunkt-
16sung durch die prizisen Ephemeriden nicht wesentlich steigern; durch den verminderten Stichprobenumfang
ist das Mittel sogar geringfiigig ungenauer. Wegen der prinzipiellen Vorteile praziser Ephemeriden zur Absolut-
bestimmung soll hier dennoch deren Wert angehalten werden, so daf sich fiir die ellipsoidische Hohe des GPS-
Punktes Jakobshavn (Felshéhe)

h=75,98 £2,28 m ergibt.
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ellipsoidische Koordinaten (m), WGS 84 ellipsoidische Hohe

Broadcast Ephemeriden h (m)
X Y VA Broadcast Priizise
Ephemer. Ephemer.

Mittel 1424827,38 -1765535,54 5941079,67 72,65 75.98
Maximal 1424853,66 -1765579,14 5941104,63 101,91 86,33
Minimal 1424797,55 -1765524,63 5941057,34 54,23 54,78
Standard-
abweichung
(1 Wert) + 12,65 9,95 11,19 12,43 9,68
(Mittel) + 2,08 1,64 1,86 2,07 2,28

Tab. 3: GPS-Einzelpunktlsungen fiir Jakobshavn , EUREF-NO 0112. Die Genauigkeit in jeder Koordinatenrichtung betrégt £2 m. Die ellipsoidische
Hohe unterscheidet sich um 3,33 m, wenn anstatt der Broadcast die prizisen Ephemcriden verwendet werden.

Tab. 3: GPS-singlepoint-solutions for Jakobshavn, EUREF-NO 0112. Accuracy of coordinates is + 2 m. Ellipsoidal height varics by 3.33 m depending
on calculations based on broadcast or precise ephemerides,

Zur Verbindung von Jakobshavn mit dem NivellementanschluBpunkt A14 der EGIG diente eine am 30. Juli 1990
gemessene GPS-Session, die nach Bereinigung eines Datenfehlers (durch Firma Leica/Heerbrugg ) als relative
Basislinie auswertbar war. Dabei ergab sich der ellipsoidische Hohenunterschied zu

JAV - Al4: Ah=516,88 10,06 m
und daraus die ellipsoidische Hohe fiir A14
h=1592,86 +2,28 m.
EUREF-NO-Campagne 1990
Direkt anschliefend fand vom 23. Juli 1990 bis I. August 1990 eine GPS-Campagne zur Bestimmung von Punkten
im Europdischen Referenzsystem (EUREF) statt, bei welcher der GPS-Punkt Jakobshavn (EUREF-NO 0112)
ebenfalls beobachtet wurde. Die Auswertung dieses grofien nordeuropiischen Netzes erfolgt am Astronomischen

Institut der Universitdt Bern und wird noch einige Zeit andauern; danach konnen eventuell bessere Hohen er-
wartet werden.

VERGLEICH ZWISCHEN GPS- UND MEERESHOHEN (GEOID-UNDULATIONEN)
Wenn auch die absoluten Hohen wegen der ungenauen GPS-Hohe in Jakobshavn noch keine sichere Berech-
nung der Geoidundulationen zulassen, so ist doch schon der Vergleich mit den Verhiltnissen bei A 14 interes-

sant.

Die Geoid-Undulation (N) ist bekanntlich definiert als Differenz zwischen ellipsoidischer Hohe (h) und Meeres-
héhe (H, vgl. Abb. 2), also gilt

N=h-H.

Wir erhalten mit den Beobachtungen 1990 die in Tabelle 4 zusammengestellten Werte. Der Unterschied in den
Geoid-Undulationen an beiden Orten, die ca. 80 km von einander entfernt liegen, betrdgt somit
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AN = N(AL4) - NJAV) = +3.8 m.

In diesem Zusammenhang lohnt auch ein Blick auf die Ergebnisse eines Geoid-Modelles, welches sich aller-
dings in dieser Gegend auf nur geringes Datenmaterial sttitzt. Das Modell GPM-2/101, berechnet bis zu Grad
und Ordnung 200, liefert die Geoid-Undulationen (WENZEL pers. Mitt. 1991)

N, (JAV)=2896m und N, (Al4) = 31,76 m
und deren Unterschied zwischen beiden Orten
AN =N (A14) - N JAV) = +2,8 m.

Im Vergleich zu den Werten der Tabelle 4 ergibt sich bei den Absolutwerten der Geoid-Undulationen eine rela-
tiv gute Ubereinstimmung (-0,3 m bzw. +0,7 m). Dieses Ergebnis zeigt aber auch, daB bei Verwendung von
Modell-Geoidhohen in Verbindung mit ellipsoidischem GPS-Hohenunterschied bei der Hoheniibertragung von
Jakobshavn nach Al4 ein Fehler in der MeereshGhe von 1 m entstehen wiirde, der kaum durch Fehler in den
Meeresspiegelbestimmungen erkldrbar ist, sondern tiberweigend durch die Unsicherheiten des Geoid-Modelles
begriindet ist. Weitere terrestrische und Satelliten-Beobachtungen werden zur Klirung dieser Frage beitragen.

Jakobshavn, EUREF-NO 0112 EGIG, Al14
ellipsoidische Hohe (h) 75,98 m 59286 m
Meereshohe (H) 4732 m 5604 m
Geoid-Undulation  (N) 28,66 m 32,5 m

Tab. 4: Geoid-Undulationen aus direkten Messungen. Der Unterschied in den Geoid-Undulationen an beiden Orten betriigt 3.8 m.

Tab. 4: Geoid separationes from direct measurements. The difference between the geoid separations in both points is 3.8 m.
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