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Robert Weif3 und Astrid Sudau

Geodatische Aspekte von Hohen und Hohen-
anderungen der Pegel und Pegelfestpunkte
im Kiuistenbereich

Geodetic aspects of water-level gauge elevations/elevation changes and gauge set-points in coastal waters

Einrichtung und Betrieb von Pegeln dienen der Erfassung von Wasserstandsbeobachtungen und damit einer Vielzahl verschiedenster
Anwendungen. Je nach Aufgabe werden unterschiedliche Anforderungen an die Pegel gestellt, wobei die Hauptaufgaben im Bereich
der Gewahrleistung von Sicherheit und Leichtigkeit der Schifffahrt und im Bereich des Kiistenschutzes zu suchen sind. In zunehmen-
dem Mafe gewinnen die Wasserstandsbeobachtungen Bedeutung fiir die Klimaforschung (z.B. Meeresspiegelanstieg).

Fir Analysen langfristiger Wasserstandsanderungen sind neben zuverldssigen Wasserstandsbeobachtungen auch geodatische Infor-
mationen von entscheidender Bedeutung. Dies bedingt eine Analyse der geometrischen Beziehung zwischen Pegelfest- und Pegelnull-
punkt und Analysen vertikaler Landbewegungen bzw. scheinbarer Hohendnderungen aufgrund von Systemdnderungen amtlicher H6-
henreferenzsysteme. Unterschiedliche Versionen der Pegelvorschrift hatten in der Vergangenheit zu verschiedenen Vorgehensweisen
beim Umgang mit Hohendanderungen gefiihrt. Infolgedessen weisen die Wasserstandsbeobachtungen nicht das Mal3 an Homogenitat
auf, welches fiir die Ableitung von langfristigen Trends nétig ist. Dariiber hinaus flihren tektonisch und anthropogen bedingte Vertikal-
bewegungen der Erdoberflache zu vertikalen Pegelbewegungen. Haufig tiberlagern sich Wasserstandsanderungen und Vertikalbewe-
gungen (GréBenordnung teilweise einige mm/Jahr), und nicht erkannte Vertikalbewegungen kénnen als langfristige Wasserstandsan-
derungen interpretiert werden bzw. reale hydrologische Anderungen werden nicht erkannt.

Um eine Trennung vertikaler Landbewegungen und langfristiger Wasserstandsanderungen zu ermdglichen, hat die Bundesanstalt fiir
Gewadsserkunde (BfG) 2008 begonnen, die wichtigsten Pegelstationen mit permanent arbeitenden satellitengestiitzten Messsystemen
(GNSS'-Systemen) auszustatten. Durch diese Stationen wird ein kontinuierliches Hohenmonitoring moglich. Damit verbunden sind
Referenzierungen der Pegelnullpunkte sowohl im Hohenreferenzsystem der Landesvermessung als auch in einem globalen Héhenre-
ferenzsystem. Letztere sind Voraussetzung fiir grenziiberschreitende Auswertungen, die Einbindung anderer Satellitenbeobachtungen
und ein Monitoring des Meeresspiegelanstiegs.

Schlagworter: Deutsche Bucht, GNSS, GNSS@tidegauge, Hohenmonitoring, Meeresspiegelanstieg, Pegel, Pegelfestpunkte, Pegelnull-
punkt, Pegelvorschrift, Vertikalbewegungen

Tide gauges are established and operated to measure the water level of the sea and its variations. These data serve a number of different
applications and, depending on the task, the gauges have to meet various requirements. The primary goals, however, are the safety and
ease of navigation and coastal defence. During the last few years, the importance of knowledge of water levels for scientific applications
has increased in the context of research on climate change (e.g. sea-level rise).

Analyses of long-term water-level changes need also geodetic information in addition to reliable water-level observations. This requires
the examination of the geometric relationship between the levels of the fixture of the gauge on the ground, the gauge zero-point, and
actual vertical land movements as well as apparent changes in height due to system changes in the official height-reference systems.
Moreover, different versions of the instructions for the establishment and operation of gauges resulted in different approaches to the
handling of changes in gauge elevations. As a consequence, the water-level observations do not have the degree of homogeneity
that is needed to derive long-term trends. In addition, tectonic vertical movements of the earth's surface and those of anthropogenic
origin cause vertical movements of the gauges. Often water-level changes and vertical earth-crust movements superimpose each other
(sometimes in the order of magnitude of a few mm per year). Unnoticed vertical earth-crust movements may then be erroneously
interpreted as long-term water-level changes, while real hydrological changes remain undetected.

In order to distinguish vertical land movements and long-term water-level changes, the Federal Institute of Hydrology (BfG) began in
2008 to equip the most important German sea-level gauging stations with permanently working satellite-based measuring systems
(GNSS). These stations make continuous sea-level monitoring possible. This action is associated with the referencing of the absolute
level-of-zero points of the gauges, both in the height-reference system of national land surveying and in a global height-reference sys-
tem. The latter is crucial for transboundary analyses, the integration of other satellite-borne sea-level observations, and the monitoring
of the sea-level rise.

Keywords: Benchmark, gauge datum, gauge manual, German Bight, GNSS, GNSS@tidegauge, height monitoring, sea level rise, tide
gauge, vertical movements

1 Veranlassung beobachtungen nétig waren, wurde 1810 mit der preufSischen

Pegelinstruktion eine Vorschrift erlassen, welche genaue Vorga-
Der Bedarf an Pegeln bzw. Wasserstandsinformationen fiir die ben zur Erfassung von Wasserstanden und der Errichtung von
Gewasserkunde wurde in Deutschland schon vor tber 200 Pegeln machte. In anderen Landern existierten ebenfalls Anwei-
Jahren erkannt. Vor dem Hintergrund, dass fiir verschiedene sungen Uber die Erfassung von Wasserstandsbeobachtungen,
wasserbauliche Maf8nahmen regelméBig erfasste Wasserstands- deren Inhalte z.T. deutlich von der preuBischen Vorschrift abwi-

" GNSS: Global Navigation Satellite System
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chen. Durch die preuflische Landesanstalt fiir Gewdsserkunde
und Hauptnivellements wurde Anfang der dreiBiger Jahre des
letzten Jahrhunderts eine einheitliche Pegelvorschrift ausgear-
beitet, die durch einen gemeinsamen Erlass des Reichsverkehrs-
ministers und des Ministers fiir Erndhrung und Landwirtschaft
fur das ganze damalige Reichsgebiet am 14. September 1935 in
Kraft getreten ist (LANDESANSTALT FUR GEWASSERKUNDE UND
HAUPTNIVELLEMENTS 1935). Im Verlauf der Zeit wurde die Pegel-
vorschrift mehrfach modifiziert. Dies betraf auch Regelungen der
Anlage C,Anweisung fiir das Festlegen und Erhalten der Pegel
in ihrer Hohenlage”, die zusatzlich noch unterschiedlich interpre-
tiert wurden.

Eine Hauptaufgabe der Pegel besteht darin, die Sicherheit und
Leichtigkeit des Schiffsverkehrs zu unterstiitzen. In Verbindung
mit den Modifikationen der Pegelvorschrift hat dies insbesonde-
re bei der Hohenlage der Pegelnullpunkte zu unterschiedlichen
Vorgehensweisen gefiihrt. Aufgrund der sehr guten und nahezu
lickenlosen Dokumentation ist es moglich, die vermessungs-
technische Historie aufzuarbeiten und die Pegel fur Forschungs-
aufgaben (z.B. Untersuchungen zu langfristigen Meeresspiegel-
variationen) zu nutzen.

Die folgenden Ausflihrungen behandeln nur die geodatischen
Aspekte des Pegelwesens. Insbesondere bei Zeitreihenanalysen
von Wasserstandsbeobachtungen ist zu beachten, dass diese
durch eine Vielzahl von Einflissen verdndert werden, wobei
die geodatischen Einfliisse nur einen Anteil darstellen. Neben
anthropogenen Veranderungen der Flisse (z.B. Vertiefung der
Fahrrinne) kénnen auch Bewegungen des Kiistenvorfeldes (An-
derung von Sandbénken, Priele usw.) die Tidecharakteristik bzw.
die Wasserstandsbeobachtungen und daraus abgeleitete Trends
beeinflussen. Diese Effekte sind nicht Gegenstand geodatischer
Analysen und werden im Folgenden nicht behandelt.

2 Allgemeines zu Wasserstandsbeobachtungen
und dem Aufbau von Pegelanlagen

Im ersten Abschnitt des Stammtextes der aktuell giltigen Pe-
gelvorschrift (LAWA 1997) wird die Aufgabe der Pegel wie folgt
definiert:

Abbildung 1
Pegelvorschriften (von links nach rechts) 1935, 1951, 1978, 1997
Gauge manuals (from the left to the right) 1935, 1951, 1978, 1997

Pegelvorschrift Stammtext Abschnitt 1.1:

,Pegelim Sinne dieser Vorschrift sind Einrichtungen zum Messen von
Wassersténden oberirdischer Gewdsser. An einem Pegel sind in der
Regel auch Einrichtungen zur Ermittlung weiterer hydrologischer
Grélen vorhanden. Der malBgebende Teil des Pegels ist der Latten-
pegel, der aus Pegellatte (fest installierte Mef8latte) und mindestens
drei Pegelfestpunkten besteht. Bauliche Einrichtungen und Gerdte
fiir die Aufnahme, Registrierung, Anzeige und Fernlibertragung des
Wasserstandes sowie Einrichtungen zum Messen weiterer hydrolo-
gischer Gréf3en sind Ergdinzende Einrichtungen zum Pegel.”

Die meisten flr wasserbauliche und wasserwirtschaftliche Pla-
nungen und MaBBnahmen sowie fiir gewasserkundliche Unter-
suchungen und Forschungen erforderlichen Grundwerte wie
Geschwindigkeiten des Wassers, Abflisse, Geschiebefiihrung
usw. basieren auf an Pegeln beobachteten Wasserstanden. Die
Wasserstandsbeobachtungen sollen mithin die urspriinglichsten
und damit wichtigsten Grundwerte fiir alle Angaben auf dem Ge-
biete des Wasserwesens liefern (LANGE 1960). Sie stellen damit
eine wichtige Grundlage fiir die Entscheidungsfindung dar.

Pegelvorschrift Stammtext Abschnitt 1.4:

,Die Kenntnis der Wassersténde in den Gewdssern ist Voraussetzung
fiir nahezu jede hydrologische Arbeit und deren Umsetzung in die
wasserwirtschaftliche Praxis. Die Wasserstdnde sind die Grundlage
fiir die DurchfluSermittlung. Nur die nach Pegelvorschrift betriebe-
nen Pegel liefern vergleichbare Werte. Wasserstédnde und Durch-
fliisse dienen der Dokumentation des Istzustandes der Gewisser als
Grundlage fiir fachiibergreifende Betrachtungen von Okosystemen.

Aktuelle Wasserstdnde und Durchfiiisse

e dienen der allgemeinen Information der Offentlichkeit sowie
der Schiffahrt zur Beschreibung der aktuellen Situation in
den Gewdissern,

e sind Grundlage fiir wasserwirtschaftliche Melde- und
Warndienste (z.B. Hochwassernachrichtendienst),

e werden als Leitwerte bei wasserbaulichen MalSnahmen
(z.B. Baggerungen in Schifffahrtsrinnen) benétigt,

e dienen der Steuerung wasserwirtschaftlicher Systeme
im Rahmen von
o Bewirtschaftungen
o Verkehrswasserwirtschaft
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o Hochwasserschutz
o Entwidsserung, Abwasserentsorgung

e werden zur Beweissicherung benétigt,

e sind Grundlage aktueller Betrachtungen der Gewdisser-
beschaffenheit

Wasserstdnde und Durchfliisse aus mehrjdhrigen Beobachtungs-
reihen bilden die Ausgangsdaten
e der hydrologischen Statistik und sind damit wesentliche
Grundlage wasserwirtschaftlichen und wasserbaulichen
Handelns.
o fiir statistische Auswertungen. Sie geben Auskunft tiber
o das natiirliche AbfluBregime in rdumlicher und zeitlicher
Verteilung
o Verdnderungen von Wasserstdnden und Abfliissen
infolge anthropogener und klimatischer Einfliisse
o morphologische Verdnderungen
o fiir Wasserhaushaltsuntersuchungen und wasserwirtschaft-
liche Planungen, wie z.B. Rahmen- und Bewirtschaftungs-
planungen, wasserwirtschaftliche Bilanzierungen
e fiir hydrologische und hydraulische Untersuchungen ein-
schlieBSlich physikalischer und mathematischer Modelle,
z.B. Vorhersagen
o fiir die Bemessung von Anlagen
o fiir wasserwirtschaftliche Zwecke, z.B. Hochwasserschutz,
Grundwasseranreicherung, Kiistenschutz
o zur Erreichung und Erhaltung der Schiffbarkeit von
Gewdssern
o im Rahmen sonstiger BaumalSnahmen an Binnen-
und Kiistengewdissern
e fiir wasserrechtliche Entscheidungen, z.B. Erteilung von
Erlaubnissen, Festsetzung von Uberschwemmungsgebieten
e fiir Untersuchungen der Austauschvorgdnge zwischen
Grundwasser und oberirdischen Gewdissern
e fiir Untersuchungen der Gewdsserbeschaffenheit und
-6kologie
e fiir Feststoffbilanzen
o fiir Gezeitenberechnungen.

Eine verantwortungsbewuBte Erfiillung der hydrologischen Arbeit
setzt voraus, dal3 die an einem Pegel zu erfassenden Daten entspre-

Abbildung 2
Sensorkette Pegel
Sensor chain of water-level gauging

chend den in dieser Pegelvorschrift enthaltenen Regelungen mit
grol3er Sorgfalt und Genauigkeit gewonnen werden.”

Nach der Pegelvorschrift sind Pegel Einrichtungen zur Erfas-
sung von Wasserstdnden an oberirdischen Gewdssern. Dabei
ist zu beachten, dass es sich bei den Wasserstandsbeobachtun-
gen um Ergebnisse einer Sensorkette handelt. Wasserstands-
beobachtungen setzen sich aus den Beobachtungen des
eigentlichen Messsensors (Wasserstandssensor) in Relation
zu dessen Nullpunkt, dem Hohenbezug des Nullpunktes ge-
genliber der unmittelbaren Umgebung und dem Hohenbe-
zug in Relation zu einem amtlichen Hohenreferenzsystem,
zusammen. Alle Elemente der Sensorkette sind systematischen
und zufdlligen Abweichungen unterworfen (Abb. 2). Im Fol-
genden werden nacheinander alle Einzelaspekte beschrieben.
Ausgehend von dem Sensornullpunkt erfolgt eine Herlei-
tung von Hohenangaben fiir Pegelfest- und Pegelnullpunkte
(Abb. 5) in verschiedenen Referenzsystemen.

Innerhalb der Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes
(WSV) kommen verschiedene Wasserstandssensoren (z.B. Pneu-
matikpegel, Schwimmpegel, Radarpegel usw.) zum Einsatz, de-
ren systematische und zufdllige Abweichungen an dieser Stelle
nicht ndher erdrtert werden sollen.

Nach der heute giiltigen Pegelvorschrift sind die ma3gebenden
Bestandteile eines Pegels die Pegellatte und mindestens drei Pe-
gelfestpunkte (LAWA 1997). Durch die geforderte Mindestanzahl
von Pegelfestpunkten soll sichergestellt werden, dass im Falle
von Zerstérungen, Veranderungen oder dhnlichen Ereignissen
die innere Geometrie des Pegels erhalten bleibt bzw. die geo-
metrische Beziehung zwischen der Pegellatte und der ndheren
Umgebung des Pegels rekonstruierbar bleibt.

Pegelvorschrift - Stammtext — Abschnitt 1.1:

~Der malBgebende Teil des Pegels ist der Lattenpegel, der aus Pegel-
latte (fest installierte Mef3latte) und mindestens drei Pegelfestpunk-
ten besteht.”

Weiterhin gibt die Anlage C der Pegelvorschrift im Abschnitt 1.1
bzw. 1.2 (LAWA 1997) vor:
»Der Pegelnullpunkt (PNP) ist der
Nullpunkt der Pegellatte
(Stammtext 2.2.1.1. Abs. 2)”

Pegelvorschrift — Anlage C -
Abschnitt 1.2:

.Die Pegelfestpunkte (PFP) die-
nen der h6henmdBigen Kontrolle
der Pegellatte und der MeSmarke
fiir die Lotvorrichtung (Stamm-
text 2.2.1.2). Bezogen auf die Ver-
tikalbewegungen reprdsentieren
sie die ndhere Umgebung des
Pegels. Festpunkte des amtlichen
Hébhensystems sind mdglichst mit
einzubeziehen ..."

Bereits 1810 wurden in der
preulischen  Pegelinstruktion
kontinuierliche Wasserstands-
beobachtungen an Lattenpe-
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geln und eine Absicherung der Lattenpegel gegeniiber verschie-
denen Pegelfestpunkten angeordnet.

Pegelinstruktion 1810:

,dal8 an mehreren Orten Pegel, Wassermarquers, Wassermerkpfihle
errichtet und die Wasserstédnde ununterbrochen beobachtet werden.
Tdglich zu einer bestimmten Stunde ist der Wasserstand am Pegel
abzulesen und nebst Datum in eine gedruckte Tabelle einzutragen.
Aullerdem ist die Richtung des Windes aufzuschreiben und zugleich
anzugeben, ob Regen, Schnee, Eisgang oder Eisstand (zugefrorener
Strom) an diesem Tage gewesen ist.

Wird ein Pegel durch irgend einen Umstand beschddigt oder ver-
nichtet, so verlieren die vieljdhrigen Beobachtungen ihren Wert,
wenn man nicht den verlorenen Nullpunkt desselben wieder auffin-
den kann. Es mu8 daher, sobald der Pegel gesetzt ist, durch ein Nivel-
lement ausgemittelt werden, wie tief der Nullpunkt desselben unter
irgend einem entfernten unverrtickbar festem Punkt liege, etwa von
einem bestimmten Punkt eines massiven Stadttores, einer Kirche u.
dgl. [dergleichen]” (DEUTSCH 2010).

Alle weiteren Einrichtungen wie etwa kontinuierlich arbeitende
Wasserstandssensoren werden als erganzende Einrichtungen
angesehen (Pegelvorschrift — Stammtext Abschnitt 1.1) und in
regelmaBigen Abstdnden gegeniiber den Lattenpegeln jus-
tiert. Dieser Vorgang wird als Pegelkontrolle bezeichnet. Damit
wird sichergestellt, dass die an den erganzenden Einrichtungen
erfassten Wasserstandsbeobachtungen identisch mit den Beob-
achtungen der Lattenpegel und den maBgebenden Sensoren
sind. Indirekt ist der Nullpunkt des Lattenpegels gleichzusetzen
mit dem Nullpunkt des Pegels bzw. alle durch die ergdnzenden
Einrichtungen erfassten Wasserstandsbeobachtungen beziehen
sich auf den Lattennullpunkt.

Bei den erfassten Wasserstandsbeobachtungen handelt es sich
origindr um Beobachtungen Uber dem Pegelnullpunkt. Der Pe-
gelnullpunkt ist ein physisch nicht existierender virtueller Punkt,
der Gber Hohendifferenzen zu den Pegelfestpunkten (Sollhéhen-
unterschiede Ahg,) definiert wird. Das erstmalige Festlegen der
Sollhéhenunterschiede wird als Festlegung des Pegels bezeichnet
(Pegelvorschrift Anlage C (Abschnitt 1)). Eine Anderung der Soll-
héhenunterschiede (z.B. als Folge neuer Pegelfestpunkthohen)
wird hingegen als Fortfiihrung der Sollhéhenunterschiede be-
zeichnet. Generell gilt, dass mithilfe der Sollhéhenunterschiede
die Hohenlage des Pegelnullpunktes in Relation zu den Pegel-
festpunkten und damit auch zur ndheren Umgebung des Pegels
hergestellt wird (Abb. 3). Der Pegelnullpunkt ist demnach nur
Uber die Sollhohen definiert bzw. die Hohe der Solllage ist nur in
Relation zu den Pegelfestpunkten definiert. Eine Solllage gegen-
Uber Normalnull (NN) bzw. Normalhéhennull (NHN) gibt es nicht,
wohl aber eine Hohenangabe des Pegelnullpunktes bei Solllage
gegentiber NN/NHN (LANGE 1952).

Indirekt ist es so mdglich, Wasserstandsbeobachtungen Uber
Pegelnull auf die Pegelfestpunkte und damit auf die ndhere
Umgebung des Pegels zu beziehen (Abb. 3). Fiir Untersuchun-
gen von langfristigen Wasserstandsanderungen ist es zwingend
notig, die Hohenlage der Pegelnullpunkte zu berticksichtigen.
Nur wenn Anderungen erfasst und korrigiert werden, lassen sich
langfristige Anderungen der Wasserstandsbeobachtungen in
Relation zu den Pegelfestpunkten und damit auch in Relation zu
der unmittelbaren Umgebung des Pegels erfassen. Andernfalls

berlagern sich langfristige Anderungen des Wasserstands und
der Hohenlage des Lattennullpunktes, was Fehlinterpretationen
zur Folge haben kann.

Mégliche Ursachen der Anderungen sind natiirliche Einfliisse (z.B.
Eisgang), Beschadigungen (z.B. Schiffskollisionen) oder bewusste
Verschiebungen der Latten und damit auch der Pegelnullpunkte.
Fir Zeitreihenanalysen ist es nétig, die Hohenlage der Pegel zu
erhalten bzw. Verschiebungen so zu korrigieren, dass die Relatio-
nen zwischen Pegelnullpunkten und den reprasentativen Pegel-
festpunkten konstant bleiben. Die Pegelvorschrift tragt diesem
Gedanken Rechnung, indem sie eine regelmiaBige Uberpriifung
der Hohendifferenz zwischen den einzelnen Pegelfestpunkten
und den Pegelnullpunkten vorschreibt. Dieser Vorgang wird
als Priifen der Hohenlage bezeichnet und bei Kiistenpegeln der
Wasser- und Schifffahrtsverwaltung des Bundes alle ein bis zwei
Jahre durchgefiihrt. Wird im Rahmen dieser Priifungen eine Fehl-
lage des Lattenpegels festgestellt, so ist diese bei Uberschreitung
eines Grenzwertes (im Binnenbereich £ 10 mm, im Kiistenbereich
+ 20 mm) zu korrigieren. Praktisch bedeutet dies nichts anderes,

Abbildung 3

Sollhéhenunterschiede Ahg,,, Wasserstand tiber Pegelnull Wy, und
Wasserstand in Relation zu dem Pegelfestpunkt W,

Set-point difference Ahy,,, water level above the gauge-zero point W,
and water level in relation to the gauge set-point W,

Abbildung 4
Pegelfestpunkt am Pegel Papenburg
Gauge set-point at the gauge of Papenburg
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Abbildung 5

Sollhéhenunterschiede Ah,,,, Anschluss an das amtliche Hohenreferenzsystem der Landesvermessung Ah,,. .5, Wasserstand Gber Pegelnull Wy, in

Relation zu dem Pegelfestpunkt W, und tiber NN/NHN W nin

Set-point difference Ahs,,, reference to the regional or nation-wide ordnance datum (national survey administration) Ah,,. ..., water level above the
gauge-zero point W,,,, in relation to the gauge set-point W, and above the mean sea level marks NN/NHN (Wynin)

als dass die amtlich festgelegte Beziehung zwischen Pegelfest-
und Pegelnullpunkt wieder hergestellt wird.

Die geometrische Beziehung zwischen Pegelfest- und Pegelnull-
punkt beschreibt nur das lokale System (Pegelnull- und Pegel-
festpunkte) des Pegels und hat ohne weitere Informationen kei-
nen ndheren Bezug zu ibergeordneten Hohenreferenzsystemen.
Um auch eine Ubergeordnete Vergleichbarkeit der Pegel herzu-
stellen, missen die Hohen der Pegelfestpunkte und damit indi-
rekt auch die Hohen der Pegelnullpunkte durch Anschlussmes-
sungen auf ein lUbergeordnetes Hohenreferenzsystem bezogen
werden (Abb. 5, Pegelvorschrift Anlage C Abschnitt 3). Darliber
hinaus ermoglichen diese Anschlussmessungen Aussagen Uber
Vertikalbewegungen der Pegelfestpunkte.

Die Pegelvorschrift kommt dieser Forderung nach, indem regel-
maBige Anschlussnivellements an das Ubergeordnete Héhenre-
ferenzsystem der Landesvermes-
sung vorgeschrieben werden.
Mithilfe dieser Nivellements wer-
den die Hohendifferenzen zwi-
schen einzelnen Hohenpunkten
der Landesvermessung und
den Pegelfestpunkten erfasst
und damit die Hohen der Pegel-
festpunkte in Relation zu den
Festpunkten der Landesvermes-
sung bestimmt. Entsprechen-
de Nivellements werden etwa
alle 15 Jahre bzw. nach grof3en
Nivellementskampagnen durch-
gefiihrt. Eine Kombination der
Wasserstandsbeobachtungen
Uber Pegelnull, der Sollhéhenun-
terschiede zu den Pegelfestpunk-
ten und den Hohenangaben der
Pegelfestpunkte in einem Uberge-
ordneten Hohenreferenzsystem

Abbildung 6

ermdglicht die Angabe von Wasserstandsbeobachtungen in eben
diesem System. Erst die daraus resultierenden Wasserstandsbeob-
achtungen verschiedener Pegel sind 6rtlich vergleichbar.

Aufgrund der vorstehenden Ausfiihrungen sollte zwischen un-
terschiedlichen Wasserstandsangaben unterschieden werden
(Abb. 6). Im Einzelnen handelt es sich dabei um den Wasserstand
Uber Pegelnull (Rohbeobachtungen), den lokalen Wasserstand
(in Relation zur ndheren Umgebung) und den regionalen Wasser-
stand (in Relation zum amtlichen Hohenreferenzsystem der Lan-
desvermessungsverwaltungen). Im wissenschaftlichen Bereich
werden dariliber hinaus die Wasserstande in Relation zu globalen
Referenzsystemen benétigt. Diese kénnen durch eine Kombina-
tion mit satellitengestiitzten Messverfahren (GNSS) bzw. durch
andere Messverfahren (Satellitenaltimetrie) direkt erfasst wer-
den. Erst durch den Bezug auf ein globales Referenzsystem sind
grenziiberschreitende Betrachtungen mdglich (Abb. 6).

Wasserstande mit unterschiedlichen Bezligen
Water levels in different relations
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Die Aufgabe des 1891 gegriindeten Biros fiir Hauptnivellements
bestand darin, einen homogenen Héhenbezug fiir die Bundes-
wasserstrallen zu schaffen. Seit 1894 existierte ein solch homoge-
ner Raumbezug (NN - Altes System), jedoch unterschieden sich
die numerischen Hohenangaben der Pegelnullpunkte weiterhin.

Mitte der dreif8iger Jahre des letzten Jahrhunderts erfolgte mit
dem Nordseekiistennivellement | eine einheitliche und groRrau-
mige Neumessung des Hohenreferenzsystems im Nordseebe-
reich. Vor diesem Hintergrund haben die damals fiir das Pegel-
wesen zustandigen Minister, der Reichsverkehrsminister und der
Reichsminister flr Erndhrung und Landwirtschaft, am 05.04.1935
mit einem Erlass angeordnet, dass die Pegelnullpunkte der Pegel
im Tidegebiet auf eine einheitliche Héhe von NN -5,000 m zu le-
gen sind. Die Sollhéhendifferenzen sind so zu wahlen, dass die
Pegelnullpunkthéhe NN -5,000 m betrégt. Praktisch bedeutete
dies, dass alle Lattenpegel soweit verschoben wurden, bis deren
Nullpunkte eine Hohenlage von NN -5,000 m in Relation zu den
Ergebnissen des Nordseekistennivellements | aufwiesen. Nach
der Verschiebung war es moglich, die erfassten Rohwasserstande
verschiedener Pegelstellen direkt untereinander zu vergleichen
und zu analysieren (6rtliche Vergleichbarkeit). Die Wasserstands-
beobachtungen vor und nach der Verschiebung der Lattenpegel
sind hingegen nicht mehr direkt vergleichbar. Firr Zeitreihenana-
lysen ist eine konstante geometrische Beziehung zwischen Pe-
gelnullpunkt und den Pegelfestpunkten bzw. der unmittelbaren
Umgebung des Pegels notig (zeitliche Vergleichbarkeit). Ziel ist
es, die Pegel in ihrer Hohenlage zu halten, damit die hydrologi-
schen Eigenschaften (z.B. Beziehung Wasserstand und Abfluss)
Uber die ganze Zeit der Einrichtung unverdndert bleiben bzw.
Veranderungen (z.B. durch Anderungen des Flussbettes bedingt)
einer Ursache zugeordnet werden kénnen. Nach einer Korrektur
der Verschiebung ergeben sich Wasserstandszeitreihen, die diese
Bedingung erfiillen (in Abb. 6 als lokaler Wasserstand bezeichnet).

3 Anderungen im Verlauf der Zeit

Bei der Bewertung der Anderungen sollte immer beriicksichtigt
werden, dass die Pegel eine Vielzahl von Aufgaben erfiillen bzw.
Wasserstandsbeobachtungen eine Grundlage fiir eine Vielzahl
hydrologischer Anwendungen darstellen. Je nach Anwendung
wird eine zeitliche (Zeitreihenanalysen) oder ortliche Vergleich-
barkeit (Modellierung eines flachenhaften Wasserstandes) der
Wasserstandsbeobachtungen gefordert.

Im Falle von Hohenanderungen der Pegelfestpunkte sind beide
Forderungen zeitgleich nicht zu erfiillen. Da Hohendnderungen
in der Vergangenheit aufgetreten sind und auch zukiinftig immer
wieder auftreten werden, missen deren Auswirkungen naher
beleuchtet werden. Andert sich die Hohe der Pegelfestpunkte
(z.B. tektonisch oder anthropogen bedingte Landhebungen oder
Landsenkungen) bzw. die Hohe der unmittelbaren Umgebung
des Pegels, kann entweder eine zeitliche Vergleichbarkeit oder
eine Ortliche Vergleichbarkeit der Wasserstandsbeobachtungen
gewahrt bleiben.

Im Falle der zeitlichen Vergleichbarkeit wird die geometrische
Beziehung zwischen Pegelfest- und Pegelnullpunkt konstant
gehalten (konstante Sollhdhendifferenz A, ) und die Hohe des
Pegelnullpunktes in Relation zum Ubergeordneten Hohenrefe-
renzsystem geandert (Abb. 7). Werden in diesem Fall Trendanaly-
sen der Wasserstandsbeobachtungen durchgefiihrt, beschreibt

der Trend die Anderungen in Relation zu den Pegelfestpunkten
bzw. gegeniiber der unmittelbaren Umgebung. Diese Anderun-
gen sind beispielsweise fir Anwendungen im Kiistenschutz (z.B.
Deichbemessung) von grof3em Interesse.

Sollen an verschiedenen Pegeln erfasste Wasserstandsbeobach-
tungen unmittelbar untereinander verglichen werden (6rtliche
Vergleichbarkeit), so ist dies nur méglich, wenn die Héhen der
Pegelnullpunkte relativ zu einem Ubergeordneten Referenzsys-
tem identisch sind. Soll eine ortliche Vergleichbarkeit erhalten
bleiben, muss die Hohenlage des Pegelnullpunktes in Relation
zum Uibergeordneten Referenzsystem beibehalten werden. Prak-
tisch bedeutet dies eine Verschiebung der Pegellatte um den
Anderungsbetrag und somit eine Anderung der geometrischen
Beziehung zwischen Pegelfest- und Pegelnullpunkt (Abb. 8). In
diesem Fall ergeben sich aus Trend-analysen Anderungen in Re-
lation zu dem Ubergeordneten Hohenreferenzsystem, nicht aber
in Relation zur unmittelbaren Umgebung des Pegels.

Abbildung 7

Konstante Sollhéhenunterschiede (Ahg,,) und variierende Pegel-
nullpunkte (Wpyp 11; Wonp 1)

Constant set-point difference (Ah,,) despite varying the gauge-zero
points (Wene s Wenp,2)

Abbildung 8

Variierende Sollhhenunterschiede (Ahg,,) bei gleichbleibenden
Pegelnullpunkten (Wpye «; Weye o)

Varying set-point difference (Ahs,,) with constant gauge-zero points
(Wonp e Wone 1)
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Bei dem Umgang mit Hohenanderungen von Pegelfestpunkten
bzw. der Handhabung von Pegelnullpunkthohen, Sollhéhendif-
ferenzen und Pegelfestpunkthéhen lassen die einzelnen Versio-
nen der Pegelvorschrift gewisse Spielraume zu.

In allen Pegelvorschriften wird die Vorgabe gemacht, dass bei einer
erstmaligen Festlegung neuer Pegel im Kiistenbereich der jeweili-
ge Nullpunkt eine Hohenlage von NN -5,000 m aufzuweisen hat.

Hinsichtlich der Pegelfestpunkte und der Beurteilung der korrek-
ten Hohenlage des Pegels sind die Pegelvorschriften von 1935
und 1952 sehr dhnlich. Sowohl im Stammtext als auch in der An-
lage Il werden diesbeziigliche Angaben gemacht.

Pegelvorschrift 1935 (LANDESANSTALT FUR GEWASSERKUNDE
UND HAUPTNIVELLEMENTS 1935):

,Die Hohenlage des Pegels ist gegen mindestens drei Festpunkte (Pe-
gelfestpunkte) festzulegen. Fir die Beurteilung der Héhenlage eines
Pegels sind nur die H6henunterschiede gegen diese Festpunkte (Soll-
héhenunterschiede), aber nicht Beziehungen zu NN zu benutzen.”

Pegelvorschrift 1952 (BUNDESANSTALT FUR GEWASSERKUNDE
1952):

,Die Héhenlage jedes Pegels ist gegen mindestens drei Festpunkte
(Pegelfestpunkte) festzulegen, in besonderen Fdllen kann davon ab-
gewichen werden. Fiir die Beurteilung der H6henlage eines Pegels
sind nur die H6henunterschiede gegen die Festpunkte, aber nicht
Beziehungen zu Normal-Null (NN) zu benutzen.”

Explizit wird dabei ausgesagt, dass die Beziehung zu Normalnull
(NN) fir die Hohenlage keine Relevanz hat bzw. die Hohenlage
gegenuber Pegelfestpunkten (mind. drei) abzusichern ist. Diese
Vorgabe wird in den Pegelvorschriften von 1978 bzw. 1997 nicht
mehr getroffen, wohl aber die Aussage, dass die Sollhéhenunter-
schiede durch ein Nivellement mit Millimetergenauigkeit zu er-
mitteln und diese fiir die Hohenlage des Pegels ma3gebend sind.

Pegelvorschrift 1978 (LAWA 1978):

.Die Hohenunterschiede zwischen dem PNP und den Pegelfestpunk-
ten werden durch ein Nivellement mit Millimetergenauigkeit ermittelt.
Das gepriifte Ergebnis des Nivellements ist die Festlegung. Die danach
festgelegten Hohenunterschiede werden als Sollhéhenunterschiede
bezeichnet und sind fiir die Hohenlage des Pegels mal3gebend.”

Pegelvorschrift 1997 (LAWA 1997):

,Die bei der Festlegung ermittelten Héhenunterschiede der Pegel-
festpunkte gegeniiber dem Pegelnullpunkt werden als Sollh6henun-
terschiede (SH) bezeichnet. Diese sind fiir die Hohenlage des Pegels
maligebend und definieren in dem relativen System die Soll-Lage
des Pegelnullpunktes.”

Grundlage fir die Festlegung der Sollhdhenunterschiede sind
Hohen der Pegelfestpunkte und damit Anschlussmessungen an
das amtliche Hohenreferenzsystem der Landesvermessung (Lan-
deshorizont). Alle Pegelvorschriften sehen daher entsprechende
Anschlussmessungen vor. Die einzelnen Versionen unterschei-
den sich in den Vorgaben, wie mit Hohenanderungen der Pegel-
festpunkte umzugehen ist.

Pegelvorschrift 1935:
Wird durch ein spditeres Feinnivellement eine andere Hohe zu NN
fiir den Pegelnullpunkt ermittelt, ohne dal3 der Pegel sich in seiner

Héhenlage zur Umgebung verdndert hat (neues Hdhensystem,
Bewegung der Umgebung des Pegels in gréBerer Ausdehnung — re-
gionale Bewegung — usw.), so ist die Hshenangabe zu NN fiir den
Nullpunkt des Pegels entsprechend zu dindern.”

Pegelvorschrift 1952:

Wird durch ein spdteres Nivellement eine andere Hohe zu NN fiir
den Pegelnullpunkt ermittelt, ohne dal3 der Pegel sich in seiner
Héhenlage zur Umgebung verdndert hat (neues Héhensystem, Be-
wegung der Umgebung des Pegels in gr68erer Ausdehnung — re-
gionale Bewegung — usw.), so ist die Hohenangabe zu NN fiir den
Nullpunkt des Pegels entsprechend zu éindern.

Hinter jeder Hohenangabe zu NN fiir den Pegelnullpunkt ist das H6-
hensystem anzugeben, zum Beispiel ,n. S." (neues System) oder ,a.
S (altes System).

Wird in einem Gebiet das vorhandene alte Héhensystem durch
das neue Héhensystem (n. S.) ersetzt, der Pegel aber nicht gleich-
zeitig durch eine besondere Messung an das neue Héhensystem
angeschlossen, so ist zundichst die Héhe des Pegels zu NN im neuen
System durch Rechnung zu ermitteln. Uber die GréBe des Umrech-
nungsbetrages gibt die Bundesanstalt fiir Gewdsserkunde Auskunft.”

Damit wird in beiden Vorschriften explizit ausgesagt, dass im
Falle einer Hohenanderung der Pegelfestpunkthéhen die Sollho-
henunterschiede konstant zu bleiben haben und die Héhenan-
gabe des Pegelnullpunktes zu &ndern ist. Hier unterscheidet sich
die Vorschrift von 1978. In dieser heif3t es:

Pegelvorschrift 1978:

JAndern sich die Hshenangaben der NivP, von denen beim Anschluf3
des Pegels ausgegangen wurde, durch ihren Bezug auf ein neues H6-
hensystem der Vermessung, so ist die Hohenangabe zu NN fiir den
Nullpunkt des Pegels entsprechend zu cindern. Die Sollhhenunter-
schiede bleiben dagegen unverdndert.

Werden Anderungen der NivP-Héhenangaben bekannt, die nicht
auf die Einfiihrung eines neuen Héhensystems der Vermessung zu-
riickgehen, so ist im Einzelfall zu entscheiden, welche MalSnahmen
durchzufiihren sind.”

Demnach filhren Hohendnderungen nur dann zu neuen Null-
punktshéhen, wenn die Anderungen auf die Einfiihrung eines
neuen Hohensystems zurlickzufiihren sind. In allen anderen
Fallen ist im Einzelfall zu entscheiden. Bei einer strengen Ausle-
gung bedeutet der Wechsel eines Hohenreferenzsystems den
Wechsel der Héhenart und/oder Datum. Ein Beispiel hierfir ist
der Wechsel von normalorthometrischen Hohen (NN-H6hen, z.B.
DHHNS85) auf Normalhohen (NHN, z.B. DHHN1992). Ein weiteres
bekanntes Beispiel ist der Ubergang vom HN76 (Staatliches Ni-
vellementsnetz 76 der DDR) auf NN fiir Kiistenpegel auf dem Ge-
biet der ehemaligen DDR. Die Differenz zwischen HN76 und NN
betragt im Kiistenbereich 0,14 m (GEOBASISDATEN LANDESVER-
MESSUNG 2008). Die Hohenangabe der Pegelnullpunkte wurden
von HN76 -5,000 m auf NN -5,140 m gedndert.

Eine Neumessung des Hohennetzes (z.B. die Neumessung des
Nordseekiistennivellements in den achtziger Jahren des letzten
Jahrhunderts) entspricht einer neuen Realisierung des Héhen-
referenzsystems, hat aber keine neue Hohenart bzw. kein neues
Hohenreferenzsystem zur Folge. GemaR der Pegelvorschrift von
1978 ist in diesem Fall eine Einzelfallentscheidung herbeizufiih-
ren. Die Pegelvorschrift von 1997 macht diesbeziiglich etwas
strengere Vorgaben. In dieser heif3t es:
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,Bei vorgeschriebener Lage des Pegelnullpunktes im Héhensystem,
z.B. NN -5,00m im Kiistengebiet, ist der Anschlu8 der Pegelfestpunk-
te vor der Festlegung der Sollhéhenunterschiede vorzunehmen.

Der AnschluB ist in zeitlicher Abhdngigkeit von geologischen und
sonstigen drtlichen Gegebenheiten zu wiederholen. Ein Wiederho-
lungszyklus von 15 Jahren soll nicht (iberschritten werden.

Andern sich die Hshenangaben der beim Anschlul8 verwendeten Ni-
vellementspunkte durch die Einfiihrung eines neuen Héhensystems
oder einer neuen Einwdgung durch die Landesvermessung, so sind
die Hohenangaben des Pegelnullpunktes und der PFP zu cindern. Die
Sollhéhenunterschiede bleiben dagegen unverdndert.

Werden Anderungen der Héhenlage eines oder mehrerer Pegelfest-
punkte gegentiber ihrer ndheren Umgebung festgestellt, so sind
die Sollhéhenunterschiede gemdf Abschn. 2. Abs. 12 bis 14 fortzu-
schreiben.”

Im Gegensatz zu der Vorschrift von 1978 wird 1997 explizit aus-
gesagt, dass sowohl bei der Einflihrung eines neuen Hohenre-
ferenzsystems als auch bei der Neubestimmung von Héhen im
gleichbleibenden Héhenreferenzsystem die Hohenangaben der
Pegelnullpunkte zu @ndern sind und die Sollhéhenunterschiede
konstant bleiben sollen. Sollhéhenunterschiede werden ledig-
lich dann gedndert, wenn die Pegelfestpunkte Hohenanderun-
gen gegeniiber der ndheren Umgebung aufweisen. Mit diesem
Satz wird noch einmal unterstrichen, dass die ndhere Umgebung
fur die Hohenlage des Pegels entscheidend ist.

Neben Vorgaben zu den Festlegungen und Fortschreibungen
von Sollhéhendifferenzen machen alle Pegelvorschriften auch
Vorgaben zur Priifung der Hohenlage.

Die Pegelvorschrift von 1935 macht dabei die folgende Vorgabe:
,Ein einmal festgesetzter Sollh6henunterschied darf nur gecindert
werden, wenn aus besonderen Griinden die Sollage des Pegelnull-
punkts gedndert wird oder wenn festgestellt worden ist, dal3 der
Festpunkt sich zu seiner Umgebung verschoben hat. Die Entschei-
dung (iber die Anderung von Sollhéhenunterschieden trifft der Mi-
nister”...

Hat die nivellitische Priifung eines Pegels einwandfrei ergeben, dal3
er von seiner Sollage um £10 mm oder mehr abweicht, so ist der
Pegel so schnell wie méglich um das MaB seiner Fehllage zu heben
oder zu senken. Eine Genehmigung oder Anweisung der vorgesetz-
ten Behdérde ist nicht erst abzuwarten.

Pegel im Tidegebiet brauchen in der Regel erst berichtigt zu werden,
wenn ihre Fehllage £20 mm erreicht hat.”

In der Pegelvorschrift von 1952 lautet der vergleichbare Text:
4Ein einmal festgesetzter Sollh6henunterschied darf nur gedndert
werden, wenn aus besonderen Griinden die Sollage des Pegelnull-
punkts gedndert wird oder wenn festgestellt worden ist, dal3 der
Festpunkt sich zu seiner Umgebung verschoben hat.”

In beiden Fallen wird noch einmal unterstrichen, dass die Relation
des Pegelnullpunktes zur unmittelbaren Umgebung fiir dessen
Hohenlage entscheidend ist. Nur wenn sich ein Pegelfestpunkt
anders als die ndhere Umgebung verhalt, darf ein Sollhéhenun-
terschied gedndert werden. Eine Korrektur der Pegellatte und
damit des realen Pegelnullpunktes muss und darf nur bei einer
Fehllage gegeniiber der ndheren Umgebung ausgefiihrt werden.

Im Gegensatz zu den Vorgangervorschriften macht die Vorschrift
aus 1978 weitere Vorgaben. Darin heif3t es:

LSollhéhenunterschiede diirfen nur gedndert werden, wenn ein
anderer Pegelnullpunkt gewdhlt werden mul3 oder wenn der zuge-
hédrige Festpunkt sich gegeniiber seiner Umgebung héhenmdfBig
gedndert hat” ...

Weicht im Kiistengebiet die Hé6he des PNP mehr als 2 cm von NN
—5,00 m ab, so ist zu priifen, ob eine Anderung der Sollhéhenunter-
schiede und damit des PNP erforderlich ist.”

In Verbindung mit der Vorgabe, dass bei Anderungen von NivP-
Hohenangaben, die nicht auf die Einfiihrung eines neuen Ho6-
henreferenzsystems der Landesvermessung zuriickgehen, im
Einzelfall zu entscheiden ist, welche MaBnahmen getroffen wer-
den sollen, kann die Pegelvorschrift so interpretiert werden, dass
der Pegelnullpunkt auf einem fixen Wert von NN -5,000 m zu
halten ist. In der Pegelvorschrift wird eine Priifung der weiteren
Vorgehensweise gefordert, aber keine Vorgaben zu den Ergeb-
nissen der Priifung gemacht.

In der Pegelvorschrift von 1997 fehlt diese Formulierung. Die ent-
sprechende Formulierung lautet:

»Sollh6henunterschiede sollen nur gedndert werden, wenn eine
andere Héhenlage des Pegelnullpunktes gewdhlt werden mul8 oder
wenn sich die Hbhe des zugehdrigen Festpunktes gegenliber seiner
Umgebung gedindert hat und der Anderungsbetrag 3 mm erreicht
oder libersteigt.”

Je nach Aufgabenschwerpunkt und giiltiger Pegelvorschrift wur-
den sowohl die Sollhéhenunterschiede und die Hohenangaben
der Pegelnullpunkte an ein und demselben Pegel gedndert. Re-
sultat waren z.T. inhomogene Wasserstandsbeobachtungen, die
vor weiteren Analysen aus geodatischer Sicht aufbereitet werden
mussen.

4 Aufbereitung geodatischer Pegelinformationen

Die Pegelvorschrift gibt in allen Ausfiihrungen vor, dass Ande-
rungen, Kontrollen, Feststellungen, Fortflihrungen usw. doku-
mentiert werden missen. In den Pegelakten bzw. in komprimier-
ter Form auch in den Pegelstammbdchern sind die Ergebnisse
vermessungstechnischer Arbeiten festgehalten. Dies beinhaltet
Anschlussmessungen (Fortschreiben der amtlichen Héhe), Fest-
legungen bzw. die Fortschreibung der Sollhéhenunterschiede
und die Priifung der Hohenlage.

Abbildung 9

Pegelstammbdlicher verschiedener Epochen (links bis ca. 1980, rechts ab
ca. 1980)

Gauge log-books (left: until 1980, right since 1980)
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Abbildung 10

Protokoll fiir eine Fortschreibung der Abbildung 11

Sollhéhenunterschiede Protokolle der Kontrollen der Hohenlage
Record of a set-point-difference update Records of gauge-elevation inspections
Abbildung 12

Protokolle der Festlegung
Records of gauge set-points

Abbildung 13
Hinweis im Pegelstammbuch auf Korrekturen der Wasserstandsbeobachtungen
Note in a gauge log-book about necessary corrections in water-level observations

Dank der sehr guten Dokumentation ist
es moglich, die Relation zu bestimmten
Pegelfestpunkten zu rekonstruieren
(sofern vermessungstechnische Unter-
lagen vorliegen). Fiir eine entsprechen-
de Rekonstruktion bzw. eine Korrektur
der Lattenverschiebungen ist eine digi-
tale Erfassung der vermessungstechni-
schen Unterlagen notig.

Im Rahmen der Priifung der Hohenlage
werden die realen Hohendifferenzen
zwischen den Pegelfestpunkten und
den Pegelnullpunkten bestimmt und
diese den Sollhéhendifferenzen gegen-
Uibergestellt. Abweichungen gegeniiber
der Solllage (z.B. aufgrund von mecha-
nischen Beschadigungen, Eisgang usw.)
werden erfasst und sofern Grenzwerte
Uberschritten werden auch korrigiert.
Im Normalfall werden dann auch die
Wasserstandsangaben  entsprechend
riickwirkend verbessert. Verdnderun-
gen der Pegellatten bzw. riickwirkende
Anderungen der Wasserstandsbeob-
achtungen sollten im Pegelstammbuch
erfasst sein (Abb. 13). Erfolgte eine An-
derung der Sollhéhenunterschiede und
damit verbunden eine Verschiebung
der Lattenpegel, so werden diese im
Rahmen der Prifung der Hohenlage
nicht erkannt und keine Wasserstands-
beobachtungen korrigiert.

Sollen Pegel fiir Zeitreihenanalysen he-
rangezogen werden, ist dies nur mdg-
lich, wenn die Zeitreihen homogen
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sind. Dies bedeutet, dass die geometrische Beziehung zwischen
den Pegelnullpunkten und der ndheren Umgebung der Pegel
(reprasentiert durch die Pegelfestpunkte) Gber den Auswertezeit-
raum konstant ist bzw. die im Rahmen von Fortschreibungen der
Sollhéhenunterschiede durchgefiihrten Verschiebungen der Lat-
tenpegel korrigiert werden mussen. Andernfalls werden resultie-
rende scheinbare Anderungen der Wasserstandsbeobachtungen
falsch interpretiert und hydrologisch bedingte Anderungen ggf.
nicht erkannt. Im Folgenden werden am Beispiel von drei ausge-
wahlten Pegeln die Auswirkungen exemplarisch dargestellt.

Pegel Norderney Hafen und Norderney Riffgat

Auf der Insel Norderney existieren Wasserstandsbeobachtungen
von zwei unterschiedlichen Pegeln (Norderney Hafen und Nor-
derney Riffgat). Im Verlauf der Zeit wurden verschiedene Pegel-
festpunkte genutzt, deren Lage in Abbildung 14 dargestellt ist.

Vom Pegel Norderney Hafen liegen vermessungstechnische
Unterlagen ab dem Jahr 1935 vor. Zu diesem Zeitpunkt erfolg-
te eine Festlegung der Sollhéhenunterschiede relativ zu den
Ergebnissen des Nordseekiistennivellement I. Diese wurden in
den folgenden Jahren kaum gedndert bzw. die geometrische
Beziehung zwischen dem Pegelfestpunkt 1 und dem Pegelnull-
punkt wurde konstant gehalten. In Tabelle 1 sind die amtlichen
Festlegungen dargestellt. Ende der fiinfziger Jahre des letzten
Jahrhunderts erfolgte die Einrichtung eines zweiten Pegels an
einem aus hydrologischer Sicht anderen Standort.

Abbildung 14
Lage der Pegelfestpunkte und der Pegel auf Norderney
Location of the gauge set-points and gauges on the island of Norderney

Anhand derTabelle 1 wird ersichtlich, dass die zu Pegelfestpunkt 1
gehorende Sollhohendifferenz im Verlauf der Zeit nicht veran-
dert wurde. Die Sollh6hendifferenzen des nachfolgenden Pegels
Norderney Riffgat wurden zum Zeitpunkt der Einrichtung so fest-
gelegt, dass der Pegelnullpunkt wieder auf einem Niveau von NN
-5,000 m lag. Beiden Pegeln ist gemein, dass der Pegelfestpunkt 1
zum jeweiligen Pegel gehort und jeweils Sollhdhenunterschie-
de festgelegt wurden. Da zum Zeitpunkt der Einrichtung des
Pegels Norderney Riffgat andere Hohen aktuell waren (1935:
5,014 m, 1957: 4,999 m) und der Pegelnullpunkt bei der erstma-
ligen Einrichtung auf einem Niveau von NN -5,000 m zu liegen
hatte, wurde der Sollhéhenunterschied zwischen dem Pegel-
nullpunkt Norderney Riffgat und dem Pegelfestpunkt 1 bei der
Einrichtung auf -9,999 m festgesetzt (Tab. 2). Der Pegelnullpunkt
des Pegels Norderney Riffgat liegt demnach 15 mm héher als

der Pegelnullpunkt des Pegels Norderney Hafen, wodurch ein
Versatz von 15 mm in beiden Wasserstandszeitreihen rein geo-
metrisch zu erklaren ist.

Tabelle 1
Amtliche Festlegungen und Pegelnullpunkthohen des Pegels
Norderney Hafen
Official set-point differences and elevations of the gauge-zero points
of the gauge Norderney
Datum : Pegelfest- Hohe Sollh6hen- Hohe
punkt Pegelfest- differenz Pegelnullpunkt
punkt [m] [m] [m]
Sp. 1 Sp. Il Sp.1+Sp. Il
1935 1 5,014 -10,014 -5,000
1935 2 3,867 -8,867 -5,000
1935 3 3,164 -8,164 -5,000
1935 4 3,027 -8,027 -5,000
1935 5 2,972 -7,972 -5,000
1935 6 __2_,626 _—_7,626 -5,000
1957 1 4,999 -10,014 -5,015
1957 3 3,136 -8,151 -5,015
1957 4 2,989 -8,004 -5,015
1957 5 2,946 -7,961 -5,015
1957 6 __2_,603 _—_7,61 8 -5,015
1967 1 4,999 -10,014 -5,015
1967 3 3,126 -8,141 -5,015
1967 4 2973 -7,988 -5,015
1973 1 4,999 -10,014 -5,015
1973 61 4,39 -9,405 -5,015
1973 62 4,703 -9,718 -5,015
1973 63 3,685 -8,700 -5,015
1973 64 3,527 -8,542 -5,015

= konstanter Sollhéhenunterschied
= konstante Pegelnullpunkthohe

Aus dem Pegelstammbuch des Pegels Norderney Riffgat geht
hervor, dass das Kranfundament am Rande des Riffgat vor Nor-
derney als Trager der Pegelanlage Norderney Riffgat bei der
Sturmflut im Herbst 1973 sehr stark beschadigt wurde und eine
Wiederherstellung aus wirtschaftlichen Griinden nicht zu ver-
treten und die Inbetriebhaltung des auf dem Kranfundament
installierten Schwimmerpegels gefdhrdet war. Aus Griinden der
Weiterfiihrung langjahriger gewasserkundlicher Messreihen er-
folgte eine Verlegung des Standortes um etwa 200 m Richtung
Osten neben das ehemalige Kranfundament (Pegelstammbuch
Norderney Riffgat). Weiterhin wurden in den achtziger Jahren
des letzten Jahrhunderts neue Hohen der Anschlusspunkte der
Landesvermessung und damit verbunden neue Hohen der Pe-
gelfestpunkte eingefiihrt. Diese wichen zT. erheblich von den
vorher giltigen Hohen der Pegelfestpunkte ab. Im Rahmen
des Aufbaus des neuen Pegels erfolgte eine Fortschreibung
der Sollhéhenunterschiede in der Art, dass sich eine Hohe des
Pegelnullpunktes von NN -5,000 m ergab. Zwischen altem und
neuem Standort liegt daher ein Versatz von 31 mm vor. 1994 er-
folgte eine erneute Anschlussmessung der Pegelfestpunkte, in
deren Folge die Hohen der Pegelfestpunkte gedndert wurden.
Im Gegensatz zur vorhergehenden Anschlussmessung erfolgte
keine Anderung der geometrischen Beziehung zwischen dem
Pegelfestpunkt 1 und dem Pegelnullpunkt bzw. der Sollhohen-
unterschied zum Pegelfestpunkt 1 wurde nicht geandert. Die
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Hoéhenanderungen fiihrten zu einer Anderung der numerischen Die Anschlussmessungen aus den Jahren 1935 und 1957 basieren
Pegelnullpunkthohe. auf groflrdumigen Nivellementskampagnen (Nordseekistenni-
vellement | und Il bzw. Hohenstatuts? 110 und 120). Grundlage
der Anschlussmessung von 1984 bildeten Hohen im Hohenstatus

Tabelle 2 : 130, welcher auf eine Neumessung von Nordwest- und Mittelnie-
ﬁgﬂ'::::ze;‘flfe%:ngen und Pegelnullpunkthdhen des Pegels dersachsen zuriickgeht. Im Gegensatz zu den vorhergehenden
Official sezzpoir?tdifferences and elevations of the gauge-zero points of f’-\nschlussmessungen e.r.folg'te die Anschlussmessuhg 1994 nicht
the gauge Norderney Riffgat im Rahmen einer groBraumigen Messkampagne. Vielmehr lagen
Datum Pegelfest-| Hohe | Sollhdhen- Hohe fur einen Anschlusspunkt (2209/663) der Landesvermessung
punkt | Pegelfest- | differenz | Pegelnullpunkt Hohen im Hohenstatus 140 vor. Dieser geht auf eine komplette
punkt [m] [m] [m] Neumessung 1980-1985 in den alten Landern der Bundesrepu-
Sp. | Sp. Il Sp. 1+ Sp. Il blik Deutschland zuriick. Im Jahr 2000 erfolgte eine Festlegung
16.12.1957 1 4,999 -9,999 -5,000 im Hohenstatus 160 (DHHN92), wobei es sich dabei nur um eine
55 3,630 -8,630 ~5,000 Neuausgleichung des DHHN85 handelt und die systembedingten
56 3,624 -8,624 ~5,000 Hohendnderungen der Pegelfestpunkte zu vernachldssigen sind.
28061973 :3 :’zzz _—:'zz: ::'Zgg Die unterschiedlichen Héhenstatusangaben der Anschlusspunk-
' ' ' te sind bei der Interpretation der Anschlussmessungen sehr
" 1471 6471 ~5,000 wichtig. Ursachen der Hohendnderung von Anschlusspunkten
33 3,600 —8,600 ~5,000 kénnen sowohl reale Hohendnderungen als auch scheinbare Ho-
56 3,594 -8.594 -5,000 henianderungen aufgrund von Systemwechseln sein.
57 3,486 -8,486 -5,000
20081978 1 4,999 -9,999 -5,000 ' Aufgrund variierender Hohen der Pegelfestpunkte wurden die
8 3,995 -8,995 ~5,000 Sollhéhenunterschiede und auch die Solllage der Lattenpegel
55 3,504 -8,594 -5,000 mehrfach gedndert. Eine Verschiebung der Pegellatte um eini-
56 3,589 8,589 5,000 ge Zentimeter bewirkt eine nicht zu vernachlassigende Verfdl-
62 4,693 9693 5,000 schung abgeleiteter Trends. Fir eine Zeitreihenanalyse miissen
63 3679 8,679 ~5,000 daher die Sollhéhendifferenzen zu mindestens einem Pegelfest-
64 3591 8501 5000 punkt konstant sein. Im Fall des Pegels Norderney Riffgat wiirde
! ' ’ dies bedeuten, dass beispielsweise die Sollhéhendifferenz zum
.......... 65 5,532 -10,532 ~>.000 - Pegelfestpunkt 1 konstant bleiben sollte. Abweichungen gegen-
25.04.1984 L 4968 9,968 -5:000 Uber den amtlichen Festlegungen und damit des ,Ist-Zustandes”
64 3491 -8,491 -5,000 sollten in Form von Korrekturen (Offsets) fiir die Wasserstandsbe-
63 3,644 -8,644 -5,000 obachtungen kompensiert werden.
65 5,493 -10,493 -5,000
55 3,561 -8,561 5,000 Werden die in Tabelle 4 angebrachten Offsets an die Wasserstande
56 3,55 8,550 5,000 angebracht, ergibt sich eine homogene Wasserstandszeitreihe,
3011.1994 ] 4,981 29,968 4987 . welche den Wasserstand in Rela“tion zum Pegelfestpunkt 1 be-
63 3648 8635 4,987 schreibt. Mithilfe einer einfachen Uberschlagsrechnung lassen sich
64 3,499 _8.486 _4.987 folgende, rein geometrisch bedingte Abweichungen ermitteln.
.......... 65 5,494 ~10481 4987 Beobachtungen 1957-2000
07.09.2000 1 4,981 -9,968 -4,987 (Norderney Riffgat): = 43 Jahre
63 3,642 -8629 4,987 Offset aufgrund der Lattenverschiebungen
64 3494 ~8,481 —4,987 (Sollhéhenunterschied zu Pegelfestpunkt 1
= konstanter Sollhéhenunterschied wird als konstant angesehen) = 31mm

= konstante Pegelnullpunkthéhe

— geometrisch bedingter ,Trend” + 0,7 mm/Jahr

Tabelle 3 Da der Pegelfestpunkt 1 re-
Hohenstatus zum Zeitpunkt der Anschlussmessungen (@m Pegel Norderney) lativ weit vom Ufer entfernt
Overview of the elevation statuses at the time of the reference measurements (at gauge Norderney) liegt und es sich dabei um
Datum : Pegelfest- Hohe Sollh6hen- Hohe Hohenstatus Pegel einen tief gegriindeten Rohr-
punkt Pegelfest- differenz Pegelnullpunkt Norderney festpunkt handelt, kénnen aus

punkt [m] [m] [m] . o
sp. I sp.ll Sp.1+5Sp.Ii Zeltrelh"en nu'r bed!hgt Aus-
1935 1 5,014 -10,014 5,000 110 Hafen sagen tiber die Veranderung
1957 1 4,999 -9,999 -5,000 120 Riffgat (I ‘f'ke)s Zvas(j‘?rsiinde;“ tge?,er,"
------- r der dir n nlini
1973 1 4,999 9,999 ~5,000 120 Riffgat (1 uber cer direiten Rustentinie
....... - getroffen werden. Aussagen
L 1 SRR 0 72000 120 Riffgat () hinsichtlich langfristiger An-
1984 1 _fl_,968 _—_?,968 -5,000 130 Riffgat (Il) derungen des Wasserstandes
1994 ! 4981 79,968 4987 140 Riffgat (If) in Relation zur unmittelbaren
2000 1 4,981 -9,968 -4,987 160 Riffgat (I Kiiste konnen nur dann ge-

2 Hohenstatus: entspricht der Realisierung des amtlichen Héhenreferenz-

systems zu einer bestimmten Epoche
267
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Tabelle 4
Amtliche Festlegung und Festlegung mit konstanten Ahg,, (in Relation zum Pegelfestpunkt 1) fiir den
Pegel Norderney Riffgat
Official and constant set-point differences Ah,, (in relation to the gauge set-point 1) of the gauge Norderney
Riffgat
Datum | PFP | Hohe Ahg,, | Hohe Ahg,, H i Offset
: ! PFP [m] [m] PNP [m] [m] PNP [m] Wasserstand
i i P leml
- amtliche Festlegung - | - Sollh6hendifferenz zu PFP 1 konstant -
Sp. | Sp. i Sp.1+Sp.ll | Sp.IV  Sp.1+Sp.IVi Sp.V-Sp.lIl
16.12.1957 1 4,999 -9,999 -5,000 -9,999 -5,000 0,0
55 3,63 -8,630 5,000 -8,630 5,000 0,0
56 3624 | -8624 : -5000 | -8624 i -5000 : 0,0 ________
28.06.1973 1 4,999 0,0
8 4,002 0,0
11 1,471 0,0
55 3,6 0,0
56 3,594 0,0
57 348 | 848 i 5000 | -8486 : 5000 : 0,0 ________
29.08.1978 1 4,999 0,0
8 3,995 0,0
55 3,594 -8,594 -5,000 -8,594 -5,000 0,0
56 3,589 -8,589 -5,000 -8,589 -5,000 0,0
62 4,693 -9,693 -5,000 -9,693 -5,000 0,0
63 3,679 -8,679 -5,000 -8,679 -5,000 0,0
64 3,521 -8,521 -5,000 -8,521 -5,000 0,0
65 | 5532 | 10532 | 5000 | 10532 | 5000 | 00
25.04.1984 1 4,968 -9,968 -5,000 -9,999 -5,031 31
64 3,491 -8,491 -5,000 -8,522 -5,031 3,1
63 3,644 -8,644 -5,000 -8,675 -5,031 3,1
65 5,493 -10,493 -5,000 -10,524 -5,031 3,1
55 3,561 -8,561 -5,000 -8,592 -5,031 31
S6 i 355 | -85S | 5000 | 8581 i 5031 | 3
30.11.1994 1 4,981 -9,968 -4,987 -9,999 -5,018 3,1
63 3,648 -8,635 -4,987 -8,666 -5,018 3,1
64 3,499 -8,486 -4,987 -8,517 -5,018 3,1
651 5494 | 10481 | 4987 | 10812 | 5018 | 3
07.09.2000 1 4,981 -9,968 4,987 -9,999 -5,018 31
63 3,642 -8,629 -4,987 -8,660 -5,018 3,1
64 3,494 -8,481 -4,987 -8,512 -5,018 3,1
= konstanter Sollhohenunterschied
= konstante Pegelnullpunkthéhe
troffen werden, wenn die Bewegungen der Pegelfestpunkte an
der Kuste beriicksichtigt werden bzw. die Sollhéhenunterschie-
de zu Pegelfestpunkten in unmittelbarer Kiistenndhe konstant
gehalten werden. Fir den Pegel Norderney Riffgat waren dies
beispielsweise die Pegelfestpunkte 55 und 65 (Tab. 5). Werden
die Sollhéhendifferenzen zwischen diesen Punkten und dem
Pegelnullpunkt konstant gehalten, ergeben sich die in Tabelle 5
dargestellten Pegelnullpunkte bzw. an die Wasserstandsbeob-
achtungen anzubringenden Offsets.
Bei allen drei Pegelstandorten (Hafen bzw. Riffgat vor und nach
der Umsetzung) erfolgte immer Staffelverschiebung nach oben.
Die Hohendifferenz zwischen den einzelnen Pegelfestpunkten Abbildung 15

und dem Pegelnullpunkt wurde immer geringer, wodurch ein
Teil der Wasserstandsdanderungen bereits kompensiert wurde.
Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass die tatsichlichen Ande-

rungen der Wasserstandsbeob-
achtungen grof3er sind als bisher
angenommen. Je nach der Wahl
des reprasentativen Festpunktes
ergeben sich noch weitaus gro-
Bere Korrekturen (Tab. 5).

Pegel Papenburg

Vergleichbar mit den Pegeln auf
Norderney basieren die Was-
serstandsbeobachtungen  des
Pegels Papenburg auf zwei Pe-
gelanlagen. Die Lage der Pegel-
anlagen und der Pegelfestpunk-
teistin Abbildung 15 dargestellt.
Bei Aufbau bzw. Einrichtung der
zweiten Pegelanlage wurde der
Pegelnullpunkt wieder auf NN
-5,000 m gelegt und damit die
geometrische Beziehung zur
ersten Pegelanlage gedndert. Da
die Pegelfestpunkte ebenfalls
komplett neu erstellt wurden
und aus den Pegelakten kein
direkter geometrischer Bezug
zu den alten Pegelfestpunkten
ersichtlich wird, kann mit den
vorliegenden Informationen der
Bezug nur Uber den Punkt 327 in
Vollen hergestellt werden. Die-
ser ist von der Pegelanlage etwa
1,4 km entfernt und wurde so-
wohl beim alten als auch beim
neuen Pegel fir Anschlussmes-
sungen genutzt. Werden die
Sollhéhenunterschiede zu den
Pegelfestpunkten 190n bzw. 1
und dem Punkt 327 konstant
gehalten, ergeben sich die in
Tabelle 6 dargestellten Abwei-
chungen.

Lage der Pegel und Pegelfestpunkte am Pegel Papenburg
Locations of the gauges and gauge set-points of the gauge Papenburg

(River Ems)
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Tabelle 5

Amtliche Festlegung und konstante Ahg, (in Relation zu den Pegelfestpunkten 55/65) fiir den Pegel Norderney

Riffgat
Ofﬁ%ial and constant set-point differences Ahs,, (in relation to the gauge set-points 55/65) of the gauge Norderney
Riffgat
Datum PFP Héhe Ahgg, Héhe Ahg,, H Offset
PFP [m] [m] PNP [m] [m] PNP [m] Wasserstand [cm]
- amtliche Festlegung - | - Sollhohendifferenz zu PFP 55/65 konstant -
sp.1 Sp. 1l Sp.1+Sp. 1l Sp.IV  iSp.1+Sp.IV:  Sp.V-Sp.ll
16.12.1957 1 4,999 -9,999 -5,000 -9,999 -5,000 0,0
55 3,630 -8,630 -5,000 -8,630 -5,000 0,0
56 i 3624 | 8624 i 3000 | 8624 i 2000 i 00
28.06.1973 1 4,999 -9,999 -5,000 -10,029 -5,030 3,0
8 4,002 -9,002 -5,000 -9,032 -5,030 3,0
1 1,471 -6,471 -5,000 -6,501 -5,030 3,0
55 3,600 -8,600 -5,000 -8,630 -5,030 3,0
56 3,594 -8,594 -5,000 -8,624 -5,030 3,0
57348 | 848 | 5000 | 8516 | 5030 | 30
29.08.1978 1 4,999 -9,999 -5,000 -10,035 -5,036 3,6
8 3,995 -8,995 -5,000 -9,031 -5,036 3,6
55 3,594 -8,594 -5,000 -8,630 -5,036 3,6
56 3,589 -8,589 -5,000 -8,625 -5,036 3,6
62 4,693 -9,693 -5,000 -9,729 -5,036 3,6
63 3,679 -8,679 -5,000 -8,715 -5,036 3,6
64 3,521 -8,521 -5,000 -8,557 -5,036 3,6
65 | 5532 | 1053 | -5000 | -10568 | -5036 | 36
25.04.1984 1 4,968 -9,968 -5,000 -10,037 -5,069 6,9
64 3,491 -8,491 -5,000 -8,560 -5,069 6,9
63 3,644 -8,644 -5,000 -8,712 -5,068 6,8
65 5,493 -10,493 -5,000 -10,562 -5,069 6,9
55 3,561 -8,561 -5,000 -8,630 -5,069 6,9
S6_ i 355 | BSS_ i 5000 | 8619 i 5069 | 69
30.11.1994 1 4,981 -9,968 —-4,987 -10,049 -5,068 8,1
63 3,648 -8,635 -4,987 -8,716 -5,068 8,1
64 3,499 -8,486 -4,987 -8,567 -5,068 8,1
65 5494 | -10,481 -4,987 -10,562 -5,068 8,1
07.09.2000 1 4,981
63 3,642 -8,629 -4,987 -8,698 -5,056 6,9
64 3,494 -8,481 -4,987 -8,550 -5,056 6,9
65 5,506 -10,493 -4,987 -10,562 -5,056 6,9
= konstanter Sollhohenunterschied
= konstante Pegelnullpunkthéhe
Beobachtungen 1935-2010 = 75 Jahre
Offset aufgrund der Lattenverschiebungen = +7,3cm
— geometrisch bedingter ,Trend” =+ 1,0 mm/Jahr
Analog zu den Pegeln auf Norderney wurde die Pegellatte mehr-
fach angehoben, wodurch ein Teil der Wasserstandsénderungen
mechanisch kompensiert wurde bzw. abgeleitete Trends zu klein
sind. In der Realitdt ist demnach jeder aus Wasserstandsbeob-
achtungen abgeleitete Trend gegeniiber den Pegelfestpunkten
190n und 1 etwa 1T mm/Jahr gréRer. Abbildung 16

Pegel Helgoland
Der Pegel Helgoland stellt insofern eine Besonderheit dar, als
dass es sich dabei um einen Pegel auf der einzigen deutschen

Hochseeinsel handelt. Es war
bis vor wenigen Jahren nicht
moglich, eine geometrisch
prazise Hohenlbertragung
vom amtlichen Héhenrefe-
renzsystem der Landesver-
messung nach Helgoland zu
realisieren. Demnach waren
samtliche Hohen auf Helgo-
land bis 2001 auf ein lokales
Inselhéhensystem  (Helgo-
lander Null, HN) bezogen.

Der Pegel wurde dement-
sprechend auf eine Ho-
henlage von HN -5,000 m
festgelegt. Erst eine in den
spaten neunziger Jahren des
letzten Jahrhunderts reali-
sierte satellitengestiitzte Ho-
henlibertragung hat einen
Hoéhenbezug geschaffen,
der direkt mit dem Hohen-
referenzsystem der Landes-
vermessung vergleichbar ist.
Zum Zeitpunkt der Neuein-
fihrung wurde der Pegel-
nullpunkt auf ein Niveau von
NN -5,000 m verlegt. Da sich
beide Hohenbezugssysteme
um 27 cm unterscheiden,
erfolgte eine schlagartige
Verschiebung der Pegellatte
um 27 cm. Sofern die Sollho-
henunterschiede konstant
bleiben, ergeben sich die in
Tabelle 7 dargestellten Ho-
henunterschiede.

Zusatzlich zur Analyse der
Sollhéhenunterschiede bzw.
der amtlichen Festlegungen

Lage der Pegelfestpunkte und des Pegelhauschens des Pegels
Helgoland Binnenhafen
Locations of the gauge set-points and of the gauging station Helgoland

Binnenhafen

269



Fachartikel | DOI: 10.5675/HyWa_2012,5_2 Wei8 & Sudau: Geodatische Aspekte von Héhen und Hohenanderungen ...

HW 56.2012, H.5

270

Tabelle 6

Sollhéhenunterschiede und Pegelnullpunkte am Pegel Papenburg
Set-point differences and gauge-zero points of the gauge Papenburg (River Ems)

Datum PFP Hohe PFP [m Ahg,, [m] Hohe PNP [m] Ahg,, [m] Hohe PNP [m] Offset
Wasserstand [cm]
- amtliche Festlegung - - Sollh6hendifferenz konstant -
Sp. | Sp. i Sp.1+Sp. Il Sp. IV Sp.1+Sp. IV Sp.V-Sp. Il
01.07.1935 1909 2,080 -7,080 -5,000 -7,080 -5,000 0,0
190i 3,528 -8,528 -5,000 -8,528 -5,000 0,0
190m 2,987 -7,987 -5,000 -7,987 -5,000 0,0
190l 2,512 -7,512 -5,000 -7,512 -5,000 0,0
190n 4,573 -9,573 -5,000 -9,573 -5,000 0,0
1900 2,647 -7,647 -5,000 -7,647 -5,000 0,0
_____ 601 1,665 6,665 -5,000 6,665 5,000 0,0
25.11.1946 1900 2,636 -7,636 -5,000 -7,659 -5,023 23
XX2 2,615 -7,615 -5,000 -7,638 -5,023 2,3
1901 2,500 -7,500 -5,000 -7,523 -5,023 2,3
190n 4,550 -9,550 -5,000 -9,573 -5,023 23
_____ XX3 4,531 -9,531 5,000 9,554 5,023 23
08.06.1948 190n 4,550 -9,550 -5,000 -9,573 -5,023 23
1900 2,636 -7,636 -5,000 -7,659 -5,023 2,3
_____ 190p 4,467 -9,467 -5,000 -9,490 5,023 23
01.10.1954 190q 1,647 -6,646 -4,999 -6,689 -5,042 4,3
993 4,465 -9,464 -4,999 -9,507 -5,042 4,3
994 1,651 -6,650 -4,999 -6,693 -5,042 43
995 4,526 -9,525 -4,999 -9,568 -5,042 4,3
_____ 190n 4,531 -9,530 -4,999 -9,573 -5,042 4,3
01.09.1959 993 4,441 -9,455 -5,014 -9,513 -5,072 58
994 1,625 -6,639 -5,014 -6,697 -5,072 5.8
303 2,802 -7,816 -5,014 -7,874 -5,072 58
995 4,477 -9,491 -5,014 -9,549 -5,072 58
190n 4,501 -9,515 -5,014 -9,573 -5,072 58
327 1,605 -6,619 -5,014 -6,677 -5,072 5,8
192 5,165 -10,179 -5,014 -10,237 -5,072 58
_____ 2810/311 1,322 -6,336 5,014 6,394 5,072 58
22.05.1964 301a 4,594 -9,608 -5,014 -9,670 -5,076 6,2
190n 4,497 -9,511 -5,014 -9,573 -5,076 6,2
303 2,787 -7,801 -5,014 -7,863 -5,076 6,2
986 2,930 -7,944 -5,014 -8,006 -5,076 6,2
_____ 988 2,390 7,404 5,014 ~7,466 5,076 6,2
24.05.1966 301a 4,586 -9,600 -5,014 -9,661 -5,075 6,1
302a 2,010 -7,024 -5,014 -7,085 -5,075 6,1
303 2,794 -7,808 -5,014 -7,869 -5,075 6,1
_____ 190n 4,498 -9,512 5,014 -9,573 5,075 6,1
15.04.1984 192 5,165 -10,165 -5,000 -10,237 -5,072 7,2
327 1,605 -6,605 -5,000 -6,677 -5,072 7,2
1 2,480 -7,480 -5,000 -7,553 -5,073 7,3
2 2,118 -7,118 -5,000 -7,190 -5,072 7,2
_____ 3 2,589 7,589 -5,000 7,661 5,072 74
31.07.1998 1 2,457 -7,480 -5,023 -7,553 -5,096 7.3
2 2,097 -7,120 -5,023 -7,193 -5,096 7.3
_____ 3 2,568 7,591 -5,023 ~7,664 5,096 73
14.05.2009 1 2,457 -7,480 -5,023 -7,553 -5,096 7.3
2A 2911 -7,934 -5,023 -8,007 -5,096 7,3
_____ 3 2,568 -7,591 -5,023 -7,664 -5,096 7.3
14.10.2009 1 2,457 -7,480 -5,023 -7,553 -5,096 7.3
2A 2,911 -7,934 -5,023 -8,007 -5,096 7,3
3 2,572 -7,595 -5,023 -7,668 -5,096 7.3

= konstanter Sollhéhenunterschied
= konstante Pegelnullpunkthéhe
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Tabelle 7
Sollhéhenunterschiede und Pegelnullpunkthohen des Pegels Helgoland Binnenhafen?
Set-point differences and elevations of the gauge-zero points of the gauge Helgoland Binnenhafen
Datum PFP Hohe Ahg, Hohe Ahg,, H Offset
PFP [m] [m] PNP [m] [m] PNP[m] | Wasserstand
[em]
. - amtliche Festlegung - - Sollh6hendifferenz konstant -
& Sp. Il Sp.1+Sp.Il | Sp.IV  iSp.1+Sp.IV: Sp.V-Sp.IlI
15.08.1962 1813/G 5,103 -10,103 -5,000 -10,103 -5,000 0,0
1813/F 3,506 -8,506 -5,000 -8,506 -5,000 0,0
1813/E 3,519 -8,519 -5,000 -8,519 -5,000 0,0
1813/D 3,665 -8,665 -5,000 -8,665 -5,000 0,0
1813/C_ | 3440 | -8440 | -5000 | -8440 i -5000 | 00
16.08.1972 1813/D 3,665 -8,665 -5,000 -8,665 -5,000 0,0
1813/E 3,519 -8,519 -5,000 -8,519 -5,000 0,0
1813/F 3,506 -8,506 -5,000 -8,506 -5,000 0,0
1813/9/602 : 5,186 -10,186 -5,000 -10,186 -5,000 0,0
1813/M 3,602 -8,602 -5,000 -8,602 -5,000 0,0
1813/A 3,868 -8,868 -5,000 -8,868 -5,000 0,0
1813/K | 4343 | -9343 | 5000 | -9343 | 5000 i 00
24.11.1992 : 1813/9/602 : 5,186 -10,186 -5,000 -10,186 -5,000 0,0
120020 3,787 -8,787 -5,000 -8,787 -5,000 0,0
120021 4,178 -9,178 -5,000 -9,178 -5,000 0,0
120022 | 3787 | -8787 i -5000 | -8787 i -5000 | 00
15.08.2001 120022 4,060 -9,056 -4,996 -8,785 -4,725 27,1
120021 4,453 -9,449 -4,996 -9,178 4,725 271
120020 4,061 -9,057 -4,996 -8,786 -4,725 271
121000 4,230 -9,226 -4,996 -8,955 -4,725 271
16.04.2003 i 120020 | 4,062 | -9,057 i -4995 | -8786 | -4724 i 271
120021 4,454 -9,449 -4,995 -9,178 -4,724 27
120022 4,061 -9,056 -4,995 -8,785 -4,724 27,1

= konstanter Sollhéhenunterschied
= konstante Pegelnullpunkthdhe

Abbildung 17
Mittlere Abweichungen Lattenpegel gegentiber der Solllage
Mean deviations of staff gauges from the set-points

3 Der Punkt 1813/F wurde 1992 nicht mehr angemessen. Um eine Verbindung zwischen der 1992 gemessenen Punktgrup-
pe und dem Punkt 1813/F herzustellen, wurden die Sollhéhenunterschiede zum Punkt 1813/9/602 angehalten.

* KFKI: Kuratorium fiir Forschung im Kiisteningenieurwesen

5 IKUS: Aufbau eines integrierten Héheniiberwachungssystems in Kiistenregionen durch Kombination héhenrelevanter
Sensorik, Forschungsprojekt des BMBF (Férdernummer 03KISO55 - 03KIS058)

6 BMVBS: Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
7 KLIWAS: Auswirkungen des Klimawandels auf Wasserstra3en und Schifffahrt - Entwicklung von Anpassungsoptionen

kénnen die Ergebnisse der
Prifungen der Hohenlage mit
einbezogen  werden. Diese
beschreiben die tatsdchliche
Ablage der Lattenpegel gegen-
Uber der amtlich festgestellten
Solllage.

Eine Kombination der Was-
serstandsbeobachtungen  mit
den in den Tabellen 4-7 dar-
gestellten  Offsets  ergeben
homogene Wasserstandsbeob-
achtungen. Dies bedeutet, dass
die geometrische Beziehung zu
einem Pegelfestpunkt konstant
gehalten wurde und aus den
korrigierten Wasserstandsbeob-
achtungen abgeleitete Trends
den Trend in Relation zu dem
reprasentativen Pegelfestpunkt
beschreiben. In Abbildung 6
werden diese Wasserstandsbe-
obachtungen als ,lokale Wasser-
stande” bezeichnet. Im Rahmen
des KFKI*-Forschungsprojektes
IKUS® und des vom BMVBS® ini-
tiilerten Ressortforschungspro-
gramms KLIWAS’ wurden geo-
détische  Pegelinformationen
verschiedener Kistenpegel und
Pegel gezeitenbeeinflusster Ge-
wasser (Astuare) entsprechend
aufbereitet und Korrekturwerte
abgeleitet (Abb. 18). Fir jeden
Pegel sind Ubersichten und ent-
sprechende Korrekturtabellen
im Geoportal der BfG verfligbar.

5 Absolute
Georeferenzierung
der Pegel

Werden die korrigierten Was-
serstandsbeobachtungen  mit
absoluten Hoheninformationen
und Anderungsraten der Pegel-
festpunkte (und damit der ndhe-
ren Umgebung der Pegel) kom-
biniert, ergeben sich absolut
georeferenzierte Wasserstands-
beobachtungen. Entscheidend
fur die Georeferenzierung sind
die Pegelfestpunkte bzw. deren
Angaben zur Hohe und zum
Hohenreferenzsystem.  Jeder
Anschlussmessung liegen die
zum Zeitpunkt der Messung
glltigen Hohen/Hohenstatus-
angaben der Anschlusspunkte
im jeweils gliltigen Hohenrefe-
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renzsystem der Landesvermessung zugrunde (Tab. 3), welche
sich im Verlauf der Zeit mehrfach gedndert haben. Dies hat zur
Folge, dass die Hohenangaben der Pegelfestpunkte inhomogen
und zur Ableitung von Hohendnderungen nur bedingt geeignet
sind. Weiterhin ist bei der Nutzung amtlicher Hohenangaben zu
beachten, dass aufgrund von Vertikalbewegungen die amtlichen
Hohen nur eine Momentaufnahme zum Zeitpunkt der Messung
darstellen. Auch die derzeit aktuellen Hohen (Hohenstatus 160)
basieren direkt oder indirekt auf groBrdumigen Nivellements
der Landesvermessung aus den achtziger Jahren und sind damit
etwa 30 Jahre alt. Von Seiten der Landesvermessung lauft derzeit
eine Neumessung des Deutschen Haupthdhennetzes (Netzer-
neuerung DHHN92), deren Ergebnisse aber noch nicht verfligbar
sind. Die von Seiten der BfG durchgefiihrten Hauptnivellements
entlang den BundeswasserstraBen oder Anschlussmessungen
der Pegel basieren indirekt auf groBrdumigen Nivellements-
kampagnen der Landesvermessung, da die Anschlusspunkte fiir
entsprechende Messungen von der Landesvermessung bereit-
gestellt werden.

Abbildung 18
Im Rahmen von KLIWAS und IKUS aufbereitete Pegel
Gauges analysed under the programmes KLIWAS and IKUS

Abbildung 19

Ergebnis der kombinierten Lésung des Projektes IKUS (TU Braun-
schweig). Quelle: Abschlussbericht KFKI-Projekt IKUS

Result of the combined solution from the IKUS project (TU Braunschweig);
source: final report of the KFKI project IKUS

Im Rahmen des KFKI-Forschungsprojektes IKUS erfolgte eine er-
neute Auswertung groBrdaumiger Nivellementskampagnen, die
in Verbindung mit langjahrigen GNSS-Beobachtungen zu einem
Hohenmodell kombiniert wurden. Das Ergebnis ist in Abbildung
19 dargestellt. Eine Kombination dieser Ergebnisse mit den Was-
serstandsbeobachtungen relativ zur ndheren Umgebung der
Pegel bzw. mit Beriicksichtigung der geodatischen Pegelinforma-
tionen erlaubt eine Ableitung von langfristigen Wasserstandsbe-
obachtungen in Relation zu einem zeitlich invarianten Héhenre-
ferenzsystem, d.h. bei den Resultaten handelt es sich um absolute
Anderungen der Wasserstandsbeobachtungen. Die folgende fik-
tive Beispielrechnung soll diesen Sachverhalt verdeutlichen:

Trend im THW? (basierend auf amtlichen
Wasserstandsdaten) =

— Anderung zwischen 1935 und 2000 (65 Jahre)
(inklusive der Absenkung der Pegellatte (1985)

+ 2,0 mm/Jahr

um 30 mm) = 130mm

— Anderung zwischen 1935 und 2000

ohne Lattenverschiebung = 160 mm

— Trend im THW (in Relation zum

reprasentativen Pegelfestpunkt) = 2,5mm/Jahr
Vertikalbewegung des rep. Pegelfestpunktes = - 1,8 mm/Jahr
— Anderung des THW in Relation zu einem

zeitlich invarianten Hohenreferenzsystem = 0,7 mm/Jahr

Praktisch bedeutet dies, dass in diesem Beispiel der Trend des
THW gegeniiber einem reprasentativen Pegelfestpunkt gré3er
ist als bisher angenommen (analog Norderney oder Papenburg).
Aufgrund der Vertikalbewegung dieses Pegelfestpunktes ist die
Anderungsrate des THW gegeniiber einem homogenen und
zeitlich invarianten Hohenreferenzsystem aber geringer. Ab-
solute Trends in den Wasserstandsbeobachtungen setzen sich
demnach immer aus den relativen Trends gegentliber der un-
mittelbaren Umgebung des Pegels und Informationen Uber die
Vertikalbewegung der unmittelbaren Umgebung gegentiber ei-
nem homogenen und zeitlich invarianten Hohenreferenzsystem
zusammen.

Eine Moglichkeit zur Erfassung aktueller Hohen besteht in dem
Einsatz satellitengestiitzter Messsysteme (GNSS-Systeme). Diese
ermdglichen eine Bestimmung von Hohendifferenzen zu ande-
ren GNSS-Stationen. Sofern diese auf den Pegel direkt montiert
werden, kdnnen die Hohen der Pegelfestpunkte bzw. der Pegel-
anlagen in Relation zu Referenzstationen (deren Hohen im amtli-
chen System bekannt sind) bestimmt werden.

Im Gegensatz zur allgemeinen Auffassung ist die Erdkruste nicht
starr, sondern reagiert elastisch auf Auflasten und andere Einflis-
se. Praktisch hat dies zur Folge, dass die Hohen zyklischen und
sakularen Anderungen unterworfen sind. Aus diesem und wei-
teren systemspezifischen Griinden konnen belastbare Aussagen
nur mithilfe permanent arbeitender GNSS-Systeme auf oder in
der Nahe von Pegelanlagen abgeleitet werden. Dariiber hinaus
bieten GNSS-Systeme die Moglichkeit, den Wasserstand in einem
globalen und zeitlich invarianten Héhenreferenzsystem zu be-
schreiben. Sie sind insbesondere flir grenzliberschreitende Aus-
wertungen bzw. fir Kombinationen mit anderen Messverfahren
(Satellitenaltimetrie) zwingend erforderlich.

8 THW: Tidehochwasser
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Aus diesem Grund hat die BfG damit begonnen, die wichtigsten
Pegel bzw. Pegel in Gebieten mit verstarkten vertikalen Landbe-
wegungen mit permanent arbeitenden GNSS-Stationen auszu-
statten. Zusatzlich zu den BfG-eigenen GNSS-Stationen werden
GNSS-Stationen des GREF*-Netzwerkes genutzt. Da diese nicht
unmittelbar auf Pegeln installiert sind, werden von Seiten der BfG
und der WSV regelméBig Hohendifferenzen der Pegelfestpunkte
zu den permanent arbeitenden GNSS-Stationen gemessen. Der-
zeit werden 19 permanent arbeitende GNSS-Stationen der BfG
und 6 GNSS-Stationen des Bundesamts fiir Kartographie und
Geodaisie (BKG) an Nord- und Ostsee zur Uberwachung oder Ver-
tikalbewegung der Pegelfestpunkte eingesetzt.

Origindre Ergebnisse der GNSS-Hohenliberwachung sind ellipso-
idische Hohen der GNSS-Antennen und unter Beriicksichtigung
der Hohendifferenzen zwischen GNSS-Antennen und Pegelnull-
punkt auch ellipsoidische Pegelnullpunkthdohen. Im Gegensatz
zu den physikalischen NHN bzw. NN-H6hen verfiigen diese tiber
keinen Schwerebezug und sind damit fiir hydrologische Frage-
stellungen weniger geeignet. Fiir eine Uberfilhrung zwischen
beiden Hohenarten existieren Quasigeoidmodelle. Diese weisen

Abbildung 21

German Combined QuasiGeoid GCG05 mit Kiistenerweiterung (Modell
vom Bundesamt fiir Kartografie und Geodasie (BKG))

German Combined QuasiGeoid GCGO5 with coastal extension (model of
the Federal Agency for Cartography and Geodesy — BKG)

Abbildung 20

Kombination einer klassischen
Pegelanlage mit kontinuierlich
arbeitenden GNSS-Empfangern
Combination of a conventional staff
gauge with continuously operating
GNSS systems

jeder Koordinate im Gliltigkeitsbereich des Modells eine Hohen-
anomalie { zu, welche als Offset an die Hohen anzubringen ist.
Von Seiten der Landesvermessung wird fiir die Uberfiihrung aus
dem amtlichen Koordinatensystem ETRS89/DREF91 und dem
Deutschen Haupthéhennetz DHHN92 das German Combined
QuasiGeoid 2005 GCGO5 bereitgestellt.

HPFP_NHN = HPFP_eIIip. + (;

Ursache fur die Differenz zwischen ellipsoidischen und physi-
kalischen Hohen ist das Schwerefeld der Erde. Da diese in erster
Néaherung nur von der Massenverteilung innerhalb der Erde ab-
hangig sind und diese lber bestimmte Zeitraume als konstant
angesehen werden kann, entspricht die Hohenanomalie einer
ortlichen Konstante. Fiir den betrachteten Zeitraum weniger Jah-
re kénnen ellipsoidische Hohenadnderungen direkt auf physikali-
sche Hohendnderungen Ubertragen werden.

6 Zusammenfassung

Je nach Aufgabenstellung miissen bei der Auswertung von Was-
serstandsbeobachtungen verschiedene Aspekte beriicksichtigt
werden. Neben hydrologischen Aspekten, auf die im Rahmen
dieser Ausarbeitung nicht naher eingegangen wird, sind geoda-
tische Informationen nicht zu vernachldssigen.

Aufgrund diverser Vorgaben in verschiedenen Ausfiihrungen der
Pegelvorschrift und auch durch ihre unterschiedliche Interpreta-
tion kam es in der Vergangenheit zu Anderungen der Sollhéhen-
unterschiede und Verschiebungen der Lattenpegel. Zusétzlich
sind die absoluten Hohenangaben der Pegelfestpunkte und
damit auch der Pegelnullpunkte auf variierende Hohenreferenz-
systeme bezogen. Im Endeffekt (iberlagern sich Anderungen der
Sollhéhenunterschiede und damit verbundene Verschiebungen
der Lattenpegel, variierende Hohenreferenzsysteme bzw. daraus
resultierende scheinbare Hohendnderungen und absolute Ho-
hendnderungen der Pegelfestpunkte. Dies alles fiihrt dazu, dass
die Wasserstandszeitreihen Uber Pegelnull (Rohwasserstand)
ohne weitere Korrekturen fiir Zeitreihenanalysen nicht geeignet
sind.

® GREF: German Reference Frame — GNSS-Referenznetz des BKG
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Je nach Aufgabenstellung der Zeitreihenanalyse missen daher
die geodatischen Pegelinformationen analysiert und entspre-
chende Korrekturen angebracht werden. Praktisch bedeutet
dies eine Aufarbeitung der kompletten geodatischen Pegelhis-
torie fiir jeden Pegel, dessen Wasserstandsbeobachtungen einer
Zeitreihenanalyse unterworfen werden sollen. Damit lassen sich
Jokale” oder ,relative” Wasserstande in Relation zu den Pegel-
festpunkten und so zu der unmittelbaren Umgebung des Pegels
ableiten. Durch eine Kombination mit den amtlichen Héhen der
Pegelfestpunkte kénnen die Wasserstandsbeobachtungen in das
Hohenreferenzsystem der Landesvermessung uiberfiihrt werden.

Die amtlichen Hohenangaben stellen jeweils nur eine Moment-
aufnahme zum Zeitpunkt der Messung dar. Dariiber hinaus sind
diese Angaben z.T. auf unterschiedliche Referenzsysteme be-
zogen, wodurch sich scheinbare und reale H6henanderungen
Uberlagern. Eine Losungsmoglichkeit besteht darin, Pegel mit
kontinuierlich arbeitenden GNSS-Empfangern auszustatten. Mit
diesen ist es moglich, die Hohe der Pegelfestpunkte und damit
auch der Pegelnullpunkte kontinuierlich zu iberwachen und
diese in einem homogenen, globalen und zeitlich invarianten
Hohenreferenzsystem abzubilden. Die daraus abgeleiteten Was-
serstande erlauben eine grenziiberschreitende Auswertung und
bilden eine Grundlage fiir weitere wissenschaftliche Anwendun-
gen wie etwa die Kombination mit anderen satellitengestiitzten
Messverfahren (Satellitenaltimetrie).

Conclusions

Depending on the task to be solved, different aspects of water-
level data have to be considered in the evaluation of the data. Be-
sides hydrological aspects, which are not discussed in this paper,
geodetic information should not be neglected.

Due to different requirements and several editions and inter-
pretations of the German Gauge Manual (Pegelvorschrift) in the
past, it happened that set-point differences were modified and
staff gauges were shifted. In addition, the tide gauges are refe-
renced to a local network of benchmarks. These benchmarks are
connected to different realisations of the nation-wide ordnance
datum of the German Federal States. Ultimately, changes in set-
point differences, staff-gauge shifts, different realisations of the
nation-wide ordnance datum together superimpose and may
result in seemingly changed sea-level heights. From this follows
that water-level time series (raw data series) cannot be used for
analyses without correction.

Geodetic information has to be analyzed, and appropriate cor-
rections must be applied. Practically, this means a complete
reappraisal of the geodetic history of each tide-gauge installa-
tion. Subsequently, “local” or “relative” water-level data may be
related to the benchmarks and to the immediate surroundings
of the gauge. Through a combination with the official heights of
the gauges, the water-level measurements can be related to the
nation-wide ordnance-datum network.

The official heights are, in fact, only a snapshot at the time of the
measurement. Moreover, these values are based on different re-
ference frames, whereby vertical land movements and apparent
height changes superimpose. To distinguish these apparent from
the real movements, permanent GNSS based monitoring of the
tide gauge is necessary that makes it possible to monitor the

heights of the benchmarks/tide gauges in a homogeneous, glo-
bal, and time-invariant reference system. The results are water-
level data related to a global reference frame, so that world-wide
comparisons of water levels become possible. These data are also
required for other scientific applications like the calibration of sa-
tellite altimetry or the monitoring of the sea-level rise.
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