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Feldanweisung Absolutschweremessungen 2006—2011 - 3. Uberarbeitete Fassung

Feldanweisung

far
Absolutschweremessungen
Im Rahmen der
Erneuerung und Wiederholung
des
Deutschen Haupthdhennetzes (DHHN)
Im Zeitraum 2006-2011

(Feldanweisung Absolutschweremessungen 2006—2011)

3. Uberarbeitete Fassung vom 01.08.2010

Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen
der Lander der Bundesrepublik Deutschland (AdV)
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republik Deutschland

Absolutgravimeter

Bundesamt fur Kartographie und Geodasie

Deutsches Haupthéhennetz 1992 (ebenso 1912, 1985)
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Vorbemerkung

Die folgende Richtlinie soll eine einheitliche Vorgehensweise der deutschen
Landesvermessungsbehorden bei der Erkundung, Auswahl und Vermarkung
von Festpunkten zur Durchfihrung von Absolutschweremessungen im Rah-
men der Erneuerung und Wiederholung des Deutschen Haupthdéhennetzes
(DHHN) gewabhrleisten. Die Durchfihrung und Auswertung der Absolut-
schweremessungen erfolgt durch das Bundesamt fir Kartographie und Geo-
dasie (BKG). Insgesamt sind Messungen auf 100 Punkten geplant, die durch
Prazisionsnivellements bestmoéglich an das Nivellementsnetz 1. Ordnung und
an die GNSS-Punkte anzuschlie3en sind.

Mit den Absolutschweremessungen wird neben den Nivellements und GNSS-
Beobachtungen ein weiteres Messverfahren eingesetzt, mit dem vollig unab-
hangig von geodatischen Bezugssystemen und Netzen langfristig Hohenande-
rungen auf den ausgewéhlten Punkten bestimmt werden kénnen. Die genau-
en absoluten Schweredaten bilden eine Grundlage fur die Uberpriifung der
Schweredatenbasis, die der Berechnung des Quasigeoidmodelles der Bun-
desrepublik Deutschland zugrunde liegt, und kénnen eine zuklnftige Diagno-
se des Deutschen Hauptschwerenetzes unterstiitzen. Die Messungen tragen
somit unmittelbar zur Verknipfung der geometrischen und physikalischen Ho-
hen in Deutschland bei. Sie werden fur die Berechnung der schwere-
abhangigen Korrektionen der Nivellementsdaten verwendet.

Die epochengleiche Bestimmung der Normalhéhen, der ellipsoidischen Hohen
und der Schwere auf den Punkten tragt zur Realisierung eines einheitlichen
Raumbezugs in der Bundesrepublik bei. Durch die Kombination der drei oben
genannten Messgrol3en erfillen die Punkte die Voraussetzungen fur Geodati-
sche Grundnetzpunkte (GGP) im Sinne des Beschlusses 115/7 des Plenums
der AdV ,Strategie flr den einheitichen Raumbezug des amtlichen Vermes-
sungswesens in der Bundesrepublik Deutschland*.

Netzentwurf und zeitliche Einteilung der Messungen

Fur die Erneuerung und Wiederholung des Deutschen Haupthéhennetzes wird
eine gleichmafige Verteilung von Absolutschwerepunkten angestrebt. Die Ab-
solutschwerepunkte sollen nahe an den zu erneuernden Nivellementslinien
1. Ordnung liegen und eine Teilmenge der GNSS-Punkte bilden (Anlage 1).
Kann die Punktidentitat nicht hergestellt werden, kbnnen ersatzweise Punkte
in unmittelbarer Umgebung der GNSS-Punkte verwendet werden. Es gelten
die in der GNSS-Feldanweisung aufgefiihrten Anforderungen an die Lage der
Punkte.

Die Messungen auf 100 Absolutschwerepunkten erfolgen in den Jahren 2009
und 2010 im Rahmen der DHHN-Erneuerung von 2006 bis 2011. Die Auswer-
tung wird voraussichtlich Ende 2010 abgeschlossen sein.
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Messverfahren und Geratebeschreibung

Fur die Durchfuhrung der Schweremessungen auf den Punkten wird das Ab-
solutgravimeter A-10 verwendet. Zuséatzlich finden im Zeitraum der Messkam-
pagne in regelmaligen Abstanden Vergleichsmessungen mit dem Absolut-
gravimeter FG-5 auf den gravimetrischen Referenzstationen des BKG statt.
Auf diese Weise kdnnen systematische Abweichungen des A-10 ermittelt und
angebracht werden. Durch die Vergleiche mit dem FG-5 sind die Messergeb-
nisse im internationalen Schwerereferenzsystem (SI-Einheiten) definiert und
der Bezug zum DSGN 94 wird sichergestellt.

Eine Verbindung zu Punkten des DHSN 96 mittels Relativgravimetermessun-
gen wird aufgrund der Anzahl und Verteilung der Absolutschwerepunkte un-
terstitzt und kann optional zu einem spateren Zeitpunkt durchgefihrt werden.

Mit dem AG A-10 der Firma Micro-g LaCoste (http://www.microglacoste.com)
steht ein batteriebetriebenes kompaktes Feldgravimeter fir Messungen auf
AuBBenpunkten zur Verfugung. Es arbeitet nach dem Messprinzip des freien
Falls eines Probekorpers in einer evakuierten Fallkammer. Die fur die Be-
stimmung der Fallbeschleunigung notwendigen physikalischen Messgroéfien,
Weg und Zeit, werden durch einen stabilisierten Laser und ein Rubidium-
normal definiert. Durch die Messungen kann unmittelbar der Betrag der
Schwerebeschleunigung am Messpunkt bestimmt werden.

oberer
Teil
- lONEN-
Dropping pumpe
Chamber =i
Inter- —
ferometer
Super-
unterer Spring
Teil
-— Laser

Damit entspricht der prinzipielle Aufbau dem des Gravimeters FG-5, wobei
beim A-10 eine kompakte Realisierung des Messsystems in zwei unabhangi-
gen thermostatisierten Geratebehaltern zur Verfligung steht.
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Die Standardabweichung einer Schwerebestimmung mit dem A-10 betrégt bei
einer Messzeit zwischen 10 und 60 Minuten ca. 10 uGal. Sie ist damit etwa
eine GrolRenordnung geringer als beim FG-5. Die im Vergleich zum FG-5 we-
sentlich kleinere Fallkammer erlaubt Messungen im Sekundentakt. Vorteile
gegenuber dem FG-5 liegen in der deutlich kiirzeren Messzeit sowie der Mog-
lichkeit zur Durchflihrung von Messungen auf Auf3enpunkten.

Das Gravimeter besteht aus zwei zylinderformigen Messkomponenten mit je-
weils 20 kg Gewicht (Durchmesser 33 cm, Gesamththe des aufgebauten In-
struments 1,0 m). Die obere Gerateeinheit des A-10 enthalt die Fallkammer
(Dropping Chamber), in der die Freifallmessung im Vakuum stattfindet. Ein
Liftsystem transportiert den Probekdrper dabei entsprechend der gewahlten
Messfolge nach oben und fahrt dann beschleunigt nach unten, so dass der
Probekoérper mit dem Winkelprisma Uber eine Strecke von 6 cm frei fallt und
dann an der unteren Liftposition wieder aufgefangen wird.

Die untere Gerateeinheit enthalt die so genannte ,Superspring®, die wie ein
sehr sensibles Seismometer arbeitet und das von der Bodenunruhe entkop-
pelte Referenzprisma der Wegmessung tragt, weiterhin den Laser sowie das
Interferometer. Im Interferometer wird das Laserlicht auf zwei Wege aufgeteilt,
einen festen und einen veranderlichen Weg, der die Testmasse in der ,Drop-
ping Chamber” und das Referenzprisma an der Superspring einbezieht. Das
zurtckkehrende Uberlagerte Lichtsignal (Interferenz) wird durch eine Avalan-
che-Photodiode in ein elektrisches Messsignal umgewandelt. Die Steuerung
des Instruments, Aufbereitung der Messsignale und Aufzeichnung der Ergeb-
nisse geschieht in einer separaten Elektronikeinheit und dem hiermit verbun-
denen Steuerrechner. Messsystem und Elektronik sind durch ca. 18 m lange
Kabel verbunden.

Das A-10 ist als Feldgravimeter entwickelt worden. Die Stromversorgung er-
folgt Uber eine externe 12V Batterie, Netzteil bzw. Lichtmaschine eines Fahr-
zeugs oder externen Stromgenerator. Durch die kompakte Gestaltung kann
das A-10 schnell fur die Messung installiert werden. Die batteriebetriebene
Stromversorgung wahrend des Transports bewirkt, dass das Messsystem
nach dem Aufbau des Gerates sofort arbeitsbereit ist. Das Messgerat besitzt
eine automatische Horizontierung. Bei Wind oder unginstigen Witterungsbe-
dingungen ist das gesamte Gerat unter einem Schutzzelt aufzubauen. Elekt-
ronikkomponente und Steuerrechner bleiben im Transportfahrzeug.

Die Genauigkeit der Messung hangt von den Umgebungs- bzw. Aufstellbedin-
gungen sowie von der Anzahl der einzelnen Fallversuche ab. Die reine Mess-
zeit betragt im Regelfall etwa eine Stunde.
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Auswahl von Punkten fir Absolutschweremessungen mit dem
A-10

Neben den geratespezifischen Einflissen und den Bedingungen zum Mess-
zeitpunkt spielen Faktoren der Standortwahl eine wichtige Rolle fur die zu er-
wartende Qualitat der Ergebnisse. Die Stabilitdt des Untergrunds und die zu
erwartende Mikroseismik beeinflussen die Messung mit dem Absolutgravime-
ter. Verwendet man bei der Punkterkundung ein Relativgravimeter (z. B.
Scintrex CG-3 oder CG-5), sollte das Rauschen bei der Messung deutlich un-
ter £100 pGal liegen. Bodenkundliche Standortbegutachtungen werden emp-
fohlen.

Weiterhin ist bei der Auswahl des Standorts die Lage von Versorgungsleitun-
gen (Strom, Gas, Wasser, Telefon) zu beachten, um eine Gefahrdung bei der
Vermarkung auszuschlie3en und einen dauerhaften Standort zu gewahrleis-
ten. Die umliegende Flache sollte landwirtschaftlich nicht genutzt sein. Es
empfiehlt sich eine Standortauswahl im Bereich 6ffentlicher Flachen; zudem
ist die Einrichtung einer Schutzflache zu prifen.

Die Schwerebeschleunigung andert sich mit Massenénderungen im Unter-
grund bzw. in der Punktumgebung. Gegenden mit starkeren Grundwasserva-
riationen (Feuchtgebiete, Flussniederungen, Auenbereiche und Moorgebiete)
sollten gemieden werden. Im Hinblick auf die qualitative Beurteilung der
Messergebnisse, insbesondere im Zuge spaterer Wiederholungsmessungen,
waéren ein bis zwei Grundwassermessstellen in der naheren Umgebung des
Absolutschwerepunktes (Abstand bis 3 km, bei komplizierten geomorphologi-
schen Strukturen unter 1 km) guinstig. Hinsichtlich der Beschaffung der Daten
von Grundwassermessstellen ist das BKG auf Zuarbeit der Landesvermes-
sungsbehérden angewiesen. Zeitreihen der Grundwasserstande sollen spa-
testens zum Zeitpunkt der Auswertung der Schweremessungen zur Verfiigung
stehen. Alternativ kdnnen die Grundwassermessstellen wenige Tage vor oder
nach der Schweremessung vom Betreiber abgelesen werden. Ist ein entspre-
chender Zugang moglich, kénnen die Grundwasserstdande am Tage der Mes-
sung durch den Messtrupp abgelesen werden (Kabellichtlot).

Ehemalige und aktuelle Bergbau-
gebiete sind nur bedingt flr Absolut-
schweremessungen geeignet. Alle
Einflisse der Verkehrswege (nahe
Autobahnen, Eisenbahnstrecken usw.),
die auf die Mikroseismik im Umfeld des
Schwerepunktes wirken, sollten durch
entsprechende rdumliche Distanz redu-
ziert werden. Gleiches gilt fir unmittel-
baren Einfluss von Hochspannungs-
leitungen, Sendemasten oder Wind-
energieanlagen. Der Abstand von ent-
sprechenden Einrichtungen soll mindestens 200 m betragen.
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Der Messpunkt muss generell mit einem Fahrzeug angefahren werden kon-
nen. Wegen den erforderlichen Kabelverbindungen zwischen Messgerat und
Registriereinrichtung darf der Abstand zwischen Messpunkt und Fahrzeug
nicht gréRer als 18 m sein.

Der mit dem A-10 bestimmte Schwerewert bezieht sich auf eine Hohe von ca.
70 cm Uber der Aufstellflache des Gravimeters. Bei Verwendung von einem
oder zwei Zusatzstativen vergrof3ert sich die Bezugshéhe um weitere 14 cm.

Im Zusammenhang mit den Absolutgravimetermessungen wird vom A-10-
Messtrupp des BKG durch Relativgravimetermessungen der Schwerewert
vom Bezugspunkt der Absolutgravimetermessung auf die Hohe der Vermar-
kung Ubertragen. Dazu wird unter Verwendung eines speziellen Gradienten-
stativs das Relativgravimeter CG-5 mehrmals in den zwei verschiedenen
Ebenen zentrisch tber der Vermarkung aufgesetzt. Die Ebenen sind so ein-
gestellt, dass in der oberen Ebene der Sensor des CG-5 sich etwa in der HO-
he des Bezugspunktes der A-10-Messung befindet, die untere Ebene ist die
tiefstmogliche Aufstellflache des CG-5. Damit stellt die Messung dieser
Schweredifferenz eine Ubertragung des Absolutschwerewertes in eine Hohe
von ca. 25 cm Uber der Messmarke dar. Die aus dieser Messung abgeleitete
vertikale Anderung der Schwere wird anschlieBend auf eine Hohendifferenz
von 1 m bezogen und als vertikaler Schweregradient bezeichnet.

Die Schwerewerte werden fir den Bezugspunkt der A-10-Messung (hier ist
der Schwerewert in hochster Genauigkeit bekannt) unter Angabe seiner Hohe
Uber der Messmarke und fir die Messmarke selbst angegeben. Mit Hilfe des
ebenfalls dokumentierten vertikalen Schweregradienten ist es dann mdglich,
den Schwerewert in andere Bezugshéhen (z. B. in die Sensorhdhe der Rela-
tivgravimeter LaCoste-Romberg LCR von ca. 7 cm) umzurechnen.

Vermarkung der Absolutschwerepunkte

Das Absolutgravimeter A-10 erfordert eine
ebene vorzugsweise bodengleiche Aufstell-
flache von 50 cm Durchmesser. Die Auf-
stellung des Gerates auf unterirdisch ver-
markten Punkten ist nicht moéglich.

Die mit dem Gerét erreichbare Genauigkeit
wird von den Aufstellungsbedingungen und
der Art der Vermarkung beeinflusst. Im freien
Gelande bieten stabile bodengleich einge-
brachte Pfeiler die besten Voraussetzungen
fur eine langlebige Vermarkung, eine hohe
Messgenauigkeit, den Anschluss weiterer
Schwerepunkte mit Relativgravimetern und
mogliche Wiederholungsmessungen. Fur die
Anlage neuer Vermarkungen werden Granit-
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pfeiler empfohlen. Um eine ausreichende Stabilitdt und Frostsicherheit zu er-
reichen, wird eine Tiefe des Fundaments von 1 m gefordert. Die waagerechte
Deckflache muss einen Durchmesser von mindestens 50 cm besitzen und
vorzugsweise eine glatte Oberflache aufweisen. Bei rechteckig ausgeftihrter
Oberflache ist eine Seitenkante nach Norden auszurichten. Der H6henbezug
ist mit einem abgerundeten Messbolzen, mdglichst aus Nirosta (maximale
Hohe 10 mm), zu vermarken (Anlage 2). GroRere unbewehrte Betonflachen,
die frostfrei gegriindet sind und stabil im Boden liegen, sind ebenfalls geeig-
net.

Landerspezifische Lésungen sollen mit dem BKG vorab besprochen und hin-
sichtlich ihrer Eignung untersucht werden.

Durchfihrung und Auswertung der Messung

Die Schweremessungen werden durch das BKG durchgefihrt und ausgewer-
tet. Die Hohenbestimmung der Absolutschwerepunkte erfolgt im Rahmen der
Liniennivellements bzw. der Anschlussmessungen fir die GNSS-Punkte durch
die Landesvermessungsbehérden.

Referenzsystem

Die Schwerewerte sind in dem auf das SI-System bezogene Schweresystem
angegeben. Dieses wird durch Messungen mit Absolutgravimetern, die mit ei-
nem Laser als Langenmal3stab und einer Atomuhr als Zeitskala ausgestattet
sind, realisiert. Dabei werden die Absolutgravimeter durch ihren Vergleich mit
anderen AG in ihrem Schwereniveau kontrolliert. Dies kann zum einen auf
gravimetrischen Referenzstationen (z. B. in Bad Homburg oder Wettzell), auf
denen supraleitende Gravimeter registrieren und Zeitreihen von Messungen
mit AG vorliegen, geschehen. Zum anderen erfolgt eine regelmalRige Teil-
nahme der AG des BKG an internationalen Vergleichen der AG in Luxemburg
oder am BIPM (Bureau International des Poids et Mésures) in Paris-Sévres.

Die Gultigkeit der im Rahmen der Erneuerung des DHHN gewonnenen Abso-
lutschwerewerte wird in diesem Sinne durch regelmaldige Vergleichsmessun-
gen auf der Referenzstation Bad Homburg sowie kontinuierliche Uberwachung
der Geratestandards (Laserfrequenzen und Frequenz der Atomuhr) gegen-
Uber Vergleichsstandards héherer Genauigkeit gewéhrleistet.
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Comparison of A10, FG5 and SG residuals
at reference station Bad Homburg

-100

-150

-200
2006

2007

2008 2009

Abbildung oben: Messungen mit dem A-10#012 (graue Kreise) auf der Refe-
renzstation Bad Homburg im Vergleich mit FG-5-Messungen (weil3e Kreise)
und der Residualzeitreihe (schwarze Linie) des supraleitenden Gravimeters
(bezogen auf den mittleren Schwerewert 9.810.550.450 nm/s?)

Anhand dieser Vergleiche wird das Niveau des A-10 gegentber Messungen,
die eine GrofRenordnung genauer sind, tberwacht.

Korrektionen

Entsprechend der derzeitigen wissenschatftlichen Praxis werden die Messun-
gen mit folgenden Korrektionen versehen und damit auf ein zeitunabhangiges
Referenzsystem bezogen:

Korrektion maximaler Effekt Fehler
Gezeiten der festen Erde + 1,5 pm/s? 0,001 x Korrektion
Ozeanauflast + 0,3 um/s? 0,1 x Korrektion
Polbewegung +0,1 um/s? 0,0005 pm/s™
Luftdruck,
bezogen auf Normaldruck in Hohe des + 0,08 um/s? 0,01 pm/s?
Messpunktes

Genauigkeit der A-10-Messung

Die hochste Genauigkeit weist der gemessene Absolutschwerewert in einem
bestimmten Punkt auf dem Fallweg des Prismas in der Fallkammer auf, der
als gradientenunabhéangiger Punkt (auch: Instrumentenhdhe, sensitiver Punkt)
bezeichnet wird und dessen Lage gegentber dem Bezugspunkt der Messung
durch die Aufstellung des A-10 definiert ist. Im Allgemeinen befindet sich die-
ser gradientenunabhangige Punkt ca. 70 cm tber der Aufstellflache des A-10-
Gravimeters; verwendet man ein oder mehrere Stative als Unterbauten fir das
Instrument, kann sich der Abstand dieses Punktes zur Aufstellflache bzw. dem
Bezugspunkt nochmals um weitere 14 cm vergro3ern. Der Schwerewert wird
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in der Datenabgabe (Anlage 4) am gradientenunabhangigen Punkt (Instru-
mentenhdhe bzw. sensitiver Punkt) angegeben.

Die Genauigkeit des Absolutschwere-
wertes im gradientenunabhangigen
Punkt betragt ca. 0,09 pm/s? und ent-
spricht der Messgenauigkeit des A-10
unter der  Voraussetzung  der
kontinuierlichen Uberwachung der
Instrumentenstandards, der regel-
mafigen Kontrolle der Gerate auf der
Referenzstation Bad Homburg sowie
von zwei unabhangigen Aufstellungen
wahrend der Messung am Punkt.

Ubertragung des Absolutschwerewertes auf den Bezugspunkt / Genauigkeits-

betrachtung

Zur Ubertragung des am gradienten-
unabhangigen Punkt gemessenen
Schwerewertes auf den Bezugspunkt
muss der lokal gultige vertikale
Schweregradient bekannt sein. Daher
wird dieser an jedem Absolut-
schwerepunkt des DHHN-Projektes
im Anschluss an die A-10-Messungen
bestimmt. Durch Relativschwere-
messungen auf zwei Ebenen, die sich
ca. 25cm und ca. 90 cm Uber dem
Bezugspunkt befinden (Sensorhdhe
des Relativgravimeters CG-5 Uber
dem  Bezugspunkt), wird eine
Schweredifferenz bestimmt, die an-
schlieBend mittels des HoOhenunter-
schiedes der beiden Messebenen auf
einen Meter normiert und als

vertikaler Schweregradient angegeben wird. Der so bestimmte Gradient gilt
streng genommen nur zwischen den beiden Aufstellungsebenen, daher wer-
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den deren Hohen tUber dem Bezugspunkt gemeinsam mit dem Gradienten an-
gegeben.

Der Fehler der Gradientenbestimmung wird vor allem durch den Fehler in der
Messung der Schweredifferenz gepragt und tber die zwischen beiden Aufstel-
lungsebenen bestehende Hohendifferenz skaliert. (Fehlerfortpflanzungsgesetz
angewendet auf dg/dh= (go-gu)/(ho-hu).)

Mit den mittleren Fehlern mgg = + 0,03 um/s? und mgn = + 1 mm ergibt sich bei
einem beobachteten Hohenunterschied von 0,5 m ein Fehler von + 0,06 pm/s?
fur den auf einen Meter skalierten Gradienten, der Beitrag durch den Hohen-
fehler ist vernachlassigbar gering.

Bei der Ubertragung des Absolutschwerewertes vom gradientenunabhéngigen
Punkt auf den Bezugspunkt wird nach den Gesetzen der Fehlerfortpflanzung
eine schlechtere Genauigkeit erhalten. Dabei spielen zwei Effekte eine Rolle:

1) Der auf einen Meter skalierte Fehler des vertikalen Schweregradienten geht
mit zu etwa 70% seines Wertes (wegen der Reduktion um ca. 0,70 m) in die
Genauigkeit des Absolutschwerewertes am Bezugspunkt ein.

2) Zusatzlich ist zu beachten, dass der gemessene Gradient, wie oben be-
schrieben, streng genommen nur flr den Bereich zwischen ca. 25 cm und ca.
90 cm Uber dem Bezugspunkt gilt. Uber den tatsachlichen Verlauf der Schwe-
re zwischen dem Bezugspunkt und dem unteren Giltigkeitsbereich des verti-
kalen Gradienten ist demnach nichts bekannt. Mit immer grél3erer Annéhe-
rung an die Erdoberflache &ndert sich der Gradient und entspricht nicht mehr
dem Wert, den man zwischen ca. 25 und 90 cm Uber dem Bezugspunkt be-
stimmt hat (Effekt der Nichtlinearitat des vertikalen Schweregradienten). Im
Bereich bis ca. 25 cm Uber dem Bezugspunkt werden deshalb die Messungs-
fehler aus der Gradientenmessung nicht mehr Uberwiegen, sondern von der
Abweichung des wirklichen Gradienten zum Wert des gemessenen Gradien-
ten Uberlagert. Man kann von einer Gradientenanderung von etwa
+ 0,20 um/s? pro Meter in diesem Bereich als Maximalabschatzung ausgehen,
damit ware die Reduktion von ca. 25 cm bis 0 cm nochmals um * 0,04 pm/s?
(systematisch, nicht zufallig) falsch.

Je nach Bestimmungsgenauigkeit des vertikalen Schweregradienten wird der
Gesamtfehler des Absolutschwerewertes am Bezugspunkt also zwischen 0,10
bis 0,12 um/s” liegen.

Sonderfall: Unterirdische Vermarkung

Im Falle eines unterirdisch vermarkten Punktes kann sich dieser Fehler weiter
verschlechtern, wenn die Relativmessung zur Gradientenbestimmung wie
oben beschrieben in zwei Aufstellungsebenen Uber dem Bezugspunkt zwar
moglich war, die Messung aber teilweise unterhalb der Gelédndeoberkante
stattgefunden hat.
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Besonders problematisch ist es, wenn die unterirdische Vermarkung als Be-
zugspunkt fur direkte Absolut- oder Relativmessungen nicht zugénglich bzw.
nicht geeignet ist, so dass man vertikal und/oder horizontal exzentrisch mes-
sen muss (beispielsweise auf der Abdeckung eines GGP). In einem solchen
Fall vergroRRert sich der Abstand fur die Zentrierung vom gradientenunabhan-
gigen Punkt aus ca. 70 cm Hohe Uber der Aufstellflache des A-10 bis zum Be-
zugspunkt nochmals um die Hohendifferenz zwischen der Vermarkung und
der A-10-Aufstellflache, d. h. in Einzelfallen auf bis zu 2,5 m.

Eine Reduktion des (vom exzentrisch aufgestellten A-10) gemessenen Abso-
lutschwerewertes bis auf Hohe der unterirdischen Vermarkung stellt sich als
nicht sinnvoll dar. Eine Reduktion mit dem ulber der exzentrischen Aufstellfla-
che gemessenen vertikalen Schweregradienten von der Aufstellflache bis zur
Vermarkung entspricht dann deutlich nicht mehr dem Fehlerbudget der Abso-
lutschweremessung. Eine Extrapolation des Schwereverlaufes zur unterirdi-
schen Vermarkung mit dem oberhalb der Erdoberflache gemessenem Gra-
dienten kann eine Verfalschung des real dort vorliegenden Schwerewertes um
bis zu 2,0 um/s? (bei einer angenommenen Vermarkung des Bezugspunktes
von 2 m unter Erdoberflache) bewirken.
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Da der reale Schwerewert fur solche unterirdisch vermarkten Punkte nur
durch Messungen erzielt werden kann, die mit den verwendeten Instrumenten
nicht sinnvoll durchfuhrbar sind, wird vorgeschlagen, den Schwerewert nur in
Hohe des Exzentrums anzugeben oder das Fehlermal3 entsprechend hochzu-
setzen. Im letzteren Fall sollten bei der Anwendung dieser Messergebnisse
immer die Umgebungs- und Messungsbedingungen bericksichtigt werden —
man sollte aber in keinem Fall den Absolutschwerewert durch Messungen mit
Relativgravimetern am unterirdisch vermarkten Bezugspunkt abholen und er-
warten, dass man so die hichste Ubertragungsgenauigkeit erzielt. Dorthin ist
der Schwerewert nur durch mit Hypothesen behafteten Korrekturen tbertra-
gen worden, eine direkte Messung wurde dort nicht ausgefthrt!

Punktbeschreibung, Sicherung und Hohenbestimmung der
Absolutschwerepunkte

Die Punktdokumentation erfolgt durch die Landesvermessungsbehdrden. Fur
die Beschreibung, Sicherung und Hohenbestimmung der Absolutschwere-
punkte gelten die Richtlinien der GNSS-Feldanweisung.

Seite 13 von 19



Anlage 1

Feldanweisung Absolutschweremessungen 2006—2011 - 3. Uberarbeitete Fassung

Netzentwurf des DHHN

Netzentwurf DHHN mit GNSS-Boden- und Referenzstationspunkten (IGS, EPN,
GREF, SAPQOS), Januar 2009
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Anlage 2

Vermarkung eines Absolutschwerepunktes
(Beispiel Brandenburg)

Granitpfeiler0,5m-0,5m-1,0m
Sicherung der Messmarke durch Aluminiumdeckel (verschraubt)

Abb. 1: Seitenansicht (Angaben in Millimeter ohne Mal3stab)

500
250
25

Melmarne

Freiler

Abb. 2: Draufsicht ohne Deckel (Angaben in Millimeter ohne Maf3stab)

(«————%—— Bohung fur Declel
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500
| 250 |

Bohmung fur Ceclel

™.

GGN

250

Landesvem essung < Declel
Brandenburg

Ffeiler

Abb. 3: Draufsicht mit Deckel (Angaben in Millimeter ohne Mal3stab)

Abb. 4: Messmarke

Seite 16 von 19



Anlage 3
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Zusammenfassung der Kriterien fur die Einrichtung der
Absolutschwerepunkte

Kriterium Anforderung

Punktlage 1. Der Messpunkt muss mit dem Fahrzeug
erreichbar sein.

2. Die Kabellange zwischen Fahrzeug und
Messinstrument betragt max. 18 m.

3. Der Abstand zu stark befahrenen StralRen
und Schienenwegen betragt mindestens
200 m.

4. Bei der Standortauswahl sind Feuchtgebie-
te und Bergbaugebiete wegen zu erwar-
tender Massen- und Hohenéanderungen zu
meiden.

5. Der unmittelbare Einfluss von Hochspan-
nungsleitungen, Sendemasten oder Wind-
energieanlagen ist zu meiden.

6. Mindestens eine, besser mehrere Grund-
wassermessstellen sollen in der ndheren
Umgebung vorhanden sein.

7. Die Kriterien fur die Punktfestlegung in der
GNSS-Feldanweisung sind zu beachten.

Punktausgestaltung 1. Ebenerdiger Pfeiler, Pfeilerdurchmesser
50 cm oder 50 cm x 50 cm nach Norden
ausgerichtet, Pfeilerlange 1 m; alternativ
stabiles Fundament entsprechender Grin-
dungstiefe

2. Abgerundeter Messbolzen aus Nirosta als
Hohenbezug

Ansprechpartner im BKG: Dr. R. Falk, Dipl.-Ing. Jan Muller
E-Mail: reinhard.falk@bkg.bund.de, Tel: 069-6333-216, Fax: 069-6333-425
E-Mail: jan.mueller@bkg.bund.de, Tel: 069-6333-203, Fax: 069-6333-425
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Anlage 4
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|Lange (ETRS8Y) 10,6195823 " {DHHN-GNSS-Vorauswertung)
Breite (ETRS89) 52,2599448 ° (DHHN-GNSS-Vorauswertung)
Ell. Hohe (ETRS89) 153,2967 m (DHHN-GNSS-Vorauswertung)
Normalhdhe [DHHNS2) 110,311 m (Prézisionsnivellement)
Vermarkung (Bezugspunkt)  |Pfeiler mit Bolzen

Messung

Gemessen am 12.09.2009, 12:15 - 16:45 UTC

Gemessen von Dipl.-Ing. Jan Mdiller, Daniel Georg

Instrumente Absolutgravimeter A10 #012

| Relativgravimeter Scintrex CG5 #40300044
| Ergebnis der Absolutschweremessung
IMessung] (Nord) 9.812.442,46 um/s’ (80,7 ¢m Uiber Bezugspunkt)
IMessung 11 (Std) 9.812.442,48 um/s’ (80,7 ¢m iber Bezugspunkt)
ISchwerewert am sensitiven Punkt: 9.812.442,47 + 0,09 p.rn,(‘sz (80,7 cm iiber Bezugspunkt)

Ergebnis der Bestimmung des vertikalen Schweregradienten
Gemessen/Giiltig |\.ron 28,0cm  bis 93,1 cm tiber Bezugspunkt
Vertikaler Schweregradient: -3,093 1 0,06 p.m,,’sZ pro m
Endergebnis
SCHWEREWERT AM BEZUGSPUNKT: 9.812.444,96 * 0,10 pum/s2
Bemerkungen

- Fotos von Pfeiler, Bezugspunkt, A10-Stativen (1), A10-Stiidmessung (2), A10-Nordmessung (3)
und Relativmessung zur Gradientenbestimmung (4) auf Seite 2
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Der Leiter des AdV-AK Raumbezug ¢ c/o Landesamt fur Geoinformation und Landentwicklung
Niedersachsen (LGLN) - PodbielskistraRe 331 - 30659 Hannover

An die Landervertreter im Arbeitskreis Raumbezug

nachrichtlich:
An die Vertreter der Bundesbehodrden im AK RB

*** per E-Mail ***

BETREFF
ANLAGEN:

Absolutschweremessungen DHHN 2006-2012
- Datenabgabe-Protokoll(e) (nur fur die Lander)

- Bundesweite Eraebniszusammenstelluna

Sehr geehrte Damen und Herren,

hiermit Ubersenden wir Ihnen die Datenabgabe-Protokolle fir die vom
Bundesamt fur Kartographie und Geodésie (BKG) im Rahmen der Erneu-
erung des Deutschen Haupth6hennetzes (DHHN 2006-2012) in lThrem

Bundesland ausgefiihrten A10-Absolutschweremessungen.

Bei mehrfach mit dem Absolutgravimeter gemessenen Punkten wurde fur
die Wiederholungsmessung vom BKG jeweils ein eigenes Datenabgabe-

Protokoll erstellt.

Mit dem tabellarischen Gesamtergebnis erhalten Sie — auch aus Griinden

der Datensicherung — zusatzlich eine bundesweite Zusammenstellung.

Bitte wenden Sie sich bei Ruckfragen an Herrn Dr. Falk oder Herrn Rein-
hold (reinhard.falk@bkg.bund.de, andreas.reinhold@bkg.bund.de).

Im Rahmen der ndchsten Tagung des AK RB im Juni 2012 soll dieses
Teilergebnis der Erneuerung des DHHN beschlossen und das BKG ent-

lastet werden.

Mit freundlichen GrifRen

Cord-Hinrich Jahn

ARBEITSKREIS RAUMBEZUG

DER LEITER

VmD Dr. Cord-Hinrich Jahn

Landesamt fiir Geoinformation und
Landentwicklung Niedersachsen (LGLN)

POSTANSCHRIFT
PodbielskistralRe 331
30659 Hannover

BEARBEITET VON
Ulrich Kulle

TEL +49 (0) 511 64609-130
FAX +49 (0) 511 64609-168

E-MAIL
ak-raumbezug@LGLN.niedersachsen.de

INTERNET
www.adv-online.de

DATUM
02.04.2012

AZ
061/2-RB/01

AMTLICHES DEUTSCHES VERMESSUNGSWESEN



40000 Weiten

6405040000 Betonpfeiler mit Messingbolzen 9.809.322,01 + 0,09 (77,6 cm (iber Bezugspunkt) -3,170 £ 0,07 9.809.324,47 £ 0,11 _

41000 Berlin-BUGA 3546041000 Pfeiler mit 30-Vermarkung 9.812.616,45 £ 0,09 (66,5 cm ber Bezugspunk) 2978004 9.812.61843 £ 0,09 ]

26100 Wolken 5610026100 Rheinland-Pfalz Betonpfeiler mit Messingbolzen 9.810.428,46 + 0,09 (81,6 cm Uber Bezugspunkt) -3,144 + 0,07 9.810.431,02 £+ 0,11
26300 Nattenheim 5905026300 Rheinland-Pfalz Betonpfeiler mit Messingbolzen 9.809.771,92 + 0,09 (80,9 cm Uber Bezugspunkt) -3,259 + 0,05 9.809.774,55 + 0,10
26400 Niederweiler 6009026400 Rheinland-Pfalz Betonpfeiler mit Messingbolzen 9.809.562,67 + 0,09 (81,7 cm Uber Bezugspunkt) -3,254 + 0,05 9.809.565,33 + 0,10
26500 Gau-Algesheim 6013026500 Rheinland-Pfalz Betonpfeiler mit Messingbolzen 9.810.191,49 + 0,09 (72,4 cm Uber Bezugspunkt) -3,038 + 0,09 9.810.193,69 + 0,11
26500 Gau Algesheim 6013026500 Rheinland-Pfalz Betonpfeiler mit Messingbolzen 9.810.191,62 + 0,09 (67,0 cm Uber Bezugspunkt) -3,111+ 0,07 9.810.193,71 £ 0,10 Wiederholungsmessung
26900 Krottelbach 6509026900 Rheinland-Pfalz Betonpfeiler mit Messingbolzen 9.809.420,24 + 0,09 (80,5 cm Uber Bezugspunkt) -3,008 + 0,08 9.809.422,66 + 0,11
27300 Minfeld 6914027300 Rheinland-Pfalz Betonpfeiler mit Stehbolzen 9.809.204,01 + 0,09 (67,2 cm Uber Bezugspunkt) -3,102+0,11 9.809.206,09 + 0,12

33000 Bischofsheim 5525033000 Bayern Granitpfeiler mit Edelstahlbolzen 9.809.515,96 + 0,11 (65,7 cm Uber Bezugspunkt) -3,150+ 0,03 9.809.518,03 + 0,11

33000 Bischofsheim 5525033000 Bayern Granitpfeiler mit Edelstahlbolzen 9.809.515,61 + 0,11 (74,1 cm Uber Bezugspunkt) -3,150+ 0,03 9.809.517,94 £+ 0,11 A10-Wiederholungsmessung, keine neue Gradientenbestimmung
33000 Bischofsheim 5525033000 Bayern Granitpfeiler mit Edelstahlbolzen 9.809.515,61 + 0,11 (74,2 cm Uber Bezugspunkt) -3,150+ 0,03 9.809.517,95 + 0,11 A10-Wiederholungsmessung, keine neue Gradientenbestimmung
33100 Hof 5637033100 Bayern Granitpfeiler mit Edelstahlbolzen 9.810.078,42 + 0,11 (65,8 cm Uber Bezugspunkt) -3,093+0,03 9.810.080,45 + 0,11

33300 Coburg 5731033300 Bayern Granitpfeiler mit Edelstahlbolzen 9.809.747,14 + 0,11 (65,8 cm Uber Bezugspunkt) -3,185+ 0,02 9.809.749,24 £+ 0,11

33300 Coburg 5731033300 Bayern Granitpfeiler mit Edelstahlbolzen 9.809.746,92 + 0,11 (74,2 cm Uber Bezugspunkt) -3,185+ 0,02 9.809.749,28 + 0,11 A10-Wiederholungsmessung, keine neue Gradientenbestimmung
33600 Mitterteich 6039033600 Bayern Platte mit 3-D-Vermarkung (1,0 m tief) 9.809.229,22 + 0,11 (142,0 cm iiber Bezugspunkt) -3,041+ 0,05 9.809.231,28 £ 0,11 bezogen auf Exzentrum 74,5 cm Uber Bezugspunkt

33700 Bocksberg 6123033700 Bayern Platte mit 3-D-Vermarkung 9.809.941,69 + 0,09 (71,7 cm liber Bezugspunkt) -3,184 + 0,04 9.809.943,97 + 0,09

33700 Bocksberg 6123033700 Bayern Platte mit 3-D-Vermarkung 9.809.941,60 £ 0,09 (71,7 cm Uber Bezugspunkt) -3,256 + 0,05 9.809.943,94 + 0,10 Wiederholungsmessung

33800 Oberschwarzach 6128033800 Bayern Platte mit 3-D-Vermarkung (1,0 m tief) 9.809.861,68 + 0,09 (154,0 cm Uber Bezugspunkt) -3,025+ 0,02 9.809.863,72 + 0,09 bezogen auf Exzentrum 87,0 cm Uiber Bezugspunkt

34300 Unterkoblitz 6438034300 Bayern Granitpfeiler mit Edelstahlbolzen 9.809.221,34 + 0,09 (65,0 cm Uber Bezugspunkt) -2,845 + 0,06 9.809.223,19 + 0,10

34400 Furth 6531034400 Bayern Granitpfeiler mit Edelstahlbolzen 9.809.338,38 + 0,09 (73,9 cm Uber Bezugspunkt) -2,940 + 0,04 9.809.340,55 + 0,09

34600 Colmberg 6628034600 Bayern Granitpfeiler mit Edelstahlbolzen 9.809.053,50 + 0,09 (73,7 cm Uber Bezugspunkt) -2,958 + 0,05 9.809.055,68 + 0,10

34900 Haidhauser 6741034900 Bayern Granitpfeiler mit Edelstahlbolzen 9.808.827,72 + 0,09 (64,9 cm Uber Bezugspunkt) -3,041 + 0,04 9.808.829,69 + 0,09

35200 Nennslingen 6932035200 Bayern Platte mit 3-D-Vermarkung (1,0 m tief) 9.808.271,41 + 0,09 (140,8 cm Uber Bezugspunkt) -3,019+ 0,04 9.808.273,45 + 0,09 bezogen auf Exzentrum 73,4 cm Uber Bezugspunkt

35400 Innenried 6945035400 Bayern Platte mit 3-D-Vermarkung (1,0 m tief) 9.808.180,04 + 0,11 (135,7 cm Uber Bezugspunkt) -3,302 + 0,03 9.808.182,27 + 0,11 bezogen auf Exzentrum 68,2 cm Uber Bezugspunkt

35900 Geisenfeld 7335035900 Bayern Granitpfeiler mit Edelstahlbolzen 9.808.367,35 + 0,09 (65,0 cm Uber Bezugspunkt) -3,155+ 0,04 9.808.369,40 + 0,09

36100 Tiefenbach 7346036100 Bayern Granitpfeiler mit Edelstahlbolzen 9.808.214,76 + 0,09 (73,7 cm Uber Bezugspunkt) -2,955+ 0,02 9.808.216,93 + 0,09

36300 Glinzburg 7527036300 Bayern Granitpfeiler mit Edelstahlbolzen 9.807.923,11 + 0,09 (65,0 cm liber Bezugspunkt) -3,052 + 0,09 9.807.925,09 + 0,11

36800 Kirchdorf am Inn 7743036800 Bayern Granitpfeiler mit Edelstahlbolzen 9.807.647,45 + 0,09 (65,0 cm Uber Bezugspunkt) -2,915+ 0,04 9.807.649,34 + 0,09

37000 Miinchen 7835037000 Bayern Platte mit 3-D-Vermarkung (0,9 m tief) 9.807.250,10 + 0,09 (142,8 cm Uber Bezugspunkt) -3,048 + 0,03 9.807.252,15 + 0,09 bezogen auf Exzentrum 75,3 cm Uber Bezugspunkt

37500 Volkratshofen 8026037500 Bayern Granitpfeiler mit Edelstahlbolzen 9.806.776,90 + 0,09 (79,3 cm Uber Bezugspunkt) -2,898 + 0,06 9.806.779,19 £ 0,10

37600 Feldkirchen 8143037600 Bayern Platte mit 3-D-Vermarkung (1,0 m tief) 9.806.727,24 + 0,09 (140,8 cm Uber Bezugspunkt) -2,941+ 0,06 9.806.729,22 £ 0,10 bezogen auf Exzentrum 73,3 cm Uber Bezugspunkt

37700 Fischbachau 8237037700 Bayern Granitpfeiler mit Edelstahlbolzen 9.805.928,51 + 0,09 (73,6 cm Uber Bezugspunkt) -2,984 + 0,03 9.805.930,70 + 0,09

38000 Unterammergau 8332038000 Bayern Granitpfeiler mit Edelstahlbolzen 9.805.741,22 + 0,10 (73,7 cm Uber Bezugspunkt) -2,898 + 0,07 9.805.743,36 + 0,11

38400 Salmas

8426038400

Bayern

Platte mit 3-D-Vermarkung (85 cm tief)

9.805.916,20 + 0,09 (136,0 cm Uber Bezugspunkt)

-2,654 + 0,06

9.805.918,24 + 0,10

bezogen auf Exzentrum 58,9 cm iber Bezugspunkt



43200 Biebersdorf 4049043200 Brandenburg Granitpfeiler (50x50 cm) mit Edelstahlbolzen 9.812.435,04 + 0,11 (67,3 cm Uber Bezugspunkt) -2,981+0,04 9.812.437,04 £ 0,11
43300 Gartz (Oder) 2752043300 Brandenburg Granitpfeiler (50x50 cm) mit Edelstahlbolzen 9.813.287,43 + 0,09 (66,2 cm Uber Bezugspunkt) -3,168 + 0,09 9.813.289,52 + 0,11
43400 Gransee 2945043400 Brandenburg Granitpfeiler (50x50 cm) mit Edelstahlbolzen 9.813.249,10 + 0,09 (66,4 cm Uber Bezugspunkt) -2,974 + 0,04 9.813.251,08 + 0,09
4345 Herzberg/Elster 43450439 Brandenburg Granitplatte mit Edelstahlbolzen 9.812.232,98 + 0,11 (74,5 cm Uber Bezugspunkt) -3,070 + 0,06 9.812.235,24 + 0,12
43500 Brandenburg/Havel 3541043500 Brandenburg Granitpfeiler (50x50 cm) mit Edelstahlbolzen 9.812.575,72 £ 0,09 (66,3 cm Uber Bezugspunkt) -3,184 + 0,07 9.812.577,83 £+ 0,10
43500 Brandenburg/Havel 3541043500 Brandenburg Granitpfeiler (50x50 cm) mit Edelstahlbolzen 9.812.575,78 + 0,11 (67,1 cm Uber Bezugspunkt) -3,145+ 0,05 9.812.577,89 £ 0,12 Wiederholungsmessung
43600 Perleberg 2937043600 Brandenburg Granitpfeiler (50x50 cm) mit Edelstahlbolzen 9.813.421,44 + 0,09 (66,2 cm Uber Bezugspunkt) -3,012+ 0,08 9.813.423,43 £+ 0,10
43700 Seelow 3452043700 Brandenburg Granitpfeiler (50x50 cm) mit Edelstahlbolzen 9.812.715,97 £ 0,09 (66,0 cm Uber Bezugspunkt) -3,083 + 0,05 9.812.718,00 + 0,09
43800 Tschernitz 4453043800 Brandenburg Granitpfeiler (50x50 cm) mit Edelstahlbolzen 9.811.732,07 £ 0,11 (67,1 cm Uber Bezugspunkt) -2,937 £ 0,04 9.811.734,04 £ 0,11

43800 Tschernitz

4453043800

Brandenburg

Granitpfeiler (50x50 cm) mit Edelstahlbolzen

9.811.732,08 £ 0,11 (67,1 cm Uber Bezugspunkt)

-2,937 £ 0,04

9.811.734,05+0,11

A10-Wiederholungsmessung, keine neue Gradientenbestimmung

13100 Wingst 2220013100 Niedersachsen Granitpfeiler (50x50 cm) mit Bolzen 9.813.670,87 + 0,11 (81,2 cm Uber Bezugspunkt) -2,969 + 0,04 9.813.673,28 + 0,11
13400 Melbeck 2828013400 Niedersachsen Pfeiler mit Bolzen 9.813.359,52 + 0,11 (81,3 cm Uber Bezugspunkt) -2,952 + 0,06 9.813.361,92 £ 0,12
13700 Cremlingen 3729013700 Niedersachsen Pfeiler mit Bolzen 9.812.442,47 + 0,09 (80,7 cm Uber Bezugspunkt) -3,093 + 0,06 9.812.444,96 £ 0,10
13800 Herzberg/Harz 4328013800 Niedersachsen Pfeiler mit Bolzen 9.811.664,26 + 0,11 (81,7 cm liber Bezugspunkt) -3,127 + 0,05 9.811.666,81 + 0,12
14000 Emmerthal 3922014000 Niedersachsen Pfeiler mit Bolzen 9.812.414,80 + 0,09 (87,7 cm liber Bezugspunkt) -2,753+0,13 9.812.417,21+£0,15
14200 Engensen 3525014200 Niedersachsen Pfeiler mit Bolzen 9.812.737,49 + 0,09 (80,8 cm Uber Bezugspunkt) -3,020 + 0,06 9.812.739,93 £ 0,10
14400 Waffensen 2822014400 Niedersachsen Granitpfeiler (50x50 cm) mit Stehbolzen 9.813.242.27 + 0,11 (81,3 cm Uber Bezugspunkt) -2,963 + 0,02 9.813.244,68 + 0,11
14700 Anstedt 3218014700 Niedersachsen Pfeiler mit Bolzen 9.812.867,24 + 0,09 (80,8 cm Uber Bezugspunkt) -3,014 + 0,04 9.812.869,67 + 0,09
15100 Tannenhausen 2410015100 Niedersachsen Granitpfeiler (50x50 cm) mit Stehbolzen 9.813.610,59 + 0,11 (81,2 cm Uber Bezugspunkt) -3,026 + 0,05 9.813.613,05 + 0,12
15300 Ohmstede 2815015300 Niedersachsen Granitpfeiler (50x50 cm) mit Stehbolzen 9.813.362,99 + 0,11 (81,3 cm Uber Bezugspunkt) -3,004 + 0,06 9.813.365,43 £+ 0,13
15500 Wallenhorst 3614015500 Niedersachsen Pfeiler mit Bolzen 9.812.925,82 + 0,09 (80,8 cm Uiber Bezugspunkt) -3,034 0,04 9.812.928,27 + 0,09

15700 Hilter

31090157000

Niedersachsen

Pfeiler mit Bolzen

9.813.030,41 + 0,09 (80,8 cm Uiber Bezugspunkt)

-3,020 + 0,04

9.813.032,85 + 0,09

10300 Schleswig 1423010300 Schleswig-Holstein Betonpfeiler mit Kopfbolzen 9.814.666,85 + 0,11 (72,8 cm Uber Bezugspunkt) -3,253+0,03 9.814.669,22 + 0,11
10600 Oldenburg 1731010600 Schleswig-Holstein Betonpfeiler mit Kopfbolzen 9.814.446,93 + 0,11 (67,8 cm Uber Bezugspunkt) -3,000 + 0,05 9.814.448,97 £+ 0,11
10800 Heide 1820-9-00048 Schleswig-Holstein Betonpfeiler mit Kopfbolzen 9.814.396,38 + 0,11 (67,7 cm Uber Bezugspunkt) -3,103 + 0,03 9.814.398,48 + 0,11
10900 Niebdll 1219-0-03103 Schleswig-Holstein unterirdische Platte mit Bolzen 9.814.877,51 + 0,11 (119,2 cm Uber Bezugspunkt) -3,027 + 0,05 9.814.879,58 + 0,11 bezogen auf Exzentrum 50,9 cm Uber Bezugspunkt

51100 Nischwitz 4642051100 Sachsen Granitpfeiler mit Bolzen 9.811.546,46 + 0,11 (67,5 cm liber Bezugspunkt) -3,059 + 0,04 9.811.548,53+0,11
51500 Langburkersdorf 4951051500 Sachsen Granitpfeiler mit Bolzen 9.810.919,68 + 0,11 (67,6 cm Uber Bezugspunkt) -3,109 + 0,05 9.810.921,78 + 0,11
51500 Langburkersdorf 4951051500 Sachsen Granitpfeiler mit Bolzen 9.810.919,91 + 0,11 (67,6 cm Uber Bezugspunkt) -3,109 + 0,05 9.810.922,01+ 0,11 A10-Wiederholungsmessung, keine neue Gradientenbestimmung
51600 Leuba 4955051600 Sachsen Granitpfeiler mit Bolzen 9.811.016,12 + 0,11 (67,5 cm Uber Bezugspunkt) -3,129+ 0,04 9.811.018,23 £+ 0,11
51800 Reichstadt 5147051800 Sachsen Granitpfeiler mit Bolzen 9.810.245,31 + 0,11 (67,2 cm Uber Bezugspunkt) -3,304 + 0,02 9.810.247,53 £+ 0,11
51800 Reichstadt 5147051800 Sachsen Granitpfeiler mit Bolzen 9.810.245,38 + 0,11 (67,2 cm Uber Bezugspunkt) -3,304 + 0,02 9.810.247,60 £+ 0,11 A10-Wiederholungsmessung, keine neue Gradientenbestimmung
51900 Langenhessen 5240051900 Sachsen Granitpfeiler mit Bolzen 9.810.679,76 + 0,11 (67,6 cm liber Bezugspunkt) -3,218 + 0,05 9.810.681,93 + 0,11
52200 Schonbrunn 5344052200 Sachsen Granitpfeiler mit Bolzen 9.809.912,33 £ 0,11 (67,4 cm Uber Bezugspunkt) -3,258 + 0,09 9.809.914,51 £+ 0,13
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