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Das Geoditische Grundnetz Sachsen-Anhalts

Von Laura VaBmer, Ralf Ddbel und Sven Magnus-Wolfram,
Magdeburg

Zusammenfassung

LSAVERM 1/2024

Vor 20 Jahren, im Oktober 2004, wurde mit Beschluss | 15/7 des AdV-
Plenums die Geburtsstunde des Geodatischen Grundnetzes (GGN)
eingelautet. Die fachliche und physische Entwicklung des GGN bis zum
vollstandigen Aufbau war ein Entwicklungsprozess zwischen den
vorhandenen Ressourcen, den fach- und nutzerseitigen Anforderungen und
den Mess- und Auswerteresultaten und wird hier aus dem Blickwinkel der
Grundlagenvermessung Sachsen-Anhalts restimiert. AbschlieBend werden
aktuelle Herausforderungen und zukiinftige Moglichkeiten aufgezeigt.

I Vorgeschichte

Mit Beginn des neuen Jahrtausends hatten die amtlichen Vermessungsverwaltungen
der Bundesrepublik Deutschland erhebliche personelle und materielle Ressourcen-
knappheit zur Laufendhaltung ihrer Festpunktfelder der Lage, Hohe und Schwere.
Mit der Entwicklung modernster satellitengestlitzter Techniken in den 90er Jahren
waren meist parallel zu den klassischen Festpunktfeldern neue 3D-Netze in ver-
schiedenen Hierarchiestufen (A-E), wie das Deutsche Referenznetz (DREF), die C-
Netze der Lander (SANREF — Sachsen-Anhaltisches Referenznetz), das SAPOS-Re-
ferenzstationsnetz oder das GPS bestimmte TP-Netz (Stufe E), entstanden.
Verkniipfungen dieser 3D-Netze mit den klassischen Netzen durch Anschlussmes-
sungen oder |dentititen, aber auch durch Ubergreifende Sondernetze, wie z. B. das
Europaische Vertikale Referenznetz (EUVN), waren in unterschiedlichen Ausbaustu-
fen und Qualitaten vorhanden.

Vor allem die unablassigen Nutzeranfor-
derungen nach Bereitstellung aller
Komponenten im Subzentimeterbereich
konnten diese aus den verschiedensten
Griinden nicht erfiillen. Uberdies began-
nen die Bundeslander, in Abhangigkeit
ihrer Ressourcen, unterschiedliche Kon-
zeptionen zu den Festpunktfeldern zu
entwickeln. In Sachsen-Anhalt miindete
dies in der ,Strategie 2000, die die
vorhandenen Festpunkte in Fundamen-
tal- und Benutzungsfestpunkte (FFP, BFP,
siche Abb. |) unterteilte und nicht nur
rein fachlich begriindet war. Eine aus-
fihrliche Gesamtdarstellung zur Entwick-
lung der Festpunktfelder Sachsen-Anhalts
ist bei [Beul 2009] zu finden.

Auf Seiten des Arbeitskreises (AK) Raumbezug der Arbeitsgemeinschaft der Ver-
messungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland (AdV) gab es
mehrere Arbeitsgruppen, die sich mit den einzelnen Festpunktfeldern beschaftigten,
wie z. B. die Ad-hoc-Arbeitsgruppe ,,Kiinftige Gestalt der TP-Felder* (ins Leben ge-

Abb. I: Festpunktfelder LSA
(Stand 2005)
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rufen auf der 8.Tagung 2001). Mit der auf der 10.Tagung des AK Raumbezugs (2002)
in Gottingen initiierten Arbeitsgruppe zur Uberpriifung der Notwendigkeit der Er-
neuerung des Deutschen Haupthohennetzes (DHHN) und deren ersten Analysen
wurde dem AK innerhalb weniger Monate klar, dass es nun dringend eines bundes-
einheitlichen Festpunktfeldkonzeptes bedurfte. Auf der | |.Tagung des AK Raumbe-
zug (2003) wurden die Ad-hoc-Arbeitsgruppen zu Projektgruppen (PG) und die
umfirmierte PG "Kunftige Gestalt der Festpunktfelder mit der Erarbeitung einer
einheitlichen Strategie beauftragt. In weiser Voraussicht wurde ebenfalls die enge
Zusammenarbeit mit der PG ,,Erneuerung des DHHN initiiert. Wahrend die eine
Projektgruppe das notwendige Grundsatzpapier im Spagat zwischen den vorhande-
nen Festpunktfeldern der Bundeslander und einem zukiinftigen, einheitlichen, inte-
grierten Raumbezug erarbeitete, entwickelte die andere PG zukinftige
Messungskonzepte und deren Umsetzung [AdV 2004a]. Im Juni 2004 verabschiedete
der AK Raumbezug in Schwerin die Beschlussvorlage 12/4 ,Strategie fiir den ein-
heitlichen Raumbezug des amtlichen Vermessungswesens in der Bundesrepublik
Deutschland* an das Plenum. Mit Beschluss |15/7 und 115/8 des Plenums der AdV
am 6. und 7. Oktober 2004 in Wismar haben nicht nur die Geodatischen Grund-
netzpunkte (GGP) das Licht der Welt erblickt, auch die in Planung befindlichen
Messkampagnen fiir einen integrierten Raumbezug waren auf dem richtigen Weg
[AdV 2004b, sieche auch Wolfram 2008].

2 GGP versus GNSS-Punkte

Die beschlossene Strategie war ein Minimalkonsens zwischen den Bundeslandern.
Sie ermoglichte allen Beteiligten die Ausweisung von bundeseinheitlichen Festpunk-
ten unter neuem Namen ohne die Landerspezifika aufzugeben und wies ein Jahr
spater mit den ,,Richtlinien fiir den einheitlichen Raumbezug des amtlichen Vermes-
sungswesens (2006)* die zukiinftige Richtung:

,»,Die Geodatischen Grundnetzpunkte dienen der physischen Realisierung und Si-
cherung des dreidimensionalen Raumbezugs und der Verkniipfung von Raum-, Ho-
hen- und Schwerebezugssystem.“ [AdV 2006].

Es lag in der Natur der Sache, dass die einen bereits von Grundnetzpunkten bishe-
riger Art sprachen, die anderen von GNSS-Punkten aber die zukiinftigen ,,Subzenti-
meter“-GGP meinten und weitere, diese und ihre Bedeutung in Frage stellten. Dies
miindete auf dem Hohepunkt kontroverser Diskussionen im Mai 2007 in einen
GGP-Workshop in Fulda.

Wihrend die neue Richtlinie im Ergebnis der fachlich begriindeten Nutzer- und
Landeranforderungen von einem maximalen Punktabstand bis 30 km der 3D-ver-
markten GGP mit satellitengeoditisch hochgenau bestimmten ETRS89-Koordina-
ten, dem Anschluss an das amtliche, bisherige Hohen- und Schwerefestpunktfeld
ausging, mussten die Beteiligten an der Entwicklung und Umsetzung der Messkam-
pagnen fir den zukiinftigen Raumbezug ressourcen- und genauigkeitsbedingt zur
Zielerreichung mit abgewandelten Parametern arbeiten. Der Meldestand aller Bun-
deslander fir die Erneuerung des DHHN betrug im Januar 2005 14130 km. Bei ei-
nem mittleren Punktabstand von ca. 50 km entlang der DHHN-Linien ergaben sich
250 GNSS-Punkte, die von den gemeinsamen Messtrupps der AdV in vertretbarer
Zeit mit modernster satellitengestiitzter Technik messbar waren. Ebenfalls wurden
100 gleichmaBig verteilte Absolutschwerepunkte als realisierbar eingeschatzt [nahe-
res bei Wolfram 2008].
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Vor allem aus diesen Gegebenheiten heraus konnten die GNSS-Punkte offiziell noch
keine GGP und das GGP-Punktfeld konnte noch kein Grundnetz sein. Mit den er-
folgreichen Messkampagnen und den Uberwaltigenden Ergebnissen danderte sich die
Ansicht darlber spater jedoch zunehmend.

3 Entstehung der Rahmennetz-GGP

Der Pflichtanteil Sachsen-Anhalts an der Erneuerung
des DHHN betrug 723 km (siehe Abb. 2). Daraus re-
sultierten |3 GNSS-Punkte und 5 Absolutschwere-
punkte. Im Juli 2005 stellte das Fachdezernat
Grundlagenvermessung einen Entwurf mit allen geeig-
neten SANREF/DREF-Festpunkten sowie 21 moglichen
neuen Standortbereichen unter Beachtung der gleich-
maBigen Verteilung entlang (max. 2 km seitlicher Ab-
stand) des Pflichtanteils der DHHN-Linien, beginnend
in Abstimmung mit den Nachbarlandern Niedersach-
sen und Brandenburg, auf. Parallel begann die AuBen-
diensterkundung der konzipierten Standorte nach
EinflussgroBen, wie Horizontfreiheit (max. 5° Elevati-
on), reflektionsarme Umgebung, keine Storungen durch
StraBen- und Bahnverkehr, Starkstromleitungen, Sende-
masten sowie Windrader und eine moglichst gute An-
fahrbarkeit. ~Zusatzlich  mussten  fiir ~ Absolut-
schwerepunkte Grundwassermessstellen in nichster
Nahe vorhanden sein, aber keine Feuchtgebiete und
Wasserbehailter. Aus den Anforderungen zur Standfla-
chengroBe (50x50 cm, nahezu bodengleich), der Ver-
markungstiefe (mindestens | m) und zur Mikroseismik
ergab sich fiir die Absolutschwerepunkte damals nur
die Moglichkeit der Neuvermarkung. Aus den Lander-
abstimmungen, aber auch aus den Vergleichen erster
Nivellementsergebnisse mit alteren Messungen, ergab
sich friihzeitig die Notwendigkeit, weitere DHHN-Lini-
en zu erneuern. Deshalb wurden auch GNSS-Standorte auf zwei optionalen Linien
erkundet (siehe Abb. 2).

Im Sommer 2006 wurden dann die Unterlagen fiir 20 Standortbereiche an das Lan-
desamt fiir Geologie und Bergwesen (LAGB) zur Priifung auf geologische Charakte-
ristika, Bergbau, Griindungstechnische, Umweltgeologische, Hydrogeologische und
Planungsgeologische Aspekte tibergeben. Nach Vorliegen der Gutachten wurden
zwei DREF-, zwei SANREF-, ein EUVN- und acht Neu-Standorte ausgewahlt. Von
den neuen Standorten wurden funf als GNSS-AG-Punkte (AG steht fiir Absolutgra-
vimetrie) fiir die Absolutschweremessung festgelegt (sieche Abb. 2).

Von Mitte September bis November 2006 erfolgte die Vermarkung der Neupunkte
mit einem 50x50x100 cm Granitpfeiler (700 kg) mit Betonsockel (800-1000 kg) und
zentrisch eingelassenem 3D-Edelstahlbolzen mit Schutzkappe. Auf den Neupunkten
wurden unmittelbar zur Erstbestimmung statische GNSS Messungen durchgefiihrt
(siehe Abb. 3).
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Abb. 2: Rahmennetze
(Anteil Sachsen-Anhalt)
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Abb. 3: Neue Festlegung
,F GGP
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Dass die leichteren ,,DREF*- und
»SANREF“-Vermarkungen, aber auch
die schweren Pfeilerneuvermarkungen
im Regelfall nicht frei von Eigenbewe-
gungen sind, war von Anfang an klar.
Die althergebrachten vier Sicherungs-
platten und zwei Anschlussziele, die
auch die Neupunkte bekamen, waren
mehr fiir eine spatere Anschlussterre-
strik zum ,,alten Netz“ als zur 3D-Si-
cherung gedacht. Ausgehend von dem
angestrebten zukinftigten Genauigkeitsniveau mussten die Lage-, aber vor allem die
Hohensicherungen eine Stabilitatsklasse lber der der Festlegung des GGP liegen.
Nivellementspfeiler (3-5 mm) und Mauerbolzen an Briicken und Gebauden (I1-3 mm)
waren mit ihren durchschnittlichen Bewegungstoleranzen im lokalen Bereich stark
abhangig von den hydrogeologischen Verhaltnissen und nur selten zur Hohensiche-
rung geeignet. Besser geeignete Unterirdische Festlegungen (UF) konnten bei der
Standortwahl nur im Fall des GNSS-Punktes Domnitz (30 m entfernt) berlcksich-
tigt werden, ansonsten lagen die nachsten UF jeweils zwischen 3 bis 8 km entfernt.
Zudem zeigten sich bereits bei den ersten Anschlussnivellements Probleme, wenn
bei einer UF die Grenzwerte flir Wiederholungsmessungen Uberschritten wurden.
Die Folge waren teilweise Nivellements |. Ordnung iiber mehr als 20 km nur zum
Anschluss bzw. zur Uberpriifung eines GNSS-Punktes.

Mit der Vorbereitung auf die GNSS-Kampagne 2008 [siehe Wolfram 2008] wurden
parallel alle bekannten Verfahren zur Einrichtung von Hohensicherungen recher-
chiert und begutachtet. Die Uberwiegende Zahl aller in Sachsen-Anhalt eingerichte-
ten fundamentalen Hohenfestpunkte (FFP-H, siehe Abb. |) sind mit den beiden
Verfahren zur Einrichtung Unterirdischer Saulen (US) und zur Einrichtung von Un-
terirdischen Rammstaben (UR) in den 60er und 70er Jahren entstanden. Nach Kon-
taktaufnahme zum Mitentwickler und Anwender der Verfahren, Dipl.-Ing. Gotze
[z. B. Gotze 1963], wurden diese modernisiert und unmittelbar nach der GNSS-
Kampagne begonnen, jeden GNSS-Punkt in Abhangigkeit von den Bodenverhaltnis-
sen mit einer UF(US) oder UF(UR) im Umfeld auszustatten. So konnten die ersten
UF(UR) bereits mit den nach GNSS-Feldanweisung der AdV vorgegebenen Kon-
trollnivellements zur Sicherung des Hohenanschluss der GNSS-Punkte ans DHHN
eingebunden und getestet werden.

Die Vermarkungsart Unterirdische Saule (Abb. 4) ist auf bindigen und nichtbindigen
Boden einsetzbar und kann in der Griindungstiefe zwischen 1,55 m und 3,60 m va-
riiert werden. Durch den notwendigen Aufschluss ist eine sichere Beurteilung der
Griindung und der hydrogeologischen Aspekte gegeben. Die Hohenbestandigkeit
liegt bei einer Grundwasserfreiheit von 5 m durchschnittlich bei 0,5 mm. Allerdings
ist der Schacht- und Einbauaufwand sehr hoch und die Wartezeiten wegen mogli-
cher Setzungen konnen bis zu zwei Jahren betragen. Das Vermarkungsverfahren
wurde deshalb, nach Einsatz in Hasselfelde, Flechtingen, Bischofrode und Bennungen
Ende 2009 wieder eingestellt.

Die Vermarkungsart Unterirdischer Rammstab (Abb. 5) hat den Vorteil, dass der UR
alle oberen nicht tragfahigen Bodenschichten durchstoBt und im tragfihigen Bau-
grund gegriindet wird. Dabei sind Grindungstiefen von 2,3 m bis etwa 75 m mog-
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lich bzw. im Festpunktfeld Sachsen-An-
halts vorhanden. Der effiziente Einsatz
erfordert aber gute Kenntnisse der Bo-
denschichten bzw. uber die Tiefe der
tragbaren Schicht. Bei Rammzeiten uber
10 Minuten pro Meter ist in der Regel
die notwendige Griindungstiefe er-
reicht. Der zeitliche Aufwand zur Ein-
richtung ist gering und der Festpunkt
sofort nach dem Einbau hohenbestandig.
Liegt die Rammstabgriindung dauerhaft
innerhalb oder auBerhalb des Grund-
wasserschwankungsbereichs, ist eine
Hohenbestandigkeit von 0,1-0,3 mm ge-
geben.

Fir Standorte in Sandboden mit groBer
Machtigkeit wurde eine neue Variante
der UR entwickelt, um zum einen die
Rammstablange zu reduzieren und so-
mit Kosten und Arbeitszeit einzusparen
und gleichzeitig nur geringfligige Abstri-
che bei der Hohenbestandigkeit in Kauf
zu nehmen. Die UR mit Einpresszement
(URZ) ermoglicht bei einer Lange von
ca. 8 m eine Hohenbestindigkeit von
0,3-0,5 mm, wenn sich diese dauerhaft
innerhalb oder auBerhalb des Grund-
wasserschwankungsbereichs befindet.

Bei festen und Verwitterungsboden mit
oberflachennahem Felsgrund erméglicht
der Unterirdische Bolzen (UB) auf Ma-
terialbasis einer UR mit speziellen Ver-
bindern eine Hohenbestandigkeit von
0,1 mm. Die Einbringung erfolgt bis
2,25 m Griindungstiefe mittels Bohrham-
mer im Trockenbohrverfahren. Fiir
Griindungstiefen bis 7 m kommt ein
Bohrmotor mit Bohrstander im Nass-
bohrverfahren zum Einsatz.

Vor dem Hintergrund der Richtlinie fiir
den einheitlichen Raumbezug [AdV,
2006] war es naheliegend, dass nach der
Bestimmung der fiinf Absolutschwere-
punkte (siehe Abb. 2, GNSS-AG-Neu-
punkt) durch das Bundesamt fiir
Kartographie und Geodasie (BKG) im

Abb. 4: Einbauzeichnung
Unterirdische Sdule

Abb. 5: Einbauzeichnung
Unterirdischer Rammstab

Jahr 2010 die iibrigen GNSS-Punkte ebenfalls mittels Absolutschweremessung be-
stimmt werden. Dazu mussten drei GNSS-Punkte (zwei SANREF, ein EUVN) mit
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Abb. 6: Planungsentwurf 2009
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der Festlegungsart ,,SANREF* so umgebaut werden, dass der Pfeiler eine Aufstellfla-
che von 50x50 cm bekam, ohne die 3D-Marke in ihrer Position zu verandern (siehe
Abb. 8, links ). Ein Umbau der beiden GNSS-Punkte (DREF) mit der Festlegungsart
,»DREF — Unterirdische Platte mit Bolzen und Betonsockel* war nicht sinnvoll, des-
halb fiel die Entscheidung auf eine Neuvermarkung als Zwilling des DREF. Die Abso-
lutschweremessungen auf den restlichen GNSS-Punkten erfolgten dann im Jahr
201 I. Gleichzeitig wurden die Nivellements der DHHN-Linien mit GNSS-Punkten
abgeschlossen [siehe Wolfram 2010].

Damit lagen fiir die 13 zukiinftigen Rahmennetz-GGP Sachsen-Anhalts alle notwen-
digen Messungen vor.

4 Aufbau des Verdichtungsnetzes

Unter dem Einfluss der erfolgreich laufenden
Messkampagnen und mit Blick auf die AdV-Emp-
fehlungen entschied Ende 2008 die Vermessungs-
verwaltung Sachsen-Anhalts, die Uberpriifung des
fundamentalen Festpunktfeldes mit dem Ziel der
moglichen Integration der tbrigen SANREF- und
DREF-Punkte als GGP-Verdichtung in das neuent-
stehende bundeseinheitliche hochgenau und an-
forderungsgerechte Netz vorzunehmen. Die sich
zu diesem Zeitpunkt ergebende Zahl von zukiinf-
tigen 43 Geodatischen Grundnetzpunkten [siehe
Beul 2009] war aus Sicht der Grundlagenvermes-
sung ,,nicht in Stein gemeiBelt”, sondern eine Ab-
wagung von fachlicher Eignung, notwendiger
Netzstruktur und -dichte sowie den zur Verfiigung
stehenden Ressourcen.

Beginnend im Jahr 2009 mit einem ersten Pla-
nungsentwurf (Abb. 6) wurde das gesamte Fest-
punktfeld einer tiefgriindigen Analyse unterzogen.
Dabei war neben der FFP-L-Integration (siehe
auch Abb. I) mit max. 30 km Abstand und gleich-
maBiger Verteilung, den vorhandenen Nivellement-
slinien zum Anschluss an das DHHN |. Ordnung,
auch der Anschluss aller SAPOS-Referenzstatio-
nen an das DHHN zu beriicksichtigen. Die Erkun-
dung und ortliche Prifung erfolgte in mehreren
Stufen unter regelmaBiger Anpassung der Planun-
gen. Die Beurteilung der Standorte durch das LAGB erfolgte im Gegensatz zu 2006
einzelfallbezogen. Eine direkte Standortbeeinflussung durch Bergbau oder Salzstocke
wurde ausgeschlossen. Bei ansonsten geeigneten SANREF- und DREF-Punkten wur-
de eine Abschattung bis 10° zugelassen.

Die Untersuchungen ergaben, dass von den 30 FFP-L fir ein zukiinftiges Verdich-
tungsnetz des integrierten Raumbezugs ein weiterer DREF-Standort und elf
SANREF-Punkte auf Grundlage der AdV-Richtlinie und der Feldanweisungen geeig-
net waren. Des Weiteren wurden |8 Standorte fiir Neuvermarkungen erkundet.



Laura VaBmer, Ralf Débel, Sven Magnus-Wolfram
33 Das Geodatische Grundnetz Sachsen-Anhalts

Hier ergaben sich beim laufenden Netzausbau noch kleinere Anpassungen. Ebenfalls
zeigte sich, dass bei Verwendung des untergeordneten Nivellementsnetzes fur den
DHHN-Anschluss nach bisherigen Verfahrensweisen liber 2500 km zu nivellieren
waren. Die damaligen Ressourcen der Grundlagenvermessung fiir eine zeitnahe In-
tegration dieser Verdichtungspunkte in gleicher Qualitat ins entstehende bundesein-
heitliche GGN reichten bei weitem nicht aus.

Zur Losung des genannten Problems wurden ab
2010 verschiedene MaBnahmen zur Optimierung
und Sicherstellung in Angriff genommen. Ein erster
Baustein war die Entwicklung und Wiedereinfiih-
rung des Teilmotorisierten Nivellements in Sach-
sen-Anhalt zusammen mit der Hochschule
Neubrandenburg [Heger, Geschwind 2011] und
Unterstiitzung durch die Grundlagenvermessung
Mecklenburg-Vorpommern.

Die Nivellementsverbindungen zwischen den Ver-
dichtungspunkten und Referenzstationen wurden
unter Beachtung fachlicher Aspekte (z. B. Senkungs-
gebiete) auf dem kiirzesten Weg entlang der
DHHN-Linien 2. und 3. Ordnung gelegt. In einigen
wenigen Fallen wurden Linienabschnitte verlegt
bzw. neuangelegt. So konnte der zusatzliche Linien-
anteil zum DHHN I. Ordnung auf 1200-1400 km
reduziert werden.

Der Ausbau des GGP Verdichtungsnetzes (Abb. 7)
geschah zweiteilig in einem Nord- und einem Siid-
teil. Durch die engen Abstimmungen des Netzaus-
baus mit den Nachbarbundeslandern Thiiringen
und Sachsen konkretisierte sich die Moglichkeit,
landertbergreifende GNSS Messkampagnen in
2013 und 2015 durchzufiihren. Eine ausfiihrliche
Darstellung der beiden Kampagnen erfolgt bei [Sie-
vers, Bahnemann 2015].

Vor dem Hintergrund folgender GNSS-Kampagnen, der Unsicherheit, wie zeitnah
die Verdichtungspunkte ins DHHN eingebunden werden konnen und dem Sachver-
halt, dass die GGP zukiinftig im Regelfall auch von einem 3-Mann Messtrupp, ohne
StraBenabsicherung etc. Uberpriifbar sein mussen, wurde die Einbringung einer
zweiten fundamentalen Hohensicherung vorgenommen. Ab 2012 erhielt jeder Ver-
dichtungspunkt mit seiner Einrichtung zwei Hohensicherungen (GGP-Stationsnum-
mer .91 und .92). Die Rahmennetz-GGP wurden nachtraglich erganzt.

Mit dem Einbau der Hohensicherungen an den || SANREF-Punkten wurden diese
bautechnisch, ohne die Punktlage zu verandern, auf das MaBB 50x50 cm vergroBert
(Abb. 8, links), umso zukiinftig Absolutschweremessungen durchfithren zu konnen.
Gleichzeitig sind zur exakten Ubertragung der Stativgeometrie entsprechend der
GNSS-Feldanweisung [AdV 2008] und zur Erhohung des physischen Punktschutzes
jeweils drei Granitpfeiler zur StativfuBzentrierung mit Befestigungsose eingebaut
worden, (Abb. 8, rechts).
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Abb. 7: GGN Sachsen-Anhalt
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Abb. 8: Umbau und
Stativfuvermarkung

Abb.9: Einbau Lagesicherung
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Die 18 Neupunkte des Verdichtungsnetzes erhielten neben den zwei Hohensiche-
rungen ab 2016 auch jeweils zwei hochwertige Lagesicherungen in der Bauform UR,
URZ oder UB und der Kopfausbildung 3D-Marke (Abb. 9).

Das Einbringen der jeweils geeigneten
Bauform erfordert sichere Kenntnisse
uber den oberflichennahen Baugrund
(siehe Kapitel 3). Da diese regelmaBig
nicht gesichert vorlagen bzw. in Einzel-
fallen zur mangelhaften Auswahl der Ver-
markungsart fiihrten, wurde auch unter
fachlicher Beratung des LAGB die Mog-
lichkeit der Bodensondierung in der
Grundlagenvermessung  wiedereinge-
fuhrt. Mit der vorhandenen Ausriistung
sind Sondierungen bis |15 m Tiefe mog-
lich. Fiir die Erfassung der Feldprotokol-
le und die Ubernahme in die
Landesbohrdatenbank des LAGB steht
das Programm GeoDIN zur Verfiigung.

Der zeitliche Aufwand zur Sicherung eines GGP gegeniiber der klassischen Variante
(4 x Granitplatte mit Keramikmarke) war vergleichbar. Schnell wurde das Potential
dieser angepassten Art der Sicherung eines GGP erkannt. Im Februar des Jahres
2020 konnte mit dem Einbau der beiden letzten Lagesicherungen beim GGP Klotze
der Abschluss dieser Arbeiten erreicht werden. Die hohe Qualitat der Sicherungs-
punkte ermoglicht es zukiinftig, den GGP quasi zusammen mit der GNSS Messung
durch den GNSS Messtrupp zu iiberpriifen. Damit wurde ein dreistufiges Uberprii-
fungskonzept umgesetzt, was es ermoglicht, effektiv und ressourcensparend vorzu-
gehen. Erst bei Uberschreitung der jeweiligen Toleranzen wird das Nivellement
stufenweise ausgedehnt. Erstmalig ist dieses Konzept bei der GNSS-Kampagne 2021
vollstandig in Sachsen-Anhalt umgesetzt worden.

Mit der Fertigstellung der Nivellements zum Anschluss der ,,Verdichtungs-GGP* ans
DHHN 1. Ordnung im Jahre 2020 waren alle 43 GGP des Landes Sachsen-Anhalt
vollstandig eingerichtet und in allen Komponenten hochgenau bestimmt.
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AbschlieBend am Beispiel des GGP Fuchsberg die Lage der Sicherungspunkte (Sta-
tionen) zur Verdeutlichung:

.00 = DREF - Platte mit 3D-Bolzen
.10 = GGP - ,,F GGP*

.51/.52 = UR mit 3D-Kopfbolzen
.53/.54 = Platte mit Keramikmarke
.91 = UR (Hohensicherung)

.0l = OP, Platte mit 3D-Bolzen

.02 = OP, Platte mit Keramikmarke
10100 = DHSN96 - Pfeiler

L 2R 2B 2R 28 28 28 2% 4

Abb. 10: GGP-Punktgruppe
Fuchsberg

5 Aktuelle Herausforderungen

Die Einrichtung der Punktgruppen, die Messkampagnen, die Anschluss- und Kon-
trollmessungen und schlieBlich die Auswertung aller Komponenten war eine auf-
wandige und teure Investition in die Daseinsvorsorge Sachsen-Anhalts bzw. die
Sicherung des geodatischen Raumbezugs fiir alle nachgeordneten Netze sowie die
SAPOS- und AFIS-Bereitstellungsdienste. Wie gezeigt wurde, waren zum Erreichen
einer so hohen Qualitat und Genauigkeit der Grundnetzpunkte sehr viele Einfluss-
faktoren zu beachten.

Bereits zu Beginn des Netzausbaus traten erste Probleme mit Infrastruktur- bzw.
BegleitmaBnahmen des Landes und der Kommunen auf. Anfangs waren es einzelne
Ausgleichs- und ErsatzmaBnahmen betreffs Baumbepflanzungen, Ausbau von Wirt-
schaftswegen oder vereinzelte Windkraftanlagen, die mit den GGP Standorten kolli-
dierten. Mit dem Programm zum Ausbau erneuerbarer Energien hat der Wettstreit
um die exponierten Standorte im Land begonnen. Dabei sind auch GGP auf Freifla-
chen im Waldgebiet betroffen.

Im Rahmen der Beteiligung als Trager offentlicher Belange ist in vielen Fallen eine
frithzeitige Problemerkennung und Diskussion moglich. Aktuell ist der Umbau bzw.
die Erweiterung bestehender Windenergieparks mit bis zu 250 m hohen Anlagen an
einigen GGP problematisch. Selbst ein Sicherheitsabstand von 200 m zur Qualitats-
sicherung kann dann nicht mehr ausreichen. Eine Verhinderung der MaBBnahmen ist
faktisch nicht moglich. In Einzelfallen wird versucht, eine ortliche Verschiebung von
geplanten Anlagen zu erreichen. Der zunehmende Ausbau von Photovoltaikanlagen
auf Freiflichen und Dachern erschwert ebenfalls die Bedingungen bei etlichen Fun-
damentalfestpunkten und SAPOS Referenzstationen. Baumbepflanzungen der Kom-
munen konnten bisher durch regelmiBige Uberwachungen ermittelt und durch
geeignete MaBnahmen reguliert werden.

Eine Verlegung von GGP ist sehr aufwandig, langwierig und ohne Informationsverlust
schwer realisierbar, deshalb wire eine Erhohung des gesetzlichen Schutzes wiin-
schenswert.
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Abb. I 1: GGP Domnitz

Abb. 12: GGP Domnitz
Héhendnderungen
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6 Zukiinftige Moglichkeiten

Der stufenweise Ausbau der Grundnetzpunkte zu Punktgruppen mit stabilen und an
die ortlichen Verhaltnisse angepassten Hohen- und 3D-Sicherungen ermoglicht eine
umfassende Sicherung der GGP mit iiberschaubarem Uberpriifungsaufwand. Die
3D-Sicherungen gewahrleisten bei GNSS Messungen fiir Einzelpunktiiberpriifungen,
bei Anschlusskontrollen von SAPOS-RS oder Kampagnen die zeitgleiche Bestim-
mung der aktuellen physikalischen Hohe des GGP frei von lokalen oder Eigenbewe-
gungen.

Mittlerweile liegen bei den GGP zwischen vier bis sechs Anschluss- und Kontrollni-
vellements (Zeitreihen) vor, die eine fachlich fundierte Beurteilung der Hohenstabi-
litat der Punktgruppen unter Berlicksichtigung interdisziplinarer Fachinformationen
ermoglichen.

Folgend am Beispiel des GGP und Datumspunktes Domnitz eine kurze Beurteilung:
Fur die Griindung der Hohensicherung .91 (US) mit 4,85 m wurde Fein- und Mittel-
sand, schwach feucht, fiir die .92 (UR) mit 22 m Griindung ab |15 m Buntsandstein
festgestellt.

Der Nivellementsweg von 200 m zwi-
schen .00 und .92 ist mit einer Wieder-
holungsgenauigkeit von 0,07 mm messbar.

Ausgehend von .91 (Abb. || und 12) lie-
gen die Abweichungen von .92, .51 und
.52 im ,,Messrauschen®. Unter Beachtung
der im Kapitel 3 angegebenen Hohenbe-
standigkeit der Vermarkungstypen der
Sicherungen .91 und .92 konnte theore-
tisch eine Veranderung von etwa 0,3 mm
fir den GGP abgeleitet werden
(Abb. 12). Der Wert liegt allerdings un-
ter der Signifikanzschwelle der Sicherun-
gen, der GGP ist als hohenstabil zu
betrachten.
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Der iiberwiegende Teil der GGP Sachsen-Anhalts liegt nach derzeitigem Kenntnis-
stand betreffs Eigenbewegungen im Bereich von 3-4 mm in der Hohe. Diese Ande-
rungsbetrage konnen, wie bereits oben ausgefiihrt, bei GNSS- und/oder
Absolutschweremessungen zeitgleich ermittelt und berticksichtigt werden.

Bei einigen wenigen GGP sind im Zusammenhang mit den Kontrollnivellements und
GNSS Messungen signifikante Auffalligkeiten bis 1,5 cm in der Lage und bis 4 cm in
der Hohe aufgetreten, die aktuell untersucht werden. Die Untersuchungen ein-
schlieBlich zusatzlicher Messungen und Auswertungen werden in enger interdiszipli-
narer Zusammenarbeit mit anderen Behorden und Institutionen (LAGB,
Umweltforschungszentrum etc.) durchgefiihrt. Auch wenn fur die Grundlagenver-
messung primar die Sicherung der GGP und der Nachweis der jeweiligen Kompo-
nenten im Vordergrund stehen, lassen die wissenschaftlichen Untersuchungen neben
der Beurteilung zusatzlicher Sicherungs- oder gar notwendiger Verlegungsarbeiten
Riickschliisse auf die erreichte Vermarkungs- und Messqualitat zu. Folgende Auffallig-
keiten werden aktuell untersucht:

4 im Zusammenhang mit lokalen geologischen Veranderungen, geologischen Sto-
rungen, innerhalb kurzer Zeitraume (im Millimeterbereich),

4 im Zusammenhang mit klimabedingten Verdnderungen durch Bodenfeuchte und
Grundwasserpegel (mehrere Zentimeter) sowie

4 Lage- und Hdheninderungen im Zusammenhang mit Boden- und Hangbewegun-
gen (im Zentimeterbereich).

Dariiber wird nach Abschluss der interdisziplinaren Untersuchungen zu berichten
sein.

Fur die iberwiegende Zahl der GGP liegen zwischenzeitlich Wiederholungsmes-
sungen der Absolutschwere vor, auch hier gibt es signifikante Auffilligkeiten bis
40 pGal. Erste noch nicht belastbare Interpretationen gehen von Auswirkungen des
Klimawandels aus. Hier miissen gezielte Untersuchungen folgen.

Last, but not least werden mit Spannung die Ergebnisse der GNSS-Bundes- und Lan-
derkampagne 2021 erwartet, die auf der Basis des oben dargestellten, ausgezeich-
neten Ausbaus des Grundnetzes Sachsen-Anhalts die Analyse von regionalen und
Uberregionalen Veranderungen erhoffen lassen.

Laura VaBmer
E-Mail: Laura.Vassmer@sachsen-anhalt.de

Ralf Ddbel
E-Mail: Ralf.Daebel@sachsen-anhalt.de

Sven Magnus-Wolfram
E-Mail: Sven.Magnus-Wolfram@sachsen-anhalt.de
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