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»~Erneuerung des DHHN" und Berliner Folgemessungen

Helmut Gehring

Das derzeitige amtliche Deutsche Haupthdhennetz 1992
(DHHN92) ist nach der Wiedervereinigung durch Verbindungs-
messungen in den Jahren 1991 und 1992 zwischen dem Deut-
schen Haupthdhennetz 1985 (DHHN85) in den alten Bundes-
landern und dem staatlichen Nivellementnetz 1976 (SNN76) in
den neuen Bundeslandern entstanden. Hauptziele waren ein
bundesweit einheitliches Hohenbezugssystem und die Einflih-
rung von Normalhdhen in ganz Deutschland. Die Datengrund-
lagen des DHHN92 waren bereits zum Einflihrungszeitpunkt in
1994 teilweise Tiber 20 Jahre alt. Wegen des damit verbun-
denen Qualitétsverlustes und der zunehmend eingeschrankten
Nutzung fiir Folgemessungen Dritter bestand in vielen Bundes-
landern der Bedarf zur Erneuerung dieses Netzes. In 2002
beschloss die, Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwal-
tungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland” (AdV) auf
Initiative Berlins die Einrichtung einer Projektgruppe, die als
Auftrag die Grundlagenermittlung und die Planungsvorberei-
tungen fiir eine Erneuerung des DHHN erhielt.

Der Projektauftrag wurde vorrangig unter den Gesichtspunk-
ten der Wirtschaftlichkeit, der Wissenschaftlichkeit und der
Nachhaltigkeit definiert. Aus wirtschaftlich vertretbaren Erwa-
gungen war zunéchst eine Teilerneuerung des DHHN in Form
von GrofB3schleifen geplant. Diese GroBschleifen, sogenannte
,Pllichtlinien’, sollten sich als Minimalausstattung maoglichst
auf das vorhandene DHHN beziehen, aber nur noch 60 % des
DHHN92 Ursprungsdatenbestandes umfassen. Nachteilig
wirkte sich bei dieser Reduzierung der Verzicht von Linien an
den Landesgrenzen aus. Hier fehlten durch die Punkteinbul3en
die Anschlussmaglichkeiten flir nachgeordnete Verdichtungs-
stufen. Zur Problemlésung wurden zusétzliche ,optionale Lini-
en” zugelassen, die ebenfalls in das Gesamtprojekt integriert
werden sollen. Beispielhaft hierfiir ist die bisherige Linie 1. Ord-
nung, die Berlin umschlief3t.

Unter Beachtung aller Hauptkriterien und nach einer ausfiihr-
lichen Studie wurde in 2004 der Projektauftrag erweitert und
neu definiert.. Ziel des Projektes ist die Erneuerung des DHHN
durch das Verfahren des geometrischen Prézisionsnivelle-
ments, verbunden mit epochengleichen GNSS- und Absolut-
schweremessungen zur:

« Uberpriifung des amtlichen Héhenbezugssystems zwecks
Aufdeckung von Hohenanderungen und Spannungen im
DHHN92 (Diagnose) mit der Option zur Einflihrung eines neu-
en amtlichen Héhenstatus,

« Einbindung des DHHN in ein zukiinftiges, integriertes Raum-
bezugssystem,

« Modellierung hochgenauer Geoidinformationen fiir die wei-
tere Verbesserung der satellitengestiitzten Gebrauchshohen-
bestimmung insbesondere mit SAPOS® durch die Verkniip-
fung von Nivellement mit epochengleichen GNSS-Messungen
(Systeme GPS und Galileo) und neuen Erdschwerefeldmodel-
len (Missionen GRACE und GOCE) sowie

- Schaffung aktueller Grundlagen fiir wissenschaftliche
Arbeiten im Sinne der Daseinsvorsorge.

Griinde fur die Notwendigkeit der Erneuerung lieferten
umfangreiche Datenerhebungen in allen Bundeslandern.
Hierdurch konnte festgestellt werden, dass die gesetzliche
Aufgabe, die Bereitstellung eines bundeseinheitlichen,
genauen Héhenbezugssystems, ohne eine Netzerneuerung
langfristig nicht anforderungsgerecht erfiillt werden kann. Dies
gilt vor allem in geotektonisch und bergbaulich beeinflussten
Regionen. 2], [3]

Mit der Einbindung des DHHN in ein integriertes, epochen-
gleich geschaffenes Raumbezugssystem sollen langfristig
weitere deutliche Kosteneinsparungen erzielt werden. Anstelle
aufwandiger nivellitischer Wiederholungsmessungen inner-
halb der tiblichen Perioden soll ein Vergleich ellipsoidischer
Hohen auf identischen Punkten zu verschiedenen Epochen
Ruckschlisse auf Hohenveranderungen der Erdoberflache
zulassen. Gleichzeitig soll eine Hohenbezugsflache hochgenau
modelliert werden, um Gebrauchshéhen zukiinftig satelliten-
gestltzt wirtschaftlich und mit hoher Genauigkeit bestimmen
zu kdnnen. Ein weiteres Argument fiir die Erneuerung ist, dass
in den Nachbarstaaten entsprechende Aktivitdten existieren
oder bereits abgeschlossen wurden.

Im Projektplan des AdV-Arbeitskreises Raumbezug (AK RB)
wurde nach griindlichen Kostenanalysen festgelegt, dass die
Erneuerung des DHHN92 nach einem integrierten Messverfah-
ren notwendig ist. Auerdem sollen neben den GroBschleifen
auf bundesweit 250 besonders geeigneten Punkten GNSS-
Messungen und auf 100 Punkten, die méglichst mit diesen
GNSS-Punkten identisch sind, Absolutschweremessungen
erfolgen. Hiermit sollen insbesondere die Forderungen zur
Modellierung eines hochprazisen Quasigeoidmodells erfiillt
werden. (Abbildung 1).

Im Mai 2005 beschloss das zustandige Plenum der AdV die
Umsetzung des Projektvorschlages fiir den Zeitraum 2006 bis
2011. Die Hauptaufgabe der neuen Projektgruppe ,Koordinie-
rung und Durchfiihrung zur Erneuerung des DHHN" bestand
darin, dass samtliche Arbeiten in allen Bundeslandern nach
einheitlichen Kriterien durchgefiihrt werden sollten. In Anleh-
nung an eine fiir die Erneuerung des DHHN85 genutzte Feldan-
weisung waren nunmehr drei Feldanweisungen, je eine fiir das
Nivellement, eine fiir die Durchfiihrung der GNSS-Kampagne
und eine fiir die Absolutschweremessungen, zu erarbeiten.
Wahrend die GNSS-Feldanweisung und die Absolutschwere-
feldanweisung ganzlich neu entwickelt werden mussten, war
die vorhandene Nivellement-Feldanweisung sehr aufwandig
fortzuschreiben. Hier war insbesondere der enorme Technolo-
giefortschritt mit den erstmals in einer GrolBkampagne einge-
setzten neuen Digitalnivellieren zu beriicksichtigen. In den
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Feldanweisungen wurden u.a. auch Festlegungen zu den in
den Kampagnen zu verwendenden Instrumenten, zu den Kali-
brierverfahren, den Kalibriergrenzwerten und den hierfir auto-
risierten Kalibrierstellen getroffen. Ringversuche zwischen den
ausgewahlten Kalibrierstellen gewéhrleisten die Kompatibilitat
der eingesetzten Instrumente und der hiermit ermittelten Mes-
swerte. In der Projektgruppe wurden Erkenntnisse tber syste-
matische Fehlfunktionen hochmoderner Prézisionsinstrumente
intensiv bearbeitet. Hierdurch konnten Anregungen an die
Hersteller zur Implementierung entsprechender Warnhinweise
gegeben werden. Beispielhaft hierfiir sind die ,Kritischen Ziel-
weiten” bei den digitalen Nivellieren.

Netzentwurf DHHN (Stand 01/2005) o
optionale Linien (Stand 05/2009)

SAPOS-Station (Stand 09/2007)

Station benachbarter Positionierungsdienste
©  (Stand 01/2009)

IGS/EPN/GREF-Station

©  GNSS-Station (07/2008)
O GNSS+Absolutschwere (07/2008) A
B Absolutschwerepunkt (07/2008)

Abb. 1: Projektiibersicht Erneuerung des DHHN 2006-2011

Die gemeinschaftliche Nutzung des bekannten Programmpa-
ketes HOEHE flihrte ebenfalls zu einer starken Vereinheitli-
chung und insbesondere zu einem hohen Automatisierungs-
grad. Um auch hier Systematiken auszuschliefen, war die Fest-
legung auf jeweils zwei unterschiedliche ,Rechenstellen”
zwangslaufig. Die Nivellementmesswerte der jeweiligen Bun-
desl@nder werden mit dem einheitlichen Programm HOEHE
vorausgewertet (Fehlerbetrachtung, Kalibrierkorrekturen,
Schwerekorrekturen) und dann von den Rechenstellen bei der
Bezirksregierung Koln (ehemals Landesvermessungsamt Nor-
drhein-Westfalen) und dem Bundesamt fiir Kartographie und
Geodasie (BKG) zu unabhangigen endgiiltigen bundesweiten
Ergebnissen weiterverarbeitet und ausgeglichen. Die zwei
Softwarevarianten wurden (iber reprasentative Grof3- und Ver-
dichtungsschleifen hinsichtlich Kompatibilitét und systema-
tischen Fehlern getestet und verglichen. Nach derzeitigem

Stand (Frithjahr 2010) liegen die Messergebnisse bundesweit
innerhalb der erlaubten Genauigkeiten, wenngleich auch regi-
onale Unterschiede zutage treten. Die Nivellementmessungen
kénnen wahrscheinlich termingemaR Ende 2011 beendet wer-
den. Fiir die Auswertungen, Analysen und Schlussfolgerungen
zur Nutzung dieser Resultate sind sicher zwei weitere Jahre ein-
zuplanen. Diese Einschatzung riihrt auch daher, dass nunmehr
mit sechs oder sieben Datumspunkten ausgewertet wird.

Die 250 GNSS-Punkte wurden in der Zeit von Ende Mai 2008 bis
Anfang Juli 2008 in einer 6 wochigen deutschlandweiten Kam-
pagne mit 34 Messtrupps aus fast allen Bundeslandern mehr-
fach und in 24 Stundenzyklen simultan beobachtet. Die Festle-
gung auf das Messjahr 2008 erfolgte im Wesentlichen nach
wissenschaftlichen Gesichtspunkten. Dabei wurden Kriterien
wie absolutes Sonnenfleckenminimum, Nutzung mehrerer
Satellitensysteme, unsichere Perspektiven beim sich standig
verzogerndem System Galileo, die sich zunehmend verschlech-
ternden finanziellen Rahmenbedingungen in den Léndern und
der optimale Zeitpunkt zur Projektmitte besonders beriicksich-
tigt. Auch hier sind zwei Rechenstellen fiir die Auswertung
unabdingbar. Die GNSS-Messungen werden beim Landesamt
fir Geoinformation Niedersachsen in Hannover (LGN) und
beim BKG ausgewertet. Die notwendigen und sehr aufwéndig
zu ermittelnden Kalibrierergebnisse fiir die einheitlich verwen-
deten Chokeringantennen bestimmten die Firma GEO++ in
Garbsen und die Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung Berlin
auf den hochgenauen Kalibrierrobotern.

Die bisher publizierten Zwischenresultate lassen das Erreichen
der vordefinierten GNSS-Hohengenauigkeiten von deutlich

< 5 mm realistisch erscheinen.

Die als Bestandteil des Gesamtprojektes vereinbarten 100
Absolutschwerepunkte wurden in 2009 etwa zur Halfte vom
BKG gemessen und ausgewertet. Hierflir wurde ein feldtaug-
liches A10 Absolutgravimeter eingesetzt, das in Deutschland
lediglich beim BKG vorhanden ist. Die erreichbare Genauigkeit
liegt nach der Reduzierung auf die Oberkante der Vermarkung
bei 11 pGal. In 2010 ist hier der Abschluss geplant.

Durch das Gesamtprojekt DHHN 2006-2011 ergaben sich weit-
reichende Auswirkungen auf die Vorhaben der Landesvermes-
sung in Berlin.

Die Hohenfestpunktfelder der 1. - 3. Ordnung in Berlin

Wegen des teilungsbedingten Fehlens der 1. Ordnung in Berlin
verstandigten sich zundchst die Lander Berlin und Branden-
burg auf eine Erweiterung des DHHN92 in Anlehnung an den
historischen tiber 100 Jahre alten Linienverlauf der Kéniglich
Preufischen Landesaufnahme (Abbildung 2). Da der Normal-
hohenpunkt von der 1911 abgebrochenen Berliner Sternwarte
nach Hoppegarten verlegt wurde, bestand die Notwendigkeit
zur Festlegung eines neuen Knotenpunktes in Berlin. Hier bot
sich der in 1985 im Zusammenhang mit der damaligen Bun-
desgartenschau (jetzt Britzer Garten) eingerichtete Landes-
haupthohenpunkt an (Abbildung 3). Konsequenzen hatte diese
Entscheidung flr den Ost-West-Verlauf der Linie entlang des
StraBenzuges der heutigen Bundesstralen 1 und 5. Die Nord-
Sud-Linie wurde dagegen weitgehend dem historischen
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Abb. 2: Linienverlauf der PreuBlischen Landesaufnahme

Verlauf angepasst. Hierdurch sind in Berlin bisher knapp 200
neue Hohenfestpunkte der kiinftigen 1. Ordnung entstanden
(Abbildung 5). Der durchschnittliche mittlere Fehler aus Hin-
und Riickmessungen im Berliner Teil betrdgt 0,26 mm. In 2010
wird das Teilstiick der Linie Berlin-Libben vom Knotenpunkt im
Britzer Garten bis zur stidlichen Stadtgrenze komplettiert. Zur
Zeit werden die Hohen der Punkte 1. Ordnung im System des
Ubergeordneten Héhenfestpunktfeldes (UH) bestimmt. Diese
Hohen haben einen vorlaufigen amtlichen Charakter bis zur
Fertigstellung des bundesweiten Gesamtnetzes in voraussicht-
lich2012/2013.

Das UH wurde in der Zeit von 2003 bis 2006 auf 641 Doppel-
kilometer mit 1050 Punkten erneuert und in 2007 festgesetzt.
Wie beim Netz 1. Ordnung waren auch hier die Daten flir das
UH teilweise Giber 20 Jahre alt. Wegen der zusitzlich hohen
Zerstorungsraten mit jahrlichen Punktverlusten bis zu 3 % war
die Erneuerung unumganglich. Die Einflihrung von Giberwie-
gend neuen Hohen bei identischen Punkten belegt die Not-
wendigkeit zur Erneuerung auch im Nachhinein.

Die Erkenntnisse in der 1. Ordnung und 2. Ordnung (UH) trafen
auch fiir das Aufnahmehdhenfestpunktfeld (AH) der 3. Ord-
nung zu. Ein hohes Kundeninteresse an genauen aktuellen
Hohen mit noch vertretbaren Nachbarschaftsabstanden
flhrten 2005 im Rahmen des Berliner Projektes,Amtliche Ver-

Abb. 3: Schweremessungen am Landeshaupth6henpunkt im Britzer Garten
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messung"” zu der Entscheidung, im Zeitfenster von 2005 bis
2010 auch das AH zu erneuern. Im Gegensatz zur 1. und 2. Ord-
nung konnten die Bezirke im AH dartiber selbst entscheiden,
ob geeignete, bereits vor diesem Projektzeitraum durchge-
flihrte groBrdaumige Erneuerungen in das Projekt einbezogen
werden. Drei Bezirke entschieden sich, fiir die Halfte der
Bezirksflache bis zu 15 Jahre alte Daten mit in das Projekt zu
Uibernehmen. In der gemeinsamen zwischen der Senatsverwal-
tung fiir Stadtentwicklung Berlin und den 12 Bezirksvermes-
sungsamtern geschlossenen Zielvereinbarung wurde zudem
eine Reduzierung des Punktbestandes der urspriinglich 10.000
Hohenfestpunkte um 50 % festgelegt, was kiinftig deutlich
groBere Punktabstande von durchschnittlich 400 m zur Folge
hat. Aktuelle Abfragen lassen erwarten, dass Ende 2010 die
AuBenarbeiten in allen Bezirken abgeschlossen sein werden.
Insgesamt werden in der 1. - 3. Ordnung in Berlin ab 2012 ca.
6.500 Hohenfestpunkte zur Verfligung stehen.

Die Schwerefestpunktfelder der 1. - 3. Ordnung in Berlin

Wegen der an der Technischen Universitat Berlin (TUB) im
Bereich der Schweremessung vorhandenen Instrumente und
Auswerteprogramme wurden im Rahmen eines Kooperations-
abkommens die Schwerewertbestimmungen im Deutschen
Hauptschwerenetz 1996 (DHSN96) fiir die ca. 100 Schwerefest-

punkte der 3. Ordnung vom dortigen Institut durchgefiihrt. Fir
die 2. Ordnung wurden 14 Punkte vom BKG in 2003 bzw. 2009
gemessen und ausgewertet. Hiervon sollen wegen der heraus-
ragenden Qualitdt der Absolutschweremessungen u.U. noch
vier mit dem A10 gemessene Punkte in Abstimmung mit der
AdVin die 1. Ordnung des DHSN96 hoch gestuft werden.
Bisher verfligt Berlin iber einen Schwerefestpunkt 1. Ordnung
im DHSNO6. Alle drei Netze wurden in 2009 gemeinsam ausge-
glichen. Die gleichmaBig tiber Berlin verteilten Schwerefest-
punkte sind wegen der erforderlichen Schwerewertkorrekti-
onen bei der Normalhéhenberechnung und fiir die Modellie-
rung des Quasigeoids unverzichtbar (Abbildung 4).

Das Geodatische Grundnetz in Berlin

Das Plenum der AdV legte in 2004 in einem Strategiepapier [4]
den kiinftigen einheitlichen Raumbezug in Deutschland fest.
Danach sollen die Hohenfestpunkte des DHHN92 der 1. Ord-
nung, die Schwerefestpunkte des Deutschen Schweregrund-
netzes 1994 (DSG94) sowie die Punkte der 1. Ordnung des
DHSN96, die SAPOS-Referenzstationen und die Geodatischen
Grundnetzpunkte (GGP) den einheitlichen kiinftigen dreidi-
mensionelen Raumbezug représentieren. Die GGP haben dabei
die Aufgabe, das SAPOS-Referenzstationsnetz zu sichern.
Dieses bedingt, dass die GGP-Bestimmung gemeinsam mit den
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Abb. 4: Ubersicht der Schwerefestpunkte in Berlin
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umliegenden Referenzstationen und den benachbarten GGP
auch tiber die Landesgrenzen hinaus erfolgen muss. Bestim-
mungskriterien fir GGP sind Hohen im DHHN92, Schwerewerte
im DHSN96 und Koordinaten im ETRS89 in jeweils hoher
Genauigkeit bei einem maximalen Punktabstand von 30 km.
Diese Hauptvoraussetzungen erfiillen die in der GNSS-Kampa-
gne 2008 angemessenen Punkte uneingeschrankt. Daher hat
der Arbeitskreis Raumbezug der AdV in 2008 beschlossen, die
GNSS-Punkte als Bestandteil des GGP-Festpunktfeldes in
Deutschland einzufiihren. In Berlin soll neben einer qualitativ
und quantitativ ausgewogenen GGP-Ausstattung wegen
besonderer Infrastrukturanforderungen ein Festpunktfeld aus
insgesamt 150 dreidimensionalen Festpunkten dauerhaft
unterhalten werden. Hierbei sind neben den drei SAPOS-Refe-
renzstationen, zwei von den 250 deutschlandweiten GNSS-
Punkten der Kampagne 2008, vier weitere, besonders stabile
Messpfeiler und sieben Punkte aus der ldnderibergreifenden
BREF/BRAREF-Kampagne als kiinftige GGP eingerichtet und
gemessen worden (Abbildung 5). Die endguiltige Bestimmung
ist abhdangig von der GNSS-2008-Kampagnenauswertung der
beiden oben genannten. Rechenstellen. Die Messungen auf
den vier Pfeilern erfolgten simultan zu den bundesweiten
Beobachtungen im Berliner Raum in zwei unabhangigen
24-stlindigen Messzyklen. Unterstlitzt wurde die Senatsverwal-
tung fiir Stadtentwicklung, Abteilung Geoinformation hierbei
von der iberwiegenden Anzahl der Bezirksvermessungsamter.
Die Berliner Referenzpunkte wurden im Februar 2008 durch die

Senatsverwaltung fiir Stadtentwicklung und im Herbst 2009
durch Vergabe der Messleistungen an fiinf Berliner Offentlich
bestellte Vermessungsingenieure (ObVI) mit weiteren 40 Punk-
ten des Raumbezugsnetzes im Rahmen eines durch die EU
geférderten Projektes (EFRE) bestimmt. Von den insgesamt 150
dreidimensionalen Punkten wurden Anfang 2010 Giber ein Drit-
tel in das Gesamtnetz integriert. Fir die restlichen ca. 85
Punkte, die auch zur Ableitung lokaler Transformationspara
meter vorgesehen sind, ist eine weitere, erheblich weniger auf-
wandige Kampagne in 2010 vorgesehen. Und zur Qualitats-
sicherung werden zukiinftig neben den Uberwachungstétig-
keiten lediglich in gréeren Zeitabsténden fiir die lander-
tibergreifende Einheitlichkeit des Raumbezuges deutschland-
weite Uberpriifungskampagnen notwendig sein.
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Abb. 5: Ubersichtskarte von Berlin iiber das DHHN 2006-2011 und iiber das Geodatische Grundnetz






