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Zusammenfassung
Das amtliche Höhenbezugssystem der Bundesrepublik 
Deutschland wird gegenwärtig durch das Deutsche Haupt-
höhennetz 1992 (DHHN92) realisiert. Die Festpunkte des 
DHHN92 und nachgeordneter Netze bilden die Grundlage 
für alle Vermessungsaufgaben, die einen übergeordneten 
Höhenbezug erfordern. Das DHHN92 ist der erste Höhen-
bezugsrahmen nach der Wiedervereinigung, dem in der Eile 
der damaligen Geschehnisse jedoch keine flächendeckenden 
neuen Nivellements zugrunde gelegt werden konnten. Im Jahr 
2002 stellten sich daher die grundsätzlichen Fragen, ob die-
ser Höhenbezugsrahmen noch die notwendige Aktualität und 
Genauigkeit besitzt und ob er den zukünftigen Anforderun-
gen gerecht werden kann. Zur Untersuchung dieser Aspekte 
setzte der Arbeitskreis Raumbezug der Arbeitsgemeinschaft 
der Vermessungsverwaltungen der Länder der Bundesrepublik 
Deutschland (AdV) die Projektgruppe »Erneuerung des DHHN« 
ein. Die Untersuchung ergab dringenden Handlungsbedarf. In 
der Folge wurden im Zeitraum von 2006 bis 2012 Messungen 
in allen Bundesländern durchgeführt, mit denen der amtliche 
Raumbezug in der Bundesrepublik Deutschland auf eine zeit-
gemäße und moderne Grundlage gestellt wird. Die Erneuerung 
des DHHN92 ist eines der wichtigsten Vorhaben, an denen die 
AdV in den letzten Jahren gearbeitet hat. Der Artikel stellt die 
fachliche Ausgangslage und die Ziele des Projektes im Kontext 
einer zukunftsorientierten Aufgabenerledigung vor. Die Or-
ganisation, die durchgeführten Messungen und technischen 
Rahmenbedingungen werden beschrieben. Im Anschluss wer-
den erste Ergebnisse und Analysen der Messungen diskutiert.

Summary
The official height reference system of Germany is currently 
implemented by the DHHN92, the German Height Reference 
Frame of 1992. The benchmarks of the DHHN92 and of the  
entire height network are the basis for all further geodetic 
work using the height reference frame. The DHHN92 was es-
tablished after the German reunification without a compre-
hensive remeasurement of the height network.
In 2002 the German state surveying offices discussed the qual-
ity, accuracy and timeliness of the height reference frame with 
respect to future requirements. To examine these questions  
the working group spatial reference of the Working Commit-
tee of the Surveying Authorities of the States of the Federal 
Republic of Germany (AdV) set up the project group »Renewal 
of the DHHN«. Between the years 2006 and 2012 re-measure-
ments of the German first order levelling network were carried 
out to get a contemporary and modern basis for the spatial 

reference in Germany. The renewal of the DHHN92 is one of the 
most important AdV projects in recent years.
This paper describes the technical requirements and the objec-
tives of this project in the context of future work. The organi-
zation of the project, the field measurements and technical re-
quirements are discussed. First results and analyses are shown.

Schlüsselwörter: DHHN, Höhenbezugsrahmen, Geodätische 
Grundnetzpunkte (GGP), German Combined Quasigeoid 
(GCG), integrierter Raumbezug

1	 Einleitung

Eine Voraussetzung für den Aufbau von Geodaten­
infrastrukturen ist die Verfügbarkeit eines einheitlichen 
Raumbezugs. Durch die Festlegung von Koordinatenrefe­
renzsystemen und deren messtechnische Realisierung, die 
Referenznetze, stellt die Grundlagenvermessung den not­
wendigen Raumbezug für eine praxisgerechte Georefe­
renzierung bereit. Nur auf Grundlage aktueller, den stei­
genden Genauigkeitsanforderungen gerecht werdender 
Referenznetze sowie darauf aufsetzender Dienste ist die 
Beschreibung der dreidimensionalen Position von Objek­
ten durch einen Satz von eindeutigen Koordinaten mög­
lich. Dieses gilt auch unter den heutigen Bedingungen, 
bei denen die Koordinaten scheinbar direkt durch Mes­
sungen zu globalen Satellitenpositionierungssystemen 
(GNSS, z. B. GPS, GLONASS, Galileo)1 bestimmt werden 
können. Gleichwohl haben diese Satellitensysteme zu er­
heblichen Veränderungen in der Definition und Realisie­
rung des Raumbezugs in den letzten 25 Jahren geführt.

Bis Anfang der 1990er Jahre stellten mehr oder we­
niger voneinander getrennte Festpunktfelder der Lage, 
Höhe und Schwere die Referenznetze des Raumbezugs 
bereit. Mit der zunehmenden Nutzung der GNSS wurden 
Festpunktfelder geschaffen, die den Anforderungen der 
neuen Messtechnik und eines europaweit einheitlichen 
Bezugssystems (ETRS892) gerecht wurden. Die klassi­
schen Triangulationsnetze wurden damit weitgehend ab­
gelöst. Durch den flächendeckenden Aufbau permanenter 
GNSS-Referenzstationen in der zweiten Hälfte der 1990er 
Jahre konnte der Raumbezug erstmals in Form des ope­
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rativen Satellitenpositionierungsdienstes der deutschen 
Landesvermessung, SAPOS ®-HEPS®3 (AdV 2004a), in 
Echtzeit bereitgestellt werden (Jahn und Winter 2001), der 
die schnelle dreidimensionale Positionsbestimmung im 
Genauigkeitsbereich von 1 bis 3 cm ermöglicht. Verfah­
rensbedingt beziehen sich die Koordinaten dabei auf ein 
mathematisch definiertes Modell der Erde, das Rotations­
ellipsoid. Ein Bezug dieser Koordinaten zum Schwerefeld 
der Erde ist nicht gegeben. Für meeresspiegelbezogene 
Höhenangaben, also Höhen über einer Äquipotenzialflä­
che des Erdschwerefeldes, ist die Verknüpfung geometri­
scher und schwerefeldbezogener Messgrößen unerläss­
lich. Mit der Strategie für den einheitlichen Raumbezug 
des amtlichen Vermessungswesens in der Bundesrepu­
blik Deutschland (AdV 2004b), der darauf aufbauenden 
fortgeschriebenen Richtlinie für den einheitlichen inte­
grierten geodätischen Raumbezug (AdV 2014, Heckmann 
et al. 2015) und den Ideen des Global Geodetic Observing 
System (GGOS) (Rummel et al. 2005, Plag und Pearlman 
2009) wurde die bisherige Betrachtungsweise getrennter 
Festpunktfelder verlassen und ein neues zusammenge­
fasstes Festpunktfeld, das Geodätische Grundnetz, pos­
tuliert. Die Erneuerung des Deutschen Haupthöhennet­
zes ist eine grundlegende Komponente in der Umsetzung 
dieser Strategie. Bereits in der Planungsphase wurden die 
vorgesehenen Arbeiten deshalb nicht allein auf die Neu­
vermessung des Nivellementsnetzes begrenzt, sondern 
von Beginn an auf eine epochengleiche GNSS-Kampagne 
und Absolutschweremessungen auf ausgewählten GNSS/
Nivellementspunkten ausgedehnt.

In den folgenden Abschnitten werden die Ausgangs­
situation, Zielsetzung, Konzeption und Organisation des 
Projektes zur Erneuerung des DHHN sowie wesentliche 
Gesichtspunkte bei der Durchführung und Auswertung 
der Messungen beschrieben.

2	 Ausgangslage und Zielsetzung

Das Höhenreferenznetz für das amtliche Vermessungswe­
sen ist heute das DHHN92. Um nach der Wiedervereini­
gung möglichst kurzfristig Höhen mit einem einheitli­
chen Bezugshorizont für die gesamte Bundesrepublik zur 
Verfügung stellen zu können, wurden
p	 das Deutsche Haupthöhennetz 1985 (DHHN85) und
p	 das Staatliche Nivellementsnetz 1976 der DDR (SNN76)
durch Nivellements zwischen diesen Netzteilen in den 
Jahren 1990 und 1991 miteinander verbunden, ausge­
glichen und durch Beschluss des Plenums der AdV im 
Jahr 1993 als bundeseinheitliches Nivellementsnetz 
1.  Ordnung eingeführt (AdV 1995). Dieses Netz bildet 
bis heute die Grundlage für den amtlichen Höhenbezug 
in Deutschland. Die zugrunde liegenden Messungen ha­
ben mittlerweile ein Alter von bis zu 40 Jahren. Bedingt 
durch die Entstehungsgeschichte wurden die Messungen 

in einem Zeitraum von fast 20 Jahren durchgeführt. Ein 
derart langer Zeitraum kann nicht dem Anspruch einer 
zusammenhängenden Messepoche genügen.

Eine 2003 durchgeführte bundesweite Untersuchung 
des Arbeitskreises Raumbezug der AdV (AK Raumbezug) 
über den tatsächlichen Zustand des DHHN (Ist-Analyse) 
hatte ergeben, dass in vielen Bundesländern Höhenände­
rungen im Netz 1. Ordnung vorhanden waren, und dass im 
Höhenfestpunktfeld jährlich etwa 3 % bis 5 % der Punkte 
verloren gehen. Aus diesem Grund wurden fehlende Fest­
punkte von den zuständigen Bundesländern fortlaufend 
und unter Anschluss an benachbarte, auf Stabilität unter­
suchte Höhenfestpunkte (vor allem unterirdische Festle­
gungen oder Rohrfestpunkte) neu bestimmt. Dieses in al­
len Ländern praktizierte Verfahren führte dazu, dass zum 
Zeitpunkt der Untersuchungen die einzelnen Messungen 
in ihrer Gesamtheit über mehrere Jahrzehnte verteilt vor­
lagen und damit kein definierter Zeitpunkt (Epoche) ei­
ner Referenzmessung mehr gewährleistet werden konnte. 
Auch die technischen Durchführungen dieser regionalen 
Messungen unterscheiden sich in ihren Regelwerken häu­
fig voneinander. Großräumige Vergleiche mit älteren oder 
zukünftigen Epochen konnten mit diesem Datenmaterial 
kaum durchgeführt werden. Die Kernaufgabe der Grund­
lagenvermessung zur Bereitstellung aktueller, bundes­
einheitlicher und genauer Höhen für die Nutzer ließ sich 
damit zunehmend schwieriger gewährleisten.

Alle Fakten zusammengenommen führten im Jahr 
2005 zu dem Beschluss der AdV, die Höhenbestimmung 
in Deutschland mit dem Projekt zur Erneuerung des 
DHHN in den Jahren 2006 bis 2012 auf eine neue, mo­
derne Grundlage zu stellen. Die Ziele der Erneuerungs­
messung wurden unter den genannten Bedingungen wie 
folgt formuliert:
p	Überprüfung des amtlichen Höhenbezugssystems mit 

der Möglichkeit zur Einführung eines neuen Höhensta­
tus (heute: Koordinatenreferenzsystem, CRS im Sinne 
der Norm ISO 19111 Spatial Referencing by Coordinates),

p	Aufdeckung von Höhenänderungen und Spannungen 
im DHHN92,

p	epochengleiche und punktidentische Messungen mit 
Verfahren des digitalen Präzisionsnivellements, GNSS-
Verfahren und Absolutschwere,

p	Modellierung hochgenauer Quasigeoidinformationen 
aus den Daten der Erneuerungskampagne und neuer 
Erdschwerefeldmissionen für eine zukünftige satelli­
tengestützte Höhenbestimmung und

p	Teilrealisierung des bundeseinheitlichen homogenen 
Festpunktfeldes im Sinne eines zukunftsorientierten 
integrierten Raumbezugssystems.

3	 Organisation und Qualitätssicherung

Im Rahmen des Projektmanagements beauftragte der 
AK  Raumbezug die Projektgruppen »Erneuerung des 
DHHN« (2002 – 2006), »Koordinierung der Messungen des 3  HEPS: Hochpräziser Echtzeitpositionierungsservice



Fachbeitrag Feldmann-Westendorff (†) et al., Das Projekt zur Erneuerung des DHHN

356 zfv   5/2016   141. Jg.

DHHN« (2006 – 2013), »Erneuerung des DHHN« (ab 2013) 
sowie die »Task Force GNSS« (2007 – 2008) mit der fach­
lichen Planung, Organisation und dem Controlling des 
Vorhabens. Es erfolgte ein regelmäßiges Berichtswesen 
zwischen der Projektgruppe, dem AK Raumbezug und 
dem AdV-Plenum. Zu den Aufgaben der Projektgruppen 
gehörten die
p	 organisatorische, technische und zeitliche Detailpla­

nung des Projektes,
p	 Durchführung von Ist-, Soll- und Wirtschaftlichkeits­

analysen,
p	 Koordinierung der verschiedenen Rechenstellen,
p	 Erstellung von Teil- und Gesamtdokumentationen so­

wie von Veröffentlichungen über das Projekt.

In der inzwischen über zehnjährigen Projektlaufzeit 
haben die Kolleginnen und Kollegen W. Bengel (BfG), 
U. Feldmann-Westendorff (NI), R. Gedon (BY), H. Gehring 
(BE), T. Hahn (MV), J. Ihde (BKG), W. Klein (NW), A. Lie­
big (NW), G. Liebsch (BKG), F. Lindenthal (BY), H. Meichle 
(BW), G. Reinkensmeier (BB), M. Sacher (BKG), G. Schlos­
ser (MV), D. Schuler (NW), M. Schwarz (MV), H. Sievers 
(ST), B. Sorge (BB), M. Spata (NW), A. Sudau (BfG) und 
S. Wolfram (ST)4 an diesen Aufgaben mitgewirkt.

Durch die Projektgruppenwurden für die eingesetz­
ten Messverfahren – Präzisionsnivellement, GNSS, Ab­
solutschwere – einheitliche Standards (Feldanweisungen) 
erarbeitet und vom AK Raumbezug beschlossen, in de­
nen wesentliche Grundsätze der Messungsdurchführung 
sowie die zulässigen Fehlermaße beschrieben sind. Die 
Feldanweisungen bilden die Grundlage für die Einhal­
tung hoher Qualitätsstandards aller Messungen des Pro­
jektes und wurden von allen Beteiligten weitestgehend 
umgesetzt. Ergänzend zur Feldanweisung GNSS entstand 
eine »Handlungsanweisung für die GNSS-Kampagne 
2008«, die einen standardisierten Messungsablauf wäh­
rend der GNSS-Kampagne 2008 sicherstellte und in den 
Vermessungsverwaltungen der Länder weiterhin zum Ein­
satz kommt. Durch intensive Diskussionen innerhalb der 
Projektgruppe, zwischen den Mitgliedern der AdV sowie 
mit Vertretern der Deutschen Geodätischen Kommission 
(DGK) wurden die Feldanweisungen insbesondere in der 
Anfangsphase des Projektes fortlaufend präzisiert, aktua­
lisiert, weiterentwickelt und durch neue Themen ergänzt.

Zur Förderung des Erfahrungsaustausches sowie zur 
Sicherung der Qualitätsstandards während der gesam­
ten Messepoche organisierte die Projektgruppe jährliche 
Nivellement-Workshops, an denen Kollegen des Außen- 
und Innendienstes aller Länder teilnahmen. Mit diesem 
Bottom-up-Ansatz wurde erreicht, dass auch der Erfah­
rungsschatz aus der Praxis in die Fortschreibung der 
Konzeption zurückfließen konnte. Regelmäßige Treffen 
der Projektgruppe wurden über die Bundesrepublik ver­

teilt durchgeführt. Sie standen den Kollegen vor Ort offen 
und wurden für rege Diskussionen und zur Klärung von 
Fragen genutzt. In Vorbereitung der jährlichen Tagung 
des AK Raumbezug hat die Projektgruppe den Fortschritt 
der Messungen in den Ländern abgefragt und dokumen­
tiert. Wichtige Meilensteine bildeten die Strategie-Work­
shops des AK Raumbezug im Dezember 2011, Dezember 
2013 und Dezember 2015, zu dem die Mitglieder der Pro­
jektgruppe wesentliche Inhalte beisteuerten. Während der 
Workshops wurden der Stand des Projektes, die Grund­
lagen und Strategien zur Realisierung eines neuen Hö­
henbezugsrahmens sowie die Nutzung der Ergebnisse der 
DHHN-Erneuerung und Modernisierung diskutiert und 
Beschlüsse vorbereitet.

Ein wesentlicher Aspekt der Qualitätssicherung ist die 
redundante Auswertung der Messungen durch mehrere 
Rechenstellen mit unterschiedlichen Programmpaketen. 
Die Nivellements wurden durch die Bezirksregierung 
Köln (vormals Landesvermessungsamt Nordrhein-West­
falen: H.‑D. Schuler, W. Klein) sowie durch das Bundes­
amt für Kartographie und Geodäsie (BKG: M. Sacher) 
ausgewertet. Die GNSS-Analysen erfolgten im Landesamt 
für Geoinformation und Landesvermessung Niedersach­
sen (U. Feldmann-Westendorff, K. Westphal) und im BKG 
(Y. Altiner, J. Perlt). Für die Durchführung und Auswer­
tung der Absolutschweremessungen war ebenfalls das 
BKG (J. Müller, R. Falk) zuständig. Der Umfang des Pro­
jektes zur Erneuerung und Modernisierung des Deutschen 
Haupthöhennetzes sowie die vielfältigen Maßnahmen 
zur Qualitätssicherung bilden eine belastbare Basis für 
die zukünftige bedarfsgerechte Bereitstellung zuverlässi­
ger und aktueller physikalischer Höhen in Deutschland 
sowie hochgenauer dreidimensionaler Koordinaten und 
Absolutschwerewerte.

4	 Netzdesign

Nach einer rund vierjährigen Planungsphase wurde im 
Jahr 2006 mit den Messungen zur Erneuerung und Mo­
dernisierung des Deutschen Haupthöhennetzes (DHHN) 
begonnen. Ausgangspunkt für diese Arbeiten war eine 
Umfrage der Projektgruppe unter den Mitgliedern der 
AdV, in der eine detaillierte Erhebung (Ist-Analyse)
p	des aktuellen Erhaltungsstandes der Nivellementsnetze 

1. bis 4. Ordnung,
p	der Anzahl von Punkten mit präzisen ellipsoidischen 

und physikalischen Höhen (GNSS-/Nivellementspunkte),
p	der zur Verfügung stehenden personellen Ressourcen 

in der Grundlagenvermessung,
p	zu den Nutzeranforderungen, u. a. hinsichtlich der 

Dichte, Genauigkeit und Aktualität des Höhennetzes, 
sowie

p	zur zukünftigen Strategie der Länder zum Erhalt des 
Nivellementsnetzes 1. Ordnung

durchgeführt wurde. Im Ergebnis dieser Ist-Analyse kam 
der grundsätzliche Konsens über die fachliche Notwen­

4  BfG: Bundesanstalt für Gewässerkunde. NI: Niedersachsen. BY: Bay­
ern. BE: Berlin. MV: Mecklenburg-Vorpommern. BKG: Bundesamt für 
Kartographie und Geodäsie. NW: Nordrhein-Westfalen. BW: Baden-
Württemberg. BB: Brandenburg. ST: Sachsen-Anhalt
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digkeit zur Erneuerung des DHHN92 zum Ausdruck, wo­
bei hinsichtlich des Umfangs und der möglichen Verfah­
ren unterschiedliche Ansichten bestanden. Aufgrund der 
eingeschränkten wirtschaftlichen Ressourcen schlug die 
Projektgruppe zunächst eine nivellitische Teilerneuerung 
des DHHN vor. Die Großschleifen sollten die Grundlage 
für die Überprüfung der Höhen des DHHN92 bilden sowie 
als Rahmen für eine spätere Verdichtung durch weitere 
Beobachtungen oder ältere Nivellementsepochen dienen. 
Bereits diese erste, auf Grundlage der Ist-Analyse erstellte 
Konzeption für die Erneuerung des DHHN ging jedoch 
deutlich über eine bloße Wiederholung bzw. Teilerneu­
erung der Präzisionsnivellements hinaus. Zusätzlich zu 
den Nivellements wurden epochengleiche GNSS-Messun­
gen an Nivellementspunkten 1. Ordnung zur Verbindung 
des Höhennetzes mit dem geometrischen Raumbezug ge­
plant. Der Stellenwert dieses konsistenten Datensatzes für 
die Modellierung der Höhenbezugsfläche in Deutschland 
(Quasigeoid) und damit für die zukünftige Bereitstellung 
physikalischer Höhen in Verbindung mit SAPOS ® wurde 
ausdrücklich hervorgehoben. Eine Überprüfung des Hö­
hennetzes 1. Ordnung in Deutschland, die sich auf den 
Vergleich von Höhenanomalien an GNSS-/Nivellements­
punkten mit einem entsprechenden gravimetrischen 
Quasigeoid beschränkt, wurde hingegen als nicht aus­
reichend erachtet. Aufgrund der unterschiedlichen Mess­
epochen von GNSS- und Nivellementsbeobachtungen so­
wie möglichen systematischen mittel- und langwelligen 
Fehleranteilen des gravimetrischen Quasigeoids war die 
angestrebte Zielgenauigkeit zur Überprüfung der Höhen 

in Deutschland auf diesem Weg und zu diesem Zeitpunkt 
nicht erreichbar.

Auf Grundlage dieser Grobkonzeption ist der erste 
Netzentwurf erarbeitet worden. Ausgehend vom Netz des 
DHHN92 wurden für die Teilerneuerung des DHHN Nivel­
lementsschleifen mit einem mittleren Schleifenumfang 
von ca. 500 km ausgewählt. Kriterien für die Auswahl 
der Nivellementslinien waren:
p	 geringe zeitliche Höhenänderungen in den vorange­

gangenen Messepochen auf Grundlage entsprechender 
Untersuchungen,

p	 Einbeziehung von küstennahen Nivellementslinien 
zum Anschluss der Küstenpegel,

p	 Messung von Grenzverbindungen zum Anschluss des 
Netzes an das europäische Nivellementsnetz sowie

p	 Durchführung von GNSS-Messungen an den Nivelle­
mentslinien im Abstand von ca. 50 km.

Als drittes Messverfahren wurde die Durchführung von 
Schweremessungen auf GNSS/Nivellementspunkten in 
die Konzeption zur Erneuerung des DHHN aufgenom­
men. Die Messungen sollten mit einem damals neuen 
Gerätetyp, dem feldtauglichen Absolutgravimeter A‑10, 
durchgeführt werden. Der ursprüngliche Netzentwurf 
(Abb. 1) umfasste insgesamt einen Anteil von ca. 54 % 
der Linien des DHHN92 (Tab. 1), GNSS-Messungen auf 
250 teilweise neu vermarkten Punkten, den Geodätischen 
Grundnetzpunkten (GGP) und Absolutschweremessungen 
auf 100 ausgewählten GGP. Er bildete den gemeinsamen 
Pflichtanteil des ursprünglichen Netzdesigns, wobei die 

in einigen Ländern beabsich­
tigte Messung zusätzlicher 
Nivellementslinien von An­
fang an als Option ausdrück­
lich erwünscht war.

Mit dem Fortschritt des 
Projektes hat sich das Netzde­
sign ständig weiterentwickelt. 
Es besitzt in seiner endgülti­
gen Fassung einen Umfang 
von ca. 30.000 km (Abb. 2) 
und übersteigt damit – wenn 
auch nicht in allen Bundes­
ländern in gleichem Maße  – 
den Umfang des DHHN92. 
Das ursprünglich für 2011 
konzipierte Messungsende 
wurde durch AdV-Beschluss 
2009 um ein Jahr auf 2012 
verschoben.

In einer sechswöchigen 
Kampagne der Länder und 
des BKG wurden im Sommer 
2008 die GNSS-Messungen 
auf den GGP durchgeführt. 
Die Absolutschweremessun­
gen auf 100 Bezugspunkten 

Tab. 1: Vergleich des Umfangs des Netzentwurfes für die Erneuerung des Deutschen Haupt-
höhennetzes 2006-2012 mit dem DHHN92 

Bundesland
DHHN92

ursprünglicher 
Netzentwurf

aktueller  
Netzentwurf

in km in km
in % des 
DHHN92

in km
in % des 
DHHN92

Baden-Württemberg   2387   1227   51   2944 123

Bayern   5181   3105   60   4486   87

Berlin         0     107     136

Brandenburg   1776   1078   61   2105 119

Hamburg     142       78   55     134   94

Hessen   1332     653   49   1668 125

Mecklenburg-Vorpommern   1545   1194   77   2761 179

Niedersachsen (+ Bremen)   3062   1671   55   3997 131

Nordrhein-Westfalen   3979   1318   33   4218 106

Rheinland-Pfalz   1919     810   42   2051 107

Saarland       85       85 100     313 368

Sachsen   1365     871   64   1467 107

Sachsen-Anhalt   1270     723   57   1331 105

Schleswig-Holstein   1305     628   48     917   70

Thüringen   1046     588   56     950   91

Gesamt 26394 14136   54 29478 112
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folgten in den Jahren 2009 und 2010 durch das BKG. Da­
rüber hinaus wurden auf Initiative einzelner Bundeslän­
der zwischen 2009 und 2011 zusätzliche Absolutschwere­
messungen ausgeführt, sodass inzwischen fast alle der 
250 GGP des DHHN mit dem A‑10 beobachtet wurden. 
Die Schwerewerte der restlichen GGP wurden durch Re­
lativmessungen bestimmt.

5	 Messverfahren

5.1	 Präzisionsnivellement

5.1.1	 Technische Vorgaben

Für die Ausführung der Nivellements einschließlich der 
Datenspeicherung und -abgabe wurden in der Feldan­
weisung für das Präzisionsnivellement (AK Raumbezug 
2009) einheitliche Grundsätze für alle Länder erarbeitet 
und von den Beteiligten angehalten. Die Feldanweisung 
wurde in der Projektgruppe »Erneuerung des DHHN« un­
ter Einbeziehung der Kalibrierstellen, der Gerätehersteller 
und von Vertretern der DGK erstellt. Neben den allgemei­
nen Themen, wie der Beschreibung der anzuwendenden 
Messtechnik und -technologie und der Minimierung der 
Fehlereinflüsse auf das Nivellement, wurde bei der Erar­
beitung der Feldanweisung besonderer Wert auf Aspekte 
im Zusammenhang mit den erstmals in einer Haupthö­
hennetzmessung verwendeten Digitalnivellieren gelegt 

(kritische Zielweiten, Genauigkeit von Code-Invarlatten, 
Brennspurproblematik bei der Lattenherstellung). Ein 
weiterer Punkt war der Umgang mit den Magnetfeldein­
flüssen auf Kompensatornivelliere.

Für die Messungen waren ausschließlich Digitalnivel­
liere höchster Genauigkeit mit Fernrohröffnungen von 
30 bis 50 mm und 20- bis 40‑facher Vergrößerung zuge­
lassen. Die verwendeten Instrumente mussten eine empi­
rische Standardabweichung von 0,4 mm/√km Doppelni­
vellement erreichen und nachweislich unempfindlich auf 
das Erdmagnetfeld reagieren (Nachweis durch Herstel­
lerzertifikat oder Laboruntersuchung). Letztlich wurden 
99 % aller Messungen mit einem der folgenden vier Di­
gitalnivelliere ausgeführt: DNA03 von Leica, DINI10‑12 
von Zeiss, NA 3000/3 von Leica und DiNi03 von Trimble.

Die eingesetzten Nivellierlatten wurden mindestens 
einmal jährlich auf einem Vertikalkomparator kalibriert, 
um das mittlere Lattenmeter zu bestimmen. Dabei war 
laut Feldanweisung die Lage aller Codebalken im mittle­
ren Brennspurbereich, separat für die zweite, dritte und 
vierte Spur, in Hin- und Rückmessung mit einer Präzision 
von 1 bis 2 ppm zu untersuchen. Die mittleren Latten­
meter der einzelnen Brennspuren durften nicht mehr als 
10 ppm differieren. In Deutschland sind mehrere Kali­
brier- und Prüfstellen in der Lage, eine Lattenkalibrierung 
nach diesen Vorgaben auszuführen. Zwischen den ein­
zelnen Kalibrierstellen gab es einen regelmäßigen Erfah­
rungsaustausch und die Vergleichbarkeit der Ergebnisse 
wurde in Ringversuchen nachgewiesen.

Abb. 1: Ursprünglicher Netzentwurf für die Erneue-
rung des Deutschen Haupthöhennetzes 2006–2012 
im Vergleich zum endgültigen Netzentwurf

Abb. 2: Aktueller Netzentwurf für die Erneuerung 
des Deutschen Haupthöhennetzes 2006–2012 im 
Vergleich zum DHHN92
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Die vorgeschriebenen Ablesefolgen (Verfahren  
RV…VR5 »rote Hose« oder RVVR »Förstner«) minimie­
ren durch alternierendes Einspielen der Dosenlibelle mit 
Blick des Fernrohrs zur Rückblick- bzw. Vorblicklatte den 
Einfluss des Kompensatorrestfehlers. Die zulässige Ziel­
weite betrug 30 m, bei besonders günstigen Bedingungen 
40 m. Die tatsächlichen mittleren Zielweiten in den Län­
dern schwankten zwischen 14 m im Saarland und 31 m 
in Mecklenburg-Vorpommern, wo das Verfahren des mo­
torisierten Nivellements eingesetzt wurde.

Um einen einheitlichen automatisierten Datenfluss 
von den Messungen der Länder im Feld bis zu den Re­
chenstellen zu gewährleisten, stellte die Bezirksregierung 
Köln allen Beteiligten das Programmpaket HOEHE zur 
Verfügung. Die Erfassung der Messdaten sowie aller zu­
sätzlichen Informationen erfolgte auf Basis einer einheit­
lichen Schnittstelle.

5.1.2	 Durchführung der Messungen

Entsprechend der ursprünglichen Planung des Projektes 
wurden 90 % der Nivellements in den Jahren 2006 bis 
2012 ausgeführt. Bereits vor dem Beschluss zur Erneu­
erung des DHHN hatten einige Länder begonnen, Teile 
ihres Netzes 1.  Ordnung zu erneuern. Deshalb wurden 
insgesamt 344 km Nivellements aus den Jahren 2004 
und 2005, die die Qualitätsstandards der Feldanweisung 
erfüllten, in das Gesamtnetz 2006 – 2012 übernommen. Im 
Frühjahr 2013 erfolgten abschließend wenige Nachmes­
sungen. Die Verteilung der Messleistungen im Nivelle­
mentsnetz über die Laufzeit des Projektes zeigt Abb. 3.

Mit fortschreitendem Verlauf des Projektes beschlossen 
viele Länder, ihren Anteil an der Wiederholungsmessung 
zu erhöhen (z. B. wegen erkennbar signifikanten Höhen­
änderungen). Der Charakter des Vorhabens wandelte sich 
von der Diagnosemessung zu einer fast vollständigen 
Neumessung des Netzes. Die meisten Länder nahmen 
100 % der Linien des DHHN92 in ihren Netzentwurf auf, 
manche darüber hinaus noch zusätzliche Linien nach­
folgender Ordnungen. Eine weitere Motivation für die 
Erweiterung des Netzdesigns war das Bestreben der Län­
der, möglichst viele GNSS-Punkte (SAPOS ®, GGP) in den 
Linienverlauf des DHHN zu integrieren. Nach Abschluss 
aller Messungen im Frühjahr 2013 beträgt die Länge der 
gemessenen Linien ca. 30.000 km. Dazu kommen noch 
etwa 3.000 km Nivellements, die nicht unmittelbar in die 
Ausgleichung eingingen, wie Überschläge und Kontroll­
messungen (Ortsschleifen).

Die erste Aufbereitung der Messwerte wurde durch die 
zuständigen Mitarbeiter der Länder vorgenommen. Die 
Plausibilität der Daten sowie die Einhaltung des vor­
gegebenen Grenzwertes der Standardabweichung aus 
den Differenzen von Hin- und Rückmessung (SS) von 
0,4 mm/√km wurden bereits vor Abgabe der Messungen 
an die Rechenstellen geprüft.

Die Messdaten der Länder wurden zusammen mit den 
für die Auswertung benötigten Koordinaten und Schwere­

werten in regelmäßigen Abständen, mindestens jährlich, 
an die Rechenstelle in Nordrhein-Westfalen abgegeben 
und dort einer Kontrolle auf Vollständigkeit und Plausi­
bilität unterzogen. Daran schlossen sich weitere Daten­
prüfungen in beiden Rechenstellen an, wie die Bildung 
von Schleifenschlüssen und die vorläufige Ausgleichung 
bereits gemessener Netzteile.

Bei Überschreitung zulässiger Grenzen für Schleifen­
schlüsse wurden die entsprechenden Länder informiert, 
sodass zeitnah Nachmessungen erfolgen konnten. Außer­
dem wurden einige Linien nachgemessen, bei denen sich 
aus dem Vergleich der gemessenen aktuellen Höhenun­
terschiede zu früheren Epochen ein Verdacht auf syste­
matische Fehler ergeben hatte.

5.1.3	 Auswertung und Ergebnisse

Wesentliche Kenngrößen zur Beschreibung eines Höhen­
referenzsystems sind das geodätische Datum, die Art der 
physikalischen Höhen und die Konvention für die Reduk­
tion der Festerdegezeiten.

Das geodätische Datum des Höhenreferenzsystems in 
Deutschland wird durch den Nullpunkt des Amsterdamer 
Pegels (Normaal Amsterdams Peil, NAP) festgelegt. Er 
entspricht dem mittleren Tidehochwasser in Amsterdam 
zur Epoche 1683 –1684. Die physikalischen Höhen werden 
als Normalhöhen unter Verwendung der Parameter des 
GRS806 berechnet. Diese Systemfestlegungen, die dem 
DHHN92 zugrunde liegen, wurden für die Berechnung 
der Höhen in der neuen Nivellementsepoche beibehalten.

Bei der Realisierung dieser Festlegungen gibt es im 
Vergleich zum DHHN92 jedoch einige Unterschiede:

Das Datum im DHHN92 wurde durch die Festlegung 
der Höhe eines Punktes an der Kirche in Wallenhorst rea­
lisiert. Die Höhe dieses Punktes wurde seinerzeit aus dem 
Ergebnis der Ausgleichung des Europäischen Höhennet­
zes UELN7 73/86 übernommen. Da mit dem Nivellement 
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Abb. 3: Verteilung der Messleistungen im Nivellements-
netz auf den Messzeitraum

5  R: Rückblick. V: Vorblick
6  GRS80: Geodätisches Referenzsystem 1980
7  UELN: United European Levelling Network
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nur Höhenunterschiede bestimmt werden und zeitliche 
Höhenänderungen eines oder mehrerer Nivellements­
festpunkte seit der letzten Nivellementsepoche nicht mit 
hinreichender Genauigkeit bekannt sind, müssen auch 
für die Ausgleichung der neuen Nivellementsepoche An­
nahmen für die Datumsrealisierung getroffen werden. Im 
Unterschied zum DHHN92 werden hierzu jetzt mehrere 
Festpunkte verwendet. In die Ausgleichung der Messun­
gen des DHHN 2006 – 2012 wurden 72 Datumspunkte ein­
geführt, davon sind 7 Landesnivellementshauptpunkte,  
3 GNSS-Permanentstationen und 62 Geodätische Grund­
netzpunkte (GGP) aus der GNSS-Kampagne von 2008 
(vgl. Abschnitt 5.2). Die Auswahl der Punkte erfolgte 
nach Kriterien der geologischen Stabilität, Punktlage und 
-sicherung sowie Vermarkung. Die Ausgleichung in Be­
zug auf diese Datumspunkte erfolgte zwangsfrei mit der 
Bedingung, dass die Summe der Höhenzuschläge aller 
Datumspunkte Null sein soll. Die 72 Datumspunkte haben 
in der Ausgleichung Höhenzuschläge zwischen −35 mm 
bzw. +35 mm erhalten. Der Punkt »Kirche Wallenhorst«, 
der im DHHN92 als einziger Datumspunkt festgehalten 
wurde, erfuhr in der neuen Ausgleichung eine Höhen­
wertänderungen von 1,7 mm.

Ein weiterer Unterschied zum DHHN92 besteht in der 
Behandlung des variablen Anteils der Festerdegezeiten. 
An die Messungen im DHHN92 wurden keinerlei Gezei­
tenreduktionen angebracht, sodass sich die DHHN92-Hö­
hen (genähert) im »mean tide«-System befinden (Ekman 
1989, Mäkinen und Ihde 2008). Im Unterschied dazu 
wurde für die Messungen 2006 – 2012 der Einfluss der 
Festerdegezeiten im »mean tide«-System berechnet und 
als zusätzliche Reduktion angebracht. Die Berechnungen 
erfolgten mit Hilfe des Softwarepaketes SPOTL (Agnew 
2012, IGPP 2012). Dieser Gezeitenanteil ist für einen ein­
zelnen Höhenunterschied vergleichsweise klein. Er ist 
vom Zeitpunkt der Messung abhängig, sodass er sich zum 
großen Teil durch die Summation der Höhenunterschiede 
herausmittelt. Trotzdem verursacht er eine geringe Syste­
matik in den gemessenen Höhenunterschieden, da aufei­
nander folgende Linienabschnitte zu ähnlichen Zeitpunk­
ten nivelliert wurden, die Messungen nicht gleichmäßig 
über den Tag und das Jahr verteilt sind und der Zeitraum 
der Messepoche kleiner ist als die maximale Periodendau­
er der Partialtiden des Gezeitenpotentials von 18,6 Jah­
ren. Die Reduktionen für die einzelnen Strecken liegen 
in der Größenordnung von 1/100 mm. Die Summen der 
Reduktionen auf den einzelnen Linien erreichen aus den 
genannten Gründen eine ähnliche Größenordnung wie 
der Einfluss des mittleren Lattenmeters im Flachland. 
Durch die Reduktion des variablen Gezeitenanteils erge­
ben sich durchschnittliche Verbesserungen in der Grö­
ßenordnung 0,005 mm/√km für die Standardabweichung 
aus der Ausgleichung sowohl für die einzelnen Bundes­
länder als auch für das gesamte Netz. Die ausgeglichenen 
Höhen mit Berücksichtigung der Gezeitenreduktion un­
terscheiden sich von den entsprechenden Berechnungen 
ohne Gezeitenreduktion um bis zu 3 mm.

Einen ähnlichen Einfluss üben die Ozeangezeitenauf­
lasten auf die Nivellements in der Nähe der Meeresküsten 
aus. Deshalb wurden die Messungen der Bundesländer 
Hamburg, Mecklenburg-Vorpommern, Niedersachsen 
und Schleswig-Holstein wegen dieses Effektes reduziert. 
Zur Berechnung der Reduktion wurde das globale Ozean­
gezeitenmodell EOT11a8 des DGFI9 verwendet (Savcenko 
und Bosch 2012), das aus Multi-Missions-Altimeterdaten 
abgeleitet wurde und über die Datenbasis OpenADB10 
(DGFI 2012) verfügbar ist. Im Bereich der Nordsee wurde 
das globale durch das regionale Modell »European Shelf 
2008« der Oregon State University ersetzt (OSU 2008, Eg­
bert et al. 2010). Die entsprechenden Höhen mit und ohne 
Reduktion für die Ozeangezeitenauflasten unterscheiden 
sich um 0,5 bis 1 mm.

Die Vorauswertung der Nivellements einschließlich der 
Berechnung verschiedener Fehlermaße wurde unabhän­
gig voneinander in beiden Rechenstellen vorgenommen. 
Die aus den Differenzen zwischen Hin- und Rückmes­
sung (Streckenwidersprüche) berechnete Standardab­
weichung SS liegt in den Ländern im Mittel zwischen 
0,21 mm/√km und 0,35 mm/√km.

Für die Ausgleichung und Berechnung der Normalhö­
hen kamen in den beiden Nivellementsrechenstellen un­
terschiedliche Konzepte zum Einsatz. In der Rechenstelle 
der Bezirksregierung Köln wurden mit dem Programm 
LINIV Höhenunterschiede mit Normalhöhenkorrektion 
ausgeglichen. In der Rechenstelle des BKG wurden mit 
HOENA Geopotentialunterschiede ausgeglichen und an­
schließend aus den geopotentiellen Koten die Normal­
höhen berechnet. Beide Ausgleichungsprogramme lagen 
als Eigenentwicklungen der jeweiligen Rechenstellen bei 
Projektbeginn vor und wurden an die speziellen Erforder­
nisse des DHHN angepasst und weiterentwickelt. Geringe 
Differenzen in den Ergebnissen der beiden Rechenstellen 
sind auf Rundungsfehler zurückzuführen, die in den bei­
den Berechnungsabläufen an unterschiedlichen Stellen 
auftreten. Für 92 % der Knotenpunkte ergaben sich Dif­
ferenzen kleiner als 0,05 mm, die maximalen Differenzen 
lagen zwischen −0,13 mm und +0,11 mm.

Aus den endgültig gemessenen Nivellementslinien 
konnten 311 Schleifen gebildet werden, von denen keine 
den zulässigen Grenzwert von 2UZ U= ± ⋅  (mit Schlei­
fenumfang U in km, ZU in mm) überschreitet; 74 % der 
Schleifenwidersprüche liegen im ersten, 24 % im zweiten 
und 2 % im dritten Drittel der zulässigen Fehlergrenze 
(s. Abb. 4). Der Widerspruch der Umringsschleife des ge­
samten Netzes beträgt 13,3 mm. Beim Umfang der Schlei­
fe von 5.350 km wäre ein Widerspruch von 146 mm 
zulässig gewesen. Der entsprechende Widerspruch 
der Umringsschleife im DHHN92 mit einer Länge von 
4.743 km betrug demgegenüber 138,3 mm (ohne aus­
ländische Randschleifen). Im DHHN85 war der zulässige  

8  EOT: Empirical Ocean Tide Model
9  DGFI: Deutsches Geodätisches Forschungsinstitut, Technische Uni­
versität München
10  OpenADB: Open Altimeter DataBase
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Widerspruch der Umringsschleife von 4.103 km Umfang 
mit 166 mm gegenüber zulässigen 128 mm sogar be­
trächtlich überschritten worden (Lang und Sacher 1995).

In die endgültige Ausgleichung im Mai 2014 gingen 
677 Knotenpunkte und 987 Linien ein. Die a‑posterio­
ri Standardabweichung S0 für das Gesamtnetz beträgt 
0,64 mm/√km. Die Varianzkomponentenschätzung ergibt 
für die Teilnetze der einzelnen Länder Werte für S0 zwi­
schen 0,39 mm/√km und 0,74 mm/√km. Die Standard­
abweichung aus der Ausgleichung liegt damit deutlich 
unter der des DHHN92, die 0,84 mm/√km betrug. Die aus 
den Strecken- und Schleifenwidersprüchen sowie aus der 
Ausgleichung berechneten Genauigkeitsmaße belegen die 
sehr hohe Sorgfalt und Qualität, mit denen die Nivelle­
ments im DHHN 2006 – 2012 ausgeführt wurden.

Die großräumigen Differenzen der ausgeglichenen Hö­
hen zum DHHN92 betragen bis zu 3 cm (s. Abb. 5). Darü­
ber hinaus können einzelne Differenzen, z. B. in Gebieten 
mit Bergbautätigkeit (Klein et al. 2016), Beträge von etwa 
10 cm erreichen. Die Bewertung und Interpretation dieser 
Differenzen steht noch am Anfang. Weiterführende Un­
tersuchungen sollten in jedem Fall mehr als zwei Mess­
epochen einbeziehen und sich möglichst auf unausgegli­
chene Höhenunterschiede stützen.

5.2	 GNSS

5.2.1	 Grundsätze und technische Vorgaben

Zur Verknüpfung schwerefeld- und raumbezogener Kom­
ponenten in einem Punkt und zum Ausschluss von Ge­
nauigkeitsverlusten durch Zentrierungsmessungen wur­
den 250 GNSS-/Nivellementspunkte (GGP) im Abstand 
von 50 bis 70 km entlang der Nivellementslinien an bo­
denkundlich-geologisch untersuchten Orten standsicher 
vermarkt. Mit kurzen Anschlussnivellements konnten die 
GGP hochpräzise an das Haupthöhennetz angeschlossen 
werden.

Diese GGP, die von der Grundlagenvermessung zu­
künftig als bundesweites Rahmennetz verwendet wer­
den, wurden zusammen mit 34 IGS (International GNSS 
Service)-, EPN (European Permanent Network)- und 
GREF-Stationen (German GNSS Reference Network) so­
wie 272 SAPOS ®- und 44 weiteren Referenzstationen 
benachbarter europäischer Positionierungsdienste in die 
gemeinsame GNSS-Messkampagne einbezogen. Damit 
wurde der Anschluss an die übergeordneten Referenz­
rahmen erreicht.

Die GNSS-Messungen erfolgten einheitlich und stan­
dardisiert in drei elftägigen Zyklen mit insgesamt acht­
zehn 24‑Stunden-Sessionen. Die 34 Messtrupps verwen­
deten die in der Tab. 2 aufgelisteten Messausrüstungen 
mit den folgenden AdV-weit abgestimmten Festlegungen 
(Feldmann-Westendorff 2009):
p	 Keine Algorithmen zur Signalglättung und Mehrwege­

unterdrückung (originäre Beobachtungen),

Abb. 4: Größenordnung der Schleifenschlussfehler 
im Nivellementsnetz

Abb. 5: Höhenwertänderungen im Vergleich zum 
DHHN92
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p	 Deaktivierung des L2C-Code-Signals aufgrund der 
fehlenden Differenzierbarkeit im Receiver Independent 
Exchange Format (RINEX) Version 2.11 (Gurtner und 
Estey 2005) zwischen den L2C-Code Signal und dem 
L2‑Carrier-Phase Signal,

p	 Beobachtungsrate 1 s (Möglichkeit zur Analyse hard­
wareabhängiger Effekte).

Diese Festlegungen wurden auch auf einen Großteil der 
Referenzstationen übertragen, um die Einheitlichkeit der 
Datenaufzeichnung bestmöglich zu gewährleisten.

Die Antennenauswahl konzentrierte sich auf Choke-
Ring-Antennen im JPL-Design mit Dorne-Margolin GPS/
GLONASS-Empfangselement. Da das Modell für Trimble 
nicht zur Verfügung stand, wurde eine rein GPS-spezifi­
zierte Antenne eingesetzt, mit der aber bis zu 80 % der 
GLONASS-Daten empfangen werden konnten.

Hochpräzise GNSS-Messungen für die Höhenkompo­
nente (im Millimeterbereich) erfordern hohe Qualitätskri­
terien, bei denen zahlreiche Fehlereinflüsse zu reduzieren 
sind. So war der in der Mitte des Gesamtprojektes 2008 
gewählte Zeitpunkt der GNSS-Kampagne mit dem Mi­
nimum ionosphärischer Aktivität sehr günstig gewählt.

Die Höhenkomponente reagiert sehr empfindlich auf 
die Signalgeometrie niedrig stehender Satelliten (erhöh­
te Signallaufzeiten) mit verstärkt auftretenden Mehrwe­
geeffekten. Mehrwegeeffekte des Fernfeldes werden bei 
einer Messungsdauer von > 24 Stunden weitestgehend 
herausgemittelt. Hiervon zu unterscheiden sind die in 
unmittelbarer Antennenumgebung reflektierten Signale 
des Nahfeldes. Deren systematischer Einfluss in Abhän­
gigkeit von Antennendesign und Beschaffenheit der nä­
heren Umgebung können Pseudo-Höhenänderungen bis 
in den Zentimeterbereich bewirken (Wübbena et al. 2003, 

2006a, Dilßner et al. 2008, Wanninger und Fett­
ke 2008). Von Hirt et al. (2011) wurde die Idee 
veröffentlicht, eine in Geometrie und äußerer 
Orientierung exakt festgelegte Feldaufstellung 
einheitlicher Zentrierungsgeräte bestehend aus 
Stativ und Dreifuß zu nutzen, die zuvor im Be­
reich von etwa zwei Trägerphasen-Wellenlän­
gen (Nahfeld) streng festgelegt gemeinsam mit 

der Antenne auf einem Roboter kalibriert werden. Dieses 
Verfahren wurde bereits von den genannten Mitautoren 
2008 einheitlich verwendet.

Die Firma Freiberger Präzisionsmechanik GmbH ent­
wickelte nach den Vorgaben der AdV den Höhenmess­
adapter FG‑ANA 100B (Abb. 6a), der berührungsfrei 
eine hochgenaue nivellitische Antennenhöhenmessung 
auf einem Maßstab (Abb. 6b) sowie eine präzise Lage­
zentrierkontrolle auf einer lasergravierten Umlaufteilung 
während der Messungen ermöglicht. Er wurde von allen 
Messtrupps einheitlich mit Leica GST‑20-Stativen einge­
setzt.

Die GPS/GLONASS PCV (Phase Center Variations) al­
ler Antennen wurden vor Beginn der Kampagne bei den 
Kalibrierstellen Geo++ GmbH in Garbsen und Senatsver­
waltung für Stadtentwicklung Berlin auf einem Roboter 
kalibriert (Wübbena et al. 2006b, Feldmann-Westendorff 
und Jahn 2006). Eine repräsentative Stichprobe von Prüf­
lingen durchlief das Verfahren ein zweites Mal mit dem 
FG‑ANA 100B und dem Stativkopf des GST‑20 (Abb. 6c), 
um die PCV und Nahfeld-Effekte getrennt modellieren 
zu können (Schmitz und Propp 2008). Die geometrisch 
genau definierte Kalibriersituation (Dreifußlage, Fuß­
schraubenhöhe, Kabelführung, Stativbeinwinkel) wurde 
beim späteren Aufbau im Feld bestmöglich nachgestellt.

5.2.2	 Feldmessungen

Vom 27. Mai bis 3. Juli 2008 fanden die Feldmessungen 
der 250 GGP statt. Jeder Punkt wurde mindestens einmal 
mit jeder der beiden Empfänger-Gruppen besetzt, um das 
Datenmaterial getrennt nach den Empfänger-Gruppen 
auszuwerten und z. B. hardwareabhängige Systematiken 
aufdecken zu können. Ein strenger Arbeitsplan orientierte 

sich neben den fachlichen Zielen auch 
an den arbeitsschutzrechtlichen Be­
stimmungen. Bei 612 Punktbesetzun­
gen wurden 138 GNSS-Punkte doppelt 
und 112 GNSS-Punkte dreifach beob­
achtet.

Die Zentrierung der Choke-Ring-
Antenne wurde über eine Nullmessung 
zu zwei Hilfshöhen- und zwei Lage­
kontrollpunkten gesichert. Über die 
24‑stündige Messdauer hinweg folgten 
zeitlich verteilt drei Kontrollmessungen 
sowie eine Abschlussprüfung der Zen­
trierung. Aufgrund speziell entwickel­
ter Verankerungstechniken der Stativ­

Tab. 2: GNSS-Empfänger und Choke-Ring Antennen

Hersteller Empfänger (Anzahl) Firmware Antenne

Leica Geosystems
GX1230GG (15)
GRX1200GGPRO (2)

5.62 LEIAT504GG

Trimble Navigation
NETR5 (14)
R7GNSS (3)

3.50 TRM29659.00

Abb. 6: a) Antennenhöhenmessadapter FG‑ANA 100B (Quelle: FPM 2008). 
b) Einsatz im Felde. c) Antennenkalibrierung mit FG-ANA 100B und Stativ-
kopf GST‑20

a) b) c)
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spitzen (z. B. in Eisenrohren mit Kunststoffkappe) wurde 
eine hohe Stabilität der Antenne gegen Einsinkeffekte 
und andere äußere Einflüsse wie Sturm und Starkregen 
erreicht (Feldmann-Westendorff 2009).

Nach lokaler Sicherung der Messdaten wurden am 
Ende der Sessionen die Rohdaten, die Antennenhöhen 
und digitalen Fotos über UMTS (Universal Mobile Tele­
communications System) oder WLAN (Wireless Local 
Area Network) auf einen ftp-Server übertragen und dort 
ersten Qualitätskontrollen unterzogen. Im Zuge der Mess­
kampagne erfolgte unter der Überschrift: »Von der See 
bis zu den Alpen: Deutschland wird neu vermessen« eine 
breite Information der Öffentlichkeit. Presse, Funk und 
Fernsehen aus allen Teilen Deutschlands berichteten aus­
giebig über das Erneuerungsprojekt.

5.2.3	 Auswertungen und Ergebnisse

Die Qualität der GNSS-Daten wurde zeitnah auf zwei We­
gen kontrolliert, um ggf. epochengleiche Nachmessungen 
durchführen zu können (Feldmann-Westendorff 2009). 
Nach der RINEX-Konvertierung (Format 2.10) wurden 
die Daten mit den Programmen WaRINEX (Wa‑Soft) und 
GNSSQC (Leica Geosystems) auf Vollständigkeit, gemes­
sene Satellitenanzahl, Signal-Rausch-Verhältnisse, Pha­
senabrisse etc. analysiert.

Zudem wurde mit den erzeugten RINEX-Daten jeweils 
eine Einzelstationslösung im Verfahren »Precise Point Po­
sitioning« (PPP) (Wübbena et al. 2005) berechnet, um die 
Auswertbarkeit des Datenmaterials sowie die Punktiden­
tität sicherzustellen. Die für diese Berechnung erforderli­
chen State Space Representation (SSR)-Daten entstamm­
ten einer für den Kampagnenzeitraum aufgesetzten 
bundesweiten Echtzeit-Vernetzung von 29 SAPOS ®- 
und GREF-Referenzstationen mit dem Programmsystem 
GNSMART (Geo++ GmbH).

Für die Auswertung der GNSS-Daten wurden zwei 
Rechenstellen eingerichtet: Beim Bundesamt für Karto­
graphie und Geodäsie (BKG) in Frankfurt am Main (Ber­
nese GNSS Software) und in der Landesvermessung und 
Geobasisinformation Niedersachsen (LGN) in Hannover, 
heute LGLN (Programmsystem GNSMART).

Um vergleichbare Lösungen zu erhalten, wurden von 
den Rechenstellen Auswerteparameter, wie z. B. Elevati­
onsgrenze, Antennenkorrekturen, Bahndaten (endgülti­
ge Bahnprodukte des IGS, Dow et al. 2009), Erd- und 
Polgezeiten (IERS) sowie Berechnung der ozeanischen 
Auflasten (Modell FES2004, Lyard et al. 2006, Bos et al. 
2011), festgelegt. Die für die Schätzung von Satelliten- 
und Empfängerparametern, Ionosphären- und Tropo­
sphäreneinflüssen sowie Trägerphasen-Mehrdeutigkeiten 
verwendeten Modelle blieben software-individuell imple­
mentiert.

Die Rechenstellen vereinbarten eine dreistufige Be­
rechnungsstrategie. Neben der getrennten ersten erfolgte 
zielorientiert die strenge gemeinsame Auswertung der mit 
Trimble- und Leica-Empfängern besetzten 250 GGP. In 

der dritten Stufe wurde das Netz sukzessive um die Daten 
der GNSS-Referenzstationen auf insgesamt 600 Punkte 
erweitert, mit der Maßgabe, dass jede Referenzstation 
in mindestens drei 24‑stündigen Sessionen vorhanden 
war. Stationen, die der späteren Lagerung im zum Kam­
pagnenzeitpunkt verfügbaren ITRF200511 dienen sollten, 
wurden in allen 18 Sessionen einbezogen. Die Ausgangs­
daten lagen in dieser Stufe sehr heterogen vor, da über 
30 Empfänger- und 50 verschiedene Antennentypen in 
die Auswertung einflossen.

Die Kombination der Lösungen der dritten Stufe bei­
der Rechenstellen erfolgte durch eine Varianzkomponen­
tenschätzung (VKS), mit der das Genauigkeitsniveau der 
beiden freien GNSS-Lösungen abgeschätzt und iterativ 
angepasst wurde. Die VKS lieferte a‑posteriori als Stan­
dardabweichungen im Mittel für die Nord- und Ostkom­
ponente 0,7 bzw. 0,5 mm und für die ellipsoidische Höhe 
1,9 mm. Die maximalen Verbesserungen der Netzlösun­
gen zum ausgeglichenen Ergebnis lagen bei –4,8 bzw. 
3,6 mm für die Lagekomponenten und 12,8 mm für die 
Höhenkomponente. Die Lösungen der beiden Rechenzen­
tren zeigten mithin eine sehr gute Übereinstimmung.

Die Lagerung im ITRF2005 erfolgte über eine 7‑Para­
meter-Transformation der freien Lösung aus der VKS auf 
die Koordinaten von 20 in- und ausländischen EPN-Sta­
tionen zum Zeitpunkt der Kampagnenmessung mit Rest­
klaffungen von durchschnittlich 0,7 bzw. 1,0 mm für die 
Lagekomponenten in Nord- bzw. Ostrichtung und 2,1 mm 
für die ellipsoidische Höhe.

Bezüglich der Lagerung im amtlichen ETRS89/DREF91 
(Deutsches Referenznetz 1991, Realisierung 2002) war es 
das Ziel, neben einer guten Lagerealisierung des amtli­
chen Bezugssystems auch eine gute Übereinstimmung 
der ellipsoidischen Höhen mit den aus dem Nivellement 
berechneten Normalhöhen und dem gravimetrischen 
Quasigeoidmodell zu erreichen. Nach zahlreichen Un­
tersuchungen wurde die endgültige Lagerung in zwei 
Transformationsschritten vollzogen. Zunächst wurde ge­
mäß Memo 7 (Boucher und Altamimi 2008) der Übergang 
vom ITRF2005 ins ETRF200012 durchgeführt. Anschlie­
ßend erfolgte eine Transformation über drei Rotationen 
auf geeignete SAPOS ®-Referenzstationen.

Gemäß AdV (2014) wurden für die Bestimmung der drei 
Rotationsparameter diejenigen Stationen als identische 
Punkte ausgeschlossen, deren Residuen nach der Trans­
formation 10 mm in den Lagekomponenten oder 15 mm 
in der Höhenkomponente überschritten hätten. Insgesamt 
lagen unter diesen Voraussetzungen 209 SAPOS ®-Refe­
renzstationen als identische Punkte vor. Die Abb. 7 zeigt 
die Differenzen der Lagekomponenten zwischen der 
amtlichen und der neuen Realisierung 2016 im ETRS89/
DREF91. Somit konnte das Ziel einer bestmöglichen Lage- 
und Höhenrealisierung erreicht werden.

11  ITRF: International Terrestrial Reference Frame
12  European Terrestrial Reference Frame
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5.3	 Absolutgravimetrie

5.3.1	 Messtechnologie und Qualitätssicherung

Für die Absolutschweremessungen im Rahmen der 
DHHN-Erneuerung kam das speziell für den Feldeinsatz 
entwickelte Freifallgravimeter A 10 zum Einsatz (Abb. 8). 
Unter dem Aspekt der Feldtauglichkeit stellt dieses In­
strument eine Weiterentwicklung des Absolutgravimeters 
FG5 dar. Letzteres wird vom BKG für die Realisierung des 
Deutschen Schwerereferenzsystems durch Messungen auf 
Schwerereferenzstationen, der Teilnahme an Internatio­
nalen Absolutgravimetervergleichskampagnen und den 
wiederholten Messungen auf den Stationen des Deut­
schen Schweregrundnetzes 1994 (DSGN94) und an den 
GREF-Stationen eingesetzt. Im A 10 wird das bereits im 
FG5 realisierte Messprinzip umgesetzt, wobei das Feld­

instrument deutlich kom­
pakter und robuster als das 
Labor-Gerät ist (Falk et al. 
2009). Das spezielle Geräte­
design erlaubt Messungen im 
Sekundentakt, wodurch im 
Vergleich zum FG5 deutlich 
kürzere Beobachtungszeiten 
pro Punkt realisiert werden 
können. Die Standardab­
weichung für eine Schwere­
bestimmung mit dem A 10 
bei 10 bis 60 Minuten Mess­
dauer wird vom Hersteller 

mit ca. ± 0,1 μms–2 (10 µGal) angegeben. Die Genauigkeit 
ist damit etwa eine Größenordnung geringer als beim 
FG5.

Das Messverfahren der Absolutgravimetrie und die 
hier vorgesehene Anwendung der Messungen stellen spe­
zielle Anforderungen an die Punktauswahl und die Ver­
markung. Für präzise A 10‑Messungen ist die Wahl eines 
stabilen Untergrundes unerlässlich. Bei der Auswahl von 
Punkten, die der langfristigen Bereitstellung der Schwe­
rereferenz dienen sollen, scheiden Regionen mit bekann­
ten Bodenbewegungen (z. B. aktuelle oder ehemalige 
Bergbaugebiete) ebenso aus wie Gegenden mit starken 
Grundwasservariationen (Feuchtgebiete, Flussniederun­
gen, Auenbereiche und Moorgebiete), da hier langfristige 
bzw. saisonal periodische Variationen der Schwere auf­
grund sich verändernder Höhen und Massen sehr wahr­
scheinlich sind. Weiterhin sind aus messtechnischer Sicht 
mikroseismische Quellen (Straßen und Bahnlinien) und 
Versorgungsleitungen (Strom, Gas, Wasser, Telefon) oder 
sonstige bauliche Einrichtungen, die elektromagnetische 
Störfelder erzeugen können (z. B. Windkraftanlagen, Sen­
demasten, Hochspannungsmasten und Trafostationen), in 
der unmittelbaren Umgebung der Punkte zu vermeiden. 
Aus Gründen der Transportlogistik mussten alle Punkte 
unmittelbar mit dem Messfahrzeug erreichbar sein. Um 
das Potential des A 10 voll ausschöpfen zu können, wur­
den die Punkte nahezu vollständig durch stabile, ebene 
und möglichst bodengleiche Pfeiler mit einem Durchmes­
ser von 50 cm (aufgrund der Geräteabmessungen) ver­
markt (s. Abb. 8). Die Punkte sollten mindestens einen 
Meter tief frostfrei gegründet sein. Auf unterirdischen 
Vermarkungen ist eine direkte Aufstellung des Instru­
ments nicht möglich. Exzentrische Messungen erfordern 
einen höheren Messaufwand und sind mit Genauigkeits­
verlusten verbunden. Sie wurden im Projekt daher größ­
tenteils vermieden.

Der Messungsablauf an den Beobachtungspunkten 
wurde im Vorfeld standardisiert, außerdem wurden Ge­
nauigkeitskriterien festgelegt, anhand derer die Qualität 
der Messung unmittelbar im Feld kontrolliert werden 
konnte. Jede Absolutschweremessung umfasste demnach 
zwei unabhängige Instrumentenaufstellungen (Nord und 
Süd), zwischen denen das A 10 komplett abgebaut, um 
180° gedreht und wieder aufgebaut wurde. Pro Aufstel­
lung wurden 6 Sätze zu je 175 Fallversuchen gemessen. 
Im Standardfall lagen aus den jeweils 175 Fallversuchen 
demnach 6 Satzmittel pro Aufstellung vor, aus denen sich 
das Aufstellungsmittel ergab. Der Mittelwert der beiden 
unabhängigen Geräteaufstellungen lieferte den gesuch­
ten Absolutschwerewert. Als Genauigkeitsmaße für die 
Qualität der Feldmessung wurden die maximal zulässige 
Standardabweichung der einzelnen Fallversuche in ei­
nem Satz (Dropscatter, ≤ 1 µms–2), die maximal zulässige 
Standardabweichung der einzelnen Sätze pro Aufstellung 
(Setscatter, ≤ 0,1 μms–2) sowie die zulässige Differenz der 
unabhängigen Aufstellungen (≤ 0,08 μms–2) im Vorfeld 
aus den Ergebnissen früherer Messkampagnen abgeleitet 

Abb. 7: Differenzen der Lagekomponenten der SAPOS®-
Referenzstationen zwischen der amtlichen (2002) und der 
neuen (2016) Realisierung im ETRS89/DREF91

Abb. 8: Freifallgravi
meter A 10
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und für das Projekt verbindlich vorgeschrieben. Falls die­
se Fehlermaße nicht eingehalten werden konnten, wur­
den weitere Sätze gemessen bzw. zusätzliche Aufstellun­
gen des A 10 angeschlossen, um den Einfluss störender 
Umgebungsbedingungen oder instrumenteller Unzuläng­
lichkeiten zu minimieren.

Die Absolutschweremessungen mit dem A 10 wurden 
an jedem GGP um die Bestimmung des lokalen verti­
kalen Schweregradienten direkt über dem Bezugspunkt 
ergänzt. Durch Relativschweremessungen mit einem 
Scintrex CG5-Gravimeter auf zwei Ebenen wurde eine 
Schweredifferenz bestimmt, die anschließend mittels 
des Höhenunterschiedes der beiden Messebenen auf ei­
nen Meter normiert und als vertikaler Schweregradient 
angegeben wurde (aufgrund topographischer und geo­
logischer Charakteristika der lokalen Punktumgebung 
variierten die gemessenen vertikalen Schweregradienten 
zwischen –3,95 µms–2 m–1 und –2,6 µms–2 m–1). Auf diese 
Weise ließ sich der Schwerewert vom gerätespezifischen 
Bezugspunkt der Absolutschweremessung auf die Höhe 
der Vermarkung des GGP übertragen.

Um instrumentelle Fehler bei der Messung mit dem 
A 10 auf den größtenteils erstmalig gravimetrisch beob­
achteten GGP ausschließen zu können und um die Gül­
tigkeit der im Rahmen der Erneuerung des DHHN ge­
wonnenen Absolutschwerewerte zu bestätigen, kam der 
Qualitätssicherung des Schwerestandards besondere Be­
deutung zu. Vor und nach jeder Messkampagne erfolgte 
eine Kontrollmessung auf der gravimetrischen Referenz­
station des BKG in Bad Homburg. Aus der Kombination 
von regelmäßigen FG5-Beobachtungen und hochgenau­
en Relativschweremessungen mit Supraleitgravimetern 
liegt für diese Station eine kontinuierliche Zeitreihe vor, 
die den Vergleich mit der jeweiligen Kontrollmessung 
des A 10 jederzeit ermöglicht. Darüber hinaus wurden 
die zeitlich veränderlichen instrumentellen Parameter – 
Wellenlängen des Helium-Neon-Lasers sowie Frequenz 
des Rubidiums – regelmäßig gegen Vergleichsstandards 
höherer Genauigkeit geprüft, sodass jede Messkampagne 
mit den aktuell gültigen Werten für Längen- und Zeitnor­
mal durchgeführt wurde.

Die hier dargestellte Messtechnologie für das Absolut­
gravimeter A 10 ist in der Feldanweisung für die Absolut­
gravimetrie ausführlich beschrieben (AK Raumbezug 2010).

5.3.2	 Auswertung der Messung

Das Ergebnis der Schweremessung bezieht sich zunächst 
auf einen gerätespezifischen Punkt auf dem Fallweg des 
Testkörpers in der Fallkammer, der als gradientenunab­
hängiger Punkt (auch: Instrumentenhöhe, sensitiver 
Punkt) bezeichnet wird. Für diesen Punkt gilt die vom 
Hersteller angegebene (a‑priori) Messgenauigkeit von 
ca. ± 0,1 μms–2. Untersuchungen am BKG haben gezeigt, 
dass bei kontinuierlicher Überwachung der Instrumen­
tenstandards, regelmäßiger Kontrolle der Geräte auf der 
Referenzstation Bad Homburg sowie Durchführung von 

zwei unabhängigen Aufstellungen während der Messung 
auf besonders stabilen Punkten mit dem A 10 sogar eine 
a‑priori Genauigkeit von ± 0,08 μms–2 erreichbar ist.

Entsprechend der gültigen wissenschaftlichen Praxis 
werden die Absolutschweremessungen durch Anbringen 
der Korrekturen für Festerdegezeiten, Ozeangezeitenauf­
lasten, Polbewegung und Luftdruck auf ein zeitunabhän­
giges Referenzsystem bezogen. Die a‑posteriori Genauig­
keit im sensitiven Punkt berücksichtigt die den Drop- und 
Setscatter bestimmenden tatsächlichen Umwelteinflüsse 
(Mikroseismik, Windeffekte) und spiegelt darüber hinaus 
die Qualität der benutzten Korrekturmodelle wider. Die 
a‑posteriori Genauigkeit im sensitiven Punkt liegt somit 
zwischen 0,09 und 0,11 μms–2.

Für die im Zuge der DHHN-Erneuerung beobachteten 
GGP muss der Absolutschwerewert in Höhe der Vermar­
kung angegeben werden. Die Übertragung vom sensiti­
ven Punkt auf die Höhe der Vermarkung erfolgte mit Hilfe 
des lokal gemessenen vertikalen Schweregradienten. Bei 
der a‑posteriori Genauigkeit des Schwerewertes in Höhe 
der Vermarkung ist die Messunsicherheit dieses Schwere­
gradienten berücksichtigt worden. Zusätzlich muss der 
messtechnisch nicht vollständig erfassbare Effekt der 
Nichtlinearität des Schweregradienten beachtet werden. 
Dieses gilt besonders für den Bereich unmittelbar über 
den meist bodengleich vermarkten Bezugspunkten, der 
mit den verfügbaren Relativgravimetern nicht adäquat 
erfasst werden kann.

Je nach Bestimmungsgenauigkeit des vertikalen 
Schweregradienten liegt der Gesamtfehler des Absolut­
schwerewertes am Bezugspunkt a‑posteriori zwischen 
0,10 und 0,12 μms–2.

6	 Abschließende Arbeiten im Projekt zur 
Erneuerung des DHHN

Mit dem Ende der Messungsarbeiten am Deutschen 
Haupthöhennetz im Dezember 2012 und dem Abschluss 
der Auswertungen im Jahr 2015 ist das Projekt in seine 
Abschlussphase getreten. In einigen Bundesländern wur­
den die Messungen verbliebener Linien 1. Ordnung wei­
tergeführt und/oder das Netz wurde durch Linien anderer 
Ordnungen verdichtet. Aktuelle Nivellementsnetze der 
nachfolgenden Ordnungen wurden in den neuen Bezugs­
rahmen eingerechnet. Auch das im Rahmen der GNSS-
Kampagne 2008 realisierte Rahmennetz der GGP wurde 
in den Bundesländern durch entsprechende GNSS- und 
Schweremessungen bedarfsgerecht weiter ausgebaut.

Darüber hinaus wurde seit 2012 die Datengrundlage 
für die Quasigeoidbestimmung kontinuierlich verbes­
sert. In mehreren Bundesländern wurden flächendeckend 
gravimetrische Messungen mit einem Punktabstand von 
etwa 4 km durchgeführt. Hierdurch konnten vorhandene 
Datenlücken geschlossen und unzuverlässige Datensät­
ze, die teilweise über 70 Jahre alt waren, ersetzt werden. 
Das BKG führte in enger Zusammenarbeit mit zahlreichen 
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Institutionen gravimetrische Messungen im Bereich des 
Bodensees, der Nord- und der Ostsee durch. Die durch 
diese Arbeiten gewonnene Qualität und Homogenität der 
gravimetrischen Datenbasis ist eine wichtige Vorausset­
zung für die Bestimmung eines verbesserten Modells der 
Höhenbezugsfläche von Deutschland, dem GCG.

Die Systemdefinitionen für den amtlichen Raumbe­
zug (3D‑Position, Höhen und Schwere) sind im Zuge des 
Projektes zur Erneuerung des DHHN beibehalten worden. 
Dennoch weist der neue Höhenbezugsrahmen regional 
systematische Differenzen zu den Höhen des DHHN92 
auf, die in der Regel einen Betrag von ± 3 cm nicht über­
schreiten. Ursache dieser Differenzen können Boden-/
Oberflächenbewegungen aufgrund geodynamischer Pro­
zesse (rezente Erdkrustenbewegungen), anthropogene 
Einflüsse und/oder systematische Fehler in den Epochen­
messungen bzw. Spannungen in den zugrunde liegenden 
Nivellementsnetzen sein. Die Ursachen sind nicht geklärt 
und Gegenstand weiterer Untersuchungen. Insbesondere 
in Gebieten mit z. B. bergbaubedingten Bodenbewegun­
gen können die Differenzen auch größere Beträge an­
nehmen.

Um die praktische Einführung des neuen Höhenrefe­
renzrahmens für Anwendungen mit geringeren Genauig­
keitsanforderungen zu unterstützen, wird eine Transfor­
mationsfläche berechnet und dienstebasiert bereitgestellt, 
mit der diese Systematiken auf einfache Weise interpo­
liert werden können. Damit soll auch der Aufwand zur 
Einführung des neuen Höhenbezugsrahmens auf Anwen­
derseite begrenzt werden.

Aufgrund der in Abschnitt 5 präsentierten Fehlermaße 
kann davon ausgegangen werden, dass die Höhen des 
neuen Höhenbezugsrahmens im Vergleich zum DHHN92 
kleinere systematische Fehler enthalten. Dieses wird auch 
durch erste Vergleiche von nivellitischen und ellipsoidi­
schen Höhen an den Geodätischen Grundnetzpunkten 
mit einem gravimetrischen Quasigeoidmodell bestätigt. 
Der Vergleich dieser Größen (auf den hier nicht weiter 
eingegangen wird) ermöglicht eine unabhängige Validie­
rung der nivellitischen Höhen und ist gleichermaßen ein 
Hinweis auf die Konsistenz der amtlichen Bezugsrahmen 
und des einheitlichen integrierten geodätischen Raum­
bezuges.

Die Ergebnisse aller Arbeiten des Projektes zur Erneu­
erung des DHHN sollen nach Beschluss im AdV-Plenum 
2016 zeitnah in allen Bundesländern eingeführt werden. 
Die Nutzer erhalten aktuelle, aufeinander abgestimm­
te, konsistente Bezugsrahmen, Modelle und Dienste, die 
durch die Grundlagenvermessung bereitgestellt werden.  
Die Konsistenz der Bezugsrahmen und Produkte wird 
durch die Wahl der Namen hervorgehoben. Der neue Hö­
henbezugsrahmen erhält den Namen Deutsches Haupt-
höhennetz 2016 (DHHN2016), der geometrische Bezugs­
rahmen der GNSS-Messungen die Bezeichnung ETRS89/
DREF91-Realisierung 2016. Das dazu passfähige Quasi­
geoid wird German Combined Quasigeoid 2016 (GCG2016) 
heißen. Die vielen neuen Absolutschweremessungen ver­

bessern die Schweredatenbasis in Deutschland deutlich 
und bilden neben den Stationen des Deutschen Schwere­
grundnetzes 1994 (DSGN94) und den Schwerestationen 
des GREF-Netzes die Grundlage für das Deutsche Schwe-
regrundnetz 2016 (DSGN2016) und das Deutsche Haupt-
schwerenetz 2016 (DHSN2016). Darüber hinaus wird das 
Transformationsmodell HOETRA2016 für die Transfor­
mation von Höhen im DHHN92 in Höhen im DHHN2016 
bereitgestellt. Mit einem umfassenden Abschlussbericht 
wird dann die wesentliche Zielsetzung des Projektes, die 
Überprüfung, Aktualisierung und Modernisierung des 
amtlichen Höhenbezugsrahmens, abgeschlossen sein.

7	 Ausblick auf die Realisierung des 
einheitlichen integrierten Raumbezugs

Mit dem Projekt zur Erneuerung des DHHN haben die 
Vermessungsverwaltungen der Länder und des Bundes 
erstmals geometrische Koordinaten, physikalische Hö­
hen- und Schwerewerte auf identischen Punkten durch 
epochengleiche Messungen mit verschiedenen geodäti­
schen Messverfahren bestimmt und die Grundlagen für 
den Aufbau des einheitlichen integrierten geodätischen 
Raumbezugs in Deutschland gelegt. Diese neue Zielaus­
richtung des amtlichen deutschen Vermessungswesens 
wurde durch die AdV (2004b) eingeleitet, im DHHN-Pro­
jekt fachlich umgesetzt und mit der Richtlinie für den 
einheitlichen integrierten geodätischen Raumbezug des 
amtlichen Vermessungswesens in der Bundesrepublik 
Deutschland fachlich beschrieben (AdV 2014). Sie ist 
eingebettet in die Ideen des Global Geodetic Observing 
System. Vergleichbare Projekte in anderen europäischen 
Ländern sind mit dieser Konsequenz bisher nicht durch­
geführt worden, sodass die Erneuerungskampagne des 
DHHN internationalen Pilotcharakter besitzt.

Die Arbeiten innerhalb dieses Projektes können als 
»Nullmessung« bezeichnet werden, um späteren Kam­
pagnen als Referenzepoche zu dienen. So sieht z. B. die 
oben benannte Richtlinie eine Wiederholungsmessung 
der 250 Geodätischen Grundnetzpunkte für 2020 vor. 
Durch die bundesweite Verknüpfung des Nivellements­
netzes 1. Ordnung mit dem Netz der Geodätischen Grund­
netzpunkte und der SAPOS ®-Referenzstationen ergeben 
sich neue Möglichkeiten in der Anwendung und Nutzung 
der geodätischen Messsensorik und Methodik. Dieses un­
terstützt die zunehmende Nachfrage nach einer genauen 
GNSS-basierten Bestimmung physikalischer Höhen im 
amtlichen Bezugsrahmen oder die Bereitstellung von Da­
ten der Grundlagenvermessung für interdisziplinäre Ar­
beiten. Insgesamt bietet sich hier die Möglichkeit, den 
Raumbezug in Deutschland neben seinen Kernaufgaben 
(Bereitstellung amtlicher Daten) auch für zukünftige geo­
wissenschaftliche Fragestellungen zu positionieren.
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