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Einfihrung des neuen Hohensystems “Deutsches Haupthéhennetz 1992” in Nordrhein-Westfalen

Seit dem 01.01.2002 gilt in Nordrhein-Westfalen das neue Héhensystem “Deutsches Haupthdhennetz 1992” (DHHN92). Es trégt, wie
auch die neue EURO-W&hrung, deren Einfihrung zum gleichen Zeitpunkt erfolgte, dem "Europdischen Gedanken" Rechnung. Dachte
man schon vor dem Beitritt der neuen Bundeslénder an ein neues einheitliches, bundesweites Haupthdhennetz (DHHNB85), um so wichtiger
wurde die Vereinheitlichung der geoddtischen Bezugssysteme in Deutschland nach der Wiedervereinigung. Bereits 1993 beschloss die
AdV (Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepublik Deutschland), eine Héhenart und eine
Héhenbezugsflache zu wéhlen, die sich sowohl mit zukinftigen Methoden der Héhenmessung, als auch mit den Héhensystemen der
europdischen Nachbarldnder verbinden lésst: Normalhshen Gber dem Quasigeoid als Hohenbezugsfléche. Diese Hohen werden auch
als Héhen iber der Normalhdhennull-Flache (NHN-Hhen) bezeichnet. Fir einen zukunftsweisenden Schritt in Richtung Europa ist somit
in der Hohenvermessung der Grundstein gelegt.

Das Konzept des DHHN92 umfasst folgende Gesichtspunkte:

* Schaffung einer homogenen und hochgenauen geoddtischen Grundlage fiir Hshenmessungen aller Art in ganz Deutschland.
e Erstellung von geeigneten Verbindungen mit dem Vereinigten Europdischen Nivellementnetz REUN (seit 1995 UELN).

* Verwendung einer sowohl wissenschaftlich fundierten als auch fir die Praxis gut geeigneten Hohendefinition.

Geschichtlicher Rickblick Berechnung des Hohensystems DHHN92
1974 -1976  Neumessung des Staatlichen Nivellementnetzes Mit der Bestimmung von Normalhéhen entschied man sich fir
1.0rdnung (SNN76) in der ehemaligen DDR eine hypothesenfreie Ausgleichung des gesamtdeutschen Nivelle-

mentnetzes. In die gemeinsame Berechnung der etwa 55.000
Nivellementpunkte 1. Ordnung in allen Bundeslandern wurden
folgende Messungselemente einbezogen:

1980 -1985 Wiederholungsnivellements und Schweremessungen
auf den Linien 1. Ordnung in den alten Bundeslén-

dern zur Bestimmung des Deutschen Haupthdhen-

netzes 1985 (DHHN85)
*  Wiederholungsnivellements 1980-85 des DHHN85 (alte BRD),

1990 Wiedervereinigung Deutschlands e Neumessungen 1974-1976 des SNN76 (DDR),

1990 -1992 Verbindungsnivellements mit Schweremessungen * Verbindungsmessungen zwischen den beiden Netzen,
zwischen den Nivellementnetzen der alten und der * Messungen der Nachbarstaaten zur Netzrandstabilisierung,
neuen Bundeslander e Schweremessungen entlang der Niv-linien.

1993 Beschluss der AdV (93. Tagung): Einfihrung des ) ) . o

L . In einer zwangsfreien Ausgleichung wurden fiir die Knotenpunkte

neuen, bundesweit einheitlichen Hohenbezugsy- . ) ) T
stems DHHN9?2 zundchst geopotentielle Koten bestimmt. Die Niv-Linienpunkte
wurden in einer weiteren Berechnung im Linienausgleich an die

1994 Gesamtausgleichung des Deutschen Nivellement- Knotenpunkte ermittelt. AnschlieBend wurden aus den geopoten-
netzes 1. Ordnung (DHHN92) tiellen Koten Normalhdhen berechnet.

ab 1995 Anrechnung niederer Ordnungen in den Landes-
netzen durch die jeweiligen Landesvermessungs-
dmter der Bundesldnder, in Nordrhein-Westfalen
Neuausgleichung des Niv-Netzes 2. Ordnung und
Transformation des Niv-Netzes 3. Ordnung.

Geoddtische Eigenschaften des Hohensystems DHHN92

Das neue Hohensystem ist mit folgenden Angaben festgelegt:

Hohenbezugspunkt: Normaler Amsterdam Pegel (NAP)

Héhenanschlusspunkt:  Héhenmarke Kirche Wallenhorst (Niedersachsen) mit der geopotentiellen Kote des REUN73/86
Héhenbezugsflache: Normalhshennull-Flache (NHN-Flache), entspricht dem Quasigeoid nach der Theorie von Molodenski und Vignal
Benennung der Hohen: Hohen iber Normalhshennull (NHN-H&hen)

Héhenart: Normalhshe (Abstand eines Punktes vom Quasigeod)

Schwerereduktion: Normalhéhenreduktion (NR)

Héhenstatus: 160 (mit einer Hohenstatuszahl werden u.a. amtliche Héhen in verschiedenen Hhensystemen unterschieden)



Hohenbezugsflachen

Um jeden Punkt der Erdoberflache mathematisch einfach und eindeutig definieren zu kénnen (z.B. bei der Kartenherstellung) ersetzt man
die unregelmaBige, mathematisch kaum erfassbare Erde durch ein Ellipsoid (z.B. von Bessel, Clark oder Krassowski), dessen Figur durch
seine Achsenparameter beschrieben ist und dessen Lage zur Erdoberfléche durch weitere Festsetzungen in Bezug gebracht wird.

In Bereichen, in denen die Schwerkraft die Messungsergebnisse beeinflusst, z. B. beim Nivellement, bezieht man sich auf ein Niveauellipsoid,
wobei gleiche Dichteverhdltnisse innerhalb dieser mathematischen Gestalt unterstellt werden. In jedem Punkt der Oberfléche liegt das
gleiche kinetische Potential (Energie) vor. Fir jeden beliebigen Punkt des Niveauellipsoides kann ein Normalschwerewert berechnet
werden. GPS-Hdhen beziehen sich z.B. auf ein GRS80 - Ellipsoid.

Die breitengrad- und héhenabhdangige, teils sogar lokal unterschiedlich auftretende Schwerkraft beeinflusst jegliche Bewegungen und
Kraftpotentiale. Deshalb wurde fiir vielerlei Anwendungen in der Geodésie eine eigene physikalische Erdgestalt geschaffen, das Geoid:
Auf jedem Punkt seiner Oberflache ist die potentielle Energie gleich und die Schwerkraft steht in jedem Punkt senkrecht zur entsprechenden
Tangente (Abbildung 1).

Die Lange der Lotlinie vom Geoid zur Erdoberfléche ist definiert als die orthometrische Hohe (Abbildung 2); sie ist die wissenschaftlich
beste Definition einer Hohe.Um die Lédnge der (gekrimmten) Lotlinie zu bestimmen, bedarf es allerdings der Kenntnis der Schwerebe-
schleunigungswerte entlang dieser Linie, die jedoch messtechnisch nicht bestimmt werden kénnen. In einigen europdischen Lédndern
werden diese Werte aus modellhaften Dichteverhdltnissen der Erdstruktur abgeleitet.

Da weder das Niveauellipsoid noch das Geoid den Anforderungen fir praktische Hohenmessungen geniigt bzw. nicht in jedem Punkt
der Erde Schwereinformationen vorliegen, hat sich das Plenum der AdV im Oktober 1993 fir die Einfihrung von Normalhdhen mit
dem Quasigeoid als Hohenbezugsfléche entschieden.

Geoidundulation

Niveavuellipsoid

Orthometrische Hohe

Erdoberflache

Abb. 1: Geoidundulation

Abb. 2: Orthometrische Hohe



Normalhdhen erfillen folgende Anforderungen an ein Hohensystem:

Alle geoddtischen Messungen auf der Erde sind deren physikalischen Gesetzen unterworfen, so auch der Schwerkraft oder der
Erdbeschleunigung. Da sich Libellen oder Kompensatoren der Nivellierinstrumente, ebenso wie stehende Gewdsser, nach der Schwerkraft
ausrichten, muss deren Auswirkung in den Berechnungen bericksichtigt werden, um gleichartige Ergebnisse zu erhalten. Nivellements,
die von einem gemeinsamen Anfangs- und Endpunkt auf unterschiedlichen Messwegen durchgefiihrt werden, kénnen ohne die nétigen
Schwerereduktionen zu ungleichen Héhenunterschieden fihren. Dies ist u.a. eine Ursache fir Niv-Schleifenwiderspriiche.

Die Hohe soll ein Abstand von einer eindeutig reproduzierbaren Bezugsfléche sein, deren Abstand zum mittleren Erdellipsoid berechenbar
ist, um Beziehungen zu ellipsoidischen Héhen herstellen zu kénnen.

Die Normalhdhenreduktionen sind lokal betrachtet sehr klein; sie summieren sich allerdings groBréumig, besonders in Gebieten mit
groflen Hohenunterschieden, zu nicht mehr vernachlassighbaren Werten auf. Somit kann fir die Praxis bei kleinrdumigen Arbeiten auf
die Reduktion verzichtet werden, fir die Anlegung einer grofiréumigen Netzgestaltung sind die Reduktionen allerdings unabdingbar
und rechnerisch zu bericksichtigen.

In Anbetracht der verschiedenen Anforderungen an ein praktikables Héhensystem muss man Kompromisse schlieBen, denn alle denkbaren
Forderungen widersprechen sich vielfach und werden von keinem Héhensystem komplett erfiillt. Mit den drei vorstehend erfillten
Anforderungen stellen allerdings die Normalhshen fir Wissenschaft und Praxis einen akzeptablen Kompromiss dar.

Die Beriicksichtigung der Schwerkraft bei der Berechnung von “Normalhéhen”
Die Héhe ist als metrisches MaB der geometrische Abstand eines Punktes von der Erdoberfléche bis zu einer Hdhenbezugsfléche.

1) Bei Normalhdhen, die unabhéngig voneinander von Molodenski (Sowjetunion) und Vignal (Frankreich) entwickelt wurden, ist die
Héhenbezugsflache das Quasigeoid. Die Normalhdhen des DHHN92 sind u.a. mit den Parametern des Erdellipsoids GRS80 mit
Bezug zum Nullpunkt des Amsterdamer Pegels (NAP) berechnet.

2) Die Geopotentielle Kote C (auch Potenzial genannt) ist am Amsterdamer Pegel mit dem Wert "0" definiert. Sie hat zum Nivellement
folgenden Bezug:

Der Wert C ist die Differenz zwischen dem Schwerepotenzial eines Punktes auf der Erdoberfléche und auf dem Quasigeoid.

Arbeit Kraft * Weg ~ Masse * Beschleunigung * Weg ~ [m *m] — [m7

Potential

Masse Masse Masse [s3 [s3]

Potential = Beschleunigung * Weg
Ubertragen auf den Nivellementbereich gilt somit:

Potential = geopotentielle Kote = Schwere * AH (nivellierter Hohenunterschied)



3)

4)

5)

6)

Durch Summierung der partiellen Energien (AH * Oberfls-
chenschwerewert), ausgehend von einem bekannten An-
schlusspunkt (dies geschieht stufenweise), erhdlt man die
geopotentielle Kote des Punktes P (Abbildung 3).

A} gemessener Hohenunterschied (aus Nivellement)

Niveauellipsoid

‘ gemessener Oberflachenschwerewert

2 (AH * Schwere) = geopotentielle Kote von P

Abb. 3: Berechnung der geopotentiellen Kote P

Soll aus dieser geopotentiellen Kote wieder ein metrisches Maf3 abgeleitet werden, so muss sie durch einen Schwerewert dividiert
werden. Da man sich auf ein Geoid als Héhenbezugsflache beziehen machte, aber den mittleren integralen Schwerewert entlang
der Lotlinie (i.d.R.) nicht bestimmen kann, muss eine andere bestimmbare Bezugsfléche gesucht werden, die dem gewiinschten Geoid
méglichst nahe kommt.

Geht man von der Theorie aus, dass der Schwerewert vom Geoid zur Erdoberfléche genau so groB ist wie vom Niveauellipsoid zu
einer Hilfsflache, die betragsméaBig den gleichen Hohenunterschied (Hohe Erdoberflache — Hohe Geoid) zum Niveauellipsoid
aufweist, so kann man einen Normalschwerewert fir den Punkt P ermitteln. Der Normalschwerewert ist ein aus Erdanziehung und
Fliehkraft zusammengesetzter Vektor, wobei Dichteschwankungen in der Erdkruste und topographische Einflisse keine Beriicksichtigung
finden, vielmehr wird von gleichen Massen- und Dichteverhélinissen ausgegangen.

Dividiert man nun die geopotentielle Kote aller Punkte der Erdoberfléche durch die ermittelten Normalschwerewerte und tragt
diese metrischen MafBBe von der Erde nach unten ab, so ergibt sich eine Hohenbezugsflache, die Quasigeoid genannt wird
(Abbildung 4).

Auf diese Flache beziehen sich alle Normalhdhen (somit weder auf das GRS80-Ellipsoid noch auf das Geoid).
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Abb. 4: Héhenbezugsfldche



Anwender .......

was tun ?

Worauf sich der Anwender in Zukunft einstellen muss:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Durch das neue geoddtische Hohensystem DHHN92 und infolge der Normalhéhenreduktion (NR) werden sich die NHN-HShen von
den bisherigen NN-Hshen im Sub-Dezimeterbereich in Nordrhein-Westfalen unterscheiden.

Zur Berechnung von Normalhdhen im NivP-Feld der Landesvermessung in Nordrhein-Westfalen werden gemessene (oder interpolierte)
Schwerewerte zur Berechnung der Normalhdhenreduktionen benétigt (Ausnahmen siehe Nr. 5).

Eine fldchenhafte bzw. wegeabhdngige Interpolation von Schwerewertanomalien ist unter Verwendung benachbarter Schwerestitzpunkte
zulassig.

Das neue Hohensystem hat als priméres Gebrauchshdhensystem die Héhenstatuszahl 160. Hohen in anderen Systemen werden durch
andere Héhenstatus gekennzeichnet, z.B. 100 fir NN-Hshen oder 310 fir ellipsoidische Hohen des GRS80-Ellipsoids.

Bei lokalen Netzen (bis etwa 3 km Ausdehnung) kann die Berechnung der Schwerereduktion entfallen, da diese einerseits im Rahmen
der Messgenauigkeit i. d. R. vernachlassigbar ist und andererseits die Héhenverbesserungen (entstanden durch den Widerspruch
Messung - Héhendifferenz an den Anschlusspunkten) den Genauigkeitsverlust kompensieren.

In lokalen Netzen ohne Anschlusszwang an das Landesnetz kann ein fir die Region représentativer pauschaler Schwerewert fiir alle
Netzpunkte verwendet werden. Dieser Schwerewert ist die Summe von einem durchschnittlichen breiten- und héhenabhdngigen
Normalschwerewert und der vorherrschenden Schwereanomalie. Schwereinformationen kénnen beim Landesvermessungsamt NRW
nachgefragt werden.

Die Héhen aller Festpunkte der Grundlagenvermessung sind im neven Héhensystem DHHN92 (HST 160) angegeben. Nach dem
1.1.2002 werden NN-H&hen nicht mehr im amtlichen Nachweis der Festpunkte fortgefihrt; sie sind nur noch als historische Werte
abgespeichert. Den Wechsel zwischen den beiden Héhensystemen NN und NHN unterstitzt das Landesvermessungsamt NRW mit
dem Héhentransformationsprogramm HOETRA (sieche www.lverma.nrw.de). Damit kénnen die NN-H&hen insbesondere aller
kommunalen Héhenpunkte in Millimetergenauigkeit in NHN-Héhen umgerechnet werden.

®Detmold

¢ Disseldorf

In der Abbildung 5 sind die Differenzen zwischen NN-Héhen und
NHN-H&hen in flachenhaften, farblichen Abstufungen dargestellt.
So ist zu erkennen, dass lokale Unterschiede von +55 mm bis
—-20 mm in Nordrhein-Westfalen auftreten kdnnen.

o Kéln

&

Nulllinie
+55 bis +40 mm
+35 bis +25 mm
+20 bis +10 mm
+5 bis
-10 bis

-5 mm

n{niuiny

20 mm

Abb. 5: Isolinien fir Nordrhein-Westfalen (Hshen DHHN92 - Hshen DHHN12)



Welche Vorteile bringt das neue Hohensystem mit sich ?

¢ Die NHN-Hshen sind unabhéngig vom Messweg; somit sind sie eindeutig und hypothesenfrei.

® Bei Kenntnis der Quasigeoid-Undulation (Héhenmodell) kénnen Normalhshen aus ellipsoidischen Hohen (GRS80), z.B. durch SAPOS-
HEPS-Messungen im ETRS89 bestimmt, ermittelt werden. Das Undulationsmodell 2004 in NRW unterstiitzt diese Umrechnungen, z.B.
mit Hilfe des Transformationsprogramms TRABBI (siehe www.lverma.nrw.de).

¢ Die Normalhshenreduktion (NR) zu gemessenen Hohenunterschieden von einzelnen Nivellementstrecken ist so klein, dass sie in
lokalen Gebieten vernachldssigbar ist und somit jederzeit NHN-Gebrauchshshen fir die jeweiligen Anwendungen ermittelt werden
kénnen.

NHN - Die deutschen Normalhdhen im europdischen Umfeld

Wie die Abbildung 6 zeigt, haben die einzelnen europdischen Lander zwar unterschiedliche Bezugspegel, die teilweise stark differieren,
jedoch sieht man in der Abbildung 7, dass in West- und Osteuropa iberwiegend die Hohenarten Normalhdhen und Orthometrische
Hohen verbreitet sind.

Durch die Realisierung des EUVN (European Vertical Reference Network| sind diese Hohennetze miteinander verknipfbar. Bei der Anlage
des EUVN wurden 195 Punkte, 79 Punkte des einheitlichen europdischen Referenzsystems EUREF (European-Reference-Frame), 53
Knotenpunkte der Nivellements von Ost- nach Westeuropa und 63 Normalpegel mit GPS - Verfahren gemessen und in 3-dimensionalen
Koordinaten im System des ETRS89 (European Terrestrial Reference-System 1989) bestimmt.

Eine Verknipfung der einzelnen Léndernetze ist durch Transformationen jederzeit méglich. Die Anlage des EUVN ist ein Meilenstein zu
einem integrierten Bezugssystem, bei dem rdumliche Koordinaten, schwerefeldbezogene Héhen und Meeresspiegelbeobachtungen in
einem kontinentalen System vereinigt sind.
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Abb. é: Bezugspegel von nationalen Héhensystemen in Europa
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Abb. 7: Hohenarten von nationalen Hhensystemen in Europa
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