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Management Summary 

Höhen können rein geometrisch oder physikalisch definiert werden. Eine GNSS-Messung wird zu einer 
sogenannt ellipsoidischen Höhe führen, die rein geometrisch ist. Diese Art der Höhenangabe entspricht 
jedoch nicht den Anforderungen der Praxis. Nur sogenannt physikalische Höhen – d. h. Höhen, die das 
Schwerefeld der Erde berücksichtigen – erfüllen alle praktischen Anforderungen und ermöglichen die Kom
bination von Messungen aus verschiedenen Techniken. Dies ist wichtig, um verschiedene Messungen 
kombinieren zu können, zum Beispiel von Nivellement und GNSS-Messungen. 

In der Schweiz gibt es zwei Höhensysteme: LN02 als offizielles System und LHN95, ein strenges System, 
das jedoch nie offiziell eingeführt wurde. LHN95 basiert auf geopotentiellen Koten und orthometrischen 
Höhen, die eine Art physikalische Höhe darstellen. Die Hauptunterschiede zu LN02, das immer noch offi
ziell in Kraft ist, sind: 

1. LN02 basiert auf Gebrauchshöhen, einer weniger präzisen Form von Höhendaten. Eine Folge 
davon ist eine Abweichung von 1 cm pro 100 m Höhenunterschied, bzw. 100 ppm (Skalierungs
faktor). 

2. Die vertikalen Bewegungen der Schweiz werden in LN02 nicht berücksichtigt.  Dies führt zu Feh
lern in der Grössenordnung von 10 bis 20 cm. 

3. Die Messungen, auf denen LN02 beruht, sind über 100 Jahre alt. Die Versäumnisse bei diesen 
Messungen führen zu zusätzlichen Abweichungen von 10 bis 20 cm. 

In der Nähe der Nivellementlinien verfügt man mit LN02 jedoch über eine relative Genauigkeit in der Grös
senordnung von mm/km. 

Inzwischen gibt es internationale Bemühungen zur Vereinheitlichung der Höhenmessung. Das European 
Vertical Reference System (EVRS) basiert auf Nivellementmessungen, die die einzelnen Länder an das 
Rechenzentrum des deutschen BKG liefern. Die Ergebnisse werden dann an die teilnehmenden Länder 
weitergeleitet. Das Internationale Höhenreferenzsystem (IHRS) verfolgt einen völlig anderen Ansatz. 
Unter der Leitung der International Association of Geodesy (IAG) einigen sich die Mitgliedsländer auf nu
merische Konventionen, sodass jedes Land unabhängig kompatible Höhen bestimmen kann. Dies ge
schieht auf der Grundlage von Geoidmodellen und GNSS-Messungen. 

Im internationalen Vergleich hat eine Reihe von Ländern – wie Norwegen, Schweden, Neuseeland oder 
die USA – in den letzten Jahren neue Höhensysteme eingeführt. Alle diese Länder hatten Höhenreferenz
systeme, die aus der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts stammten. Diese Änderungen wurden entweder 
zum Zweck der Vereinheitlichung oder mit dem Ziel, die Genauigkeit zu verbessern, eingeleitet. Oder aber 
es standen Überlegungen zu den Wartungskosten der Fixpunkte im Vordergrund. 

Die am häufigsten vorkommenden Höhendaten sind Normalhöhen, orthometrische Höhen sowie Ge
brauchshöhen. Die letztgenannte Höhenart wird für neue Systeme nicht mehr berücksichtigt. Insgesamt 
scheinen Normalhöhen von den meisten Ländern bevorzugt zu werden. In jedem Fall werden bei System
wechseln strenge Höhensysteme eingeführt. 

Während die meisten europäischen Länder bei der Erstellung eines Bezugsrahmens weiterhin auf Nivel
lementmessungen setzen, erstellen einige Länder – wie die USA oder Neuseeland – kontinentale Höhen
bezugsrahmen über die Bestimmung des Geoids, eventuell unterstützt durch aerogravimetrische Messun
gen.  

Die Arbeitsgruppe empfiehlt, die Untersuchungen zum neuen Höhenreferenzsystem fortzusetzen. Dazu 
gehören die Entwicklung numerischer und rechnerischer Konventionen sowie die Prüfung wissenschaftli
cher Software, insbesondere von Software zur Geoidbestimmung. Die vorgeschlagenen Arbeiten werden 
unabhängig davon, ob ein neues Höhenreferenzsystem eingeführt wird oder nicht, für swisstopo von Nut
zen sein.  
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2. Theoretische Grundlagen der Höhenbestimmung 

Die Höhe im geodätischen Sinne hat sowohl eine geometrische als auch eine physikalische Komponente. 
Höhenarten, bei denen die physikalische Komponente – d. h. das Schwerefeld der Erde – nicht berück
sichtigt wird, werden als geometrische Höhen bezeichnet. Physikalische Höhen kombinieren beide Kom
ponenten, die geometrische und die physikalische. 

Für allgemeine Erklärungen zur Höhendefinition werden die Leser auf die Standardliteratur verwiesen: 

• Vanicek and Krakiwski (1986) 
• Moritz and Hofmann-Wellenhof (2006) 
• Torge and Müller (2012) 

Für das Schweizer Höhensystem verweisen wir die Leser auf: 

• Schlatter (2007) 
• Schlatter and Marti (2007) 

2.1. Geometrische Höhen 
Geometrische Höhen zeichnen sich durch eine rein geometrisch definierte Bezugsfläche und eine Höhen
messung senkrecht zu dieser Fläche aus. Im Allgemeinen ist die Bezugsfläche in der Geodäsie ein Rota
tionsellipsoid. 

Die ellipsoidische Höhe ℎ���(𝑿�) eines Punktes P ist der Abstand (entlang der Ellipsoidnormalen) von die
sem Punkt zum Rotationsellipsoid, z. B. GRS80. 𝑿� ist der Vektor mit den geozentrischen Koordinaten von 
P, d. h.  (𝑋� , 𝑌� , 𝑍�). 

 

Abbildung. 2-1: Ellipsoidische Höhe h eines Punktes P, orthometrische Höhe H und Geoidundulation N an diesem 
Punkt. 
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2.2. Physikalische Höhen 
Im Gegensatz zu den geometrischen Höhen werden die physikalischen Höhen alle aus dem Schwere-
potential abgeleitet. 

2.2.1. Geopotentielle Koten 

Die geopotentielle Kote C eines Punktes wird wie folgt berechnet: 

𝐶�𝒙�� = 𝑊� − 𝑊�𝒙�� =  � 𝑔(𝒙)𝑑𝑛
��

���
 

(2.1) 

Mit dem Referenzschwerepotential W0, dem Schwerepotential eines Punktes (W) und 𝑔 der Erdbeschleu
nigung. Aus den geopotentiellen Koten werden Höhen abgeleitet, indem die geopotentielle Kote durch eine 
Beschleunigung 𝑔�  dividiert wird: 

𝑯(𝒙𝑷) =
𝑪(𝒙𝑷)

𝒈𝟎
 

(2.2) 

2.2.2. Arten von physikalischen Höhen 

Die Art der gewählten Beschleunigung für 𝑔� wird die Höhe bedingen, d.h.: 

• 𝑔� = 𝛾� = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡. für dynamische Höhen 𝐻�, 
• 𝑔� = 𝑔̅ für orthometrische Höhen 𝐻 oder 
• 𝑔� = 𝛾̅ für Normalhöhen 𝐻∗. 

Dabei ist 𝛾� die Normalschwerebeschleunigung an einem ausgewählten Punkt,  𝑔̅ die mittlere Schwerebe
schleunigung entlang der Lotlinie und 𝛾̅ die mittlere Normalschwere entlang der Ellipsoidennormale durch 
den Punkt.Aufgrund der fehlenden geometrischen Interpretation haben dynamische Höhen wenig prakti
sche Anwendung. Sie werden manchmal für hydrologische Projekte verwendet, da die Höhenkurven der 
dynamischen Höhen Äquipotentiale bilden.Moderne Höhensysteme basieren auf orthometrischen Höhen 
oder Normalhöhen. Im Gegensatz zu Normalhöhen erfordert die Berechnung orthometrischer Höhen aus 
geopotentiellen Koten Annahmen über die Massen innerhalb der Topografie (oder eine genaue Kenntnis 
dieser Massen). Dies macht die Berechnung orthometrischer Höhen schwieriger als die Berechnung von 
Normalhöhen, weshalb letztere in Ländern, die ein strenges Höhensystem eingeführt haben, in der Regel 
bevorzugt werden. Die genaueste Wiedergabe einer Höhe «über dem Meeresspiegel» wird jedoch mit or
thometrischen Höhen erreicht. 

2.2.3. Schwerepotential 

In der Geodäsie wird das Schwerepotential wie folgt berechnet: 

𝑊(𝒙) = 𝑉(𝒙) + Φ(𝒙) 
(2.3) 

Wobei  𝑉(𝒙) das Gravitationspotential aufgrund der Anziehungskraft der Erdmassen, und  Φ(𝒙) das Zent
rifugalpotential aufgrund der Erdrotation ist. Der Einfluss der Gezeiten ist in dieser Definition nicht enthalten. 
Er muss modelliert und von den Messungen abgezogen werden. 
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2.3. Beziehung zwischen geometrischen und physikalischen Höhen 
Zwischen einer ellipsoidischen und einer orthometrischen Höhe besteht folgende Beziehung: 

ℎ��� − 𝑁 = 𝐻  

(2.4) 

Dabei ist N die Geoidundulation und H die orthometrische Höhe. Die Beziehung zwischen einer ellipsoi
dischen und einer Normalhöhe ist ähnlich: 

ℎ��� − 𝜁 = 𝐻∗ 
(2.5) 

Wobei 𝜁 die Höhenanomalie (was der Undulation des Quasigeoids entspricht) und  𝐻∗die Normalhöhe be
zeichnet. 

2.3.1. Geoid 

Das Geoid ist die Referenzfläche für die Bestimmung orthometrischer Höhen. Mathematisch ausgedrückt 
ist das Geoid als die Fläche definiert, die von allen P-Punkten gebildet wird, für die gilt: 

𝑾(𝒙𝑷) = 𝑾𝟎 

(2.6) 

2.3.2. Quasigeoid 

Das Quasigeoid ist die Referenzfläche für die Bestimmung Normalhöhen. Im Gegensatz zum Geoid hat 
das Quasigeoid keine physikalische Bedeutung. Es kann über das Telluroid definiert werden. Das Telluroid 
ist die Fläche, die von allen Punkten Q gebildet wird, für die gilt: 

𝑈(𝒙�) = 𝑊(𝒙�) 
(2.7) 

Dabei entspricht 𝑈 dem Normalpotential und 𝒙� einem Punkt auf der Erdoberfläche. Mit anderen Worten: 
Das Telluroid wird von allen Punkten gebildet, die ein Normalpotential aufweisen, das gleich dem Schwe
repotential an der Oberfläche ist (siehe Abbildung. 2-2). Der vertikale Abstand zwischen dem Telluroid und 
der Erdoberfläche ist gleich der Höhenanomalie. Die Höhenanomalien, vom Ellipsoid aus abgetragen, bil
den das Quasigeoid. 

  

Abbildung. 2-2: Beziehung zwischen Oberfläche, Telluroid und Ellipsoid (links) und zwischen Oberfläche, Quasigeoid 
und Ellipsoid (rechts). Quelle: Moritz and Hofmann-Wellenhof (2006). 
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2.4. Anforderungen an ein Höhensystem 
An ein Höhensystem können verschiedene theoretische und praktische Anforderungen gestellt werden. 
Schlatter (2007) schlägt mehrere Kriterien vor, um die Eignung einer Höhe zur Erfüllung der Anforderungen 
an ein nationales Höhensystem zu messen. Vier Eigenschaften sind zentral: 

1. Jeder Punkt besitzt eine eindeutige Höhe, sei er auf, über oder unter der Erde. 
2. Die Höhe eines Punktes spiegelt die potenzielle Energie der Schwerkraft wider. Mit anderen  

Worten: Zwischen zwei Punkten mit gleicher Höhe fliesst kein Wasser. 
3. Die Höhe stellt eine vertikale Distanz dar und hat einen Bezug zum Meeresspiegel. 
4. Die Korrekturen, die bei Nivellementmessungen vorgenommen werden müssen, sind lokal (bei 

kurzen Strecken) vernachlässigbar. 

Der erste Punkt impliziert, dass die Höhe H eines Punktes P nur von den Koordinaten des Punktes ab
hängt und nicht von anderen Parametern, zum Beispiel vom Verlauf der Nivellementlinie: 

𝐻(𝑃) = 𝑓(𝒙�) 
(2.8) 

Dabei ist 𝒙� die Koordinate des Punktes P und f ist eine Funktion, die die geometrischen Koordinaten eines 
Punktes mit seiner Höhe verbindet. Die Gebrauchshöhen sind ein Beispiel für Höhen, die die erste Bedin
gung nicht erfüllen, weil: 

𝐻��������(𝑃) = 𝑓(𝒙� , 𝒮) 
(2.9) 

Wobei 𝒮 der Weg ist, der gewählt wurde, um die Höhe vom Referenzpunkt aus zu bestimmen. 

Der zweite Punkt ist eine praktische Anforderung. Damit ein Höhensystem bei Infrastrukturprojekten und 
bei der Untersuchung von Umweltphänomenen nützlich ist, muss es die Richtung, in die das Wasser fliesst, 
zumindest lokal darstellen. So fliesst das Wasser nicht zwischen zwei Punkten mit gleicher Höhe. In phy
sikalischer Hinsicht bedeutet dies, dass sich die Höhe eines Punktes aus seinem Schwerepotential ergibt, 
was ellipsoidische Höhen ausschliesst. 

Der dritte Punkt ist für Fragen der Akzeptanz und Interpretation unerlässlich. So würde ein Höhensystem, 
das ausschliesslich auf geopotentiellen Höhenangaben basiert, zwar die Bedingungen 1 und 2 erfüllen, die 
gängige Interpretation von Höhenangaben wäre jedoch äusserst schwierig. Es ist nicht denkbar, Höhen 
auf nationalen Karten in Form von Potentialen anzugeben. Ausserdem muss die natürliche Bezugsfläche 
in der Nähe des Meeresspiegels liegen. Historisch gesehen diente der durchschnittliche Meeresspiegel 
von jeher als Bezugspunkt. 

Die vierte Bedingung wird ebenfalls durch die Praxis auferlegt. Ein Höhensystem, das die Korrektur von 
lokalen Nivellementmessungen erfordert, ist in der Praxis nicht verwendbar. So muss eine klassische Bau
stelle nivelliert werden können, ohne dass Höhenkorrekturen an den Rohmessungen vorgenommen wer
den müssen. 

2.5. Kinematik 
Eine physikalische Höhe ist definiert als die geopotentielle Kote 𝐶(𝒙�) eines Punktes 𝒙� geteilt durch eine 
Beschleunigung 𝑔� : 

𝐻(𝒙�) =
𝐶(𝒙�)

𝑔�
 

(2.10) 
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Nun können sich sowohl die Koordinaten des Punktes (also seine geometrische Höhe) als auch die geo
potentielle Kote und die Beschleunigung (ausser bei dynamischen Höhen) im Laufe der Zeit ändern. Dar
aus folgt: 

𝐻(𝒙�, 𝑡) = �(𝒙�(�),�)
��(�)

  

(2.11) 

Die zeitliche Änderung von 𝒙� führt zu einer zeitlichen Änderung der ellipsoidischen Höhe, während die 
Änderung der geopotentiellen Kote und der Beschleunigung zu einer zeitlichen Veränderung des Geoids 
und damit der Geoidundulation führt. Das heisst: 

ℎ���(𝑡) + 𝑁(𝑡) = 𝐻(𝑡) 

(2.12) 

In der Regel werden die Höhen also eine Geschwindigkeit haben, ebenso wie die geopotentiellen Koten 
und das Geoidmodell eine zeitliche Komponente haben. 

2.6. Gezeiten 
Die Behandlung von Gezeiten ist einer der bei der Definition eines Höhensystems berücksichtigten As
pekte. Im Allgemeinen werden drei Systeme betrachtet (s. Tabelle 2-1): 

• Tide-Free (oder non-tidal) – Bei einer sogenannten «Tide-Free»-Grösse werden alle Gezeiten
einflüsse rechnerisch entfernt, so als ob Mond, Sonne und andere Planeten nicht existierten. Die
ses System kann niemals in der Realität beobachtet werden. 

• Mean-Tide – Eine «Mean-Tide»-Grösse wird um die periodischen Effekte reduziert, enthält aber 
den permanenten Effekt von Sonne und Mond. Für die Erdkruste ist dies die «Mean-Tide». 
«Mean-Tide» beschreibt die Bewegungen der Gewässer und den Gang der Uhren. Dieses Sys
tem bereitet jedoch Probleme bei der Bestimmung des Geoids, da die Auswirkungen der Massen 
ausserhalb des Erdkörpers noch enthalten sind. 

• Zero-Tide – Eine sogenannte «Zero-Tide»-Grösse enthält nur die indirekten Effekte, die durch 
die Verformung der Erde durch Gezeiten entstehen, während alle direkten Effekte (direkte Anzie
hung von Sonne und Mond) entfernt wurden. Diese Zwischenlösung löst die Probleme bei der 
Bestimmung des Geoids. 

Tabelle 2-1 : Gezeitensysteme 

System Direkte Dauerwirkung Indirekte Verformungen 

Mean-Tide enthalten enthalten 

Zero-Tide entfernt  enhalten 

Tide-Free (non-tidal) entfernt entfernt 

Für die Erdkruste sind die Systeme Zero-Tide und Mean-Tide identisch. Bezüglich Schwerefeld würde das 
Zero-Tide-System dem Tide-Free-System entsprechen, wenn die Erde vollkommen starr wäre. Anders 
ausgedrückt: Für das Schwerefeld ist das Zero-Tide-System identisch mit dem Tide-Free-System – mit 
dem Unterschied, dass im ersten Fall eine deformierte Erde vorausgesetzt wird. 

Der Einfluss auf die Höhenbestimmung wird ausführlich diskutiert in Ekman (1979), Ekman (1989) oder 
Ekman (1996). 



 

16 / 95  Neues Schweizer Höhensystem 

2.6.1. Verwendung von Gezeitensystemen 

Für ozeanografische Studien, Nivellementmessungen und andere Zwecke der Umweltüberwachung bietet 
sich ganz natürlich ein Mean-Tide-System an. Eine strenge Berechnung des Geoids ist jedoch in diesem 
System aufgrund des nichtharmonischen Feldes2 nicht möglich. 

Leider sind in der Geodäsie alle drei Gezeitensysteme in Gebrauch, obwohl in der IAG-Resolution Nr. 13 
von 1983 Zero-Tide für das Potentialfeld und Mean-Tide (was für Koordinaten äquivalent zu Zero-Tide ist) 
für 3D-Koordinaten festgelegt wurde. ITRS und somit auch ETRS89 liefern aber dennoch 3D-Koordinaten 
im Tide-Free-System. Bei globalen Schwerefeldmodellen trifft man ebenfalls alle Gezeitensysteme an. Für 
die Höhenbestimmung werden ebenso alle drei Systeme verwendet. Ohne Korrektur liegen die Resultate 
implizit im Mean-Tide-System vor. Falls man die klassische Luni-Solar-Korrektur anbringt, so landet man 
im Tide-Free-System. Zero-Tide-Höhennetze sind erst kürzlich in Schweden (2005) und Finnland (2007) 
eingeführt worden (Saaranen et al., 2007; Svensson et al., 2006). 

Auch ein globales Referenzellipsoid hängt vom Gezeitensystem ab (grosse Halbachse und Abplattung). 
Für das aktuelle globale Ellipsoid GRS80 (und somit auch WGS84) wurde aber gar nie festgelegt, auf 
welches System es sich bezieht. Implizit ist es Tide-Free. 

Das europäische Höhensystem EVRS ist als Zero-Tide definiert. Die Input-Daten wurden aber bis zur 
Lösung «EVRF2000» nie entsprechend korrigiert. Deshalb sind die EVRF-Rahmen bis zu diesem Zeitpunkt 
eine Mischung aus verschiedenen Gezeitensystemen. Ab der Lösung EVRF2007 wird konsequent in Zero-
Tide gearbeitet. Ab der Lösung EVRF2019 werden die Höhen zusätzlich auch in Mean-Tide publiziert. 

2.6.2. Umrechnung zwischen Gezeitensystemen 

Das Referenzellipsoid wird durch das gewählte Gezeitensystem beeinflusst. Sein Äquatorialradius und 
seine Abplattung sollten daher je nach gewähltem System variieren. Wenn das Ellipsoid rein geometrisch 
betrachtet wird, können die Unterschiede zwischen den Gezeitensystemen als Geoiddifferenzen nachge
zeichnet und als Kugelflächenfunktionen (Spherical Harmonics) parametrisiert werden.  

Die EVRF-Konventionen sehen eine für Normalhöhen gültige Transformation vor, die den Term zweiter 
Ordnung (Ihde et al., 2008, formule 5-5) einschliesst: 

𝐻��
∗ − 𝐻��

∗ =0.09940 −  0.29541 sin2 𝜑− 0.00042 sin� 𝜑 

(2.13) 

Wobei 𝜑 die geodätische Breite ist. Für die Schweiz variiert diese Korrektur fast linear von -0.063 m im 
Süden bis -0.052 m im Norden (siehe Abbildung 2-3). 

 

2 Im Sinne einer harmonischen Funktion. Eine Funktion ist dann harmonisch, wenn sie die Laplace-Gleichung  Δ𝑓 = 0 
erfüllt.  
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Abbildung 2-3: Unterschied zwischen einer normalen Mean-Tide-Höhe und einer normalen  
Zero-Tide-Höhe nach den EVRF-Konventionen. 

2.7. Definition eines Höhenbezugssystems 
Zusammenfassend umfasst die Definition eines Höhenbezugssystems folgende Elemente: 

• Wahl des Referenzpotentials  
• 𝑊�; 
• die Art der Höhen, z. B. normale oder orthometrische Höhen; 
• das Gezeitensystem; 
• Einbezug oder Auslassung eines kinematischen Modells; 
• Kriterien für die Erstellung eines neuen Rahmens (z. B. Toleranz, ab der ein neuer Rahmen er

stellt wird). 

2.8. Umwandlungen zwischen Höhensystemen 
Per Definition und für ein strenges System reicht allein die Potentialdifferenz zwischen einem Punkt und 
dem Geoid aus, um die geopotentielle Kote dieses Punktes zu bestimmen: 

𝐶(𝒙�) = 𝑊� − 𝑊(𝒙�) = � 𝑔(𝒙) 𝑑𝑛

𝒙�

𝒙��

 

(2.14) 

Das gewählte geodätische Bezugssystem hat keinen Einfluss auf das Ergebnis, da: 

𝐶(𝒙�′) = 𝑊� − 𝑊(𝒙�′) = � 𝑔(𝒙�) 𝑑𝑛

𝒙��

𝒙���

= � 𝑔(𝒙) 𝑑𝑛

𝒙�

𝒙��

 

(2.15) 

Wobei 𝒙�′ den Koordinaten von P in einem anderen geodätischen Bezugssystem entspricht. Es ist jedoch 
entscheidend, die untere Integrationsgrenze, 𝒙��′ , anzupassen. Die Umwandlung zwischen zwei Höhen
systemen A und B, die ein unterschiedliches 𝑊� haben, erfolgt mit Hilfe des einzigen Parameters Δ𝑊�

��. 
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𝐶�(𝒙�
� ) = 𝑊�

� − 𝑊(𝒙�
� ) = 𝐶�(𝒙�) − Δ𝑊�

�� = 𝑊�
� − 𝑊(𝒙�) − Δ𝑊�

��  

(2.16) 

Δ𝑊�
�� = Δ𝑊�

� − Δ𝑊�
� 

(2.17) 

Die Potentialdifferenz der Geoide – Δ𝑊�
��– ist daher ein notwendiger und ausreichender Transformations-

parameter zwischen zwei Systemen oder zwei Höhenreferenzrahmen. 

Bei nicht strengen Systemen kann eine Transformationsfläche vom Typ Height Reference Surface (HREF) 
erforderlich sein. Die Umwandlung ist dann nicht streng und in ihrer Genauigkeit durch die Qualität der 
Interpolation der HREF begrenzt. 

2.8.1. Besonderheiten von lokalen Höhenbezugssystemen 

Für ein lokales (resp. regionales) Höhenbezugssystem ist es denkbar, die Höhenunterschiede zwischen 
zwei Systemen oder Rahmen durch eine geschickte Wahl von 𝑊� zu minimieren. Daher ist ein unterschied
licher 𝑊� für die verschiedenen Höhenreferenzrahmen desselben Höhenreferenzsystems eine lohnende 
Wahl. 

2.9. Techniken zur Höhenbestimmung  
Zur Durchführung von Höhenbestimmungen steht eine Vielzahl von Techniken zur Verfügung. Traditionell 
ist das Nivellement, begleitet von gravimetrischen Messungen, die am häufigsten verwendete Methode. In 
jüngerer Zeit sind gravimetrische Geoide in Kombination mit einer Höhenbestimmung ausschliesslich über 
GNSS aufgetaucht. 

2.9.1. Geometrisches Nivellement 

Beim geometrischen Nivellement werden Unterschiede zwischen Gebrauchshöhen bestimmt: 

𝐻�,�������� = 𝐻�,�������� + � Δℎ�����������

�

�

 

(2.18) 

Um Potentialunterschiede zu erhalten, muss die Schwerkraft entlang des Nivellementwegs berücksichtigt 
werden: 

𝐶(𝒙�) = 𝐶(𝒙�) + � g������� Δℎ
�

�

 

(2.19) 

Wobei 𝐶 die geopotentielle Kote des betreffenden Punktes ist. Das Präzisionsnivellement erfordert eine 
Schweremessung alle 1 bis 2 km in alpinen Regionen, gegenüber einer Messung alle 5 km bis 10 km im 
Flachland (Torge & Müller, 2012). 

Das Nivellement weist eine sehr hohe lokale Genauigkeit auf (0,4 mm pro km Doppelnivellement); aller
dings werden die Messungen häufig durch langwellige Systematiken unbekannter Herkunft beeinträchtigt. 
Darüber hinaus ist das Nivellement kostspielig in Bezug auf die Personalressourcen. Die Kosten sind direkt 
proportional zur Länge des Weges.  

2.9.2. Geoidmodell und GNSS 

GNSS liefert ellipsoidische Höhenangaben. Mithilfe der Gleichungen 2.4 und 2.5 kann eine ellipsoidische 
Höhe in eine physikalische Höhe umgewandelt werden. Typischerweise haben lokale Geoidmodelle eine 
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Genauigkeit von wenigen Zentimetern, was diese Modelle zum limitierenden Faktor bei der Höhenbestim
mung macht, zumindest bei statischen GNSS-Messungen. Der Vorteil dieser Methode ist die grosse Ge
nauigkeit (insbesondere bei langen Wellenlängen). Ein lokales Geoid mit ausreichender Genauigkeit zu 
bestimmen, kann jedoch schwierig sein und erfordert eine Vielzahl von gravimetrischen oder astronomi
schen Messungen (Lotabweichungen).  

2.9.3. Trigonometrisches Nivellement 

Die Anwendung des trigonometrischen Nivellements wird hauptsächlich durch die atmosphärische Refrak
tion (Lichtbrechung) eingeschränkt. Gleichzeitige gegenseitige Messungen eliminieren Fehler erster Ord
nung; sie sind jedoch schwierig durchzuführen. Bei der Bestimmung von Höhenbezugsrahmen beschränkt 
sich das trigonometrische Nivellement auf bestimmte Sonderfälle – wie etwa das Überqueren von Flüssen 
oder Fjorden. 

Die Lotabweichungen müssen berücksichtigt werden, um strenge Höhenunterschiede zu erhalten. Ohne 
Korrekturen ergeben sich Gebrauchshöhen, die von der Wegführung und der Lage der Stationen entlang 
der Wegführung abhängen. 

2.9.4. Barometrisches Nivellement 

Diese in der Vergangenheit weit verbreitete Methode findet in der Geodäsie keine Anwendung mehr. 

2.9.5. Chronographisches Nivellement 

Gemäss der allgemeinen Relativitätstheorie erfahren zwei Uhren, die zwei unterschiedlichen Gravitations
potentialen 𝑉(𝒙�) und 𝑉(𝒙�) ausgesetzt sind, folgende gravitative Rotverschiebung (Grotti et al., 2018): 

Δ𝑓
𝑓

=
𝑉(𝒙�) − 𝑉(𝒙�)

𝑐�  

(2.20) 

So entspricht eine relative Genauigkeit von 10��� in Bezug auf die Frequenzen 0,1 m2s-2 Potentialdifferenz, 
was einem Höhenunterschied von 10 mm entspricht. 

Die grössten Hindernisse für diese Art von Messungen sind die Fähigkeit, einen ausreichend genauen 
Uhrenvergleich über grosse Entfernungen durchzuführen, sowie die Entwicklung ausreichend genauer 
transportabler Uhren. Derzeit noch auf einzelne Experimente beschränkt, ist es wahrscheinlich, dass das 
chronographische Nivellement in Zukunft eine grössere Rolle bei der Verbindung nationaler Höhensysteme 
spielt. 

2.9.6. Hydrostatisches Nivellement 

Das hydrostatische Nivellement erzeugt sehr genaue Höhenunterschiede in einem begrenzten Bereich 
(einige hundert Meter). Aus diesem Grund kann das hydrostatische Nivellement nicht wesentlich zur Er
stellung eines Referenzrahmens beitragen. 

2.10. Definition der Genauigkeit 
Unter Berücksichtigung der n Punkte 𝒙� und bei Kenntnis der wahren Höhe jedes Punktes 𝐻�(𝒙�) und seiner 
geschätzten Höhe 𝐻�(𝒙�), wird der Residuenvektor 𝒗 wie folgt definiert: 

  



 

20 / 95  Neues Schweizer Höhensystem 

𝑣� =  𝐻�(𝒙�) − 𝐻�(𝒙�)  
(2.21) 

Nützlich sind dabei mehrere Indikatoren über die Genauigkeit eines Höhenbezugsrahmens: 

• Das maximale Residuum 𝑣��� = max|𝒗|, wobei die Funktion max den maximalen Wert eines Vek
tors liefert;die Quadratwurzel des Mittelwerts der Residuen (oder root mean square, RMS) 

𝑅𝑀𝑆𝒗 = ��
�

𝒗�𝒗.  

Diese skalaren Grössen widerspiegeln leider nicht die räumliche Korrelation zwischen den Residuen. Die 
Techniken zur Höhenbestimmung führen aber oft zu einer räumlichen Korrelation der Residuen. Diese 
Unzulänglichkeit kann durch die Semivarianz geschlossen werden. Dieser Genauigkeitsindikator ist wie 
folgt definiert: 

 𝛾�(𝑑 ± 𝛿) =
1

2𝑛
� �𝑣(𝒙�) − 𝑣(𝒙�)��

(�,�)∈������𝒙��𝒙�������

 

(2.22) 

𝛾�(𝑑 ± 𝛿)𝛾̑(𝑑) ist die Semivarianz der Punktepaare in einem Abstand von 𝑑 − 𝛿 bis 𝑑 + 𝛿 , während n für 
die Anzahl Punkte in dieser Gruppe steht, und 𝑣 das Residuum am Punkt 𝒙 ist. Diese Darstellung der 
Genauigkeit ermöglicht es, eine Genauigkeit mit einer Wellenlänge zu verknüpfen. So wird die Genauigkeit 
des Referenzrahmens für eine Wellenlänge 𝜆 definiert durch 𝛾�(𝜆 ± 𝛿). 

2.11. Verwendung von Höhen in der Praxis 
Die Tabelle 2-2 gibt einen Überblick über praktische Fälle der Verwendung von Höhen. Während GNSS 
den Zugang zum Höhensystem über ein Geoid- oder Quasigeoidmodell ermöglicht, benötigen terrestrische 
Methoden Produkte, die aus dem Schwerefeld abgeleitet sind. 

Für lokale Anwendungen mit niedrigen Genauigkeitsanforderungen und sehr örtliche Nutzungen ist keine 
Korrektur erforderlich, gemäss den Anforderungen in Kapitel 0. 

Andere, nicht aufgeführte Anwendungsfälle können auf einen der hier dargestellten Fälle zurückgeführt 
werden. 
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Tabelle 2-2: Praktische Anwendungsfälle von Höhenangaben sowie erforderliche Produkte. 

 Messungsart Erwünschte 
Genauigkeit  Beispiel Notwendiges Produkt 

1.1 Nivellement mm Technisches Nivellement für eine 
Baustelle Keine Korrektur notwendig 

1.2 Nivellement,  
langer Weg mm Hochpräzises Nivellement für 

eine grosse Baustelle 
Orthometrische oder normale 

Korrektur 

1.3 Nivellement mm - cm Nivellement für Erdarbeiten Keine Korrektur notwendig 

2.1 Trigonometrische 
Messungen mm 

Höhenübertragung durch gleich
zeitig-gegenseitige Zenitwinkel

messungen 

Abweichungen von der Vertikalen 
an der Oberfläche 

2.2 Trigonometrische 
Messungen mm - cm 

Trigonometrische Messungen mit 
gleichzeitig-gegenseitige Zenit

winkelmessungen 
Keine Korrektur notwendig 

2.3 Trigonometrische 
Messungen cm Trigonometrische Messungen  

für eine Baustelle Keine Korrektur notwendig 

3.1 GNSS mm - cm Statische GNSS-Messungen  
für eine grosse Baustelle 

Hochpräzises Geoid- oder  
Quasigeoid-Modell  

3.2 GNSS cm RTK/GNSS-Messungen  
für eine Baustelle 

Hochpräzises Geoid- oder  
Quasigeoid-Modell 

3.3 GNSS dm Topographische Erhebung Geoid- oder Quasigeoidmodell 
mit mittlerer Genauigkeit 

2.11.1. Zukünftige Entwicklung der Fallbeispiele 

Mit Fortschritten bei der GNSS-Positionierung und der globalen Geoidbestimmung ist es denkbar, dass die 
oben genannten Fallbeispiele 3.2 und 3.3 durch Low-Cost-GNSS und globale Geoidmodelle für die breite 
Öffentlichkeit zugänglich werden. Im Allgemeinen tendieren globale Messmethoden wie Precise Point Posi 
tioning (PPP) dazu, genauer zu werden und Marktanteile zu gewinnen, während regionale Methoden wie 
RTK mit virtuellen Referenzstationen an Bedeutung verlieren. Daher wird die Kompatibilität eines geodäti
schen Bezugssystems mit den übergeordneten Rahmen an Bedeutung gewinnen, ebenso wie Transfor
mationen zwischen Bezugssystemen. 
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3. Das Höhenreferenzsystem Schweiz 

Die nachfolgenden Unterkapitel sind im Wesentlichen Zusammenfassungen aus Schlatter (2007) und 
Schlatter and Marti (2007). In diesen beiden Dokumenten wurden hauptsächlich die Arbeiten an dem neuen 
Landeshöhennetz LHN95 umfangreich und abschliessend dokumentiert. 

3.1. Präzisionsnivellement der Schweizerischen Geodätischen Kommission 
(1864 – 91) 

Die ersten Bemühungen zur Bestimmung präziser Höhen auf nationaler Ebene wurden ab 1864 unter der 
Leitung der Schweizerischen Geodätischen Kommission (SGK) unter dem Titel «Nivellement de Précision» 
(NdP) unternommen. Das wichtigste Ergebnis dieser Arbeiten, der «Catalogue des Hauteurs» (CdH), 
wurde 1891 veröffentlicht. Er enthält die Höhen über dem «Repère Pierre du Niton» (RPN) aller Höhenfix
punkte 1. und 2. Ordnung. Die Schweizerische Geodätische Kommission liess die Frage der Referenzhöhe 
bewusst offen, da sie der Meinung war, dass es Aufgabe einer Internationalen Geodätischen Kommission 
sei, diese festzulegen.  

 

Abbildung 3-1: Präzisionsnivellement der Schweiz (Hirsch & Plantamour, 1891). 

3.2. Das Versicherungsnivellement des Eidgenössischen Topographischen Bu
reau (1893 – 1902) 

Nach der Veröffentlichung des «Catalogue des Hauteurs» überliess die SGK die Unterhaltsarbeiten dem 
damaligen Eidgenössischen Topographischen Bureau, der Vorgängerorganisation des heutigen Bundes
amtes für Landestopografie swisstopo. Zwischen 1893 und 1902 führte das Eidgenössische Topographische 
Bureau ein Versicherungsnivellement durch – zur Erhaltung des sich rasch verschlechternden Netzes von 
Fixpunkten. 45% der Punkte des Präzisionsnivellements gingen dabei unwiderruflich verloren. Mit dem 
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Versicherungsnivellement wurden eine neue Art der Materialisierung und neue Messmethoden eingeführt, 
die bis heute Bestand haben. 

Um das Netz der SGK wieder in Stand zu stellen und zu verdichten, wurden zahlreiche und umfangreiche 
Kontrollnivellements durchgeführt. Wo man innerhalb der Messgenauigkeit der ursprünglichen Nivellements 
keine Abweichungen feststellte, wurden die Koten des NdP beibehalten. In insgesamt 17 Lieferungen wur
den bis im Jahre 1907 die Resultate publiziert. Wie im «Catalogue des Hauteurs» der SGK wurden die 
Höhen relativ zu RPN ausgewiesen. Allerdings wurde einleitend und an prominenter Stelle auf den 1879 
bestimmten, alten Horizont von 376.86 m verwiesen. 

3.3. Das Landesnivellement und die offiziellen Gebrauchshöhen der Schweiz 
LN02 

1901 wurde für die geplanten Neutriangulationen und die Neuauflage der Landeskarte die Einführung eines 
neuen, einheitlichen Projektionssystems und eines geeigneten Horizontes erarbeitet. 1902 veröffentlichte 
Jakob Hilfiker seine Untersuchungen der Höhenverhältnisse der Schweiz (Hilfiker, 1902). Diese Studie war 
die Basis für den sog. Neuen Horizont 373.6 m für RPN, der bis zum heutigen Tage die gültige und gesetz
lich verankerte Horizontfestlegung der Schweiz und die Basis für die sog. Gebrauchshöhen LN02 ist. 

Ab 1903 begannen die Arbeiten am Landesnivellement (LN) – und somit am Höhennetz, wie wir es noch 
heute kennen. Das Hauptnetz mit seinen 18 Polygonen wurde wegen des kriegsbedingten Unterbruchs 
erst 1927 abgeschlossen. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts war der Bedarf an Höhenangaben jedoch immer 
dringender, sodass die Eidgenössische Landestopographie bald beschloss, die Linienmessungen in die 
Resultate des NdP der SGK und des «Nivellements Repérage» einzuzwängen, auf den neuen Horizont 
anzuheben und als sogenannte «Provisorische Gebrauchshöhen» ab 1915 laufend zu veröffentlichen. 
Ebenso hatte die Schweizerische Geodätische Kommission die gravimetrischen Messungen noch nicht 
abgeschlossen, welche für die Berechnung eines strengen Höhensystems notwendig gewesen wären. 

Trotz dieses provisorischen Charakters wurden die Gebrauchshöhen schnell für den Bahn- und Wasserbau 
und insbesondere für die amtliche Vermessung übernommen. Nach Abschluss der Messungen um 1927 
war es dann zu spät; die provisorischen Gebrauchshöhen waren nun schon so weit verbreitet, dass auf die 
Einführung streng ausgeglichener Höhen als deren definitiver Ersatz verzichtet werden musste. Eine nach
trägliche Änderung nach Abschluss des Hauptnetzes wurde dadurch faktisch verunmöglicht. Dies ist der 
Hauptgrund, dass die Schweiz über einen nicht strengen, auf reinen Nivellementmessungen und den 
Höhen des 19. Jahrhunderts beruhenden Höhenreferenzrahmen verfügt. Das so gewonnene Netz wird 
seither regelmässig unterhalten, indem neue Messungen nach wie vor auf den ursprünglichen Höhen ab
gestützt werden. Lokale Änderungen gegenüber diesen Referenzhöhen werden so zwar berücksichtigt. 
Die «stabilen» Referenzpunkte haben ihre ursprüngliche Höhe trotz der nachweislichen Alpenhebung seit 
über 100 Jahren kaum geändert. Dieser Fakt wird in den nachfolgenden Abbildungen dargelegt. 
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Abbildung 3-3: Vergleich zwischen den offiziellen Gebrauchshöhen LN02, dem Nivellement de précision (NdP), dem 
Versicherungsnivellement (VN) und den beobachteten Nivellementhöhen entlang der Landesnivellement-(LN)-Linien 

Genève (RPN) – Martigny – Brig. 

3.4. Das nationale Höhenmessnetz 1995 (LHN95) 

3.4.1. Vorgeschichte und Systemdefinitionen 

Die Erstellung des neuen Landeshöhennetzes LHN95 war ein Teilprojekt der neuen Landesvermessung 
der Schweiz LV95. Das Projekt LV95 wurde vom Bundesamt für Landestopografie (swisstopo) Mitte der 
80er-Jahre des vergangenen Jahrhunderts initiiert, um die Landesvermessung den Möglichkeiten der mo
dernen satellitengeodätischen Messmethoden anzupassen und praxistauglich zu gestalten. Mit der Forde
rung nach der Kompatibilität von GNSS-Höhen mit den Landeshöhen war es unumgänglich, sich mit den 
strengen, schwerefeldbezogenen Höhenarten auseinanderzusetzen. Satellitengeodätische Methoden lie
fern geozentrisch-kartesische Koordinaten bzw. mit einem entsprechenden Referenzellipsoid, nebst Länge 
und Breite sog. ellipsoidische Höhen h als rein geometrisch definierte Grössen. Den direkten Bezug zu den 
physikalischen (orthometrischen) Höhen H bildet ein präzises Geoidmodell mit den Geoidundulationen N. 

Ein Höhensystem gilt als konsistent, wenn die Bedingung 

ℎ��� = 𝐻 + 𝑁 
(3.1) 

erfüllt ist, was mit geeigneten Ansätzen zu einer gemeinsamen Ausgleichung der drei Grössen erreicht wer
den kann. Erst wenn diese Konsistenzbedingung mit einer entsprechenden Genauigkeit eingehalten ist, kön
nen die satellitengeodätischen Methoden für die Bestimmung von absoluten physikalischen Höhen genutzt 
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werden. Das Projekt LHN95 behandelte somit die Bestimmung der physikalischen Höhen H. Die Einhaltung 
der Konsistenzbedingung erfolgte anlässlich der Berechnung des neuen Geoidmodells CHGeo2004. 

Aufgrund von Vorstudien und der Dissertation von Wirth (1990) fiel die Wahl schon früh auf ein orthome-
trisches Höhensystem, dies im Gegensatz zu einigen europäischen Ländern, welche bereits über Normal
höhen verfügten. Weitere wichtige Definitionen waren: 

• Ausgangshöhe: Potential Fundamentalpunkt Zimmerwald Z0 wird zum Zeitpunkt 1993.0 so fest
gesetzt, dass RPN im System CH1903+ seine (orthometrische) Höhe 373.600 m beibehält; 

• Die Höhen werden zum Zeitpunkt 1993.0 festgehalten, wobei für kinematische Referenz Aarburg 
dC/dt = 0.0 mgpu/a gelten soll. 

Bezüglich den Erdgezeiten erfolgten Ende der 1980er-Jahre noch keine Definitionen. 

3.4.2. Realisierung des Höhenreferenzrahmens LHN95 

Innerhalb des Projektes LV95 wurde LHN95 anfänglich nicht die gleich hohe Priorität beigemessen, wie dies 
beim damaligen GPS-Landesnetz LV95 der Fall war. Aufgrund der Vorarbeiten von Wirth (1990) wurden 
1995 die wesentlichen theoretischen Definitionen auch bezüglich des künftigen Höhensystems in Schneider 
et al. (1995) publiziert. Mit der praktischen Realisierung des Projektes LHN95 wurde aber erst ab 1996 
begonnen. Wesentliche Treiber waren das Bedürfnis nach einem möglichst präzisen Höhenrahmen für 
die Realisierung der beiden AlpTransit-Basistunnel Lötschberg und Gotthard sowie der Wunsch nach 
besseren orthometrischen Höhen für die Stützpunkte (GNSS-Nivellement-Punkte) des späteren Geoid-
modells CHGeo2004 (Marti, 2016). 

Die Realisierung des Höhenreferenzrahmens LHN95 soll aufgrund der damals definierten Teilprojekte kurz 
erläutert werden: 

Tabelle 3-1 : Teilprojekte und ursprüngliche Etappierung des Projekts LHN95 im Jahre 1999 (Schlatter & Marti, 2007). 

Teilprojekt Arbeit Ausführung 

LHN95-LIN Datenerfassung LN-Linienmessungen und LV95-Anschluss
messungen bis Ende 2000 

LHN95-V Pilotprojekt Verdichtungsmessungen mit GPS in Zusammenar
beit mit dem Kanton Bern bis Ende 2000 

LHN95-KIN 
Kinematische Ausgleichung LHN95; Konsistenz zwischen 
GPS/Geoid/Nivellement; Berechnung der orthometrischen Hö
hen aller HFP1 

2000 – 2003 

LHN95-NF Erfassung der Nachführungsmessungen 2000 – 2001 

LHN95-TrF Transformation / Übergang zwischen Höhensystemen 2000 – 2002 

LHN95-DB Überführung in Grundlast Landesvermessung, Erstellen einer 
Datenbank, inkl. Geräte- und Softwarebeschaffung 2001 – 2003 

 

LHN95-LIN/LHN95-NF: Erfassung der Linienmessungen und LV95-Anschlussmessungen / Erfas
sung der Nachführungsmessungen 

Sämtliche, noch nicht digital vorliegenden Haupt- und Sekundärlinien des Landesnivellements wurden voll
ständig erfasst. Im Wesentlichen fanden die LN-Messungen von 1902 bis ca. 1985 statt. An diesen Arbeiten 
beteiligte sich auch das Konsortium Vermessung Gotthard-Basistunnel (VI-GBT). Ebenso wurden alle LN-
Anschlüsse (nivellitisch oder mit GPS) von LV95-Haupt- und Verdichtungspunkten für die Verarbeitung im 
LHN95 erfasst und dokumentiert. Um für alle HFP1 des LHN95 künftig orthometrische Höhen zur Verfü
gung stellen zu können, mussten auch die umfangreichen Nachführungsarbeiten entlang den Messlinien 
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erfasst werden. Dies umfasste jedoch nur die Nachführungen vom Zeitpunkt der jeweils letzten LN-Linien
messungen an. 

LHN95-V: Pilotprojekt zur Verdichtungsmessung mit GPS 

In Zusammenarbeit mit dem kantonalen Vermessungsamt Bern (heute: Amt für Geoinformation AGI) wurde 
im Emmental und am Sustenpass untersucht, inwieweit sich GPS als Ersatz für die aufwändigen Nivelle
mentmessungen in HFP2-Netzen einsetzen lässt, und welche Schlüsse sich für die Erstellung und den 
Unterhalt der künftigen HFP2-Netze ziehen lassen. Dieses Teilprojekt wurde bereits 1997 lanciert und 2000 
mit einem Technischen Bericht und einem Fachartikel (Schlatter et al., 2001) abgeschlossen. 

LHN95-KIN: Kinematische Ausgleichung LHN95 

Dieses Teilprojekt bildet den Hauptteil der Arbeiten an LHN95. Die Berechnungsabläufe und deren Ergeb
nisse sind wesentliche Bestandteile der vorliegenden Dokumentation. Der Abschluss dieses Teilprojektes 
war ursprünglich für 2003 geplant. Die reine kinematische Ausgleichung mit den Daten des Landesnivelle
ments wäre zu diesem Zeitpunkt auch abgeschlossen gewesen. Es hat sich aber gezeigt, dass für die 
Erstellung eines konsistenten Höhenrahmens zusammen mit einem neuen Geoidmodell die Datengrund
lage noch ungenügend war. Man wartete deshalb die Resultate der Kampagne für die zusätzlichen GPS- 
Nivellementpunkte (Schlatter et al., 2005) und die zweite vollständige Nachmessung des GPS-Landesnetzes 
LV95 (CHTRF2004) ab. Erst im März 2005 (mit Messdatenbestand bis Ende 2004) wurde das neue Geoid-
modell CHGeo2004 – und somit auch der Höhenrahmen LHN95 – veröffentlicht. 

LHN95-TrF: Transformation / Übergang zwischen den Höhensystemen 

Wichtiges Element des Projektes LHN95 war die Entwicklung der Software HTRANS für den Übergang 
zwischen den beiden Höhenrahmen LHN95 und LN02. Da die amtliche Vermessung im Gebrauchshöhen
rahmen LN02 verblieb, ist HTRANS nach wie vor ein wesentliches Hilfsmittel für die GNSS-gestützte 
Höhenbestimmung in der Schweiz. 

Das Konzept und die notwendige Software für die Ermittlung und Verwendung dieser Transformations
fläche erstellte Urs Marti (swisstopo). Die Arbeiten konnten erst mit der Veröffentlichung von LHN95 im 
März 2005 abgeschlossen werden. Die Software steht allen Anwendern gratis zur Verfügung und ist eben
falls im Swiss Positioning Service swipos integriert. 

3.4.3. Wesentliche Resultate aus LHN95 

Die nachfolgenden Abbildungen stammen aus Schlatter and Marti (2007). Sie werden hier aufgeführt, da 
die Ausgangsdaten, die Resultate und Grössenordnungen mit grosser Wahrscheinlichkeit auch bei der 
Festlegung eines neuen Höhensystems noch relevant sind. 

In kinematische Gesamtausgleichung flossen ca. 12 000 km Landesnivellement-Linienmessungen ein, 
welche in Potentialdifferenzen umgerechnet und auf die Hauptpunkte (ca. 10–15% der bestehenden HFP1) 
ausgedünnt wurden (vgl. Abbildung 3-4 und Abbildung 3-5). Hauptresultate der kinematischen Aus
gleichung waren die potentiellen Koten der HFP1 (zum Zeitpunkt 1993.0), bei Punkten mit wiederholten 
Messungen, deren zeitlichen Änderungen («Geschwindigkeiten») sowie die aus der Ausgleichung nach 
der Methode der kleinsten Quadrate resultierenden stochastischen Angaben zu diesen beiden Grössen 
(vgl. Abbildung 3-6 und Abbildung 3-7). Aus diesen Grössen lässt sich abschätzen, dass eine orthometri
sche Höhe schweizweit eine Genauigkeit von nicht besser als 1–2 cm aufweist. Die vertikalen Höhen
änderungen aufgrund der wiederholten Messungen gegenüber Aarburg weisen Standardabweichungen 
von bis zu 0,25 mm/Jahr auf (alle Angaben auf dem Signifikanz-Niveau 1σ). 

Aufgrund der resultierenden Höhenänderungen (Abbildung 3-7) konnte auch ein Modell generiert werden 
(CHKLM95, Abbildung 3-9), welches generell notwendig ist, um die geopotentiellen Koten aller Punkte auf 
einen definierten Bezugszeitpunkt zu berechnen. 
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Abbildung 3-4: Die Präzisionsmessungen im schweizerischen Landesnivellement von 1903 – 2004. 

 

Abbildung 3-5: Übersicht über die Hauptpunkte der kinematischen Ausgleichung (CHVRF04/LHN95).  
Grosser Stern: Zimmerwald Z0; kleine Sterne: wiederholt beobachtet; weisse Kreise: nur eine Beobachtung. 
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Abbildung 3-6: Die relativen Standardabweichungen der geopotentiellen Koten gegenüber dem  
Referenzpunkt Zimmerwald [mgpu]. 

 

 

Abbildung 3-7: Die relativen Standardabweichungen der Potentialänderungen gegenüber dem  
Referenzpunkt Aarburg [mgpu⋅a-1]. 




