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Géodésie/Mensuration

Hoéhenreferenzsysteme und
-rahmen

Die Bestimmung von Hoéhen in der Vermessung ist an und fur sich eine sehr vertrau-
te Aufgabe. In gebirgigen Gegenden wie in der Schweiz bildet sie aber einen weit-
gespannten Themenkreis, der sich insbesondere mit der Einfihrung der GPS-Satelli-
tentechnik noch wesentlich erweitert hat. Als wichtiger Bestandteil davon hat der vor-
liegende Artikel das Ziel, dem Leser die in den Landesvermessungen Ublichen
Hohenreferenzsysteme bekannt zu machen.

En mensuration, la détermination des altitudes est en soi une routine. Cependant,
dans les pays montagneux comme la Suisse, les altitudes ont toujours été I'objet de
larges débats, particulierement amplifiés avec I'apparition de la technologie de me-
sures GPS. Une part importante de ce débat est reflétée par I'article ci-dessous, dont
le but est de faire connaitre aux lecteurs les différents systémes de référence al-
timétriques utilisés dans les mensurations nationales.

Nella misurazione la determinazione delle altezze & un compito di routine. Tuttavia,
nei paesi montagnosi come la Svizzera, le altezze sono sempre un tema controverso
che si & acuito con |'apparizione della tecnica satellitare GPS. Il dibattito e ripreso nel-
I'articolo seguente, nell'intento di far capire al lettore i vari sistemi di riferimento alti-
metrico impiegati nelle misurazioni nazionali.

Lagekoordinaten nur wenig aus, ist aber
fur die Hohenbestimmung von grosser
Bedeutung. Diejenige Aquipotenzial-
flache, welche durch die theoretische

U. Marti, A. Schlatter

Einleitung

Wahrend sich die 3D-Referenzsysteme
und -rahmen sowie die 2D-Systeme im
Wesentlichen auf eine geometrisch defi-
nierte Bezugsflache (Rotationsellipsoid,
Kugel, Ebene) stutzen, wird fur die
Hohenbestimmung eine durch das
Schwerefeld bestimmte Bezugsflache ver-
wendet. Dabei spielt der Begriff der Aqui-
potenzialflachen eine zentrale Rolle. Alle
in der Vermessung verwendeten Instru-
mente werden mit Libellen oder Senklo-
ten nach diesen Aquipotenzialfldchen
ausgerichtet. Dieser Unterschied zu ei-
nem geometrischen Bezugssystem wirkt
sich in der Regel fir die Bestimmung der

Dieser Artikel ist eine Zusammenfassung eines Vor-
trages im Rahmen der Weiterbildungstagung «Neue
Referenzrahmen und Koordinatentransformationen
in der Geomatik» vom 10./11. Oktober 2001. Der
Tagungsband (deutsch und franzésisch) ist erhaltlich
beim Institut fur Geomatik der EPFL.

mittlere Oberflache der ruhenden Welt-
meere verlduft, wird als Geoid bezeichnet
und erhalt heute bei der Hohenbestim-
mung mit GPS eine hohe Bedeutung.

Im vorliegenden Bericht werden die
Grundlagen moderner Hohensysteme
vorgestellt. Es werden Begriffe wie Geoid,
orthometrische Hohe, Normalhohe, ellip-
soidische  Hohe,  Schwerepotenzial,
Schwerebeschleunigung erlautert. Der
Zusammenhang zwischen den verschie-
denen Hohensystemen wird vorgestellt.
Zudem st eine Ubersicht der in der
Schweiz und in den Nachbarléandern ver-
wendeten Hohensysteme enthalten.

Grundlagen

Die klassische Methode flr eine prazise
Hoéhenbestimmung ist das Nivellement.
Wenn wir Uber grossere Distanzen eine
geschlossene Schleife nivellieren, werden

Abb. 1: Prinzip der strengen Hoéhen-
bestimmung beim Nivellement (aus

[7D).

wir feststellen, dass die totale Summe der
gemessenen AH nichtstreng O ergibt. Dies
ware auch der Fall, wenn es uns gelange,
absolut fehlerfrei zu messen. Dieser
Schleifenschlussfehler ist ein erster Hin-
weis darauf, dass das Nivellement nicht
eine so simple Messmethode ist, wie es
auf den ersten Blick scheint.

Der Grund fur die Schleifenschlussfehler
liegt darin, dass sich die Libellen der Ni-
velliergerdte nach den lokalen Aquipo-
tenzialflachen ausrichten, welche im All-
gemeinen nicht parallel verlaufen. Um ei-
ne vom Nivellementsweg unabhdngige
Hohendifferenz zu bestimmen, muss des-
halb ein Umweg Uber Potenzialdifferen-
zen 8W gemacht werden. Dabei werden
die nivellierten Hohendifferenzen 8h’ mit
der jeweiligen Schwerebeschleunigung g
multipliziert:

W=%Xg-dh

Wie in Abbildung 1 ersichtlich, entspricht
die Summe der nivellierten Hohendiffe-
renzen 8h’ von A nach B nicht der Sum-
me der 8h von By, nach B, welche der
orthometrischen Hohendifferenz  ent-
spricht. Die Summe der Potenzialdiffe-
renzen g - 8h’ ist jedoch wegunabhangig
und ist als Grundlage fur ein strenges
Hohensystem geeignet. Die Oberflachen-
schwerewerte g (Gradient des Potenzials,
oder Mass flir den vertikalen Abstand der
Aquipotenzialflaichen) wirken dabei wie
eine lokale Massstabskorrektur des Ni-
vellements.

Diejenige Aquipotenzialflache, welche
durch die idealisierte Meeresoberflache
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Abb. 2: Geoidundulation N, ortho-
metrischer Hohe H und ellipsoidischer
Hoéhe h.

gebildet wird, wird als Geoid bezeichnet.
Potenzialdifferenzen an einem Punkt zum
Potenzial W, auf dem Geoid werden als
geopotenzielle Kote C bezeichnet.
Diese geopotenziellen Koten koénnten
nun theoretisch zur Beschreibung der
Hohenverhéltnisse verwendet werden,
wie diesim Europadischen Nivellementnetz
(UELN) auch getan wird. Fur die Anwen-
dung in der Praxis ergeben sich jedoch die
folgenden Nachteile:
® Die Einheiten der geopotenziellen Ko-
tensind nicht metrisch. Verwendet wird
normalerweise die Einheit 1 GPU (geo-
potential unit) = 10 m?s2,
® Gegenuber nivellierten Hohen treten
grosse Massstabsunterschiede auf.
Wegen dieser Nachteile werden die geo-
potenziellen Koten fur die praktische An-
wendung in eine (metrische) Hohe um-
gerechnet, indem man durch einen ge-
eigneten Schwerewert dividiert. Je nach
Wahl dieses Schwerewertes erhéalt man
unterschiedliche Hohenarten.

Héhensysteme und -arten

Definition eines Héhensystemes

Um ein strenges physikalisches Hohensys-

tem zu definieren genlgen zwei Anga-

ben:

1. Die Ausgangshéhe eines Punktes, von
welchem aus die Hohendifferenzen be-
rechnet werden. Dies ist in der Regel
eine Pegelstation, welcher die Hohe 0
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zugeordnet ist. In Landern ohne An-
schluss ans Meer wird die Hohe eines
beliebigen Punktes festgehalten (z.B.
Schweiz: Repére Pierre du Niton (RPN)
H =373.6 m), welche durch Anschluss-
messungen an die Pegelstationen der
Nachbarlander erhalten wird.

2. Die Angabe der Art des H6hensystems
ist die zweite bendtigte Information zur
Festlegung eines Hohensystems. Sie
beschreibt die Formel zur Berechnung
der Héhendifferenzen aus den geopo-
tenziellen Koten oder aus den reinen
Nivellementmessungen. Dabei sind
mehrere verschiedene Maoglichkeiten
in Gebrauch, welche im Folgenden
kurz beschrieben sind.

Gebrauchshohen

Die Gebrauchshohen entstehen durch
einfache Aufsummierung der nivellierten
Hohendifferenzen. Wegen der oben be-
schriebenen Wegabhéangigkeit und dem
dadurch verursachten Schleifenschluss-
fehler, gelten die Gebrauchshéhen nicht
als strenges physikalisches Hohensystem.
Das Schweizerische Hohensystem LNO2
basiert auf Gebrauchshéhen ohne
Beruicksichtigung des Schwerefeldes, ob-
wohl es urspriinglich als orthometrisches
System konzipiert wurde. Der grésste
theoretische ~ Schleifenschlussfehler im
Hauptnetz des Schweizerischen Landes-
nivellements betragt in den Alpen 66 mm

(Wallis, Berner Oberland). Aber auch im
Mittelland kann der theoretische Schlei-
fenschlussfehler ein  Mehrfaches der
Messgenauigkeit des Prazisionsnivelle-
ments betragen.

Geopotenzielle Koten

Wie bereits erwahnt, werden die geopo-
tenziellen Koten C durch Aufsummierung
der Produkte aus nivellierter Hohendiffe-
renz und Schwerebeschleunigung erhal-
ten. Punkte mit gleichem C formen die
Aquipotenzialflichen. Wegen der er-
wahnten Nachteile werden die geopo-
tenziellen Koten nur fur wissenschaftliche
Zwecke verwendet. In der Praxis werden
aus den geopotenziellen Koten abgelei-
tete Hohensysteme wie orthometrische
Hohen oder Normalhdhen gebildet. Das
europdische Nivellementnetz (UELN) wur-
de in geopotenziellen Koten ausgegli-
chen.

Dynamische Héhen

Die dynamischen Hohen HP werden aus
den geopotenziellen Koten C gewonnen,
indem man diese Uberall durch die Nor-
malschwere auf 45° Breite dividiert
(9norm(45°) = 9.806199ms2). Dadurch er-
halt man zwar ein metrisches Mass fur die
Hohen, die grundsatzlichen Probleme der
geopotenziellen Koten (Massstabsfehler)
werden aber nicht behoben. Deshalb sind
die dynamischen Hohen in der Praxis we-

Abb. 3: Geoid der Schweiz CHGEQ98.
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nig in Gebrauch, obwohl sie fur hydrolo-
gische Arbeiten eigentlich das geeignete
System waren. Es ist namlich so, dass die
Fliessrichtung des Wassers immer den dy-
namischen Hohen folgt. Bei anderen
Hohensystemen (Normalhohen, ortho-
metrische Hohen) ist dieses Verhalten
nicht garantiert.

Normalhéhen

Um die Massstabsverzerrungen der dy-
namischen Héhen zu verkleinern, kénnen
die geopotenziellen Koten C durch die
mittlere Normalschwere entlang der Lot-
linie dividiert werden. So werden die Nor-
malhdéhen HN erhalten. Diese Normal-
hohen werden heute in vielen Landern
Europas verwendet (z.B. Deutschland,
Frankreich). Sie haben gegentber den or-
thometrischen Hohen den Hauptvortell,
dass sie einfach und allein aus der Positi-
on des Punktes berechenbarsind. Eine Hy-
pothese Uber die Massenverteilung im
Erdinnern ist zu ihrer Berechnung nicht
notig.

Orthometrische Hohen

Die orthometrischen Hohen H werden aus
den geopotenziellen Koten erhalten, in-
dem diese durch die mittlere Schwere ent-
lang der Lotlinie dividiert werden. Die or-
thometrische Hohe entspricht der Lange
der Lotlinie zwischen dem Aufpunkt und
dem Geoid. Streng genommen ist diese
Lotlinie gekrimmt doch darf diese Lange
fur praktische Anwendungen immer
durch eine Gerade approximiert werden.
Die Differenzen betragen auch in extre-
men Fallen deutlich weniger als 1 mm.
Bei der Einflihrung eines orthometrischen
Hohensystems liegt die Schwierigkeit in
der Berechnung der mittleren Schwere in
der Lotlinie. Da namlich die Schwere ent-
lang der Lotlinie nicht gemessen werden
kann, muss sie Uber Modelle der Mas-
senverteilung im Erdinnern berechnet
werden. Um die Berechnung zu umge-
hen, kénnen Naherungsformeln fur die
mittlere Schwere in der Lotlinie hergelei-
tet werden. Dies flhrt zu den hier nicht
naher erklarten Helmert'schen orthome-
trischen Héhen oder normal-orthometri-
schen Hohen.

10

Kriterium Orthom. Normal
Strenges System mit Verbindung zum Potenzial v v
Hypothesenfrei (Massenverteilung) X v
Einfach zu berechnen X v
Hohen nahe bei nivellierten Hohen Xx) V)
Physikalische Bedeutung der Referenzflache v X
Geometrische Beziehung zu ellipsoidischen Héhen v v
Interpolierbarkeit der Referenzflachen (Alpen) v X
Eindeutigkeit von N oder { mit der Hohe v X

Abb. 4: Vor- und Nachteile der beiden Hohensysteme.

Ellipsoidische Hohen

Der Vollstandigkeit halber seien hier noch
die ellipsoidischen Hohen h erwahnt, ob-
wohl sie nicht zu den physikalischen
Hohensystemen gehoren. Sie sind rein
geometrisch als der Abstand eines Punk-
tes vom verwendeten Referenzellipsoid
definiert. Sie kénnen heute mit GPS di-
rekt gemessen werden, sind aber wegen
des fehlenden Bezugs zum Schwerefeld
fur ein nationales Hohensystem nicht ge-
eignet. Die Beziehung zwischen den el-
lipsoidischen Hohen h und den orthome-
trischen Hohen H ist Uber die Geoidun-
dulation N (Abstand des Geoids vom
Referenzellipsoid) gegeben (s. Abb. 2):

h=H+N

Ebenso lasst sich die ellipsoidische Hohe
als Summe der Normalhéhe HY und der
Hohenanomalie ¢ ausdriicken:

h=HV+(

Die Hohenanomalien sind identisch mit
dem Abstand des Quasigeoids vom Refe-
renzellipsoid.

Referenzflachen fur die
Héhenbestimmung

Als Referenzflache (Nullflache) fur natio-
nale Hohensysteme wird grundsatzlich
die Aquipotenzialfliche durch den jewei-
ligen Hohennullpunkt verwendet. Reali-
siert wird diese Bezugsflache in Form
eines Geoidmodelles, welches aus gravi-
metrischen, astro-geodatischen (Lotab-

weichungen) und aus GPS/Nivellement-
Messungen bestimmt werden kann. In
Landern, welche ein Normalhéhensystem
verwenden, wird die Nullflache durch ein
Quasigeoid modelliert, welches jedoch
keine Aquipotenzialfliche bildet. Welt-
weit betrachtet kénnen diese Referenz-
flachen um +£100 Meter von einem mitt-
leren Erdellipsoid abweichen. In der
Schweiz finden sich Geoidundulationen
von etwa —4.0 bis +4.5 m relativ zum lo-
kal gelagerten Bessel-Ellipsoid (vgl. Abb.
3). Untereinander kénnen sich die natio-
nalen Bezugsflachen um mehrere dm (bis
einige Meter in Extremfallen) unterschei-
den. Deshalb muss bei der Umrechnung
von einem nationalen Héhensystem in ein
anderes zumindest ein vertikaler Offset
angebracht werden.

Das Geoid ist mit der Topographie und der
Massenverteilung im Erdinnern stark kor-
reliert. So sind in Abbildung 3 deutlich die
Alpen, das Mittelland und der Jura sowie
die grossen Alpentaler (Wallis, Rheintal,
Tessin) zu erkennen. Charakteristisch ist
auch der starke Abfall des Geoids am
Stdrand der Alpen gegen die Po-Ebene
oder dessen Ansteigen gegen den
Schwarzwald.

Im Flachland sind die Unterschiede zwi-
schen dem Geoid und dem Quasigeoid
sehr gering (wenige cm). Dort spielt es
deshalb auch keine wesentliche Rolle ob
ein orthometrisches Hohensystem oder
ein Normalhdhensystem verwendet wird.
In den Gebirgen wachst die Differenz zwi-
schen dem Geoid und dem Quasigeoid je-
doch stark an und betragt in der Schweiz
mehr als 0.5 Meter auf den héchsten Al-
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penpassen. Zudem ist das Quasigeoid viel
starker mit der Topographie korreliert als
das Geoid und zeigt deshalb einen viel un-
ruhigeren Verlauf.

Vergleich der
Hoéhensysteme

Es wird oft diskutiert, welches Hohensys-
tem (orthometrische Hohen oder Nor-
malh&hen) fir ein nationales Referenzsys-
tem geeigneter ist. Natdrlich gibt es
darauf keine eindeutige Antwort.
Grundsatzlich gilt aber, dass beide Syste-
me bei einer allfalligen Ablosung des Ge-
brauchshéhensystemes keinen Einfluss
auf die tdglichen Vermessungsarbeiten
haben.

Die wesentliche Unterschiede und wo
welches System Starken oder Schwéchen
aufweist, wird in der Abbildung 4 aufge-
zeigt.

Den Ausschlag fur die Einfihrung eines
orthometrischen Hohensystems als neu-
es Landeshdhennetz der Schweiz (s.[6])
gab die Verwendung von GPS fur die
Hoéhenbestimmung: Die ellipsoidischen
Hohen lassen sich insbesondere im Al-
pengebiet mit dem relativ glatt verlau-
fenden Geoidmodell einfacher und ge-
nauer in orthometrische Héhen umrech-
nen als mit dem relativ unruhigen
Quasigeoid in Normalhohen.

In der Schweiz und in
Europa verwendete
Hoéhensysteme

Vor allem wegen der zunehmenden Nut-
zung von GPS fir die Hohenbestimmung
haben in den letzten Jahren fast alle Lan-
der Europas begonnen, ihr Hohensystem
auf eine moderne Grundlage zu stellen,
welche es erlaubt, GPS und Nivellement
auf eine einfache Weise zu kombinieren.
In der Schweiz ist immer noch das Lan-
desnivellement 1902 (LNO2) als offizielles
Hohensystem in Gebrauch, welches sich
auf die Ausgangshohe des Repere Pierre
du Niton (H = 373.6 m) stltzt. Obwohl
dieses Netz als orthometrisches System
konzipiert war, ist nur eine provisorische
Ausgleichung von Gebrauchshéhenin die

ki
Abb. 5: Verwendete Hohensysteme in
Europa und UELN-Netz: gelb: ortho-
metrisch, braun: Normal, grin: nor-
mal-orthometrisch (aus Ihde/Augath,

1999 [3]).

Praxis eingeflossen. LNO2 wurde zudem
in die Fixpunkte des Nivellement de Pré-
cision aus dem 19. Jahrhundert einge-
zwangt (s.a. [6]).

Deutschland hat vor einigen Jahren von
einem normal-orthometrischen System
auf ein Normalhdhensystem gewechselt,
welches sich auf den Pegel von Amster-
dam (Normaal Amsterdams Peil, NAP)
stltzt, welcher auch fur Arbeiten im Eu-
ropaischen Rahmen als Nullpunkt benutzt
wird.

Frankreich verwendet seit langerer Zeit
ein Normalhohensystem (NGF-IGN 1969),
welches als Nullpunkt den Pegel von Mar-
seille verwendet.

Italien benutzt grundsatzlich ein ortho-
metrisches System, welches auf der Pe-
gelstation von Genua gelagert ist. Aller-
dings ist das aktuelle Geoidmodell ITAL-
GEQ95 in Wirklichkeit ein Quasigeoid.
In Osterreich sind zurzeit Arbeiten im
Gange, welche den Ubergang von einem
normal-orthometrischen in ein strenges
orthometrisches System vorbereiten.

In den Ubrigen Landern Europas zeigen
sich die Verhaltnisse recht uneinheitlich (s.
Abb. 5). Nur in den ehemaligen sozialisti-
schen Staaten zeigt sich ein einheitliches
Bild mit Normalhohen, basierend auf den
Pegel von Kronstadt. In den meisten Ubri-

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 1/2002

Abb. 6: Unterschiede in [cm] der na-
tionalen Hohensysteme zum europai-
schen Hohensystem (aus Ihde/Augath,
1999 [3]).

gen Landern (z.B. Grossbritannien, Spa-
nien, Niederlande) wird eher ein ortho-
metrisches System verwendet. Das gross-
te Problem fur den Datenaustausch sind
jedoch die vielen unterschiedlichen ver-
wendeten Pegel deren Beziehungen un-
tereinander nur ungentgend bekannt
sind (s. Abb. 6).

Fur eine Vereinheitlichung der Hohensys-
teme sind in Europa seit langem Arbeiten
im Gange.

Zusammenfassung,
Auswirkung auf die Praxis

In 2D- und geometrischen 3D-Netzen ist
der Umgang mit verschiedenen Refe-
renzsystemen und -Rahmen bereits Rea-
litat. Die Benutzer haben gelernt damit
umzugehen und verfligen heute Uber die
noétige Ausbildung und die technischen
Mittel diese Aufgaben zu l&sen.

Auch im Bereich der Hohennetze wird
man in Zukunft vermehrt mit Transfor-
mationsproblemen konfrontiert werden.
Dies gilt insbesondere beim Aufbau von
grenzlberschreitenden Datenbanken
und bei Ingenieurarbeiten in Grenzregio-
nen. Aber auch in der Schweiz selber muss
ein Hohensystem geschaffen werden,
welches die unkomplizierte Kombination
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von GPS, Nivellement und dem Geoid-
modell ermdglicht. Dazu ist es nétig, dass
Modifikationen am bestehenden Hohen-
system durchgeflihrt werden.

Die praktischen Probleme bei der Reali-
sierung eines neuen orthometrischen
Hohensystems liegen vor allem bei der
Landesvermessung. Sie muss Schwere-
messungen durchfthren, das ganze Ni-
vellementnetz neu ausgleichen und die
Maglichkeit zur Kombination mit GPS stu-
dieren. Sie muss auch ein geeignetes In-
strument zum Ubergang von LNO2 auf
LHN95 zur Verflgung stellen.

Fur die praktischen taglichen Vermes-
sungsarbeiten andert sich durch die Ein-
fuhrung eines orthometrischen Systems
nicht viel. Nivellements und Vertikalwin-
kel werden in der Regel wie bisher ge-

messen und ausgewertet und in die be-
stehenden Grundlagen eingezwdngt.
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