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Grafische Informationssysteme

Hohenreferenzsysteme und -rahmen

Die Bestimmung von Hohen in der Vermessung ist an und fir
sich eine sehr vertraute Aufgabe. In gebirgigen Gegenden wie in
der Schweiz bildet sie aber einen weitgespannten Themenkreis,
der sich insbesondere mit der Einfllhrung der GPS-Satelliten-
technik noch wesentlich erweitert hat. Je nach verwendetem
Hohenreferenzsystem ergeben sich kleinere oder gréssere Ab-
weichungen in der Hohenbestimmung. Der vorliegende Artikel
erlautert die Schwierigkeiten bei der Hohenmessung und gibt
einen Uberblick tber die fir die Landesvermessung der Schweiz
und der Gbrigen europaischen Lander Ublichen Hohenreferenz-

systeme.

Wihrend sich die 3D-Referenzsys-
teme! und 3D-Referenzrahmen? sowie
die 2D-Systeme im Wesentlichen auf eine
geometrisch definierte Bezugsfliche
(beispielsweise Rotationsellipsoid, Kugel
oder Ebene) stiitzen, wird fiir die Hohen-
bestimmung eine durch das Schwerefeld
bestimmte Bezugsfliche verwendet.

Urs Marti, Andreas Schlatter

Dabei spielt der Begriff der Aquipotenzi-
alfldchen eine zentrale Rolle. Alle in der
Vermessung verwendeten Instrumente
werden mit Libellen oder Senkloten nach
diesen Aquipotenzialflichen ausgerich-
tet. Dieser Unterschied zu einem geome-
trischen Bezugssystem wirkt sich in der
Regel fiir die Bestimmung der Lagekoor-
dinaten nur wenig aus, ist aber fiir die
Hohenbestimmung von grosser Bedeu-
tung. Diejenige Aquipotenzialfliche, die
durch die theoretische mittlere Oberfli-
che der ruhenden Weltmeere verliuft,
wird als Geoid bezeichnet und erhilt
heute bei der Hohenbestimmung mit
GPS? eine hohe Bedeutung.

Im vorliegenden Bericht werden die
Grundlagen moderner Hohensysteme
vorgestellt. Es werden Begriffe wie
Geoid, orthometrische Hohe, Normal-
hohe, ellipsoidische Hohe, Schwerepo-
tenzial, Schwerebeschleunigung erldu-
tert. Ferner wird der Zusammenhang zwi-
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schen den verschiedenen Hohensystemen
und eine Ubersicht iiber die in der
Schweiz und in den Nachbarlindern ver-
wendeten Hohensysteme vorgestellt.

Grundlagen

Die klassische Methode fiir eine pri-
zise Hohenbestimmung ist das Nivelle-
ment. Wird iiber grossere Distanzen eine
geschlossene Schleife nivelliert, stellt
man fest, dass die totale Summe der ge-
messenen Hohenunterschiede AH nicht
streng O ergibt. Dies wire auch der Fall,
wenn es gelinge, absolut fehlerfrei zu
messen. Dieser so genannte Schleifen-
schlussfehler ist ein erster Hinweis da-
rauf, dass das Nivellement nicht eine so
simple Messmethode ist, wie es auf den
ersten Blick scheint.

Der Grund fiir die Schleifenschluss-
fehler liegt darin,

halb ein Umweg iiber so genannte Poten-
zialdifferenzen W gemacht werden.
Dabei werden die nivellierten Hohendif-
ferenzen &4' (Bild 1) mit der jeweiligen
Schwerebeschleunigung g multipliziert
(Formel 1).

§W=Z(g~§h') (1

Wie in Bild 1 ersichtlich, entspricht die
Summe der nivellierten Hohendifferen-
zen Oh' von A nach B nicht der Summe
der 6h von B nach B, welche der ortho-
metrischen Hohendifferenz entspricht.
Die Summe der Potenzialdifferenzen g; -
Sh'; ist jedoch wegunabhingig und ist als
Grundlage fiir ein strenges Hohensystem
geeignet. Die Oberflichenschwerewerte
g; (Gradient des Potenzials bzw. Mass fiir
den vertikalen Abstand der Aquipotenzi-
alflichen) wirken dabei wie eine lokale
Massstabskorrektur des Nivellements.

Diejenige Aquipotenzialfliche, welche
durch die idealisierte Meeresoberfliche
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 konnten
nun theoretisch zur Beschreibung der Ho-
henverhiltnisse verwendet werden, wie
dies im Europdischen Nivellementnetz
(UELN?) auch getan wird. Fiir die An-
wendung in der Praxis ergeben sich je-
doch die folgenden Nachteile:

- Die Einheiten der geopotenziellen
Koten sind nicht metrisch. Verwendet
wird normalerweise die Einheit 1 GPU
(Geopotential Unit) = 10 m?-s72,

— Gegentiber nivellierten Hohen treten
grosse Massstabsunterschiede auf.

Wegen dieser Nachteile werden die
geopotenziellen Koten fiir die praktische

dass sich die Libel-
len der Nivellierge-
riate nach den loka-
len Aquipotenzial-
flichen ausrichten,
welche im Allge-
meinen nicht paral-
lel verlaufen (Bild
1). Um eine vom
Nivellementsweg
unabhingige Ho-

hendifferenz zu be-
stimmen, muss des-

Bild 1 Prinzip der strengen Hohenbestimmung beim Nivellement. Aus [2]
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Anwendung in eine (metrische) Hohe
umgerechnet, indem man durch einen ge-
eigneten Schwerewert dividiert. Je nach
Wahl dieses Schwerewertes erhilt man
die nachfolgend dargestellten unter-
schiedlichen Hohenarten.

Hohensysteme und -arten

Definition eines Hohensystemes

Um ein strenges physikalisches Ho-
hensystem zu definieren, geniigen die
beiden nachfolgend beschriebenen Anga-
ben.

Angabe der Ausgangshohe eines Punktes

Die Ausgangshohe eines Punktes, von
welchem aus die Hohendifferenzen be-
rechnet werden. Dies ist in der Regel eine
Pegelstation, welcher die Hohe 0 zuge-
ordnet ist. In Ldndern ohne Anschluss ans
Meer wird die Hohe eines beliebigen
Punktes festgehalten (in der Schweiz bei-
spielsweise Repére Pierre du Niton
(RPN) H = 373,6 m), welche durch An-
schlussmessungen an die Pegelstationen
der Nachbarldnder erhalten wird.

Angabe der Art des Hohensystems

Die Angabe der Art des Hohensystems
ist die zweite bendtigte Information zur
Festlegung eines Hohensystems. Sie gibt
die Formel zur Berechnung der Hohen-
differenzen aus den geopotenziellen
Koten oder aus den reinen Nivellement-
messungen an. Dabei sind mehrere ver-
schiedene Moglichkeiten in Gebrauch,
welche im Folgenden kurz beschrieben
sind.

Gebrauchshsohen

Die Gebrauchshohen entstehen durch
einfache Aufsummierung der nivellierten
Hohendifferenzen. Wegen der oben be-
schriebenen Wegabhingigkeit und dem
dadurch verursachten Schleifenschluss-
fehler gelten die Gebrauchshohen nicht

als strenges physikalisches Hohensystem.
Das  Schweizerische = Hohensystem
LN029 basiert auf Gebrauchshéhen ohne
Beriicksichtigung des Schwerefeldes, ob-
wohl es urspriinglich als orthometrisches
System konzipiert wurde. Der grosste
theoretische Schleifenschlussfehler im
Hauptnetz des Schweizerischen Landes-
nivellements betrigt in den Alpen 66 mm
(Wallis, Berner Oberland). Aber auch im
Mittelland kann der theoretische Schlei-
fenschlussfehler mit bis zu 2 cm ein
Mehrfaches der Messgenauigkeit des
Prizisionsnivellements (etwa 5-8 mm
pro 100 km) betragen.

Geopotenzielle Koten

Wie bereits erwihnt, werden die geo-
potenziellen Koten C durch Aufsummie-
rung der Produkte aus nivellierter Hohen-
differenz und Schwerebeschleunigung er-
halten. Punkte mit gleichem C formen die
Aquipotenzialflichen. Wegen der er-
withnten Nachteile — nicht metrische Ein-
heiten und grosse Massstabsunterschiede
— werden die geopotenziellen Koten nur
fiir wissenschaftliche Zwecke verwendet.
In der Praxis werden aus den geopoten-
ziellen Koten abgeleitete Hohensysteme
wie orthometrische Hohen oder Normal-
hohen gebildet. Das europdische Nivelle-
mentnetz (UELN) wurde in geopotenziel-
len Koten ausgeglichen.

Dynamische Hohen

Die dynamischen Hohen HP werden
aus den geopotenziellen Koten C gewon-
nen, indem man diese iiberall durch die
Normalschwere auf 45° Breite dividiert
(Znormse) = 9,806199 m-s—2). Dadurch er-
hélt man zwar ein metrisches Mass fiir
die Hohen, die grundsitzlichen Probleme
der geopotenziellen Koten (Massstabs-
fehler) werden aber nicht behoben. Des-
halb sind die dynamischen Hthen in der
Praxis wenig in Gebrauch, obwohl sie fiir
hydrologische Arbeiten eigentlich das ge-

Kriterium

Hypothesenfrei (Massenverteilung)
Einfach zu berechnen
Hoéhen nahe bei nivellierten Hohen

Physikalische Bedeutung der Referenzflache

Eindeutigkeit von N oder £ mit der Hohe

Strenges System mit Verbindung zum Potenzial

Geometrische Beziehung zu ellipsoidischen Héhen

Interpolierbarkeit der Referenzflachen (Alpen)

orthomiert normal

v v

x v

x v
(x) )
v x

v v

v x

v x

Tabelle Vor- und Nachteile von orthometrischen Hohen und Normalhéhen
v Starke; X: Schwéche; (v): geringfugiger Vorteil; (x): geringfugiger Nachteil
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Bild2 Geoidundulation N, orthometrische Hohe H
und ellipsoidische Hohe h

eignete System wiren. Es ist ndmlich so,
dass die Fliessrichtung des Wassers
immer den dynamischen Hohen folgt.
Bei anderen Hohensystemen (Normalho-
hen, orthometrische Hohen) ist dieses
Verhalten nicht garantiert.

Normalhohen

Um die Massstabsverzerrungen der
dynamischen Hohen zu verkleinern, kon-
nen die geopotenziellen Koten C durch
die mittlere Normalschwere entlang der
Lotlinie dividiert werden. So werden die
Normalhdéhen HN erhalten. Diese Nor-
malhohen werden heute in vielen Lin-
dern Europas verwendet (beispielsweise
in Deutschland und Frankreich). Sie
haben gegeniiber den orthometrischen
Hohen den Hauptvorteil, dass sie einzig
und allein aus der Position des Punktes
berechenbar sind. Eine Hypothese iiber
die Massenverteilung im Erdinnern ist zu
ihrer Berechnung nicht notig.

Orthometrische Hohen

Die orthometrischen Héhen H werden
aus den geopotenziellen Koten erhalten,
indem diese durch die mittlere Schwere
entlang der Lotlinie dividiert werden. Die
orthometrische Hohe entspricht der Lin-
ge der Lotlinie zwischen dem Aufpunkt
und dem Geoid. Streng genommen ist
diese Lotlinie gekriimmt, doch darf diese
Linge fiir praktische Anwendungen
immer durch eine Gerade approximiert
werden. Die Differenzen betragen auch
in extremen Fillen deutlich weniger als
I mm.

Bei der Einfiihrung eines orthometri-
schen Hohensystems liegt die Schwierig-
keit in der Berechnung der mittleren
Schwere in der Lotlinie. Da ndmlich die
Schwere entlang der Lotlinie nicht ge-
messen werden kann, muss sie iiber Mo-
delle der Massenverteilung im Erdinnern
berechnet werden. Um die Berechnung
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zu umgehen, kénnen Niherungsformeln
fiir die mittlere Schwere in der Lotlinie
hergeleitet werden. Dies fiihrt zu den hier
nicht nidher erklidrten Helmert'schen or-
thometrischen Hohen oder normal-ortho-
metrischen Hohen.

Ellipsoidische Hohen

Der Vollstindigkeit halber seien hier
noch die ellipsoidischen Hoéhen & er-
wiihnt, obwohl sie nicht zu den physikali-
schen Hohensystemen gehdren. Sie sind
rein geometrisch als der Abstand eines
Punktes vom verwendeten Referenzellip-
soid definiert. Sie konnen heute mit GPS
direkt gemessen werden, sind aber wegen
des fehlenden Bezugs zum Schwerefeld
fir ein nationales Hohensystem nicht
geeignet. Die Beziehung zwischen den
ellipsoidischen Hohen /2 und den ortho-
metrischen Hohen H ist liber die Geo-
idundulation N (Abstand des Geoids vom
Referenzellipsoid) gemiss Formel 2 ge-
geben (Bild 2).

h=H+N )

Ebenso ldsst sich die ellipsoidische
Hohe als Summe der Normalhdhe HN
und der Hohenanomalie { nach Formel 3
ausdriicken.

h=HN+E )

Die Hohenanomalien sind identisch
mit dem Abstand des Quasigeoids vom
Referenzellipsoid.

Referenzflachen fiir die
Hohenbestimmung

Als Referenzfliche (Nullfliche) fiir
nationale Hohensysteme wird grundsitz-
lich die Aquipotenzialfliche durch den
jeweiligen Hohennullpunkt verwendet.
Realisiert wird diese Bezugsfliche in
Form eines Geoidmodelles, welches
aus gravimetrischen, astro-geoditischen
(Lotabweichungen) und aus GPS/Nivel-
lement-Messungen bestimmt werden
kann. In Lindern, welche ein Normal-
hohensystem verwenden, wird die Null-
fliche durch ein Quasigeoid modelliert,
welches jedoch keine Aquipotenzial-
flidche bildet. Weltweit betrachtet kdnnen
diese Referenzflichen um 100 m von
einem mittleren Erdellipsoid abweichen.
In der Schweiz finden sich Geoidundula-
tionen von etwa —4,0 bis +4,5 m relativ
zum lokal gelagerten Bessel-Ellipsoid
(Bild 3). Untereinander konnen sich die
nationalen Bezugsflichen um mehrere
dm (in Extremfillen bis einige Meter)
unterscheiden. Deshalb muss bei der Um-
rechnung von einem nationalen Hohen-
system in ein anderes zumindest ein ver-
tikaler Offset angebracht werden.
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Bild3 Geoid der Schweiz CHGEO98 (CHGEO98: Schweizerisches Geoid 1998)

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

Im Flachland sind die Unterschiede
zwischen dem Geoid und dem Quasige-
oid sehr gering (wenige cm). Dort spielt
es deshalb auch keine wesentliche Rolle,
ob ein orthometrisches Hohensystem
oder ein Normalhohensystem verwendet
wird. In den Gebirgen wichst die Diffe-
renz zwischen dem Geoid und dem Qua-
sigeoid jedoch stark an und betrigt in der
Schweiz mehr als 0,5 m auf den hochsten
Alpenpissen. Zudem ist das Quasigeoid
viel stirker mit der Topographie korre-
liert als das Geoid und zeigt deshalb
einen viel unruhigeren Verlauf.

Vergleich der Hohensysteme

Es wird oft diskutiert, welches Hohen-
system (orthometrische Hohen oder Nor-
malhGhen) fiir ein nationales Referenz-
system geeigneter ist. Natiirlich gibt es
darauf keine eindeutige Antwort. Grund-
sdtzlich gilt aber, dass beide Systeme bei
einer allfdlligen Ablosung des Ge-
brauchshohensystemes LNO02, wie es
heute in der Schweiz verwendet wird,
keinen Einfluss auf die tidglichen Vermes-
sungsarbeiten haben.

Die wesentliche Unterschiede und wo
welches System Stirken oder Schwiichen
aufweist, wird in der Tabelle aufgezeigt.

Den Ausschlag fiir die Einfithrung
eines orthometrischen Hohensystems als
neues Landeshohennetz der Schweiz gab
die Verwendung von GPS fiir die Hohen-
bestimmung [1]: Die ellipsoidischen Ho-
hen lassen sich insbesondere im Alpenge-
biet mit dem relativ glatt verlaufenden
Geoidmodell einfacher und genauer in
orthometrische Hohen umrechnen als mit
dem relativ unruhigen Quasigeoid in
Normalhohen.

In der Schweiz und in Europa
verwendete Hohensysteme

Vor allem wegen der zunehmenden
Nutzung von GPS fiir die Héhenbestim-
mung haben in den letzten Jahren fast alle
Linder Europas begonnen, ihr Hohensys-
tem auf eine moderne Grundlage zu stel-
len, welche es erlaubt, GPS und Nivelle-
ment auf eine einfache Weise zu kombi-
nieren.

In der Schweiz ist immer noch das
Landesnivellement 1902 (LNO2) als offi-
zielles Hohensystem in Gebrauch, wel-
ches sich auf die Ausgangshohe des Re-
pere Pierre du Niton (H = 373,6 m) stiitzt.
Obwohl dieses Netz als orthometrisches
System konzipiert war, ist nur eine provi-
sorische Ausgleichung von Gebrauchsho-
hen in die Praxis eingeflossen. LN02
wurde zudem in die Fixpunkte des Nivel-
lement de Précision aus dem 19. Jahrhun-
dert eingezwiingt [1].

Deutschland hat vor einigen Jahren
von einem normal-orthometrischen Sys-
tem auf ein NormalhShensystem gewech-
selt, welches sich auf den Pegel von Am-
sterdam (Normaal Amsterdams Peil,
NAP) stiitzt, welcher auch fiir Arbeiten
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im Europidischen Rahmen als Nullpunkt
benutzt wird.

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

Italien benutzt grundsitzlich ein ortho-
metrisches System, welches auf der Pe-
gelstation von Genua gelagert ist. Aller-
dings ist das aktuelle Geoidmodell Ital-
geo095 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 iibrigen Lidndern Europas
zeigen sich die Verhiltnisse recht unein-
heitlich (Bild 4). Nur in den ehemaligen
sozialistischen Staaten zeigt sich ein ein-
heitliches Bild mit Normalhthen, basie-

Bild4 Verwendete Hohensysteme in Europa und
UELN-Netz

Gelb: orthometrisch, braun: normal, griin: normal-
orthometrisch [3].

rend auf den Pegel von Kronstadt. In den
meisten iibrigen Landern (z.B. Grossbri-
tannien, Spanien, Niederlande) wird eher
ein orthometrisches System verwendet.
Das grosste Problem fiir den Datenaus-
tausch sind jedoch die vielen unterschied-
lichen verwendeten Pegel, deren Bezie-
hungen untereinander nur ungeniigend
bekannt sind (Bild 5).

Fiir eine Vereinheitlichung der Hohen-
systeme sind in Europa seit langem Ar-
beiten im Gange.

Zusammenfassung und
Auswirkung auf die Praxis

In 2D- und geometrischen 3D-Netzen
ist der Umgang mit verschiedenen Refe-
renzsystemen und -rahmen bereits Rea-
litit. Die Benutzer haben gelernt, damit
umzugehen, und verfiigen heute iiber die
notige Ausbildung und die technischen
Mittel, um diese Aufgaben zu l9sen.

Auch im Bereich der Hohennetze wird
man in Zukunft vermehrt mit Trans-
formationsproblemen konfrontiert wer-
den. Dies gilt insbesondere beim Aufbau
von grenziiberschreitenden Datenbanken
und bei Ingenieurarbeiten in Grenzregio-
nen. Aber auch in der Schweiz selber
muss ein Hohensystem geschaffen wer-
den, welches die unkomplizierte Kombi-
nation von GPS, Nivellement und dem
Geoidmodell ermdoglicht. Dazu ist es
notig, dass Modifikationen am bestehen-
den Hohensystem durchgefiihrt werden.

Die praktischen Probleme bei der Rea-
lisierung eines neuen orthometrischen
Hohensystems liegen vor allem bei der
Landesvermessung. Sie muss Schwere-
messungen durchfiihren, das ganze Ni-
vellementnetz neu ausgleichen und die
Moglichkeit zur Kombination mit GPS
studieren. Sie muss auch ein geeignetes
Instrument zum Ubergang von LN02 auf
LHNO957 zur Verfiigung stellen.

Fiir die praktischen tiglichen Vermes-
sungsarbeiten @ndert sich durch die Ein-
fithrung eines orthometrischen Systems
nicht viel. Nivellements und Vertikalwin-
kel werden in der Regel wie bisher ge-
messen und ausgewertet und in die beste-
henden Grundlagen eingezwingt.
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Systemes de référence altimétriques

En mensuration, la détermination des altitudes est en soi une routine. Cepen-
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Bild 5 Hohenunterschiede der nationalen Hohen-
systeme zum europaischen Hohensystem

Angaben in cm, aus [3].
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! Theoretische Festlegung durch die Koordinaten des
Fundamentalpunktes, des zu verwendenden Ellipsoids
und der zu verwendenden Kartenprojektion

2 Praktische Realisierung eines Systems in Form von
Fixpunktnetzen

3 GPS: Global Positioning System

4Kote: Hohe eines Gelidndepunktes iiber einer Refe-
renzfliche

5 UELN: United European Levelling Network

6 LN02: Landesnivellement 1902

7LHN95: Landeshshennetz 1995
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