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1. Einleitung 

Im Rahmen des Projekts für ein neues Schweizer Höhensystem wurden in Zusammenarbeit mit den Kanto
nen Freiburg und Zürich Machbarkeitsstudien, sogenannte Proofs of Concept (PoC), durchgeführt. Diese 
Arbeiten dienen dazu, die Konzepte für die Modernisierung und Umsetzung des neuen Schweizer Höhen
referenzsystems CHVRS zu validieren. 

Die Leitlinien für dieses künftige System wurden festgelegt im vorangegangenen Bericht mit dem Titel  
Studie zur Modernisierung des Höhenbezugssystems und -rahmens in der Schweiz – Teil II: Definition des 
Systems und Analyse der technischen Konsequenzen. 

Die PoC richten sich insbesondere an die teilnehmenden Kantone. Sie bieten eine erste räumliche Bestandes
aufnahme im Hinblick auf eine mögliche Umstellung auf das neue Höhensystem. Dieser Bericht stellt zu
dem eine wichtige Informationsquelle für eine künftige Wirtschaftlichkeitsanalyse dar und ermöglicht es, 
die technischen und organisatorischen Auswirkungen der Umstellung anhand von echten Daten konkret 
zu veranschaulichen. 

Das Bundesamt für Landestopografie swisstopo hat Ende 2024 einen Aufruf zur Teilnahme an den PoC 
lanciert. Die Kantone Freiburg und Zürich wurden ausgewählt. Eine der grössten Herausforderungen beim 
Übergang zu CHVRS ist die Transformation der bestehenden Daten aus dem LN02-System (LN02: Lan
desnivellement von 1902) in das neue System sowie die Beurteilung der Datenqualität nach der Transfor
mation. Das Pflichtenheft für die PoC wurde im AV-Express 2024/09 veröffentlicht. 

1.1. Ziele der PoC gemäss Pflichtenheft 
Hauptziele: 

A1 Bestimmung der Qualität der LN02-Höhen der Fixpunkte (Höhen-/Lagefixpunkte) ausserhalb 
der Landesnivellementlinien. 

A2 Bestimmung der Qualität der bestehenden Geodaten. 

A3 Entwicklung eines eindeutigen, bidirektionalen Transformationsalgorithmus für Geodaten. 

A4 Definition der Genauigkeitsanforderungen für die Transformation der Höhendaten. 

A5 Definition der notwendigen Dichte an Transformationsstützpunkten (TSP) und Kontrollpunkten. 

A6 Erprobung von verschiedenen Messmethoden (RTK GNSS, statische GNSS-Messungen) für 
die Höhenbestimmung. 

 

Nebenziele: 

B1 
Initiierung einer Zusammenarbeit mit einigen Kantonen, um die wichtigsten technischen 
und organisatorischen Probleme im Zusammenhang mit der Einführung eines neuen Höhen
systems zu identifizieren. 

B2 Schätzung der Kosten für die Transformation von Geodaten in Abhängigkeit von der Art der 
Geodaten. Diese Schätzung wird als Grundlage für die Kosten-Nutzen-Analyse dienen. 

B3 Schätzung des Zeitrahmens für die Transformation der Geodaten in Abhängigkeit von der Art 
der Geodaten. 

B4 Formulierung eines Vorschlags für neue Anforderungen an die Höhengenauigkeit der amtlichen 
Vermessung im Einklang mit dem neuen Höhenbezugssystem. 
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2. Methodik 

Um den verschiedenen Zielen gerecht zu werden, wurde im Pflichtenheft eine Methodik festgelegt und 
anschliessend gemeinsam mit den Partnerkantonen unter Berücksichtigung der Ressourcen und der inter
nen Gegebenheiten jedes Kantons angepasst. Das Grundprinzip besteht darin, neue Höhenmessungen an 
Fixpunkten der amtlichen Vermessung durchzuführen. Diese neuen Messungen ermöglichen es einerseits, 
die Qualität der aktuellen Höhenangaben der Fixpunkte zu bewerten, und andererseits eine Transformation 
zwischen den LN02-Höhen und den neuen Höhen zu berechnen und zu bewerten. 

2.1. Verwendung von LHN95 als Näherung für CHVRS 
Da das neue Höhensystem CHVRS noch nicht realisiert ist, stützen sich die PoC auf den Referenzrahmen 
LHN95 (Landeshöhennetz 1995), der hier als Annäherung an das künftige System verwendet wird. LHN95 
ist ein strenges System, das auf geopotentiellen Koten resp. orthometrischen Höhen und einem kinemati
schen Modell basiert. Es erfüllt die Anforderungen eines modernen Höhensystems, ist jedoch über 20 Jahre 
alt und auf den damaligen Datenstand festgelegt. Die Transformation zwischen LHN95 und CHVRS wird als 
einfacher angenommen als die zwischen LN02 und LHN95, und wird hier deshalb nicht untersucht. 

2.2. Erprobung von verschiedenen Messmethoden 
Das Ziel A6 sieht vor, im Rahmen der PoC verschiedene GNSS-basierte Messmethoden zu erproben und 
zu vergleichen. 

Zu diesem Zweck werden zusätzlich zu den statischen GNSS-Messungen und den GNSS-RTK-Messungen 
folgende Messungen durchgeführt: 

Tabelle 2-1: Zusätzlich zu untersuchende Messmethoden. 

Kurzstatische 
GNSS-Messung Statische GNSS-Messung von ca. 2 Std. Dauer. 

LRS-GNSS Differentielle GNSS-Messung mit einer kurzen Basisline (maximal ca. 5 km). Im 
vorliegenden Versuch wird die Messung im Post-Processing ausgewertet. 

2.3. Beschreibung der Messmethoden 

2.3.1. Statische GNSS-Messung (swisstopo Standard) 

Die statischen GNSS-Messungen werden nach demselben Messablauf durchgeführt wie die Messungen 
der LV95-Messkampagnen von swisstopo. Dabei werden individuell kalibrierte Antennen des Typs Trimble 
Zephyr auf Holzstativen über dem Punkt stationiert und mittels Kreuzschlitten und Nadirlot zentriert. Die 
Antennenhöhe wird mittels spezieller Messstäbe bestimmt. Die Messdauer beträgt in der Regel knapp 48 Std., 
damit die Daten in zwei Sessionen von knapp 24 Std. ausgewertet werden können. Die Auswertung der 
Mehrfrequenzmessungen erfolgt mit der wissenschaftlichen Bernese GNSS-Software unter Bildung einer 
ionosphärenfreien Linearkombination, Schätzung von Troposphärenparametern und mit fixierten Phasen
mehrdeutigkeiten. Die Lagerung erfolgt auf dem automatischen GNSS-Netz der Schweiz (AGNES), das 
zusammen mit den zu bestimmenden Punkten ausgewertet wird. 

Die erwartete Höhengenauigkeit der ellipsoidischen Höhe liegt bei ca. 1 cm oder geringfügig besser (1𝜎). 
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2.3.2. RTK-Messung 

Die RTK-Messungen erfolgen mit Standard-Messequipment, bestehend aus einer Rover-Antenne, einem 
Mehrfrequenzempfänger und einem Lotstock oder einem Stativ. Die Messungen wurden mit dem GNSS-
Positionierungsdienst swipos von swisstopo durchgeführt. Die Messdauer betrug mehrheitlich 10 Minuten. 
Es wurde darauf geachtet, die zweite Bestimmung nicht am selben Tag durchzuführen. Der Bestimmung 
der Antennenhöhe wurde besondere Beachtung geschenkt. 

Die Genauigkeit der RTK-Messungen des swipos-GIS/GEO-Dienstes beträgt 2 cm in der Lage und 4 cm in 
der Höhe; diese Genauigkeiten basieren auf den durchschnittlichen jährlichen Standardabweichungen 
der Monitoringstationen von swisstopo (swipos-GIS/GEO für RTK-Anwendungen und Post-Processing). 

Lage (2σ, 95%) 2 cm 

Höhe (2σ, 95%) 4 cm 

Die erreichbare Genauigkeit hängt von der verwendeten Hard- und Software, der Messdauer und der Entfernung 
zur jeweiligen AGNES-Station ab. Auch der Höhenunterschied zur jeweiligen AGNES-Station spielt bei der 
Beurteilung der Genauigkeit eine wichtige Rolle. Tatsächlich hängt die Hauptfehlerquelle, die die Qualität der 
Positionsbestimmung mittels GNSS-Verfahren beeinträchtigt, mit der Durchquerung der Atmosphäre durch 
das Signal zusammen – insbesondere mit der Durchquerung der Ionosphäre und der Troposphäre. Aus die
sem Grund kann ein grosser Höhenunterschied zwischen dem Messpunkt und der verwendeten AGNES-
Station die Qualität der Positionsbestimmung beeinträchtigen. Schliesslich kann die Messgenauigkeit im 
Laufe der Zeit und je nach Messort variieren, was sich auf die Satellitenabdeckung und die Mehrwegausbreitung 
auswirkt. 

2.3.3. Kurzstatische GNSS-Messung 

Die kurzstatischen GNSS-Messungen wurden durch die Firma Geosud SA mit Rover-Antennen und Empfän
gern des Typs Leica GS10 durchgeführt. Die Punkte wurden auf Stativen stationiert, und die Antennenhöhe 
wurde mit dem Spezialmassband Leica GZS4-1 gemessen. Die Messdauer pro Punkt beträgt ca. 2 Std. 
Die Messungen wurden mit der Software Leica Infinity ausgewertet. Sie wurden simultan zu den statischen 
GNSS-Messungen von swisstopo ausgeführt, so dass die kurzstatischen Messungen auf diesen gelagert 
werden konnten. 

Die erwartete Höhengenauigkeit liegt zwischen den RTK-Messungen und den statischen Messungen, also 
zwischen 1 und 2 cm (1𝜎). 

2.3.4. LRS-GNSS 

Das Projektziel A6 ist die Erprobung von Messtechniken für die genaue Höhenbestimmung. Bei GNSS-
Messungen hängt die erreichbare Genauigkeit – insbesondere für die Höhe – stark von der Messdauer und 
der Basislinienlänge ab. Um letzteren Effekt zu unseren Gunsten zu nutzen, wurden lokale Referenzsta
tionen (LRS) eingesetzt, um die Basislinienlänge so kurz wie möglich zu halten. Die Referenzstationen 
wurden im swisstopo-Standard bestimmt und ausgewertet (siehe Kap. 4.1 «Statische GNSS-Messungen»). 

Während der RTK-Messungen wurden neben den RTK-Echtzeitpositionen auch die Rohdaten aufgezeich
net. Die Basislinien zwischen dem Rover und der LRS wurden im Post-Processing ausgewertet. 

Die erwartete Höhengenauigkeit liegt zwischen den RTK-Messungen und den statischen Messungen, also 
zwischen 1 und 2 cm (1𝜎). 

2.3.5. Nivellement 

Bei den Nivellement-Messungen handelt es sich um klassisches Präzisionsnivellement, hin und zurück 
ausgeführt. Die Messungen werden vorzugsweise an mindestens zwei Fixpunkte angeschlossen, um 
etwaige Probleme an den Fixpunkten aufzudecken. Die Genauigkeit der Anschlussnivellements beträgt 
wenige Millimeter.  

https://www.swisstopo.admin.ch/de/swipos-gisgeo-fuer-rtk-und-postprocessing-anwendungen
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2.4. Konzept der Massnahmen 

2.4.1. Punkte für die Transformation 

Um eine Transformation zwischen zwei Bezugsrahmen durchzuführen, sind Transformationsstützpunkte 
(TSP) und Kontrollpunkte (KP) erforderlich. Diese Punkte müssen in beiden Bezugsrahmen bekannt sein, 
d. h. im Kontext dieser Studie in LHN95 (neue GNSS-Messungen) und LN02 (offizielle Höhenangaben). 
Die Transformationsstützpunkte dienen zur Berechnung der Transformation, während die Kontrollpunkte 
ausschliesslich zur Bewertung der Transformation verwendet werden. Ihre Höhenangaben werden daher 
nicht für die Berechnung der Transformation herangezogen. Die in LHN95 gemessene Höhe der Kontroll
punkte wird mit der transformierten Höhe verglichen, um die Qualität der Transformation zu bewerten. Ist 
die Transformation korrekt, sind die Abweichungen an den Kontrollpunkten gering. 

Bei der Erstellung des Pflichtenhefts mussten verschiedene Annahmen hinsichtlich der Grösse der Mess
bereiche, der Anzahl der TSP und KP pro Messbereich, der Art der Messpunkte und der Methode zur 
Bestimmung dieser Punkte getroffen werden. 

Was die Grösse der Perimeter betrifft, ging man ursprünglich davon aus, dass diese eine bis zwei Ge
meinden umfassen. Letztendlich umfassen die Perimeter jedoch eine grössere Anzahl von Gemeinden 
(6 in Avry mit einer Fläche von ca. 45 km2, 3 in Jaun mit einer Fläche von ca. 62 km2, 9 in Bülach mit einer 
Fläche von ca. 70 km2, 4 in Wald mit einer Fläche von ca. 40 km2). 

Pro Perimeter wurden zwischen 6 und 7 TSP ausgewählt, um eine gleichmässige Verteilung zu gewähr
leisten. Damit die Transformation effektiv ist, müssen die TSP so ausgewählt werden, dass sie die lokal 
verbleibenden Spannungen oder Höhenunterschiede repräsentativ widerspiegeln. Es ist schwierig, im Vo
raus abzuschätzen, ob ein Punkt diese Anforderungen erfüllen wird oder nicht. Daher ist die Entscheidung, 
welcher Punkt für die Transformation herangezogen wird und welcher nicht, eine vorläufige Annahme. Erst 
nach einer ersten Diagnose lässt sich feststellen, ob der Punkt ein geeigneter Ausgangspunkt für die Trans
formation ist (siehe Kap. 7). 

Die Auswahl dieser Punkte fiel auf das LFP2- und das LFP3-Netz (LFP: Lagefixpunkt). Da die Qualität des 
HFP2-Netzes (HFP: Höhenfixpunkt) in Freiburg ungewiss ist, liefert dieses keinen Überblick über die Qua
lität der Höhenangaben für die Fixpunkte der amtlichen Vermessung (AV). Aus diesem Grund fiel die Wahl 
auf das LFP2- und das LFP3-Netz. 

2.4.2. Wahl der Vermessungsmethoden 

Im Rahmen dieser Studie werden die TSP mittels statischem GNSS gemessen, um auf diesen Punkten die 
bestmögliche Genauigkeit zu erzielen. Die KP hingegen werden mittels GNSS-RTK vermessen. 

Es werden drei Arten von Punkten gemessen: 

Tabelle 2-2: Übersicht über die Arten der gemessenen Punkte. 

Französische  
Bezeichnung 

Deutsche  
Bezeichnung Messverfahren 

Point d’appui à la trans
formation (PAT) 

Transformations
stützpunkt (TSP) 

Statische GNSS-Messungen, swisstopo-Standard, 
2 x 24 Std. 

Point de contrôle (PC) Kontrollpunkt (KP) RTK-Messungen mit swipos, 2 × 10 Minuten, mindestens 
ein Tag Abstand zwischen den Messungen 

REF REF Lokale Referenzstation für LRS-GNSS-Messungen 

Es ist wichtig zu betonen, dass die Kombination aus Messmethode und Punktkategorie speziell für die Ziele 
des Projekts festgelegt wurde. Im Rahmen der landesweiten Umsetzungsstrategie ist vorgesehen, dass 
die TSP mittels RTK-GNSS gemessen werden, was eine effizientere Umsetzung erlaubt. 
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2.4.3. Schätzung der Unsicherheit 

Um zu überprüfen, ob die Ergebnisse aussagekräftig sind oder nicht, wird die formale (theoretisch erwar
tete) Genauigkeit der Residuen berechnet. 

Die LHN95-Höhe ergibt sich aus der ellipsoidischen Höhe und dem Geoid: 

𝐻����� = ℎ���� − 𝑁��������� 

Die Standardabweichung der orthometrischen Höhe lässt sich mittels Varianzfortpflanzung berechnen: 

𝜎������ = �𝜎�����
� + 𝜎����������

�  

Mit 𝜎�����  = 15 mm und 𝜎���������� = 20 mm erhält man 𝜎������ = 25 mm. 

Für die Höhe LHN95{HTRANS} ist die Genauigkeit schwieriger zu berechnen. Sie hängt zum einen von 
der Genauigkeit von HTRANS am jeweiligen Punkt und zum anderen von der Qualität der Ausgangshöhe 
LN02 ab. 

𝐻�����{������} =  𝐻����  +  𝐻𝑇𝑅𝐴𝑁𝑆 

𝜎������{������} = �𝜎�����
� + 𝜎������

�  

Für Höhenfixpunkte beträgt 𝜎����� theoretisch 3 mm und 𝜎������ 5 mm. Daraus ergibt sich  𝜎������{������} 
= 6 mm. Die im Rahmen des PoC angewandte Methodik erlaubt es nicht,  
zwischen einer auf HTRANS zurückzuführenden und einer auf LN02 zurückzuführenden Unsicherheit zu 
unterscheiden. Dazu wäre es notwendig, ein Präzisionsnivellement und die dazugehörigen gravimetrischen 
Messungen zu wiederholen. 

Bei LFP2 und LFP3, mit  𝜎����� = 40 mm und 𝜎������ = 5 mm, ergibt sich 𝜎������{������} = 40 mm. 

Schliesslich ergibt sich die formale Messunsicherheit aus der folgenden Beziehung: 

  
𝑑𝐻����� = 𝐻����� − 𝐻�����{������} 

𝜎������� = �𝜎������
� + 𝜎������{������}

� = �25� + 6� = 26 mm 

Bei Höhenfixpunkten wird im Rahmen dieses Projekts eine Abweichung von mehr als etwa 26 mm als 
statistisch signifikant angesehen. Der Hauptbeitrag stammt vom Geoid. Wenn man stattdessen eine Ge
nauigkeit des Geoids von nur 10 mm annimmt, was für das Plateau realistisch ist, beträgt 𝜎������� 19 mm. 
Im gegenteiligen Fall, bei einer Standardabweichung des Geoids von 30 mm, beträgt 𝜎������� 34 mm.  

Unter der Annahme einer Genauigkeit von 40 mm für LFP2 und LFP3, wird 𝜎������� von der Höhenmess
genauigkeit der LFP2 bzw. LFP3 bestimmt und beträgt 47 mm. Eine Abweichung von mehr als ca. 47 mm 
wird daher in diesem zweiten Fall als statistisch signifikant angesehen. 
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3. Messaufbau 

3.1. Perimeter 
Für die PoC wurden vier Perimeter ausgewählt, zwei im Kanton Freiburg und zwei im Kanton Zürich, siehe 
Abb. 3-1. Die Eigenschaften der Untersuchungsgebiete sind in der Tabelle 3-1 beschrieben. 

 

Abb. 3-1: Die vier ausgewählten Untersuchungsgebiete. 

Tabelle 3-1: Perimeter für die PoC. 

 Avry Jaun Bülach Wald 
Region Mittelland Voralpen Mittelland Voralpen 
Mittlere Höhe 700 m 857 m (Charmey) 

bis 1508 m  
(Jaunpass) 

378 - 596 m 558 - 1242 m 

Nächstgelegene AGNES-Station Payerne (PAYE) 
498 m, 5 - 
12 km 

Saanen (SAA2), 
9 - 15 km, 1350 m 

ETH Zürich,  
13 km, 535 m 

Kaltbrunn,  
10 km, 422 m 

HTRANS-Stützpunkte im Perimeter Ja Nein Nein Ja 
Erwartete Abweichungen zwischen 
LHN95 und LN02  

-1 bis -2 cm 5 bis 10 cm -13 cm -1 bis -7 cm 

Erwartete Abweichungen zwischen 
LHN95{HTRANS} und LHN95 

< 3 cm < 8 cm < 3 cm < 8 cm 

Die Bezeichnung «LHN95{HTRANS}» wird verwendet, wenn die LN02-Höhe eines Punktes mithilfe der 
HTRANS-Transformation ohne lokale Anpassung nach LHN95 transformiert wurde. 

Die erwartete Abweichung zwischen LHN95{HTRANS} und LHN95 ist eine grobe Schätzung, die auf der 
Qualität der Höhentransformation HTRANS basiert (siehe Kap. 2.4.3). In den Perimetern, die HTRANS-
TSP beinhalten (Avry und Bülach), werden kleinere Abweichungen erwartet als in den anderen Perimetern. 
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3.2. Kontext im Kanton Freiburg 
Das Nivellementnetz des Kantons Freiburg umfasst die in Abbildung 3-2 dargestellten Nivellementlinien. 
Auf Kantonsebene werden auf den kantonalen Nivellementlinien keine periodischen Messungen durchge
führt, und einige Messungen sind zudem über 100 Jahre alt. Zudem wurden starke Spannungen zwischen 
dem nationalen (HFP1) und dem kantonalen (HFP2) Nivellementnetz festgestellt – mit Abweichungen, die 
teilweise mehrere Zentimeter erreichen. 

In der Region Avry handelt es sich bei der kantonalen Nivellementlinie (HFP2) um eine ehemalige HFP1-
Linie aus dem Jahr 1947. Auch wenn sie bereits etwa 75 Jahre alt sind, sind die LN02-Höhen der HFP2-
Punkte dieser Linie sehr repräsentativ, und die Linie ist Teil der LHN95-Berechnung. 

 

 
Abb. 3-2: Untersuchungsgebiete im Kanton Freiburg, Höhenfixpunkte 1 und Höhenfixpunkte 2. 

Was das Lagebezugsnetz des Kantons betrifft, so wurden die Höhen der LFP2 im Jahr 2017 mittels einer 
RTK-Messung überprüft. Auch hier wurden erhebliche Abweichungen bei den Höhen festgestellt, doch es 
wurde keine Aktualisierung vorgenommen, da der Schwerpunkt damals ausschliesslich auf der Lage lag. 
Nur bei wenigen LFP2 wurde die Höhe neu vermessen. 

Bei den LFP3 wurden Höhenabweichungen von mehreren Zentimetern gegenüber den HFP sowie eine 
uneinheitliche Qualität, offensichtlich aufgrund der Berechnungen bei den Neuvermessungen, festgestellt. 

Aufgrund dieser Erkenntnisse wurde beschlossen, nicht ausschliesslich mit Höhenfixpunkten zu arbeiten, 
sondern auch Lagefixpunkte mit Höhenangabe einzubeziehen. Zudem verfügen die LFP in der Regel über 
eine geeignete Materialisierung für die Durchführung von GNSS-Messungen, wodurch die Notwendigkeit 
von exzentrischen Messungen entfällt. Die für die PoC ausgewählten LFP2, die sich in der Nähe der HFP 
befinden, können durch Nivellement angeschlossen werden, um eine nivellierte LN02-Höhe zu erhalten. 

Die Untersuchungsgebiete wurden vom Amt für Geoinformation (GeoA) vorgeschlagen, und nach Rück
sprache wurden die folgenden beiden Gebiete ausgewählt: 

• Perimeter 1: Avry 

• Perimeter 2: Jaun 
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3.3. Kontext im Kanton Zürich 
 

 

Abb.3-4: Untersuchungsgebiete im Kanton Zürich, Höhenfixpunkte 1 (rot) und Höhenfixpunkte 2 (blau). 

3.3.1. Nivellement der LFP2 im Kanton Zürich 

Der Bedarf an Fixpunkten − ob für die Lage oder für die Höhe − wird auch in Zukunft trotz satellitengestützter 
Vermessung nicht an Bedeutung verlieren. Damit auch bei den Luftaufnahmen (LIDAR-Daten, Orthofoto
daten, entzerrte Luftbilddaten, Geländemodelldaten etc.) die sehr gute Qualität beibehalten werden kann, 
werden qualitativ gute Referenzpunkte benötigt. Gerade bei Luftaufnahmen ist es wichtig, dass die Referenz
punkte von oben gut sichtbar sind und sowohl in der Lage als auch in der Höhe eine hohe Genauigkeit auf
weisen. Die Höhenfixpunkte sind als Referenzpunkte für Luftaufnahmen ungeeignet, da sie aus der Luft 
normalerweise nicht sichtbar sind. Demgegenüber sind Lagefixpunkte dafür sehr gut geeignet. Zudem sind 
die LFP2 gleichmässig über das gesamte Kantonsgebiet verteilt (ungefähr ein Punkt pro km2). Allerdings 
verfügen die LFP2 in den meisten Fällen über eine weniger genaue Höhe als die HFP2. Daher werden im 
Kanton Zürich in den Jahren 2021-2027 auch die LFP2 mittels Nivellements flächendeckend an den kan
tonalen Höhenbezug der HFP2 angebunden. Die nivellitisch bestimmten Höhen haben wegen der Einfach
heit der Methode und der hohen Genauigkeit der Bestimmung für die alltäglichen Vermessungsarbeiten 
eine sehr grosse Bedeutung. 

Bis Sommer 2025 wurden die Höhen von 710 der geplanten 1000 LFP2 nivellitisch neu bestimmt. Dabei 
waren die Höhendifferenzen zur bestehenden Höhe bei rund 80 % der Punkte innerhalb +/- 3.5 cm. Bei 
rund 40 % der Punkte waren die Differenzen sogar innerhalb +/- 1 cm. Die grössten Differenzen wiesen 
Punkte auf, die sich offensichtlich gesenkt hatten, wie z. B. auf dem Thur-Damm. 

Die meisten LFP2 sind mit einem Schacht geschützt. Da daher bei Luftaufnahmen nicht der Punkt selbst, 
sondern der Schacht sichtbar ist, werden auch die Höhendifferenzen zwischen LFP2-Stein oder -Bolzen 
und der Oberfläche des Schachtdeckels (sog. Abstich) mit einer Genauigkeit von +/- 3 mm gemessen. 

Wie aus Kapitel 6.2.3 ersichtlich, ist der Effekt der nivellierten Punkte in den Testgebieten im Sinne einer 
Qualitätsverbesserung der Höhen deutlich feststellbar. 
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3.4. Punktauswahl 
Bei der Auswahl der Punkte fiel die Wahl überwiegend auf LFP2 für statische GNSS-Messungen und auf 
LFP3 für RTK-Messungen. Die folgende Tabelle fasst die in jedem Perimeter vermessenen Punkte zusam
men. Die mit statischem GNSS vermessenen Punkte wurden ebenfalls mit RTK vermessen. Insgesamt 
wurden 90 Fixpunkte vermessen. 

Tabelle 3-2: Zusammenfassung der nach Perimeter gemessenen Fixpunkte. 

 Avry Jaun Bülach Wald 

Statische  
Messungen 
(TSP) 

6 Pkt. 

(6 LFP2)  

6 Pkt. 

(6 LFP2) 

6 Pkt. 

(5 LFP2, 1 LFP3) 

7 Pkt. 

(6 LFP2, 1 LFP3) 

RTK-Messungen 
(KP) 

12 Pkt. 

(1 LFP2, 11 LFP3) 

12 Pkt. 

(12 LFP3) 

21 Pkt. 

(21 LFP3) 

20 Pkt. 

(2 LFP2, 18 LFP3) 

Total 18 Pkt. 18 Pkt. 27 Pkt. 27 Pkt. 

Die Anzahl der gemessenen Punkte ist in den beiden Perimetern des Kantons Freiburg geringer, da zu
sätzlich zu den RTK-Messungen kurzstatische GNSS-Messungen durchgeführt wurden.  

3.4.1. Perimeter Avry 

 

Abb. 3-5: Perimeter Avry. 

Da der Perimeter von Avry von der kantonalen Nivellementlinie von Villars-sur-Glâne nach Granges-près-
Marnand durchquert wird, wurden fünf Punkte des Gebiets durch lokale geometrische Nivellements an die 
HFP2 angebunden (siehe Abb. 3-6). 
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4. Auswertung 

4.1. Statische GNSS-Messungen 
Die Parameter für die Auswertung sind in Tabelle 4-1 aufgeführt. Weil die Messungen in der Regel knapp 
48 Std. dauern, können die Messungen zweigeteilt und in zwei Sessionen ausgewertet werden. Bei länge
ren Messungen, wie das bei den lokalen Referenzstationen der Fall war, können entsprechend auch noch 
mehr Sessionen berechnet werden.  

Tabelle 4-1:Parameter für die Auswertung der statischen GNSS-Messungen. 

Software Bernese GNSS Software 5.3, Routine AUTOCAMP 

Orbits CODE precise orbits (Typ MGEX) 

Konstellationen GPS, Glonass, Galileo, Beidou-2 

Antennenmodelle Individuelle Kalibrationen für die AGNES-Stationen und die Rover 

Ionosphäre L3-Linearkombination 

Troposphäre Schätzung von stündlichen Troposphärenparametern 

Cut-Off-Winkel 10° 

Basislinien Automatisch mit der «Max. obs.»-Strategie in Bernese, Neupunkte an nächste AGNES- 
Station angeschlossen 

Datum Berechnung in IGb14, anschliessend Lagerung auf die Multijahreskoordinaten CHTRF 

Die Genauigkeit dieser Bestimmungsmethode wird in Anhang A2 bewertet. 

Die Wiederholbarkeiten für die Punkte in den Kantonen Freiburg und Zürich bestätigen die erwartete Ge
nauigkeit von unter 1 cm in der Höhe. Im Schnitt kann von einer Höhengenauigkeit (1𝜎) von ca. 8 mm 
ausgegangen werden. Es ist wichtig, an dieser Stelle darauf hinzuweisen, dass die Genauigkeit dieser 
Höhe der geschätzten Genauigkeit der statischen GNSS-Messung entspricht. Sie entspricht nicht der end
gültigen Genauigkeit unserer Höhe, da Aspekte im Zusammenhang mit der Art der Höhe (physikalische 
Höhen) hier nicht berücksichtigt werden. Dazu gehört beispielsweise die Genauigkeit des Geoids. 

4.2. RTK-Messungen 
RTK-Messungen müssen nicht im eigentlichen Sinn ausgewertet werden. Bei den Messungen wurden fol
gende Parameter verwendet:  

Tabelle 4-2: Parameter für RTK-Messungen. 

Mountpoint MSM_GISGEO_ LV95LHN95 

Konstellationen GPS, Glonass, Galileo, Beidou 

Cut-Off-Winkel 10° 

Frequenz  1 Hz 

 

  


