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Digitales Höhenmodell 

Am Beispiel der Felsoberfläche der Nordschweiz

1. Einleitung

Genaue Kenntnisse zur Lage der Felsober-
flächeund zur Mächtigkeit der Lockerge-

steinsbedeckung sind für verschiedene erdwis-
senschaftliche und geotechnische Arbeiten und
Analysen unabdingbar. Während bei einigen
Arbeiten Informationen in Baustellendimen-
sionen und im Dezimeterbereich gefragt sind,
interessieren in anderen Fachgebieten gross-
räumige Informationen zur Lockergesteins-
mächtigkeit im Hektar- oder Quadratkilome-
terbereich. Dafür sind hier die Anforderungen
an die Präzision zur Lage der Felsoberfläche
geringer. Zu nennen wäre hier die Planung von
Untertagebauwerken. Im Weiteren sind es die
Hydrogeologie,die geophysikalische Prospek-
tion (Seismik, Gravimetrie etc.), die Rohstoff-

Für die Nordschweiz wurde in den letzten Jahren sukzessive ein Höhenmo-

dell der Felsoberfläche erarbeitet. Das Modell basi ert auf geologischen 

Karten, einschlägigen Publikationen und rund 12 600 Bohrungsdaten. 

Das Modell weist eine Maschenweite von 25 m auf und ist mit dem Digitalen

Höhenmodell (DHM) der Swisstopo kompatibel, so dass beispielsweise aus

der Differenz der beiden Modelle die Mächtigkeit der Lockergesteine be-

rechnet werden kann. Das Modellgebiet reicht heute vom Neuenburger-

zum Bodensee und von den Zuger Voralpen zum Hochrhein. Das Modell ist

eine wichtige Grundlage für verschiedene wissenschaftliche und praktische

Anwendungen namentlich auch für die Abwehr von Naturgefahren. 

Peter JordanModèle numérique du terrain
Surface rocheuse du nord de la Suisse
Durant ces dernières années, un modèle de 
profondeur de la surface rocheuse a été élaboré
pour le nord de la Suisse. Ce modèle s’appuie sur
des cartes géologiques, des publications scienti -
fiques locales ou régionales ainsi qu’une collection
d’environ 12 600 données de forages. Sur la base
de celles-ci, des experts ont construit des iso-lignes et
des axes de fond de vallées exprimant ainsi la profon -
deur de la surface rocheuse à une échelle régionale.
Le modèle d’une maille de 25m� 25m peut être
directement corrélé avec le MNT25 de Swisstopo.
Ceci permet par exemple d’obtenir l’épaisseur de
matériel meuble en calculant la différence entre les
deux modèles. Sa limite actuelle s’étend du lac de
Neuchâtel à l’ouest jusqu’au lac de Constance à
l’est et des Préalpes zugoises au sud jusqu’au Haut
Rhin au nord. Le modèle représente une base im-
portante pour diverses applications scientifiques ou
pratiques comme la gestion des dangers naturels.

Digital Elevation Model
Rock Surface of Northern Switzerland
During the last years, a digital elevation model
(DEM) of the rock-surface was constructed for the
northern part of Switzerland. This model is based
on geological maps, specific publications and reports
as well as an extensive borehole collection including
about 12 600 datasets. Referring to this information,
expert scientists have constructed isolines and valley
axes summarizing the regional rock-surface depth. 
The model has a 25m gridsize and can be directly
correlated with the DEM25 of Swisstopo. This allows,
for instance, calculating the thickness of loose 
material cover by doing the difference between
both models. The present extent of the model
stretches from Lake Neuchâtel in the West to Lake
Bodan in the East and from the Zug Voralps in the
South to the High Rhine in the North. This dataset
represent an important basis for diverse scientific
and practical applications, in particular for natural
hazards mitigation.
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bewirtschaftung oder die Erdwär-
menutzung, die an entsprechenden
Daten interessiert sind. Vor allem
aber bei der Prävention vor Natur-
gefahren,insbesondere bei der Ab-
wehr von Erdbebenschäden oder
Bodenbewegungen, spielen gross-
räumig flächendeckende Angaben
zur Lockergesteinsmächtigkeit eine
zentrale Rolle. Schliesslich liefern
die Daten zum Verlauf der Felsober-
fläche auch für das Verständnis der
quartärgeologischen Prozesseund
die Entschlüsselung der Landschafts -
entwicklungentscheidende Hinweise.
Im mehrphasig glazial überprägten
Schweizer Mittel- und Alpenvorland
ist der Verlauf der Felsoberfläche
alles andere als trivial. Die heutige
Landschaft ist durch eine wieder-
holte Abfolge von Abtragung und
Aufschüttung entstanden. Verschie-
dene Täler wurden durch Gletscher
und Flüsse auf Tiefen ausgehobelt,
die deutlich unter dem heutigen Tal -
bodenniveau, an einigen Stellen so-
gar unter dem Niveau des heutigen
Meeresspiegels liegen. In darauf fol -
genden Episoden der Eis- oder Zwi -
scheneiszeiten wurden diese Täler
wiederum zugeschüttet. Verschiede-
ne Täler wurden später erneut aus-
geräumt. Andere liegen heute noch
unter Hügelzügen verborgen. Und
in jeder dieser wiederholten Abtra-
gungs- und Ablagerungsphasen wur-
de der Fels an einer anderen Stelle
angekratzt. Die Felsoberfläche der
Schweiz stellt also nicht eine einheit-
liche ehemalige Landschaftsober-
fläche dar, sondern ein sehr kompli-
ziertes Puzzle unterschiedlichster
Erosionsereignisse.
Die Notwendigkeit, über grossräu-
mige Informationen zur Felsober-
fläche zu verfügen, das Wissen über
deren Komplexität und die Kennt-
nis, dass dieses Wissen in Abertau-
senden von privatwirtschaftlichen
Gutachten und wissenschaftlichen
Publikationen verzettelt ist, standen

dem 2005 lancierten Projekt«Digi-
tales Höhenmodell der Felsoberflä-
che der Nordschweiz» Pate. Ziel
dieses Projektes ist eine kohärente
elektronische Datenbasisüber die
Felsoberfläche und die Lockerge-
steins mächtigkeit des Schweizer Mit-
tellandes und seiner angrenzenden
Gebiete zu erstellen. Das Digitale
Höhenmodell(DHM) weist – in
Über einstimmung mit dem Modell
der Landschaftsoberfläche DHM25
der Swisstopo – eine Rasterweite
von 25 m auf. Nach dem Start im
östlichen zentralen Mittelland wur-
de das Arbeitsgebiet etappenweise
erweitert. Abbildung 1 gibt einen
Überblick über den aktuellen Stand.

2. Grundlagedaten

Die zentrale Datenbasis sind, wie
erwähnt, die verschiedenen Be-

funde aus Bohrungen, Rammson-
dierungen, Grabungen und weite-
ren Beobachtungen im Rahmen der
Planung oder Ausführung von Bau-

werken. Diese Daten zu beschaffen, ist aller-
dings nicht einfach, weil sie sehr weit gestreut
und häufig nicht öffentlich zugänglich sind. Da
für das vorliegende Projekt vor allem Locker-
gesteinsüberdeckungen ab einigen Metern in -
teressieren, wurde auf ein Studium von Bau-
grundgutachten verzichtet (im Bereich mit 
geringer oder fehlender Lockergesteinsüber-
deckung stützt sich das Modell vor allem auf
geologische Karten, s. u.). Die Recherchen
konzentrierten sich viel mehr auf Bohrungs-
daten.Hier erwies sich die Bohr ungs da ten -
bank der Nationalen Genossenschaft für die
Lagerung radioaktiver Abfälle(Nagra) als be-
sonders wertvoll. Aber auch verschiedene kan-
tonale Ämter und Pri vat firmen verfügen über
Bohrungsdatenbanken, welche sie in entge -
genkommender Weise für die vorliegendeArbeit
zur Verfügung stellten [20, 21, 22]. Von Bedeu-
tung sind dabei nicht nur Daten von Bohrun-
gen, welche die Felsoberfläche erreichen, son-
dern auch solche von tieferen Bohrungen, 
welche diese nicht erreicht haben. Insgesamt
konnten für das Projekt bislang weit über
15 000 Bohrungsdatenbeschaffen werden. Da -
runter befanden sich verständlicherweise auch
Doppelnennungen. Bei der Verwendung der
Daten in der Modellierung zeigte sich, dass
verschiedene Bohrungsbefunde vermutlich
falsch aufgenommen oder falsch digitalisiert
wurden. Hier wurde bei den Datenlieferanten
nachgefragt, und die Daten wo nötig und  

Abb. 1 Aktuelle Ausdehnung des DHM Basis Quartär und frühere Kompilationen der Felsoberfläche:
A: [1, 2, 3], B: [4], C: [5], D: [6], E: [7], F: [8], G: [9], H: [10], I: [11], K: [12], L: [13], M: [14], N: [15] O: [16], P: [17], Q: [18], R: [19, 20].
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die Ansichten dieser Experten un-
verändert übernommen.
Eine wichtige Voraussetzungfür die
Erarbeitung des Felsmodells sind
Kenntnisse zu den landschaftsfor-
menden Prozessen im (peri-)glazia-
len Bereich und zur Landschaftsge-
schichte. Solche liegen z.Z. vor allem
für die Nordostschweiz vor [26, 27,
28, 29, 30, 31]. 

3. Methode

Die Erarbeitung des DHM erfolgt in
vier Schritten (Abb. 2):
I. Zusammentragen, Aufbereiten

und Verifizieren der Daten (Kap. 1)
II. interaktives Zeichnen der Isoli-

nien und Bruchkanten am Bild-
schirm

III.Interpolation des Digitalen Hö-
henmodells basierend auf Isoli-
nien und Bruchkanten

IV.Überprüfung des Modells an-
hand von Bohrungs- und Auf-
schlussdaten.
Rückkehr, je nach Ergebnis, zu
Schritt I oder II

3.1 Interaktiver Entwurf 

Die intensive Auseinandersetzung
mit der Thematik hat gezeigt, dass
das Modell der Felsoberfläche nicht
direkt mit Hilfe von Interpolations-
algorithmen aus Punktinformationen
berechnet werden kann. Dies liegt
einerseits in der sehr ungleich mäs si -
gen Verteilung der Punktinfor ma tio -
nen und den Unsicherheiten begrün  -
det, welche mit diesen Punkt infor ma-
tionen verbunden sind. Anderer seits
entzieht sich auch die Kom plexität
der in mehreren Phasen entstande-
nen Felsoberfläche dem vergleichs-
weise einfachen Lösungsansatz die-
ser Algorithmen (vgl. [32]). 

mög  lich korrigiert. Schliesslich standen für das
Digitale Höhenmodell der Felsoberfläche rund
12600 verlässliche Punktinformationenaus Boh -
rungen und Grabungen zur Verfügung.
Weitere wichtige Informationsquellen sind die
geologischen Karten,welche Gebiete klar ab-
grenzen, wo die Felsoberfläche an die Oberflä-
chen tritt («Aufschluss»), wo diese nur wenige
Meter unter der Oberfläche liegt und wo sie
durch mächtige Lockergesteine überdeckt ist.
Neben dem Geologischen Atlas der Schweiz
1:25 000 waren dies im bisher bearbeiteten Ge-
biet vor allem die Geologischen (Übersichts-)
Karten der Kantone Zürich [23] und Thurgau
[24], beide 1:50 000, sowie die Geologische
Karte der Nordschweiz 1:100 000 [25]. Wert-
volle Angaben zur Felsoberfläche enthalten
aber auch verschiedene Monographienzur re-
gionalen Hydrogeologie, wie sie z.B. von den
zuständigen Ämtern der Kantonen Zürich,
Bern, Zug oder Thurgau publiziert wurden, so-
wie der Hydrogeologische Atlas der Schweiz
1:100 000.
Erste Anstrengungen, die regionalen Daten zur
Felsoberfläche zu einem kohärenten Bild zu-
sammenzufügen, wurden bereits vor mehr als
dreissig Jahren unternommen. Auslöser waren
einerseits konkrete hydrogeologische, geotech-
nische oder neotektonische Fragestellungen.
Nicht selten war der Antrieb aber vor allem
wissenschaftlicher Natur.Verschiedene Boh-
rungsbefunde, welche lokal auf eine sehr tiefe
Lage der Felsoberfläche hinweisen, und mar-
kante Unterschiede der Felstiefe auf kurze Dis  -
tanz haben nach einer Erklärung gerufen und
so das Interesse der Fachleute geweckt. Die
Befunde wurden in der Regel in Karten über-
tragen und mit Isolinien zu einem kohärenten
Bild verbunden. Die Abbildung 1 gibt einen
Über blick über die im Arbeitsgebiet bekann-
ten Arbeiten. Hervorzuheben sind hier vor al-
lem die Publikationen von Wildi [8] und Pugin
[9], welche die Verbreitung der übertieften Tä-
ler überregional in der östlichen bzw. westli -
chen Schweiz darstellen. Als übertiefte Täler
werden – je nach Autor – Täler verstanden, die,
aufgrund der Lage der Felsoberfläche, früher
einmal deutlich tiefer als heute gewesen sein
mussten(relative Übertiefung)oder deren Fels-
oberfläche im Oberlauf tiefer liegt, als eine
weiter unten gelegene Felsschwelle (absolute
Übertiefung).Diese lokalen, regionalen und
überregionalen Arbeiten bilden eine wichtige
Grundlage für das vorliegende Projekt. Dort,
wo keine Widersprüche zu jüngeren Befunden
oder anderen Kompilationen bestehen, wurden

Abb. 2 Die vier wichtigsten Schritte bei der Erarbeitung des DHM der Felsoberfläche:
a) Bereitstellung der Rohdaten (gelbe Punkte:Bohrungen:rot: Felsaufschlüsse);
b) Entwurf der Isolinien (blau:Felsaufschlüsse);
c) Interpolation des DHM;
d) Qualitätskontrolle (grüne Punkte und Quadrate: gute Übereinstimmung zwischen DHM und Bohrungsda-

ten; Plus- und Minuszeichen:DHM höher bzw. tiefer als Bohrungsdaten; Kreuze:Endkote einer Bohrung,
die den Fels nicht erreicht hat, liegt tiefer als das DHM; grau: Rückgerechnetes Aufschlussgebiet durch
Verschnitt mit der Landschaftsoberfläche).

a b

dc
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Die Interpolation der Isoliniender
Felsoberfläche bedarf eines grossen
Masses an Expertenwissen, geome-
trischem Vor stellungsvermögen, Mut
und Ent scheidungsfreudigkeit. Das
Erarbeiten der Felsoberfläche kann
mit der forensischen plas tischen Chi-
rurgie vergli chen werden – nur eben
im umgekehrten Sinn. Hier werden
nicht Muskeln, Fettgewebe und Haut
nach verschiedens ten Informatio-
nen und Erfahrungswerten auf dem
Knochen aufgebaut, sondern punk-
tuelle Informationen von der heuti-
gen Landschaftsoberfläche in die
Tiefe extrapoliert. Die so erarbeite-
ten Isolinien sind entsprechend auch
keine objektive, abschliessende Wahr-
heit, sondern subjektives, in hohem
Grade vom jeweiligen Autor ge-
prägtes Werk. 
Die Interpolation der Isolinien er-
folgte entsprechend von Hand am
Bildschirm (Abb. 2).Dazu wurden
selbstverständlich alle möglichen Hil -
fen beigezogen, welche heutige GIS-
Applikationen und Datenbanken
bieten. So wurde alles verfügbare
Daten- und Kartenmaterial digitali-
siert und georeferenziert. Rückgrat
des Digitalen Modells der Felsober-
fläche sind Isolinien mit einer Äqui-
distanz von 10 oder 12,5 m. 
In Gegenden mit einer hohen Da-
tendichte oder einer komplexen Fels -
oberfläche kamen auch Isolinien mit
einer geringeren Äquidistanz von
5 m, 2 m oder gar 1m zum Einsatz
(Abb. 2 und 3).
Beim Zeichnen der Isolinien wur-
den folgende Informationen in der
angegebenenPriorität verwendet:
a) Befunde von Bohrungen und Gra-

bungen, welche den Fels erreicht
haben

b) punktuelle Angaben zur Lage der
Felsoberfläche in geologischen
Karten

c) Verbreitung von Fest- und Lo-
ckergestein gemäss geologischen
Karten

d) Befunde von tieferen Bohrungen,
die den Fels nicht erreicht haben. 

e) vorhandene lokale bis überregio-
nale Interpretationen der Fels-
oberfläche (Abb. 1)

f) Angaben zur Lage der Felsober-
fläche in geologischen Schnitten
(Gutachten, Erläuterungen zu
geol. Karten, regionale Mono-
graphien etc.)

g) migrierte seismische Profile, so-
weit verfügbar

h) regionale Arbeiten zur Land-
schafts geschichte

i) generelle glaziologische und hyd-
rologische Konzepte zur Land-
schaftsgenese

Eine weitere wichtige Grundlage für
die DHM-Interpolation sind die Tal-
achsen(Bruchkanten, Abb. 3).Diese
konnten bei fluviatil entstandenen
Tälern in der üblichen Weise einge-
setzt werden. Aber auch bei glazial
entstandenen Tälern führten sie zu
einer Verbesserung des Resultats.
Bei diesen weit ausholenden, mul-
denförmigen Talquerschnitten wur-
de jeweils von der einfachst mög-
lichen Geometrie der Talachse aus-
gegangen. Talachsen sind insbeson-
dere auch ein wichtiges Instrument,
um die Hierarchie bei sich kreuzen-
den Tälern festzulegen.

3.2 Raster Interpolation

Für die Berechnung des Digitalen Höhenmo-
dells der Felsoberfläche kam ein Algorithmus
von Hutchinson[33, 34] in der Adaption «Topo-
to-raster» zum Einsatz (Abb. 2 und 3).Neben
Splineist diese eine der wenigen verfügbaren
Interpolationsmethoden, welche direkt mit
Isolinien arbeiten können [35]. Die angewand-
te Methode ist zudem spezifisch auf die Gene-
rierung von hydrologisch korrekten Land-
schaftsoberflächen ausgelegt. Der Algorithmus
würde auch den Einbezug von Punktinforma-
tionen, in diesem Fall also von Bohrungsinfor-
mationen, erlauben. 
Erfahrungen haben aber gezeigt, dass ein sol-
cher Einbezug nur zu einer vermeintlichen
Verbesserung des Resultats führt (Abb. 4).
Die Bohrungsdaten – wichtige Grundlagen
für die Handzeichnung der Iso linien – wur-
den deshalb nicht in die DHM-Generierung
einbezogen, sondern vielmehr zur Qualitäts-
überprüfung des Resultats verwendet.

Abb. 3 Einsatz von Talachsen (Pfeile)bei der Kreuzung des jüngeren
fluviatilen Reppischtals(blau)mit einem älteren Glazialtal (rot) in der
Nähe von Zürich. Schwarz:Talachsen von Sekundärtälern.

Abb. 4 Berücksichtigung von Bohrungsdaten bei der DHM-Interpolation und Qualitätssicherung.
Links:Der direkte Einbezug in die Interpolation führt bei starken Abweichungen zwischen Isolinienkonzept und Bohrungs-
daten zu Kegeln und Trichtern. Solche Fehler fallen bei der Qualitätsüberprüfung nicht auf, da an der Stelle der Bohrungen
das DHM gut übereinstimmt. 
Rechts:Überprüfung des ohne Bohrungsdaten interpolierten DHM mit den Werten aus den Bohrungen (Abweichungen in m).
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Möglichkeiten zur Schummerung
oder zur Herstellung von 3D-An-
sichtenerlaubt das Modell noch nie
da gewesene Ansichten der Fels -

oberfläche. Solche Ansichten und
die Möglichkeit zu weitergehenden
räumlichen Berechnungen machen
das Modell zu einem wertvollen

3.3 Qualitätskontrolle

Die Qualitätskontrolle begleitet die Erarbei-
tung des Digitalen Höhenmodells der Fels-
oberfläche als kontinuierlicher Prozess. Neben
der Überprüfung durch Bohrungsdaten (s.
Kap. 3.2und Abb. 2 und 4)ist der Vergleich der
tatsächlichen mit den berechneten Aufschluss-
gebieten (Verschnitt des DHM Felsoberfläche
mit dem DHM Topografie) eines der zentralen
Qualitätskontrollinstrumente (Abb. 2). Dazu
kommen weitere optische und logische Kon-
trollen. Die folgenden Qualitätszielewurden
formuliert:
– Bei Bohrungen, die den Fels erreicht haben:

Abweichung < 5 m (in komplexen Gebieten
mit hoher Informationsdichte, die mit der
vorgegebenen Rasterweite nicht mehr ab-
gebildet werden können, wurden Toleran-
zen bis 10 m zugelassen).

– Bei Bohrungen, die den Fels nicht erreicht
haben, darf das Höhenmodell maximal 1 m
über der Endtiefe liegen.

– Bei Gebieten, wo der Fels tatsächlich an der
Oberfläche liegt, darf die Lockergesteins-
bedeckung im Modell nicht mehr als 5 m be-
tragen (die Meinungen, in welchen Gebie-
ten der Fels höchstens von einer dünnen
Bodenschicht bedeckt ist, divergieren zwi-
schen den diversen konsultierten Karten er-
heblich, da es sich hier ebenfalls um Auto-
renwerke handelt).

4. Resultat und Schlussfolgerung

Das Digitale Höhenmodell der Felsoberflä-
che in einer Rasterweite von 25 m reicht

zurzeit vom Neuenburger- bis zum Bodensee
und von den Zuger Voralpen bis zum Hoch -
rhein (Abb. 1).Es ist das erste Mal, dass über
ein so grosses Gebiet eine einheitliche und ko-
härente Datenbasis zur Lage der Felsoberflä-
che besteht. Innerhalb dieses Gebietes wird
das Modell beim Vorliegen neuer Daten fort-
laufend verfeinert. Eine weitere Ausdehnung
ist vorgesehen, wird zurzeit aber nicht forciert.
Diesbezüglich ist auch eine Zusammenarbeit
mit Dritten möglich, so wie sie z. Z. für den
Raum Bern mit dem Geologischen Institut der
dortigen Universität stattfindet.
Aufgrund der Konkordanz mit dem DEM25
der Swisstopo können mit dem Modell einfach
Berechnungen zur Mächtigkeit der Locker-
gesteine(Abb. 5)oder zum Volumen der Lo-
ckergesteine in einem bestimmten Gebiet
durchgeführt werden (Abb. 6). Durch die

Abb. 5 Ehemaliges Richterswiler Gletschertal zwischen heutigem Zürich- und Zugersee. Das Tal entstand vor
rund 500 000 Jahren und wurde dann in verschiedenen Phasen zugeschüttet [36].
a, b) Perspektivische An- und Aufsicht des DHM der Felsoberfläche ermitteln einen Eindruck des gewaltigen,
heute nicht mehr erkennbaren Tals, das bei Zug mit dem ebenfalls verschütteten alten Lorzetal zusammentrifft.
c) Durch eine Differenzberechnung zwischen DHM25 und Felsmodell lässt sich die Mächtigkeit (in m) der Lo-
ckergesteinsbedeckung exakt ermitteln (DHM25, Swisstopo Lizenznr. DV043760).

a

b

c
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Instrument für das Studium der
Land  schaftsgeschichte(Abb. 7).
Die wichtigste Anwendung des
Monats liegt aber im Bereich der
angewandten Geologie, der Hyd -
rogeologie und der Naturgefahren-
abwehr (Rut schungen, Klassierung
(Mikrozonierung) des Baugrunds
nach Empfindlichkeit auf seismische
Beschleu nigungen. 
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