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Landestriangulation der Schweiz

Riickblick, Umschau und Vorschlige fiir die zukiinftige
Entwicklung

H. Matthias

Résumé

En Suisse, I’état de la triangulation est remarquable, que ce soit
pour la densité des points, leur repérage, la précision, la sécurité
et la conservation.

On constate un développement extraordinaire dans la construc-
tion des instruments et des méthodes en géodésie. Le but et la
signification de la triangulation évoluent parallélement.

Il y a lieu de temps & autre de faire le point sur ’évolution de
la mensuration et d’en définir clairement le sens. Cela est va-
lable bien siir pour tous les domaines de la géodésie et des men-
surations en général.

Cet exposé est un élément de discussion et contient des proposi-
tions pour une conception d’avenir de notre mensuration natio-
nale.

1. Einleitung. Zweck des Aufsatzes

Am 19./20. Mirz 1976 veranstaltete der SVVK, Schwei-
zerischer Verein fiir Vermessungswesen und Kulturtech-
nik und das Institut fiir Geoddsie und Photogrammetrie
an der Eidgendssischen Technischen Hochschule Ziirich
unter der Leitung von Prof. R. Conzett eine Informa-
tionstagung zum Thema Triangulation. Der Autor hielt
dabei einen Vortrag iiber Bedeutung, Grundlagen und
Durchfithrung der Triangulation. Die darin zum Aus-
druck gebrachten Ansichten iiber die zukiinftige Ent-
wicklung sollen hier wiedergegeben werden.

Die Triangulation in der Schweiz, Punktdichte, Punkt-
versicherung, Genauigkeit, Zuverlassigkeit, und die stdn-
digen Anstrengungen fiir die Erhaltung des Werkes wei-
sen einen beachtlichen Stand auf. Die Geoddsie steht
aber mitten in einer ausserordentlichen Entwicklung
von Instrumenten und Methoden. Dasselbe gilt fiir den
Zweck und die Bedeutung der Triangulation. Es gilt,
sich dariiber von Zeit zu Zeit Rechenschaft abzulegen
und zu klaren Vorstellungen iiber die sinnvolle Fortent-
wicklung der Landesvermessung zu kommen. Selbstver-
standlich gilt das fiir alle Bereiche der Geodisie und des
allgemeinen Vermessungswesens. Dieser Aufsatz ist ein
Diskussionsbeitrag und enthélt Vorschldge zu einem Zu-
kunftskonzept fiir die Landesvermessung.
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2. Uberblick iiber die Triangulationsarbeiten
in der Schweiz

In diesem Kapitel wird in geraffter Form iiber die Ge-
schichte der Triangulationen in der Schweiz berichtet.
Sicher finden diese Ausfithrungen allgemeines Interesse.
In jedem Fall ist der Werdegang der heutigen Grund-
lagen aber fiir denjenigen unabdingbar, der sich iiber die
zukiinftige Entwicklung Gedanken machen will.

1780-1832
Trigonometrische Arbeiten vor G. H. Dufour (1)

Regionale und kantonale Triangulationen mit Basismes-
sungen, astronomischen Beobachtungen und Nivelle-
menten als Grundlage fiir Plan- oder Kartenwerke von
einzelnen Regionen und Kantonen.

Beginn einer Triangulation der Schweiz durch franzosi-
sche Ingenieur-Geographen.

Die helvetische Regierung ist bestrebt, alle bisherigen
trigonometrischen Unterlagen sowie Karten und Plédne
von Gemeinden, Bezirken und Kantonen zu sammeln
und zu ordnen. Arbeiten an einer eidgendssischen Tri-
angulation, mit der das Topographische Biiro (T+B)
beim Oberstquartiermeisterstab erstmals 1810 beauftragt
wird.

1832-1864
Periode von General G. H. Dufour (1)

Triangulation Primordiale

Zwei Kommissionssitzungen der Schweizerischen Natur-
forschenden Gesellschaft (SNG) 1832 und 1836 legen
die Ziele fest. Die Triangulation dient der Landesauf-
nahme fiir die Dufourkarte im Massstab 1:100 000.
1835 gelingt der Alpeniibergang. Netzteile aus der friihe-
ren Epoche werden verwendet. 75 Punkte. MF* Winkel
ca. 1”, 5. Vom geoditischen Datum sind bekannt: Null-
punkt Sternwarte Bern Bo: 46° 57’ 06”, 02; Lo: 5° 06’
10”, 80; AZ o-Chasseral: 305° 11’ 34”, 4; Basisldnge
Walperswil reduziert auf Meereshorizont: 13 053,74 m.
Ellipsoid von Schumacher. Ausgangshorizont Chasseral:
1609,57 m ii. M. (Dies entspricht Repére Pierre du Ni-
ton RPN 376,86 m ii. M.).

Sekunddare Triangulationen

In den allermeisten Kantonen werden derartige Triangu-
lationen als Grundlage fiir die topographischen Aufnah-
men in den Massstdben 1:25 000 und 1:50 000 ausge-
fiihrt. Die aus der fritheren Periode bestehenden Trian-
gulationen und Aufnahmen im Bistum Basel und den
Kantonen Neuenburg und Solothurn werden tibernom-
men.

t MF: Mittlerer Fehler a posteriori
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1862-1910
Geoditische Kommission, Siegfriedatlas und Forst-
vermessungen (1)2

Die Schweizerische Geodiitische Kommission (SGK)
wird 1861 im Schoss der SNG gegriindet.

Netz I. Ordnung der SGK

Die Messung und die Berechnung erfolgen in den Jah-
ren 1854-1879 als Teil der Mitteleuropdischen Grad-
messung. 29 Punkte exkl. die Basisnetze und Anschluss-
netze fiir die Sternwarten Bern, Genf, Neuenburg und
Ziirich. Bedingte Ausgleichung mit 53 Bedingungen. MF
Winkel 17, 3. Zum geoditischen Datum: Nullpunkt
Sternwarte Bern Bo: 46° 57" 08”, 66; Lo: Annahme 0°,
0; AZ o-Gurten: 180° 0" 37", 59 (o-Chasseral 305° 11’
33”7, 23). Auf Meereshorizont reduzierte Basisldngen
Aarberg: 2400, 1112 m, MF 0,9 mm; Weinfelden 2540,
3353 m, MF 1,3 mm; Bellinzona 3200, 4084 m, MF
1,3 mm.

Prazisionsnivellement der Schweiz der SGK

1864-1891 werden die ca. 4300 km messenden Linien
mit 2200 Fixpunkten mit Zentimeterlatten und mm-
Schitzung gemessen. Gesamtausgleichung ohne Schwere-
reduktionen. MF 1 km Doppelniv. 3,8 mm. Die Linie
Chasseral-RPN fiihrt unter Verwendung der Hohe fiir
Chasseral aus der Dufourperiode auf RPN 376,86 m.

Triangulationen in den Kantonen

In allen Kantonen wird intensiv trianguliert. Dafiir gibt
es drei Griinde. Einmal sind es die beiden Bundesgesetze
von 1868 iiber die Publikation der topographischen Auf-
nahmen und iiber die Fortsetzung der topographischen
Aufnahmen. Sie fithren zum Siegfriedatlas. Fiir die topo-
graphischen Revisionsarbeiten und fiir Neuaufnahmen
sind Triangulationen erforderlich. Dasselbe gilt sodann
fiir den Vollzug des Schweizerischen Forstgesetzes von
1878 und des Bundesgesetzes betreffend die eidgendssi-
sche Oberaufsicht des Bundes iiber die Forstpolizei von
1902. Endlich werden in einzelnen Kantonen trigono-
metrische Punkte fiir Katastervermessungen bendtigt.
Am Ende dieser Periode besteht leider ein grosser Man-
gel an Systematik und Einheitlichkeit. Teils wird von
vorlaufigen und teils von definitiven Koordinaten fiir die
Punkte des SGK-Netzes ausgegangen. Den Projektions-
systemen der Kantone werden besondere Nullpunkte mit
verschiedenen Hohenhorizonten zugrunde gelegt.

Versicherungsnivellement

Von 1893-1907 fiihrt das T+B diese Arbeit durch. Es
werden zahlreiche bereits zerstorte Fixpunkte des Pra-
zisionsnivellementes der SGK neu gesetzt und bestimmt,
einzelne Linien werden nachgemessen sowie die Pegel
des hydrometrischen Dienstes an Aare, Reuss und Thur
angeschlossen.

2In den mit dieser Fussnote versehenen Zeitabschnitten spielen
Triangulationen fiir Vermessungsarbeiten im Ingenieurwesen
eine wichtige Rolle. Dazu gehoren Tunnels und Stollen fiir Ver-
kehrs- und Wasserkraftanlagen sowie Geldande- und Bauwerk-
iiberwachung. Davon wird hier aber nicht berichtet.
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1910-1950
Landestriangulation I.-III. Ordnung. Triangulation
IV. Ordnung der Amtlichen Vermessung (1)?

Auf Beginn 1901 entsteht aus dem T+B die Eidgendssi-
sche Landestopographie (L+T) als selbstindige Abtei-
lung im Eidgendssischen Militdrdepartement. Kurz dar-
auf erfolgen die Einfiilhrung der schiefachsigen, winkel-
treuen Zylinderprojektion und des Neuen Horizontes
RPN 373,6 m.

Der ausschlaggebende Impuls fiir die Aktivitdt in dieser
Periode geht von der Einfithrung des Schweizerischen
Zivilgesetzbuches 1912 aus. Es bringt das Eidgendssi-
sche Grundbuch. Die amtliche Vermessung, auch Grund-
buchvermessung genannt, mit den Werken Triangulation
IV. Ordnung, Parzellarvermessung und Ubersichtsplan
wird Sache des Bundes. Bereits 1911 verfiigen 15 Kan-
tone iiber eigene Vermessungsaufsichtsamter; im Lauf
der Jahre kommen bis heute 4 weitere hinzu.

Netz I. Ordnung der Landestriangulation

Die L+T realisiert das Netz I. Ordnung in den Jahren
1910-1917. Die Ost-West-Dreieckskette der SGK wird
iibernommen. Neu entsteht das Alpennetz, das in einen
Ost- und einen Westteil gegliedert ist. Die Winkel sind
im ganzen Netz neu gemessen. Im SGK-Teil geschieht
dies anlésslich der Arbeiten fiir die II. und III. Ordnung.
Die ellipsoidischen Koordinaten dieses Netzteiles bleiben
bei der Auswertung aber unveridndert. Das Alpennetz
wird vermittelnd ausgeglichen, das Ostnetz in zwei Tei-
len und das Westnetz in einem Guss. Alle Teile werden
mit Né#herungsverfahren zusammengefiigt. Merkliche
Zwinge ergeben sich dabei vor allem im Westen. 50
Punkte, 100 Dreiecke, Seitenldngen im Alpennetz ca.
30 km und im SGK-Teil ca. 50 km. MF einer Richtung
ca. 07, 6. Geoditisches Datum wie Netz I. Ordnung der
SGK.

Netze I1. und II1. Ordnung der Landestriangulation

Die L+T bearbeitet diese Netze in zwei Perioden. 1896
1909: Genf, Waadt, Wallis westlicher Teil, Berner Jura,
Baselstadt, Baselland sowie Teile von Luzern, Glarus,
St. Gallen, Thurgau, Schaffhausen. 1910-1925: Alle
iibrigen Gebiete. Vor allem in der zweiten Periode wird
dem sorgfiltigen Netzaufbau grosse Bedeutung beige-
messen. 150 Punkte II. Ordnung. 4800 Punkte III. Ord-
nung. Vermittelnde Ausgleichung nach Richtungen. Ein-
zel- bis Dreipunkteinschaltungen. MF an Koordinaten-
differenzen benachbarter Punkte 3 cm.

Triangulation IV. Ordnung der Amtlichen Vermessung

Sie entsteht mit Ausnahme ganz weniger Restoperate in
der Periode 1910-1950. Total sind es 360 Operate. Da-
von fiihrt die L+T selber 115 Operate aus. Die iibrigen
werden durch kantonale Behorden in Regie selbst ausge-
fithrt oder an freierwerbende Geometer vergeben. Zum
grossen Teil erfolgen die Arbeiten im Anschluss an die
Fertigstellung der Netze II. und III. Ordnung, grosse
Teile im Voralpen- und Alpengebiet zeitlich koordiniert
mit den terrestrisch-photogrammetrischen Feldaufnah-
men und Topo-Punktbestimmungen fiir die neue Landes-
karte, die ab 1924 einsetzen. Das massgebliche Bundes-
gesetz iiber die Erstellung neuer Landeskarten folgt erst
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1935. Total ca. 67 000 Punkte. Vermittelnde Ausglei-
chung nach Richtungen. Einzel- und Doppelpunktein-
schaltungen. MF an Koordinatendifferenzen benachbar-
ter Punkte 0,5-1,5 cm.

Landesnivellement

Es wird in den Jahren 1903-1927 neu versichert sowie
gemessen und berechnet. Die 18 Polygone sind total ca.
4500 km lang. Die Fixpunktgruppen umfassen je 3-4
Punkte. Die Fixpunkte aus der friiheren Periode werden
einbezogen und alle 300400 m Abstellnieten angeord-
net. MF fiir 1 km Doppelniv. 1,4 mm. Mit wenigen Aus-
nahmen, insbesondere bei Gebirgsstrecken, werden die
beobachteten Hohendifferenzen auf die Hohendifferen-
zen zwischen den Knotenpunkten des Prizisionsnivelle-
mentes der Schweiz der SGK ausgeglichen. Unter Be-
riicksichtigung von RPN 373,6 m entstehen daraus die
sogenannten Gebrauchshohen. Sie werden in eidgendssi-
schen Nivellementsverzeichnissen kantonsweise publi-
ziert. Orthometrische Schwerereduktionen und eine
strenge Ausgleichung erfolgen erst 1943, jedoch ohne
Publikation zum Gebrauch.

1910-1970
Wissenschaftliche Arbeiten der SGK, Schweizerische
Geodiitische Kommission (2)

1910-1918: Pendel-Schweremessungen als Grundlage
fiir die Niethammersche Schwerekarte.

1911-1914: Lingendifferenzen zwischen Ziirich und
Genf einerseits und Gurten, Basel, Neuchatel anderseits.
1916-1918: Astronomisches Nivellement im Meridian
des St. Gotthard.

1919-1925: Liangendifferenzen von Ziirich und Genf
gegeniiber Chur, Brig, Poschiavo, Bellinzona, Gébris,
Rigi.

1925-1930: Lingenanschliisse von Ziirich und Genf an
Potsdam, Paris, Wien, Mailand.

1927-1930: Magnetische Aufnahmen als Grundlage fiir
die geomagnetische Karte.

1934-1936: Liéngenbeobachtungen auf dem Geoidprofil
im Parallel von Ziirich.

1937-1938: Astronomische Beobachtungen auf Gurten
und auf dem Koordinaten-Nullpunkt.

1939/1947-1948: Beobachtungen von E-W und N-S
Geoidprofilen im Tessin.

1945: Laplace-Azimut Gurten—Rotifluh.

1949: Laplace-Azimut Rigi-Légern und Breite von Rigi.
1950: Lotabweichungen und Geoidbestimmung aus Ho-
henwinkeln im Gotthardprofil.

1953-1955: Astronomische Lotabweichungsbestimmun-
gen im Berner Oberland.

1953-1957: Schweremessungen fiir das Schweizerische
Schweregrundnetz und auf allen Nivellementslinien des
Réseau Européen Unifié de Nivellement, REUN.

1957: Lingendifferenz Miinchen—Genf.

1959-1960: Basis Heerbrugg samt Lotabweichungs- und
Schwerebeobachtungen.

1961-1964: Lotabweichungs- und Geoidbestimmungen
im Berner Oberland, Oberwallis und Bedrettotal.
1961-1970: Laplace-Azimute auf 12 Punkten des Netzes
I. Ordnung.
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1962-1968: Schweremessungen. Verdichtung des Schwe-
regrundnetzes zum Schweizerischen Schwerenetz I. Ord-
nung.

1963-1970: Distanzmessungen mit Mikrowellen in den
Netzen I. und II. Ordnung sowie in den Basisvergrosse-
rungsnetzen.

Ab 1969: Distanzmessungen mit Lichtwellen in den
Netzen I. und II. Ordnung sowie in den Basisvergrosse-
rungsnetzen.

Ab 1967: Strenge Ausgleichung des Netzes I. Ordnung
als Beitrag an die verschiedenen Phasen der Berechnung
des Réseau Européen de Triangulation, RETRIG.

Literaturhinweise

Alle im geschichtlichen Uberblick mit (1) bezeichneten
Abschnitte stiitzen sich auf die eingehende Publikation
von Dr. h.c.H.Zdlly «Geschichte der geoditischen
Grundlagen fiir Karten und Vermessungen in der
Schweiz». Die Arbeit enthilt eine ausfiihrliche Biblio-
graphie iiber die reichhaltige, einschlédgige Literatur zu
diesem Thema.

Fiir alle in der Aufsicht und in der Ausfiihrung tdtigen
Berufskollegen ist die Entstehung der geodatischen
Grundlagen in ihren Kantonen von besonderem Inter-
esse. Die untenstehende Tabelle ist der o. g. Arbeit ent-
nommen und zeigt, dass es separate Publikationen fiir
jeden einzelnen Kanton gibt. Die mit * versehenen Hefte
sind zurzeit allerdings vergriffen. Sicher gelingt es Inter-
essenten aber in jedem Fall, ein Exemplar zum Studium
zu beschaffen.

Verdoffentlichungen iiber die geoddtischen Grundlagen

der einzelnen Kantone

Separata, zu beziehen durch den Kartenverlag der Eidgendssi-
schen Landestopographie Wabern-Bern.

Kanton Bearbeiter Erscheinungs- Zeitschrift
jahr
Aargau H. Zolly 1926 VPK
Basel (Stadtu. Land)  H.Zolly 1934 VPK
Bern H. Zolly 1945 VPK
Fribourg H. Zolly 1927 BTSR*
Geneve H. Zolly 1923 BTSR
Glarus H. Zolly 1937 VPK
Graubiinden J. Ganz 1946 VPK
Luzern H. Zolly 1926 SBZ
Neuchitel H. Zolly 1930 VPK
Nid- u. Obwalden W.Lang 1926 VPK
St. Gallen/Appenzell  J.Ganz 1943 VPK*
Schaffhausen H. Zolly 1935 VPK
Schwyz/Zug H. Zolly 1932 VPK
Solothurn H. Zolly 1929 VPK
Tessin H. Zolly 1932 VPK
F.Imperatori
Thurgau H. Zolly 1925 SBZ*
Uri H. Zolly 1940 VPK
Valais H. Zolly 1933 VPK
Vaud H. Zolly 1936/37 VPK
Ziirich H. Zolly 1941 VPK*

VPK : Zeitschrift«Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik»
SBZ : Schweizerische Bauzeitung

BTSR: Bulletin technique de la Suisse Romande

* : Separata zurzeit vergriffen
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3. Entwicklung der Instrumente und Methoden
in den letzten Jahrzehnten

Instrumente und Methoden der Geoddsie und des allge-
meinen Vermessungswesens haben sich in den letzten
Jahrzehnten, vor allem mit der Elektronik, in ganz aus-
serordentlichem Mass entwickelt. Wenn wir den Schwer-
punkt der Konzipierung und Realisierung der heutigen
Landesvermessung in den Zeitraum 1915-1930 legen,
so gilt die Feststellung, dass sich die Mittel zur Losung
derartiger Aufgaben seither in mancher Beziehung
grundlegend verédndert haben.

In diesem Abschnitt wird versucht, die bedeutungsvoll-
sten Entwicklungen im Uberblick darzustellen und damit
dem Leser den grossen Wandel in Erinnerung zu rufen.

3.1 Programmierbare elektronische Rechenmaschinen
haben die vielfdltigen Schwierigkeiten des numerischen
Rechnens in der niederen und hoéheren Geoddsie fast
ganz beseitigt.

Die elektronische Datenverarbeitung ermoglicht die An-
wendung der Methode der kleinsten Quadrate auf Sy-
steme, in denen fiir die Art und die Anzahl der Beob-
achtungen und Unbekannten kaum Grenzen gesetzt sind.
Geeignete funktionale und stochastische Modelle werden
streng verarbeitet.

Die Verwendung der Matrizenalgebra vereinfacht Her-
leitungen und Programmierung. Funktionale Zusammen-
hinge und Resultate kénnen mit einer der Geometrie
vergleichbaren Klarheit dargestellt werden (3).

Datenbanken, Informationssysteme und Interaktive Ge-
rdte vermitteln fiir wissenschaftliche und praktische Ar-
beiten nahezu verzogerungsfrei umfassende Datenbe-
stande und Informationen.

Statistische Verfahren vertiefen die Erkenntnisse iiber
die Art und die Ursachen von Modellfehlern sowie die
stochastischen Eigenschaften der Beobachtungen. Aus-
sagen iiber die Konfidenz der Unbekannten der Ausglei-
chungssysteme und deren Kofaktoren sind méglich.

Numerische Filterverfahren nach der Methode der klein-
sten Quadrate sind fiir die Losung der Aufgaben der
Geodisie von grosser Bedeutung. In fast allen Bereichen
werden Daten verschiedenster Art fiir diskrete Punkte
gewonnen und daraus ein- oder mehrdimensionale kon-
tinuierliche Ortsfunktionen abgeleitet (4).

3.2 Bei den Theodoliten und Universalinstrumenten fiir
geodidtische und geodatisch-astronomische Richtungs-
und Winkelmessungen fillt die Perfektion von Genauig-
keit, Handhabung und Feldtiichtigkeit ins Gewicht. Die
Genauigkeit von analogen optischen und von digitalen
optischen, mechanischen und elektronischen Kreisablese-
systemen kann in Apparaten dieser Grosse kaum mehr
gesteigert werden. Die Mikrometer oder Interpolations-
systeme sind von Unlinearitdten praktisch frei. Sekun-
ddre Achsenfehler sind unter Kontrolle und weitgehend
beseitigt. Zum Teil ist die Kompensation durch sinnvolle
Systeme moglich (5); in jedem Fall kann dies rechne-
risch erfolgen.
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Genauigkeit: 63~ 0,5 — 1,521+ 2-10"¢ fiir In-
strument und Beobachter an einer einmal in beiden
Fernrohrlagen beobachteten Richtung.

Automatische Prizisionsnivellierinstrumente bewirken
Zeit- und Genauigkeitsgewinn. Die Kompensatorvor-
richtungen konnen weitgehend temperaturunabhingig
konstruiert und gebaut werden.

3.3 So wie das programmierte Rechnen und die elektro-
nische Datenverarbeitung fiir die Auswertung der Beob-
achtungsbestdnde grundlegend erweiterte Dimensionen
gebracht haben, so grundlegend haben die direkten und
indirekten Verfahren der Elektronischen Distanzmes-
sung die Methoden geoditischer Netze und die Art und
den Umfang der Beobachtungsdaten erweitert. In allen
Sparten der Geoddsie kann der Massstab beliebiger
Strecken von Laboratoriumsldngen bis hin zu Raum-
distanzen nach Satelliten nun direkt bestimmt werden
(6). Genauigkeit: 0 ~1 <+ 3 - 1078 fiir Strecken in geoda-
tischen Netzen bei guten atmosphéarischen Bedingungen.

Neben der Anwendung der Technologie der Mikrowel-
len im mm-Bereich in geoddtischen Apparaten und der
Modulation von Lichtwellen im sichtbaren und Infrarot-
bereich kommt aber der Nutzbarmachung des Laserlich-
tes eine besondere Bedeutung zu. Systembedingt sind
einerseits der hohe Grad von Monochromasie und Ko-
hidrenz und andererseits der hohe Grad der Biindelung
der Energie. Die erstgenannten Eigenschaften sind fiir
die Interferenz-Lingenmessung im Laboratorium sowie
bei geotechnischen, bautechnischen und geodynamischen
Prazisionsuntersuchungen von Bedeutung. Die letztge-
nannte Eigenschaft ermoglicht hohe Reichweiten. Zur
Interferenz-Léngenmessung: Systemauflosung 0,01 .
0~ 0,5-107¢ fiir absolute Langenmessungen im Labo-
ratorium. Relative Langenmessungen, d. h. Langen- und
Lagednderungen o =~ 1 =5 -1078.

Zu erwarten ist die Weiterentwicklung von Mehrfarben-
laser-Distanzmessgeriten (7). Zusammen mit Entfer-
nungsmessungen mit Tragerfrequenzen im Mikrowellen-
bereich wird es moglich sein, nach dem sogenannten Di-
spersionsprinzip den fiir die atmospharische Reduktion

erforderlichen Integralwert % f N (s) ds des skalaren

Brechungskoeffizienten lings des Messweges mit sehr
hoher Genauigkeit zu bestimmen. Damit wird fiir den
Bereich der Streckenmessung einer der bedeutendsten
Modellfehler geoditischer Messmethoden, nimlich die
Brechung elektromagnetischer Wellen in der Atmo-
sphére, mit geniigender und kaum mehr zu iiberbieten-
der Genauigkeit erfasst werden konnen. Fiir den Bereich
der Messung von Horizontalwinkeln und insbesondere
aber von Hohenwinkeln und Raumrichtungen besteht
diese Aussicht leider nicht. Massgebend ist hier das

1 — —
Integral f NO) grad N(s) ds der skalaren Produkte des

Brechungskoeffizientgradienten mit dem Differentialvek-
tor der Bogenldnge ldngs des Zielstrahles von der Sta-
tion bis zum Zielpunkt. Die Refraktion wird wohl immer
auf Grund von hypothetischen Atmosphidrenmodellen
abgeschitzt werden miissen.

3 0: Standardabweichung, mittlerer Fehler a priori.
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3.4 Geoddtische Satelliten haben zu bedeutenden neu-
artigen Methoden gefiihrt. Mit Satellitenkameras werden
Rektaszension und Deklination der Raumrichtungen von
geoditischen Netzen auf der Erde ganz unabhiéngig von
der lokalen Lotrichtung im himmelsfesten astronomi-
schen Aquatorsystem der Fixsterne bestimmt (8). Wird
gleichzeitig auch die Zeit beobachtet, so ist dieselbe
Richtung mit Deklination und Stundenwinkel in einem
erdfesten Aquatorsystem festgelegt. Genauigkeit: Fiir
eine Raumrichtung ¢ ~ 0,8¢C 2 1,2 - 10-%. Fiir einen im
Netz berechneten Stationspunkt o, ~4 m=1-107¢
der Distanz zum Satelliten = 0,6 - 1076 des Erdradius
2 (0,5 - 1076 der Seitenldnge des Netzes.

Grosse Impulslaser weisen eine Leistung von ca. 10° Watt
und eine Objektivoffnung von ca. 600 mm auf. Es gelingt,
Distanzen zu Satelliten bis tiber 1000 km direkt zu mes-
sen (9). Genauigkeit der Massstabsbestimmung: Derzeit
o0=1-107%. Es wird erwartet 6 =~ 1 - 107".

Satellite-Doppler-Positioning ist die derzeit wohl be-
deutendste geoddtische Vermessungsmethode mit Hilfe
von Satelliten. Mit transportablen Doppler-Messgerdten
im Beobachtungspunkt P werden Streckendifferenzen
(S,P-S,P) gemessen. S; und S, sind zwei Positionen des-
selben Satelliten zu zwei verschiedenen Zeitpunkten. Mit
den in einem Raumkoordinatensystem bekannten Satel-
litenorten ergibt sich mit jeder solchen Streckendifferenz
zu demselben Satelliten oder zu verschiedenen Satelliten
ein geometrischer Ort fiir die rdumliche Lage von P.
Genauigkeit: 6 ~2-5m £ 0,3 = 0,8 - 107¢ des Erdradius
fir die absolute Punktlage aus einer Mehrzahl von
Streckendifferenzen; ¢ ~0,3m £ 0,5-10"7 des Erd-
radius fiir die Lagedifferenz von zwei simultan mit dem-
selben Beobachtungsprogramm bestimmten Punkten
(10).

Bei der Satelliten-Altimetrie wird die Topographie der
Meeresoberfliche in der erforderlichen Allgemeinheit
und Genauigkeit mit Radartechnik vermessen (11), (12).
Das ist ein bedeutender Beitrag zur globalen Bestim-
mung des Geoids. Die Meerestopographie ist beim der-
zeitigen Stand der Messtechnik eine gute Approximation
fiir das Geoid. Genauigkeit: ¢ =~ 2 m fiir eine Hohendif-
ferenz in der Lotrichtung zum Satelliten. Erwartet wird
eine Steigerung auf o =~ 0,2 m.

Mit dynamischen Satellitenverfahren wird aus den Ver-
dnderungen der Bahnfigur auf die Grobstruktur des
Schwerefeldes geschlossen.

Automatische Zenitkameras sollen geoditisch-astrono-
mische Feldarbeiten vereinfachen und beschleunigen.
Viele systematische Fehlerquellen konventioneller Uni-
versalinstrumente sind ausgeschaltet. Die Horizontierung
und der unpersonliche Beobachtungsvorgang erfolgen
weitgehend prozessgesteuert. Die Genauigkeit geniigt fiir
die Bestimmung von Lotabweichungen (13), (14). Ge-
nauigkeit: ¢ =~ 1€, bzw. 1¢C-sec. ¢ fiir geographische
Breite bzw. Lange aus mehreren Sternpaaren.

Der Zeitdienst ist fiir alle geoddtisch-astronomischen
und Satellitenmethoden von ausschlaggebender Bedeu-
tung. Feldtiichtige Zeitmessanlagen bestehen aus Zeit-
zeichenempfinger, Stationsquarzuhr und digitalem
Druckchronographen. Genauigkeit: 6 =~ 0,52 - 107 &
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0,004-0,015 s/24 h fiir den mittleren tédglichen Gang;

~1-=+5-10"7 2 = 0,008-0,04 s/24 h fiir die maxi-
malen Abweichungen vom mittleren tédglichen Gang.
Auflosung des Druckers 0,001 s.

Tragheitsmesssysteme fiir die Vermessung sind Weiter-
entwicklungen von Navigationssystemen fiir die Luft-
und Raumfahrt. Die Beobachtungspunkte bilden Ziige,
die in Intervallen von ca. 50 km/2 h in Stiitzpunkte ein-
gebunden sind. Das System wird motorisiert transpor-
tiert und auf allen Punkten stationiert. Nach der Aus-
wertung, die auf jedem Stiitzpunkt unmittelbar erfolgt,
ergeben sich fiir alle Stationen direkt ellipsoidische Lan-
gen, Breiten, Hohen und Lotabweichungskomponenten.
Genauigkeit: 60,4 m fiir Lange und Breite; 0 ~0,2 m
fiir die Hohe; 0 ~ 4 — 5°C fiir Lotabweichungskompo-
nenten.

3.5 Die Geritetechnologie der Schweremessung hat eine
bedeutende Entwicklung erfahren. Gravimeter fiir die
Beobachtung von Schwereunterschieden auf den Konti-
nenten und Seegravimeter ermoglichen die globale Lo-
sung dieser Teilaufgabe der Geoddsie. Sowohl mit per-
manenten als auch mit transportablen Apparatesystemen
werden dafiir Stiitzpunkte mit absoluten Schwerewerten
geschaffen. Diese registrieren auch Erdgezeiten und lie-
fern gravimetrische Beitrige zur Geodynamik (16), (17).
Genauigkeit: Relative Schwereunterschiede mit Gravi-
metern ¢ = 0,01 m Gal. Seegravimeter auf Schiffen und
in Unterseebooten o~ 2 m Gal. Absolute Schwere-
bestimmungen mit permanenten Systemen ¢ =~ 0,002 m
Gal. Transportable Systeme o =~ 0,02 m Gal. Die beiden
letzten Werte gelten fiir das Mittel einer Beobachtungs-
reihe von ca. 20-30 Beobachtungen. 0,001 m Gal £ ca.
0,5 cm Hohendifferenz.

3.6 Mit der Aufzdhlung der nachfolgenden Begriffe soll
die grosse Entwicklung auch in den, den Aufgaben der
Triangulation etwas ferner gelegenen Fachbereichen
Photogrammetrie, Fernerkundung, Kartographie in Er-
innerung gerufen werden. Hardware und Software fiir
die analytische Photogrammetrie mit numerischem und
graphischem Output. Orthophototechnik (18). Fern-
erkundung mit Photointerpretation, Multispektralphoto-
graphie und Scanning. Digitalisierung und Interaktive
Systeme fiir weitgehend automatisierte Karten- und
Planproduktion.

4. Zu den Begriffen Triangulation und geoditische Netze

4.1 Die Aufgabe der Geodisie

Die Aufgabe der Geodasie ist es, die Figur und das &dus-
sere Schwerefeld der Erde aus den an der Erdoberfldache
und im Aussenraum beobachteten Grossen sowie deren
Verdanderung im Lauf der Zeit zu bestimmen (11), (19).
Im Begriff der Figur der Erde sind die physische Erd-
oberfliche und die mathematische Erdoberfliche -—
Geoid und mittleres Erdellipsoid — zusammengefasst.

Die physische Erdoberfliche umfasst die Begrenzung
der festen Erdmassen und der Oberfliche der Ozeane
zusammen gegeniiber der Atmosphére sowie den Meeres-
boden. Die Oberflache der festen Erde, die Kontinente
und der Meeresboden, lédsst sich nicht durch eine mathe-
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matische Beziehung darstellen. Sie wird deshalb punkt-
weise mit Punktfeldern erfasst.
Die Aufgabe der Landesvermessung ist es (u. a.), diese
Lage-, Hohen- und Schwere-Festpunktfelder anzulegen,
zu bestimmen und zu erhalten.

4.2 Die klassische Triangulation

Die klassische Triangulation gliedert die Punktfelder
flachenhaft in Dreiecke. Zur Uberdeckung grosser Ge-
biete kommen Rahmennetze vor, die aus Dreiecks- oder
Diagonalenvierecksketten gebildet sind. In diesem Sinn
ist das Schweizerische Landesnetz I. und II. Ordnung
ein klassisches Triangulationsnetz. Dasselbe gilt fiir das
Europdische Triangulationsnetz RETRIG. Auch im
Satellitenweltnetz des US National Geodetic Survey
19661973 bilden die 45 Stationen ein Polyeder mit
Dreiecksflichen, deren Seiten rdumlich bestimmt sind.
Demgegeniiber sind die Netze III. und IV.Ordnung
keine eigentlichen Triangulationen mehr. Weder ist der
Dreieckscharakter zu erkennen, noch ist er von Bedeu-
tung. Die vermittelnde Ausgleichung hat die Dreieck-
berechnungsmethode abgelost.

4.3 Trilateration und Triangulateration

sind Begriffe, die mit der Einfithrung der elektronischen
Distanzmessung aufgekommen sind. Im ersten Fall han-
delt es sich um Netze, in denen ausschliesslich Distan-
zen, im zweien Fall sowohl Distanzen als auch Richtun-
gen beobachtet sind. Zu dieser letzten Kategorie gehdren
wohl alle modernen Netze mittlerer und niedriger Ord-
nung: Bei giinstiger Topographie werden sie eher den
Charakter von eigentlichen Richtungsnetzen, bei schwie-
riegem Geldnde eher polygonalen Charakter annehmen.

4.4 Geoditische Netze

Dieser Begriff vermag wohl am ehesten alle Bestim-
mungsmethoden zu umfassen, die bei der Losung geo-
détischer Aufgaben vorkommen konnen. Es seien drei
Beispiele genannt: Kontinental- und Landesnetze weisen
als Beobachtungen terrestrische Richtungen, Distanzen,
Hohenwinkel, Nivellemente, Raumrichtungen, Distanzen
und Distanzdifferenzen zu Satellitenpositionen, astrono-
mische Lingen, Breiten und Azimute sowie Schwere-
messungen auf. Verdichtungsnetze mittlerer und niedri-
ger Ordnung konnen Richtungen, Distanzen, Hohenwin-
kel, Nivellemente, astronomische und Schwerebeobach-
tungen sowie luftphotogrammetrische Richtungsbiindel
umfassen. Netze in Ingenieurwesen und Parzellarvermes-
sung weisen Richtungen, Distanzen, Hohenwinkel, Ni-
vellemente, Polygonziige, Vektoren, Spannmasse und
luftphotogrammetrische Richtungsbiindel auf.

5. Beurteilung der aktuellen Schweizerischen
Triangulationsnetze

5.1 Die bisherige Zweckbestimmung der Landesnetze
Die Landestriangulation I.-III. Ordnung und das Lan-
desnivellement bilden die Grundlage fiir die Landeskar-
tierung in den Massstaben 1:200 000 bis 1:25 000 sowie
die Werke der Amtlichen Vermessung mit der Triangu-
lation IV.Ordnung, dem Ubersichtsplan in den Mass-
staben 1:10 000 und 1:5000 und der Parzellarvermes-
sung in den Massstdben 1:2500 bis 1:250.
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5.2 Beurteilung der Netze

Die Landesnetze haben den Anforderungen bei dieser
Zweckbestimmung vollauf geniigt. Ebenso kann festge-
stellt werden, dass diese Aussage unter der Vorausset-
zung gleichbleibender Zweckbestimmung und bei gutem
Unterhalt der Werke auch in Zukunft auf unbestimmte
Zeit Giiltigkeit haben wird.

5.3 Mdngel der Netze

Natiirlich gibt es bei heutiger Beurteilung Unvollkom-
menheiten. Es wird versucht, diese aufzuzdhlen:

Lagenetz I. Ordnung

Beim geodatischen Datum sind die Ellipsoiddimensionen
iiberholt, und der Hohenbezug zwischen Geoid und
Ellipsoid ist nicht eindeutig definiert. Die ellipsoidischen
Koordinaten der Punkte der Ost—West-Transversalen des
SGK-Netzes sind unverédndert iibernommen. Vor allem
im westlichen Netzteil treten wahrscheinlich deshalb be-
achtliche Spannungen auf. In (1) wird iiber die Mei-
nungsdifferenzen innerhalb einer im Jahre 1909 einge-
setzten Kommission berichtet, die iiber die Verwendbar-
keit des SGK-Netzes (1854-1879) als Grundlage fiir die
damals bevorstehende Landesvermessung und Landes-
kartierung im 20. Jahrhundert zu beraten hatte. Laplace-
punkte zur Versteifung der Orientierung und Lagerung
des Netzes gibt es nicht. Lotabweichungen sind nicht
eingefiihrt. Die Beobachtungen aus den Netzen der bei-
den nichsten Ordnungen wurden weder zur Abkldrung
von Widerspriichen noch in besonderen Fillen zur Ver-
steifung mit einbezogen. Eine strenge Ausgleichung in
einem Guss oder in Stufen ist nicht erfolgtt.

Lagenetze I11. und I11. Ordnung

Lotabweichungen sind nicht bestimmt und nicht bertick-
sichtigt. Dieser Umstand ist vor allem in den Voralpen
und Alpen im Netz III. Ordnung von Bedeutung. Dem-
gegeniiber sind im Mittelland im Netz III. Ordnung we-
gen topographischen Schwierigkeiten und wegen Wald
in manchen Fillen die Bestimmungselemente ungenii-
gend, und Verbindungen zwischen benachbarten Punk-
ten fehlen. Viele Punkte III. Ordung sind heute zudem
stark eingewaldet. Die Netze sind einzel- und doppel-
punktweise, in wenigen Fillen als Dreipunktschaltungen
ausgewertet. Flaichenhafte Gesamtausgleichungen fehlen.

Hohennetze

Die Gebrauchshohen des Landesnivellementes stiitzen
sich auf die Hohendifferenzen der Knotenpunkte des
Prizisionsnivellementes der SGK von 1864-1891. In
diesem sind die beobachteten Hohenunterschiede der
geometrischen Nivellemente ausgeglichen. Schwerereduk-
tionen sind vorgdngig aber nicht erfolgt. Die Bezugs-
fliche der Gebrauchshohen ist im Prinzip die Niveau-
flaiche von RPN Repeére Pierre du Niton. In aller Strenge
handelt es sich dabei aber weder um orthometrische
Hohen noch um Normalhohen.

4 Diese Bemerkungen gelten fiir die Arbeiten, die zu den offi-
ziellen Gebrauchskoordinaten des Landesnetzes gefiihrt haben,
jedoch nicht fiir die mehr wissenschaftlichen Arbeiten, insbeson-
dere fiir das RETRIG.
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Ahnliches gilt fiir die trigonometrisch bestimmten Ho-
hen. Lotabweichungen sind nicht beriicksichtigt. Des-
halb handelt es sich grundsitzlich um gendhert geoidi-
sche und nicht um ellipsoidische Hohendifferenzen. Der
strenge Bezug auf das Geoid fehlt aber, da keine
Schwere- und Lotkriimmungsreduktionen erfolgt sind.
Zudem fillt hier vor allem ins Gewicht, dass keine syste-
matisch gegliederten, flichenhaften Ausgleichungen und
keine differenzierten Refraktionsmodelle angesetzt wur-
den.

6. Vorschlige fiir die erweiterte, zukiinftige Zweck-
bestimmung der Landesnetze

Die in Ziff. 5.1 dargestellte klassische Zweckbestimmung
des Landesnetzes muss im Lauf der Zeit Erweiterungen
erfahren. Sie wird sowohl — und wohl vor allem — wis-
senschaftlichen als auch praktischen Charakter haben.
Es gilt, dariiber klare Vorstellungen zu entwickeln.

6.1 Festpunktfeld fiir die geoddtische Erforschung
der Figur der Erde

Die Aufgabe der Geodisie ist in Ziff. 4.1 formuliert. Zur
Losung wird die physische Erdoberflache durch das
Festpunktfeld erfasst. Darin sind die bisherigen klassi-
schen Triangulations- und Nivellementsnetze vereinigt.
Die gegenseitige raumliche Lage der Punkte sowie der
Betrag und die Richtung des Schwerevektors sind zu
bestimmen und deren Koordinaten in verschiedenen Be-
zugssystemen auszudriicken. Oder — umgekehrt formu-
liert — ist die lokale rdaumliche Lage und allenfalls geo-
metrische Form verschiedener Bezugsflichen gegeniiber
den Punkten auf der physischen Erdoberfliche zu be-
stimmen.

Die Punktdichte richtet sich vor allem nach den beson-
deren topographischen und geologischen Verhiltnissen
sowie nach den durch nationale und internationale wis-
senschaftliche Vereinigungen im einzelnen vorgeschla-
genen Zielsetzungen. Dasselbe gilt fiir die Art, den Um-
fang und die Genauigkeit der Beobachtungen der geo-
metrischen und physikalischen Grossen sowie fiir die
Anzahl und die Art der Auswertemodelle und der Be-
zugssysteme. Zudem soll der Entwicklung der Techno-
logie von Aufnahme und Auswertung Rechnung getra-
gen werden.

Die wissenschaftliche Zweckbestimmung eines Fest-
punktfeldes bedingt, dass am Bestand der Beobach-
tungs- und Resultatdaten stédndig gearbeitet wird, und
dass dabei von Zeit zu Zeit fiir das ganze Netz oder fiir
Netzteile eine neue Generation von Resultatdaten defi-
niert wird.

6.2 Festpunktfeld fiir die geodynamische Forschung

Als Grundlage fiir geodynamische Untersuchungen sind
Aussagen iiber horizontale und vertikale Krustenbewe-
gungen sowie zeitliche Verdnderungen von Gradienten
und Potentialunterschieden der Schwere von grosser Be-
deutung. Es gehort zu den Aufgaben der Geodaisie, diese
Grundlageninformationen fiir alle Geowissenschaften zu
ermitteln, die geodynamische Forschungsarbeiten betrei-
ben.
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In (20) wird dariiber berichtet, und es werden konkrete
Losungsmoglichkeiten vorgeschlagen. Von Bedeutung
ist danach die rechtzeitige Planung und Realisierung von
kontinentalen und nationalen Festpunktfeldern, die auf
einem Grundsystem von sogenannten Geo-Stationen als
Zentren aufgebaut sind.

Die Veranderungen im Raum des Alpenmassivs sind in
Zentraleuropa von besonderem Interesse. Diesem Um-
stand kann einerseits mit einem flichenhaften Netz mitt-
lerer Ordnung iiber das ganze Land Rechnung getragen
werden. Lokale, flichenhafte Netzverdichtungen und
Profile im Bereich von geologisch-tektonischen Sto-
rungslinien und StGrungszonen vermitteln andererseits
geometrische und physikalische Resultate fiir einzelne
Detailprojekte.

Verschiedene Gesichtspunkte sind fiir derartige Netze
von besonderer Bedeutung: Die Versicherung von Ein-
zelpunkten ist zu Punktgruppen zu ergédnzen. Der Ver-
ankerung mit den obersten Bodenschichten gilt dabei be-
sondere Aufmerksamkeit. Steife Netze mit grosser Uber-
bestimmung sind wichtig. Lokale und weitrdumige Ver-
anderungen sollen bei gewiinschter Genauigkeit mit an-
gemessener Zuverldssigkeit erkannt werden. Langfristig
werden nur grossziigige Konzepte zufriedenstellen. Fiir
Wiederholungsmessungen ist ein rdumlich und zeitlich
differenzierter Phasenplan zu entwerfen. Da zwischen
den einzelnen Perioden sehr lange Zeitabschnitte ver-
streichen konnen, in denen sich viele Voraussetzungen,
wie z. B. Personal, Technologie, Institutionen, territo-
riale Grenzen u. a. m. verdndern konnen, ist eine griind-
liche Dokumentation iiber alle Belange grundlegend.
Und endlich gilt die Feststellung, dass geodynamische
Forschung auf der Grundlage von Beobachtungen erst
dann betrieben werden kann, wenn der erste Schritt ein-
mal tatséchlich vollzogen ist.

6.3 Experimentierfeld fiir Forschung und Ausbildung

Fiir geoditische Forschungsarbeiten auf instrumentellem
Gebiet sowie im Bereich der Modelle und Methoden
wird ein Experimentierfeld bendotigt. Dasselbe gilt fiir
die Ausbildung von Geoditen. Es wird oft zweckmissig
sein, wenn Forschung und Ausbildung immer wieder in
denselben, dafiir besonders geeigneten Teilen des Fest-
punktfeldes erfolgen konnen.

7. Vorschlige fiir die zukiinftigen Arbeiten

7.1 Vorbemerkung

Es fillt vor allem in den Aufgabenbereich der Schwei-
zerischen Geoditischen Kommission, in der die Eidge-
nossischen Technischen Hochschulen, Kantonale Uni-
versititen und die Eidgendssische Landestopographie
vertreten sind, dariiber zu befinden, ob fiir die zukiinf-
tigen Arbeiten gesamtheitliche Zielsetzungen beraten
und beschlossen werden sollen. Die Realisierung wird
einesteils Aufgabe der Eidgendssischen Landestopogra-
phie sein (21) und andernteils Arbeiten umfassen, die
von der Schweizerischen Geodédtischen Kommission ge-
leitet und koordiniert, von verschiedenen Institutionen
und Einzelpersonen aber durchgefiihrt werden (22).

Die nachfolgenden Vorschldge konnen dafiir eine Dis-
kussionsgrundlage bilden.
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7.2 Verschiedene Koordinatensysteme

Die in Ziff. 6 genannten neuen Zweckbestimmungen fiih-
ren dazu, dass es nicht mehr nur ein System von Landes-
koordinaten geben wird. Im ersten Moment beunruhigt
dieser Gedanke und erweckt Befiirchtungen iiber den
Beginn einer neuen Periode mit einem uniiberblickbaren
Durcheinander von verschiedenen Koordinatensystemen,
nachdem in dieser Sache seit einem halben Jahrhundert
Ordnung Platz gegriffen hat.

Neben dem System der offiziellen Landes-Gebrauchs-
koordinaten und -héhen (LK) wird es verschiedene Ge-
nerationen von wissenschaftlich-geodatischen Koordina-
ten und Hohen (WK) geben. Sie sind als solche zu kenn-
zeichnen und fiir das ganze Land oder fiir Teilgebiete
mit dem zugehorigen geoddtischen Datum und allen In-
formationen iiber verarbeitete Beobachtungen und Be-
rechnungsverfahren eindeutig zu definieren. Die Jahres-
zahl der Bestimmung innerhalb eines Systems dient der
Dokumentation von allfélligen tatsdchlichen Punktver-
schiebungen. Ein Nummerncode hat die Identitdt der
Punktversicherung und alle oben genannten sowie even-
tuell noch weitere Informationen zu enthalten.

Der Entscheid dariiber, ob fiir ein Teilgebiet aus einem
besonderen Anlass zu einem bestimmten Zeitpunkt die
LK im Sinn einer Netzverbesserung geidndert werden
sollen, obliegt der zustdndigen Behorde und wird unter
Wiirdigung aller Vor- und Nachteile und den allfillig
erforderlichen Folgearbeiten fallen.

7.3 Beobachtungs- und Punktedatei

Es soll ein Informationssystem fiir alle Punkte I.-III.
Ordnung und fiir das Landesnivellement geben, riick-
wirkend bis zu den Arbeiten der SGK im Jahre 1854.
Die Automationskommission des Schweizerischen Ver-
eins fiir Vermessungswesen und Kulturtechnik wird sich
auf Vorschlag von Prof. R. Conzett dieser Sache anneh-
men. Beispiele zum Inhalt: Punktnummer, Versicherung,
Anderungen mit Relationen, Begehungen, Beobachtun-
gen mit Datum, Beobachter und Instrument, Dokumen-
tation, Resultate der Stationsausgleichung mit Varianz-
Kovarianzmatrizen, Koordinaten und Hohen im LK-
System und in verschiedenen WK-Systemen.

7.4 Vorschlage fiir die Arbeiten in den aktuellen Netzen
[.—II1. Ordnung

Aufbau des Netzes III. Ordnung revidieren. Schlechte
Punktbestimmungen verbessern. Fehlende Nachbar-
schaftsbeziehungen verwirklichen. Eingewaldete Punkte
durch zusitzliche Punkte mit freien Sichten ergénzen.
Alle Berechnungen im LK-System ausfiihren. Methoden
fiir die Netzverbesserung entwickeln, wenn Teilnetze in
derselben oder in der niedrigeren Ordnung neu beobach-
tet werden.

Gesamtausgleichung des Netzes 1. Ordnung teilweise ge-
meinsam mit den Netzen II. und III. Ordnung in Stufen.

7.5 Vorschlige fiir die Arbeiten am Festpunktfeld fiir die
Geodiitische und Geodynamische Forschung

7.51 Das Festpunktfeld soll die Netze I.-III. Ordnung
und das Landesnivellement umfassen. Beim Netz
III. Ordnung kann man sich vielleicht auf besonders
interessierende Teile beschranken.
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Alle Punkte sollen mit denjenigen der Landestriangula-
tion identisch sein. Wo Ergédnzungen oder gar Verdich-
tungen erforderlich sind, sollen die Punkte ins Netz
III. Ordnung aufgenommen werden oder mit Punkten
VI. Ordnung der Amtlichen Vermessung identisch sein.

7.52 Die Versicherung derjenigen Punkte des Fest-
punktfeldes, die vor allem der geodynamischen For-
schung dienen sollen, ist in geeigneter Weise zu ergin-
zen. Diese Arbeit muss besonders sorgfiltig projektiert
und ausgefiihrt werden.

7.53 Die Art, der Umfang und die Durchfiihrung der
neuen oder zusitzlichen Beobachtungen sind umfassend
zu planen.

Das Ziel ist es, die Parameter der Schwere in allen Fest-
punkten und die Geometrie des Netzes sowie dessen
rdaumliche Lage in verschiedenen Bezugssystemen mit
hoher Genauigkeit, geniigender Zuverldssigkeit und gu-
ter Redundanz zu bestimmen. Fiir einzelne Netzteile
III. Ordnung sind unter Umstdnden Netzoptimierungs-
untersuchungen angezeigt.

Das Beobachtungsprogramm wird demnach geometri-
sche und physikalische Daten umfassen und sehr um-
fangreich sein. Dazu gehoren horizontale geodatische
Richtungen, Hohenwinkel, geoddtische Distanzen, in
besonderen Fillen eventuell Hochzielverbindungen,
Schwerewerte, astronomische Lidngen-, Breiten- und
Richtungsbestimmungen, Distanzen und Raumrichtun-
gen zu Satelliten, Doppler-Distanzdifferenzen zu Satel-
liten.

7.54 Die Auswertung wird Anlass zu einer grossen Zahl
von Untersuchungen geben. Beispiele dazu: Uberpriifen
der Beobachtungen. Statistische Analysen. Systemati-
scher Ausbau der Beobachtungsdatei als Dokumentation
und fiir den raschen Zugriff fiir die interaktive Arbeits-
weise. Bestimmen von Geldndemodellen fiir Lotab-
weichungsinterpolationen. Berechnen und Ausgleichen
von Teilnetzen oder des ganzen Netzes mit vielfdltigen
mathematischen Modellen. Darstellen der Resultate in
verschiedenen klassischen und modernen Bezugssyste-
men.

7.55 Zusammenfassung

Es geht darum, die Aufgabe der Geodisie mit der mo-
dernen Erweiterung auf die geodynamische Betrach-
tungsweise zu losen. Dies soll fiir unser Land mit beson-
derer Sorgfalt geschehen. Als Bezugssystem geniigt die
vorhandene Landesvermessung nur zum Teil. Das Fest-
punktfeld fiir die geoddtische und geodynamische For-
schung — Konzeption Beobachtung, Auswertung und In-
terpretation — ist eine interdisziplindre Aufgabenstellung
insbesondere der Geodisie mit anderen Geowissenschaf-
ten.

8. Schlussbemerkungen

In der Einleitung wurde ausgefiihrt, dass es gilt, sich von
Zeit zu Zeit tiber den Stand und die sinnvolle Weiterent-
wicklung von Zweck, Bedeutung und Realisierung der
Vermessungswerke Rechenschaft abzulegen. Mit diesem
Aufsatz wird versucht, dazu mit Bezug auf die Landes-
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vermessung und die geoditische Forschung einen Bei-
trag zu leisten.

In Berufskreisen werden die dargelegten Vorschlige
manchenorts recht umstritten sein. Der Autor gibt aber
seiner Uberzeugung Ausdruck, dass die Entwicklung in
der aufgezeigten Richtung erfolgen wird. Es gilt, die
Aufgaben fiir das nichste halbe Jahrhundert abzustek-
ken. Dafiir wird ein grosser personlicher und finanzieller
Einsatz erforderlich sein. Ein objektiver Vergleich mit
den Leistungen im letzten und im ersten Teil dieses
Jahrhunderts wird unter besonderer Beriicksichtigung
der grossen Entwicklung von Wissenschaft und Technik
aber aufzeigen, dass der vorgeschlagene Weg massvoll,
folgerichtig und notwendig ist.

Die geoditische Forschung in der Schweiz hat eine gute
Tradition und in der Fachwelt auch einen guten Namen.
Sie war wohl nie spektakuldr, sondern solid und griind-
lich. Den bedeutenden Entwicklungen der letzten Jahr-
zehnte entsprechend, sind nun aber dringend neue Im-
pulse notig.

Literatur

(1) Zolly, H.: Geschichte der Geodatischen Grundlagen fiir
Karten und Vermessungen in der Schweiz. Eidgendssische
Landestopographie, Bern 1948.

(2) SGK, Schweizerische Geoditische Kommission: Procés-Ver-
baux und Bande XIV-XXX der Geoditisch-Astronomi-
schen Arbeiten in der Schweiz. 1910-1970.

(3) Hopcke, W.: Einfithrung in die Algebra der Matrizen. Kon-
taktstudium Ingenieurvermessung, Lehrbrief 1. Technische
Universitit Hannover 1974.

(4) Moritz, H.: Least-Squares Collocation. Deutsche Geoditi-
sche Kommission. Reihe A. Heft Nr. 75, Miinchen 1973.

(5) Sigl, R., Bauch, A.: Das Universal Theo 002; sein Einsatz
bei zwei genauen Verfahren der Geoditischen Astronomie.
Allgemeine Vermessungsnachrichten 1976. S. 113-128.

(6) Rinner, K.: Distance measurement with the aid of electro-
magnetic waves. Geophysical Surveys I 1974. S. 459-479.
Reidel Publishing Company, Holland.

(7) Shipley G., Bradsell, R. H.: Georan I, a new two-Colour
Laser Ranger. Internationales Symposium iiber terrestrisch-
elektromagnetische Streckenmessung und atmosphirische
Einfliisse auf Winkelmessungen. Presented paper, Stock-
holm 1974.

(8) Schmid, H. H.: Triangulation mit Satelliten. Jordan/Eggert/
Kneissel. Handbuch der Vermessungskunde, 10. Auflage.
Band IIIa/3 Photogrammetrie. J. B. Metzlersche Verlags-
buchhandlung, Stuttgart 1972.

(9) Sigl, R.: Die Arbeiten des Sonderforschungsbereiches 78,
Satellitengeodisie der Technischen Universitdt Miinchen im
Jahre 1974. Veroffentlichung der Bayerischen Kommission
fiir die internationale Erdmessung der Bayerischen Akade-
demie der Wissenschaften. Astronomisch-Geoditische Ar-
beiten. Heft Nr. 33. Miinchen 1975.

(10) Brown, D. C.: Doppler positioning by the short arc method.
International geodetic Symposium. New Mexico State Uni-
versity 1976.

(11) Rinner, K.: Derzeitiger Stand und Entwicklung der Meeres-
geodidsie. Mitteilungen der geoditischen Institute der tech-
nischen Universitat Graz, Folge 23, 1976.

(12) Rinner, K.: Ubersicht iiber die Satellitengeodisie und ihre
Zukunft. Mitteilungen der geoditischen Institute der tech-
nischen Universitat Graz, Folge 23, 1976.

(13) Carroll, J. E.: Prototype Development and Testing AAPS
Automated Astronomic Positioning System. Final Report.
Control Data Corp., 1974, Minneapolis.

(14) Birardi, G.: The establishment of a net of vertical deflec-
tion points in Italy by means of a photo-astronomical pro-
cedure. Bollettino di Geodesia e Scienze affini Nr. 2/1976.

(15) L. F. Gregerson, R. J. Corriere: Inertial Surveying System
Experiments in Canada. XVI. Generalversammlung der
UGGTI, 1975 Grenoble.

(16) Sakuma, A.: A permanent Station for the absolute deter-
mination of Gravity approaching one micro-gal accuracy.
Proceedings of the symposium on Earth’s Gravitational
Field and secular variations. 1973. S. 674—684.

(17) Cerutti, G., Cannizzo, L., Sakuma, A., Hostache, J.: A trans-
portable apparatus for absolute gravity measurement.
IMEKO Technical Committee Measurement of force and
mass, Udine 1974.

(18) Kraus, K.: Anwendungsmdoglichkeiten eines digital gesteuer-
ten Differentialumbildgerites. Technische Universitit Wien.
Geowissenschaftliche Mitteilungen. Heft Nr. 8, 1976.

(19) Torge, W.: Geodisie. Sammlung Goschen. W. de Gruyter,
Berlin-New York 1975.

(20) Rinner, K.: Der geoditische Beitrag zu geodynamischen
Projekten. Zeitschrift fiir Vermessungswesen 1974, S. 325-
33s.

(21) Schweizerischer Bundesrat: Verordnung iiber die Obliegen-
heiten der Eidgenossischen Landestopographie, Bern 10. Mai
1972.

(22) SGK, Schweizerische Geoditische Kommission: Reglement
der Schweizerischen Geoditischen Kommission der Schwei-
zerischen Naturforschenden Gesellschaft. An der Sitzung
der SGK vom 26. Juni 1976 zur Vorlage an die SNG ver-
abschiedet.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. H. Matthias,
Institut fiir Geodiasie und Photogrammetrie, ETH-HOnggerberg
CH-8093 Ziirich

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 7-77

229



	Landestriangulation der Schweiz : Rückblick, Umschau und Vorschläge für die zukünftige Entwicklung

