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Partie rédactionnelle

Die geodatische

Landesvermessung in der
Schweiz, heute und morgen

H.Chablais, E. Gubler, D. Schneider, A. Wiget

Ein runder Geburtstag ist ein beliebter Anlass fiir eine Standortbestimmung. Nach
einem kurzen geschichtlichen Riickblick wird der heutige Stand der geodéatischen
Landesvermessung beschrieben, und es werden Vorstellungen entwickelt, wie
die Landesvermessung der Zukunft aussehen kénnte. Dabei ist von den erwarte-
ten Anforderungen auszugehen und die technische Entwicklung abzuschétzen.

Un jubilé est I'occasion souhaitée de faire le point. Aprés un bref apercu histori-
que, I'état actuel de la mensuration géodésique nationale est décrit et quelques
idées de ce qu’elle pourrait étre a I'avenir sont présentées. A cet effet on ne peut
que présumer les exigences futures et estimer les développements techniques.

1. Einleitung

Vor 150 Jahren beschloss der damalige
Oberstquartiermeister der Armee, Guil-
laume-Henri Dufour, in seinen Arbeitsrau-
men in Genf ein Eidgenodssisches Topo-
graphisches Buro einzurichten, aus dem
spéter das Bundesamt fur Landestopogra-
phie (L+T) hervorging. Ein solches Jubi-
laum sollte Anlass sein fiir eine Standort-
bestimmung. Dabei ist zu beachten, dass
die Entwicklung der Landesvermessung
von Wolf [36] und Zélly [39, 40] schon sehr
ausflhrlich beschrieben wurde. Zudem
schildert Jeanrichard [19] den Werdegang
der Landesvermessung. Unser Aufsatz
soll also mehr eine Standortbestimmung
und eine Absichtserklarung darstellen.
Auch dazu gibt es bereits Publikationen
wie etwa von Matthias [21].

Priméare Aufgabe des Eidg. Topographi-
schen Buros war, ein einheitliches Karten-
werk Uber die ganze Schweiz zu erstellen.
Dies setzte auch ein genligend genaues
Fixpunktnetz flr die ganze Schweiz und
eine einheitliche Abbildung der gekrimm-
ten Erdoberflache in die Projektionsebene
voraus. Schon in den Jahren 1832 bis
1839 liess Dufour deshalb von seinen Mit-
arbeitern die «Iriangulation primordiale»
messen. Es ist zu beachten, dass zu der
Zeit die Triangulationspunkte (TP) im Al-
penraum nur schwer und mit grossen kor-
perlichen Strapazen zu erreichen waren.
Von diesem ersten landesweiten Netz war
es ein weiter Weg bis zu den heutigen Fix-
punktnetzen.

Vor kurzem konnte die Schweizerische
Geodéatische Kommission (SGK) ihr
125jahriges Jubildum feiern. Sie wurde
1861 gegrindet, um die mehr wissen-
schaftlichen Aufgaben zu Ubernehmen,
die mit der européischen Gradmessung
bevorstanden. Unter ihrer Leitung entstan-
den von 1862 bis 1891 der schweizerische
Anteil der Gradmessungs-Triangulation,
1880/81 die Basismessungen von Aar-
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berg, Weinfelden und Bellinzona und de-
ren Anschlussnetze. Sie liess von 1864 bis
1891 auch das erste landesweite Nivelle-
ment, das «Nivellement de précision»
(NDP), messen. Spater folgten weitere
Aufgaben. Uber die Ergebnisse dieser Ar-
beiten wurde laufend berichtet [33]. In der
Kommission sind alle interessierten Insti-
tute der Hochschulen, die Industrie und
die L+T vertreten, womit eine enge Zu-
sammenarbeit zwischen der wissen-
schaftlichen Geodasie und der Landesver-
messung sichergestellt ist.

2. Entstehung der heutigen
Landesvermessung
21 Grundlagen

Zu den wesentlichen Fundamenten einer
Landesvermessung gehort die Definition
der verwendeten Bezugssysteme. Klas-
sisch wird dabei ein bestimmtes Bezugsel-
lipsoid durch die grosse Halbachse a und
die Abplattung f bestimmt. Seine lokale La-
gerung im Fundamentalpunkt gegentber
dem Geoid ist durch die Lotabweichungs-
koeffizienten &, und 1, und die Geoidundu-
lation N, festgelegt. Die erwahnten funf
Grossen werden als «Datum» der Landes-
vermessung bezeichnet. Die Datumspara-
meter werden fur nationale Zwecke so
ausgewahlt, dass sich das Bezugsellip-
soid dem Geoid innerhalb des Landes
maoglichst gut anschmiegt. Damit kénnen
die Geoidundulationen und die Lotabwei-
chungen in engen Grenzen gehalten wer-
den. Fir viele Anwendungen kann dann
die Abweichung zwischen Geoid und Ellip-
soid vernachlassigt werden. Fur die prakti-
sche Benitzung der Fixpunktnetze, fur
ihre Verdichtung und fir die Bedirfnisse
der Kartographie und Katastervermes-
sung ist zudem eine Kartenprojektion und
damit ein ebenes, rechtwinkliges Landes-
koordinatensystem einzufiihren.

Auch bei der Erstellung der Schweizeri-
schen Landesvermessung war die Defi-
nition der Bezugssysteme eine wichtige
Entscheidung. Nachdem man in den
neunziger Jahren des letzten Jahrhun-
derts das Bedurfnis nach neuen geodati-
schen Grundlagen fir die Anforderungen
der Kartographie, des Kataster- und des
Forstwesens erkannt hatte, wurden 1901
grundlegende Studien fir ein neues Be-
zugssystem in Angriff genommen. Zu je-
ner Zeit erfolgten administrative und per-
sonelle Anderungen im Zusammenhang
mit der Umwandlung des Eidg. Topogra-
phischen Buros in die selbstandige Abtei-
lung flr Landestopographie des Eidg. Mili-
tardepartements. Im Auftrag ihres neuen
Direktors, L. Held, schufen Hilfiker und Ro-
senmund mit ihren 1902 [18] bzw. 1903
[29] publizierten Arbeiten die notwendigen
Grundlagen fur das H6hensystem und das
Schweizerische Projektionssystem.

Als Bezugsellipsoid wurde das Ellipsoid
von Bessel (1841) mit der grossen Halb-
achse: a = 6 377 397155 m und der Ab-
plattung: f = 1/299,15 angenommen. Wie
zu jener Zeit Ublich, wurde mit der Festle-
gung der astronomischen Lange und
Breite im Fundamentalpunkt (alte Stern-
warte Bern) die Lagerung des Ellipsoids
mit & = no, = 0 implizit festgelegt. Eine ex-
plizite Definition der Geoidhéhe im Funda-
mentalpunkt war damals nicht erfolgt. Der
Wert dieses Datumparameters wurde erst
1975 mit dem Geoidmodell von Eimiger [8]
indirekt eingefihrt und von Gurtner 1978
[14] Gbernommen. Dabei wurde die Geoid-
hoéhe im Schnittpunkt des Geoidprofils im
Meridian vom Gotthard mit demjenigen im
Parallel von Zurich, bei Schwerzenbach,
mit dem Wert N, = 0 eingeflihrt.

Als Ausgangspunkt fiir das Schweizeri-
sche Hohensystem wurde nach Verglei-
chen mit den Héhensystemen der Nach-
barlander der neue Horizont RPN 373,6 m
festgelegt, der auch gut mit der Héhe Gber
dem Mittelwasser von Marseille Uberein-
stimmt. Als Hohensystem wurde wie im
letzten Jahrhundert ein Gebrauchshéhen-
system mit genéhert orthometrischen Ho-
hen eingefiihrt, dessen Hoéhenunter-
schiede ohne Schwerereduktion direkt
aus den Nivellementen berechnet wurden.

Mit der Einfihrung der schiefachsigen,
winkeltreuen Zylinderprojektion mit dem
Fundamentalpunkt in der alten Sternwarte
von Bern mit den geodatischen Koordina-
ten: L = 7° 26’ 2250 und B = 46° 57’
08",66 war auch die Kartenprojektion der
Schweizerischen Landesvermessung und
damit das Landeskoordinatensystem defi-
niert.

Wesentliche Voraussetzungen flr die
Durchfiihrung einer Landesvermessung
sind nicht nur die technischen Grundla-
gen, sondern auch die Organisationsstruk-
tur. Gemass der Verordnung Uber die Ob-
liegenheiten der Eidg. Landestopographie
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vom 10.5.1972 ist die L+T verantwortlich
fur die Erstellung, Erhaltung, Ergédnzung
und Erneuerung der geodatischen Lan-
desvermessung. Die SGK, ein Organ der
Schweizerischen Naturforschenden Ge-
sellschaft (SNG), koordiniert die For-
schungsarbeiten im Gebiet der Geodasie
und der Landesvermessung, welche von
verschiedenen Hochschulinstituten unter
Mitwirkung der L+T geleistet werden. Die
L+T profitiert bei der Ausfiihrung ihrer Ar-
beiten von den Resultaten der geodati-
schen Forschung.

Unter den internationalen, wissenschaftli-
chen Dachorganisationen sind die Interna-
tional Association of Geodesy (IAG) und
die Fédération internationale des géomeét-
res (FIG) mit ihren Fachkommissionen zu
erwahnen.

2.2 Aufbau 1903 bis 1939

2.2.1 Triangulation 1. bis 3. Ordnung

In den ersten drei Jahrzehnten unseres
Jahrhunderts war es Aufgabe der L+T, ein
neues Triangulationsnetz 1. bis 3. Ordnung
Uber die ganze Schweiz zu erstellen (Abb.
1). Dabei sollte wenigstens im Mittelland
und im Jura die Gradmessungs-Triangula-
tion der SGK ubernommen werden, ob-
wohl es namhafte Stimmen gab, die diese
Losung ablehnten, weil sie die Gradmes-
sungs-Triangulation fir ungentigend hiel-
ten. Die Dreiecke waren von der SGK be-
dingt ausgeglichen worden. Der mittlere
Fehler einer Richtung erreichte nach der
Ausgleichung 2,7 cc.

Fur die neuen Winkelmessungen kam die
von Wild vorgeschlagene Sektormethode
zur Anwendung. Mit einer Stationsausglei-
chung wurden Richtungssatze berechnet
und mit Projektionskorrektionen versehen.
Das neue Alpennetz wurde in drei Teilen
vermittelnd ausgeglichen, wobei das Netz
der SGK als fehlerfrei betrachtet wurde.
Der mittlere Richtungsfehler erreichte
1,8cc. Die heute gliltigen Koordinaten der
TP 1. Ordnung beruhen somit fir den Teil
des schweizerischen Mittellandes noch
auf Messungen, die von der SGK fur die
Gradmessung ausgefiihrt worden sind,
obwohl auch dort neuere Messungen der
L+T vorhanden waren. Daraus ergibt sich
auch, dass der Netzmassstab auf die Ba-
sismessungen der SGK von 1880/81 zu-
rickgeht [10]. Die Koordinaten der TP 2.
und 3. Ordnung wurden anschliessend
nach der Methode der Einzel-, Doppel-
oder Dreipunkteinschaltung ins Uberge-
ordnete Netz eingezwangt. Fir die Be-
rechnungen standen 6- bis 8stellige Loga-
rithmentafeln und Rechenschieber zur
Verfligung.

2.2.2 Landesnivellement (1. Messung)

In den gleichen Zeitraum fallt auch die
Messung des Landesnivellements durch
die L+T, das Uber weite Strecken den Li-
nien des NDP der SGK folgt (Abb. 2). Be-
sondere Beachtung fand die sorgfaltige
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Bestimmung des Lattenmeters. Dank Ni-
vellierlatten mit Invarbandern und Nivel-
lierinstrumenten mit Planplattenmikrome-
tern konnte die Messgenauigkeit ab 1913
erheblich gesteigert werden. Aus Zeitgriin-
den konnte mit der Publikation der Héhen
nicht gewartet werden, bis die Messungen
abgeschlossen waren, weshalb «proviso-
rische Gebrauchshéhen» publiziert wur-
den, die aus den Hohen der Knotenpunkte
des NDP abgeleitet wurden. Nach Ab-
schluss der Messungen war es dann aller-
dings zu spat. Die provisorischen Hohen
waren schon so oft verwendet worden,
dass auf die Einfuhrung neuer, streng aus-
geglichener Hohen verzichtet werden
musste. Auch beim Nivellement gehen
also gewisse Daten, namlich die Hohen
der Knotenpunkte, noch auf die Arbeiten
der SGK zuriick. Erst 1943 wurde das
Netz von Schurer in einem Guss und mit
Schwerereduktionen ausgeglichen [32].
Dabei ergab sich ein mittlerer Fehler von
1,4mm fur 1 km Doppelnivellement gegen-
Uber 4 mm beim NDP.

2.3 Erhaltung und Erneuerung
bis heute

2.3.1 Arbeiten der Schweizerischen
Geodétischen Kommission
Aus der umfangreichen Sammlung von
wissenschaftlichen Arbeiten, welche in
diesem Jahrhundert unter der Obhut der
SGK entstanden sind, mdchten wir an die-
ser Stelle nur eine Auswahl jener erwéh-
nen, welche fir die Landesvermessung
eine unmittelbare Bedeutung haben [33].
An den Arbeiten haben sich verschiedene
Institute beteiligt, allen voran das Institut
fir Geodasie und Photogrammetrie der
ETHZ (IGP).
— Astronomisches Nivellement im
Meridian des St. Gotthard
(N-S Geoidprofil) 1916-18

— Astronomisches Nivellement im
Parallel von Zirich
(W-E Geoidprofil) 1934-36

— Astronomische Nivellemente im

Parallelkreis von Locarno 1939
und im Meridian von Lugano
(W-E und N-S Geoidprofile) 1947-48

— Laplace-Azimute auf TP 1. Ordnung:

Gurten—Rétifluh 1945

Rigi—Lagern 1949
— Schweremessungen auf

allen neu gemessenen

Nivellementslinien 1953-87

— Laplace-Azimute auf verschiedenen

TP 1. Ordnung 1961-70
— EDM mit Mikrowellen in den

Netzen 1. und 2. Ordnung 1963-70
— EDM mit Lasergeréten in den

Netzen 1. und 2. Ordnung 1969-87

— EDM mit Flug-Meteo-Erfassung in den
Netzen 1. und 2. Ordnung 1983-87

— Strenge Ausgleichung des Netzes
1. Ordnung fir das RETrig 1967-87

Fachteil

— Berechnung von Lotabweichungen
und eines Geoidmodells fur die
Schweiz 1969-78

2.3.2 Arbeiten fir RETrig und REUN

Die internationale Zusammenarbeit im Be-
reich der Geodasie hat in der Schweiz im-
mer eine grosse Bedeutung gehabt, war
es doch z.B. unmdglich, mit rein schweize-
rischen Messungen den Bezug zwischen
dem Schweizerischen H6hensystem und
Meerespegeln herzustellen. Heute koordi-
niert die IAG diese Zusammenarbeit. Fir
die Landesvermessung von ganz beson-
derer Bedeutung sind in diesem Zusam-
menhang die Arbeiten fir einheitliche eu-
ropaische Triangulations- und Nivelle-
mentsnetze (RETrig resp. REUN). Auch
hier teilten sich die in der SGK vertretenen
Institutionen in die Arbeiten.

Beim RETrig tibernahm die L+T die Bereit-
stellung der Winkelmessungen aus den ar-
chivierten Feld- und Berechnungsakten
und fuhrte fir den Anschluss an die Nach-
barlander notwendige Erganzungsmes-
sungen durch. Elektronische Distanzmes-
sungen in den Netzen 1. und 2. Ordnung
und zusétzliche Laplace-Punkte wurden
durch die SGK und in spateren Jahren
durch das IGP bestimmt. Ebenfalls inte-
griert wurden die in den letzten Jahren
vom Astronomischen Institut der Universi-
tat Bern (AIUB) in Zimmerwald gemesse-
nen Laser-Distanzmessungen nach Satel-
liten und gewisse Dopplermessungen, die
das IGP im Rahmen internationaler Kam-
pagnen gemessen hat. Das IGP Uber-
nahm auch die Neubearbeitung der Basis-
vergrosserungsnetze sowie alle Berech-
nungen von der Stationsausgleichung der
Winkelmessungen bis zur teilreduzierten
Normalgleichungsmatrix und der Berech-
nung der inneren Unbekannten (vgl. Ko-
bold [20] und Wunderlin [37]). Die Block-
ausgleichung war hingegen Sache der in-
ternationalen Rechenzentren. Die Arbei-
ten der RETrig-Kommission stehen vor
dem Abschluss [23].

Beim REUN Ubernahmen die SGK und
das IGP die Schweremessungen entlang
den Nivellementslinien. Die L+T berech-
nete die geopotentiellen Differenzen auf
den ausgewahlten Linien, die dann von
den internationalen Rechenstellen in die
Ausgleichung eingefiihrt wurden. Eine er-
ste Ausgleichung wurde in den flinfziger
und sechziger Jahren durchgefihrt [1].
Eine zweite ist seit 1973 im Gange. Die
freie Ausgleichung der geopotentiellen Dif-
ferenzen und die statistischen Tests sind
weitgehend abgeschlossen [7]. Noch aus-
stehend ist der Anschluss an die Meeres-

pegel.

2.3.3 Erhaltung und Erneuerung der
Triangulation 1. bis 3. Ordnung

Ein Vermessungswerk verliert rasch sei-
nen Wert, wenn es nicht richtig nachge-
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flhrt wird. Schon seit Ende der zwanziger
Jahre widmete sich die L+T auch der Er-
haltung der Landesvermessung. 1932 er-
liess das Eidg. Justiz- und Polizeideparte-
ment die Weisungen fir die Nachfiihrung
der Vermessungsfixpunkte. Darin wird die
Zustandigkeit fur die Nachfihrung der
Triangulations- und Nivellementspunkte
der Landes- und Parzellarvermessung
(PV) geregelt. Auch sind die auszufiihren-
den Arbeiten klar umschrieben, der Melde-
dienst zwischen eidgendssischen und
kantonalen Behdrden und die Aufteilung
der Kosten festgelegt.

Eine Aufgabe unter diesen Nachfiihrungs-
arbeiten ist die periodische Kontrolle der
Vermessungsfixpunkte durch die L+T und
die Kantone. In den letzten Jahrzehnten
waren die L+T und viele Kantone wegen
Personalknappheit und vieler zusatzlicher
Aufgaben nicht mehr in der Lage, die TP
systematisch zu begehen. Dabei wurden
hauptséchlich die Gipfelpunkte vernach-
lassigt, auch jene der Landestriangulation.
Im Hinblick auf geodynamische Zielset-
zungen, die mehr und mehr an Bedeutung
gewinnen, soll in der Zukunft im Gebirge
das Schwergewicht der Unterhaltsarbei-
ten auf ausgewahlte, stabile Punkte 1. bis
3. Ordnung gelegt werden. Dabei handelt
es sich hauptsachlich um TP, die im anste-
henden Fels verankert sind.

Weitere Nachfuhrungsarbeiten sind TP-
Verlegungen, Kontrollmessungen, TP-Ein-
schaltungen oder Versicherungskontrol-
len, um hier nur die wichtigsten zu erwah-
nen. Der grésste Teil wird durch die Kan-
tone im Zusammenhang mit Arbeiten in
der Triangulation 4. Ordnung erledigt.

Seit etwa zwei Jahrzehnten ist die L+T mit
der Umarbeitung der Akten der Triangula-
tion 1. bis 4. Ordnung beschaftigt. Diese
Arbeit soll die Anliegen der Armee, aber
auch die Bedurfnisse der zivilen Benlitzer
befriedigen. Hauptprodukte dieser Umar-
beitung sind Punktprotokolle im Format A5
fur zivile Zwecke und im Format A6 fiir die
Armee, sowie Punktkarten nach Landes-
kartenblatt-Einteilung. Die laufende Nach-
fihrung flr zivile Zwecke wird durch die
Kantone gewabhrleistet. Nach Bedarf wer-
den die Akten blattweise und abgestimmt
auf den Nachflihrungsturnus der Landes-
karten nachgefuhrt. Heute sind etwa 70%
der Triangulationsakten umgearbeitet, bis
Mitte der neunziger Jahre werden sie ab-
geschlossen sein.

Mit der Einflihrung der elektronischen Di-
stanzmessung (EDM) in der Nachfiihrung
der Triangulation und in der PV wurden in
verschiedenen Teilen der Landestriangula-
tion Netzzwénge festgestellt, die einige
Dezimeter erreichten und die fir eine mo-
derne Vermessung nicht mehr akzeptiert
werden konnten. Die Ursache liegt primar
im Netzaufbau. Die unguinstigen topogra-
phischen Verhéltnisse und vor allem die
Bewaldung in gewissen Gegenden des
Mittellandes oder des Juras verhindern
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die direkte Verbindung zwischen benach-
barten TP. Die Schwéche wurde noch
durch die Berechnungsmethode der Ein-
zelpunkteinschaltung verstarkt. Unsere
Vorfahren waren sich dieser Mangel durch-
aus bewusst, konnten aber mit vertretba-
rem Aufwand und den damaligen techni-
schen Mitteln kaum bessere Losungen fin-
den.

Anfangs der siebziger Jahre begann die
L+T mit den dringendsten Erneuerungen,
zunachst mit der gesamten Triangulation
3. Ordnung der Kantone Basel-Land und
Basel-Stadt. Besonders prekar war die Si-
tuation im Kanton Waadt, wo die ganze
Triangulation 1. bis 3. Ordnung ab 1976 er-
neuert werden musste [30]. Diese Erneue-
rungen wurden auf Wunsch der kantona-
len Vermessungsbehorden speziell flir die
Bedurfnisse der geplanten Triangulatio-
nen 4. Ordnung und der PV in die Wege
geleitet. Numerische PV waren bereits in
Arbeit, als mit der Erneuerung der Triangu-
lation begonnen wurde, was die Arbeiten
unter grossen Zeitdruck brachte. Im klei-
neren Rahmen mussten spater auch Teil-
netze 3. Ordnung der Kantone AG und SG
erneuert werden. Bevorstehend sind Ar-
beiten im Kanton SH, wo noch in diesem
Jahr GPS-Messungen durchgefiihrt wer-
den sollen.

Der Triangulationserneuerung liegt in der
Regel folgendes Konzept zugrunde:

— Verwendung der Originalmessungen
(Richtungen oder Einzelwinkel)

— Ergénzung mit EDM

— und wenigen neuen Richtungsmessun-
gen, insbesondere im Netz 3. Ordnung

— leicht montierbare Hilfstirme oder Ma-
sten erlauben zusatzliche Visuren

— Einflhrung von Laplace-Azimuten, Lot-
abweichungen und Reduktion der EDM
mit ellipsoidischen Hohen (z. B. im Netz
1. und 2. Ordnung der Waadt)

— Gesamtausgleichung aller TP und Hilfs-
punkte unter Verwendung aller zur Ver-
fligung stehender Beobachtungen.

Die Verwendung alter Beobachtungen
kombiniert mit neuen Messungen setzt na-
turlich voraus, dass die physikalische
Punktidentitat garantiert werden kann.
Dies trifft dank der sorgféltigen Punktversi-
cherung mit Stein und unterirdischer Bo-
denplatte oder Bolzen mit exzentrischen
Kreuzen meistens zu.

2.3.4 Diagnoseausgleichung der
Triangulation 1. und 2. Ordnung

1985 hat die L+T beschlossen, eine Ge-
samtausgleichung der Landestriangula-
tion 1. und 2. Ordnung durchzufiihren. Die
Forderung nach einer solchen Ausglei-
chung war nicht neu. Im Rahmen der RET-
rig-Arbeiten hat Wunderlin die Resultate
des Blockes Schweiz mit den offiziellen
Koordinaten der TP 1. Ordnung verglichen.
Bei der Erneuerung der Triangulation 1.

und 2. Ordnung in der Westschweiz sind
solche aus den RETrig-Ausgleichungen
entstandene Koordinatensatze zur Stuit-
zung des neuen Netzteils verwendet wor-
den. Heute sind die Voraussetzungen fur
eine neue Gesamtausgleichung gegeben.
Das Personal mit der notwendigen Fach-
kenntnis und Erfahrung sowie geeignete
Software fur die Datenerfassung und die
Ausgleichung sind vorhanden. Die Dia-
gnoseausgleichung soll folgende Zwecke
erfllen:

— \olistéandige, einheitliche Dokumenta-
tion aller geodatischen Messungen im
Triangulationsnetz 1. und 2. Ordnung
aus der Epoche 18801987 (Abb. 3)

— Berechnen eines bestmdglichen Koor-
dinatensatzes mit Varianz-Kovarianz-
Matrix aller TP 1. und 2. Ordnung

— Statistische Beurteilung der Genauig-
keit der verschiedenen Beobachtungs-
klassen

— Analyse der Verzerrungen im offiziell
glltigen Triangulationsnetz 1. und 2.
Ordnung. Erprobung der mathemati-
schen Modellierung dieser Verzerrung

— Bereitstellen eines Testnetzes flr neue
Messtechniken (Doppler, GPS usw.).
Damit kénnen unter Umstanden syste-
matische Fehler in einem zukulnftigen
GPS-Referenznetz aufgedeckt werden

— Berechnung von Parametern fir die Da-
tumstransformation zwischen dem
schweizerischen geodéatischen Datum
und weltweiten Referenzsystemen

— Untersuchung von Deformationen der
obersten Erdkruste.

Dieses Ziel soll in folgenden Etappen er-

reicht werden:

— Inventar der Messungen

Praanalyse

Bereinigung der Punktidentifikation

Datenerfassung und Bereinigung der

Beobachtungen

Ausgleichungen und Analysen

Publikation und Dokumentation.

Die Praanalyse ist heute bereits abge-

schlossen. Zurzeit sind die Bereinigung

der Punktidentifikationen sowie die Daten-
erfassung im Gange. Der Abschluss der

Arbeiten ist fir den Anfang der neunziger

Jahre zu erwarten.

|

|

2.3.5 Erhaltung und Erneuerung des
Landesnivellements

Nachdem 1927 die Messung der Hauptli-
nien des Landesnivellements abgeschlos-
sen war und das Netz noch bis 1933 durch
Sekundar- und Erganzungslinien vervoll-
standigt wurde, war es wichtig, die Resul-
tate den Benltzern zuganglich zu ma-
chen. Von 1930 an wurden deshalb die
Eidg. Nivellementsverzeichnisse (ENV)
kantonsweise verdffentlicht. Diese Ver-
zeichnisse dokumentieren alle Eidg. Ho6-
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henfixpunkte, welche von der L+T und
von der Landeshydrologie versichert und
eingemessen wurden. Neben der Feld-
nachfiihrung der FP-Versicherung, welche
seit 1903 sichergestellt war, kam nun auch
die Nachfuhrung, Revision und Neupubli-
kation der ENV-Dokumentation dazu. Ne-
ben den Einzelnachfihrungen der Punkt-
gruppen werden die FP der einzelnen Kan-
tone periodisch durch Feldrevisionen und
Neupublikation der Dokumente erneuert.
Seit 1986 erfolgen diese Publikationen in
neuer, den modernen technischen Mog-
lichkeiten angepasster Form. Unter der
Bezeichnung Landesnivellements-Ver-
zeichnis (LNV) werden die Informationen
nun in digitaler Form gespeichert und als
Datei nachgefihrt. Zu jedem FP werden
auch seine aus der Landeskarte digitali-
sierten Koordinaten mitgespeichert. Die
Publikation erfolgt im Einzelblattsystem,
wobei die friiheren Situationskrokis durch
gerasterte Fotos der Versicherungsstelle
ersetzt sind. Damit dem Benutzer das Auf-
finden der FP erleichtert wird, werden zu-
satzlich Punktkarten (LNPK) in der Form
von automatisch erstellten farbigen Ein-
drucken in die Landeskarten 1:25000 ab-
gegeben.

Wie die Erfahrung nach wenigen Jahren
zeigte, genugt die punktuelle Nachfiihrung
des Fixpunktnetzes nicht. Wegen Bewe-
gungen der obersten Erdkruste und unver-
meidlichen lokalen Héhenanderungen un-
terschiedlicher Ursache sind periodische
Nachmessungen ganzer Nivellementsli-
nien im zeitlichen Abstand von einigen
Jahrzehnten notwendig. Deshalb wurde
1943 mit einer systematischen Neumes-
sung des gesamten Landesnivellements-
netzes begonnen. Die finanziellen Mittel
der L+T erlauben die Neumessung von
etwa 100 km Doppelnivellement pro Jahr.
Vor jeder Neumessung wird die Versiche-
rung der FP auf den zu messenden Linien
revidiert. Die Strecken zwischen den FP-
Gruppen werden mit zusatzlichen Hilfs-
punkten (Nieten in Randsteinen, Sockeln
usw.) unterteilt. Normalerweise genugt die
Stabilitat dieser Hilfspunkte, um Hin- und
Rickmessungen stiickweise vergleichen
und wenn nétig nachmessen zu kénnen.

Seit 1970 werden Kompensator-Nivelliere
Wild NA2 mit aufgesetztem Planplattenmi-
krometer verwendet. Um Massstabsfehler
auch bei Nivellementen Uber die Alpen-
passe moglichst vermeiden zu kénnen,
werden interferometrisch geteilte Invarlat-
ten eingesetzt. Lattenmassstab und Lat-
tenfussfehler werden jeweils vor und nach
jeder Messkampagne mit Hilfe eines
Laserinterferometers Uberprift. Fur die
Lattenumstellung werden speziell entwik-
kelte Lattenuntersatze, welche den Ein-
sinkeffekt auch auf Asphaltbeldgen in
Grenzen halten, angewendet. Systemati-
sche Messfehler sind bei langen Strecken-
nivellementen besonders geféhrlich, da
sie sich bei diesem Messverfahren durch
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die grosse Zahl der Messungen vervielfa-
chen. Neben der regelmassigen Prifung
und Justierung der Nivellierinstrumente
und Invarlatten wird eine zeitlich symmetri-
sche Messsequenz mit je zwei Latten an-
gewendet, welche die verschiedenen sy-
stematischen Effekte grdsstenteils elimi-
niert. Die Felddatenerfassung erfolgt mit
einem tragbaren Computer. Die redundan-
ten Messdaten werden Uberprift und im
RAM abgespeichert. Am Ende jeder Wo-
che kdénnen die gespeicherten Daten im
Buro auf die Rechenanlage Ubertragen
und ausgewertet werden.

Mit Ausnahme der drei Juraschleifen
konnte bis heute das gesamte Hauptnetz
nachgemessen werden. Die zweite Mes-
sung der Hauptlinien soll voraussichtlich
1992 abgeschlossen werden. Anschlies-
send hoffen wir, Nachmessungen der
wichtigsten Sekundarlinien in Angriff neh-
men zu kénnen.

2.3.6 Kinematische Ausgleichung

des Landesnivellements

Wenn mit geodatischen Methoden Lage-
oder Hohenanderungen der Erdkruste
nachgewiesen werden sollen, muss eine
ganze Reihe von Voraussetzungen erflllt
sein. Die Markierung der in der Erde ver-
ankerten Fixpunkte muss sehr stabil und
dauerhaft sein. Es missen wenigstens
zwei zeitlich genligend weit auseinander-
liegende und genligend genaue Messun-
gen der selben Fixpunkte vorhanden sein,
damit die Veranderungen grésser werden
als die unvermeidlichen Messunsicherhei-
ten. Die systematischen Fehler missen
sehr gut modelliert werden oder missen
wenigstens in allen Messungen gleich wir-
ken, sonst konnen sie unzutreffende Be-
wegungen vortauschen.

Fir die Triangulation sind diese Vorausset-
zungen bis heute nur sehr bedingt erflllt.
Reilly hat zwar Anzeichen fur signifikante
Deformationen gefunden [28]. Das Daten-
material ist aber noch unvollstandig und
systematische Fehler kdnnen nicht ausge-
schlossen werden. Weitere Untersuchun-
gen sind nétig, um hier Klarheit zu schaf-
fen. Sie kdnnen erst nach Abschluss der
Diagnoseausgleichung begonnen wer-
den.

Demgegenlber sind die Voraussetzungen
beim Landesnivellement einigermassen
erfullt. Zwischen erster und zweiter Mes-
sung liegen 50 bis 70 Jahre. Beide Mes-
sungen erreichen eine beachtliche Genau-
igkeit. Bisher konnte eine Auswahl gut ver-
ankerter Fixpunkte untersucht werden, ob-
wohl das zweite Nivellement noch nicht
abgeschlossen ist. Das Verfahren ist in
[13] eingehend beschrieben. Auf Grund
der Binnenlage unseres Landes ist es bis
heute nicht moglich gewesen, absolute
Hoéhenanderungen zu bestimmen. Viel-
mehr musste eine willklirlich ausgewéhite
Fixpunktgruppe bei Aarburg als hypotheti-
sche Referenz verwendet werden. Die in

Abb. 4 dargestellten Hebungen geben
also die durchschnittliche jahrliche Héhen-
anderung der untersuchten Fixpunkte be-
zliglich dieser Referenzgruppe wieder. Die
dickeren Doppelstriche geben die dop-
pelte Standardabweichung an, was einem
Signifikanzniveau von 95% entspricht.
Wahrend im Mittelland und im Jura bisher
nur minimale Bewegungen gefunden wur-
den, haben sich die Fixpunkte im Alpen-
raum gegenulber Aarburg signifikant geho-
ben. Hebungsmaxima treten im Raum
Chur—Thusis und im Raum Brig mit je etwa
1,5 mm/Jahr auf.

2.3.7 Satellitengeodésie in der

Landesvermessung

Als jlngster Zweig verlieh die Satelliten-

geodasie der Erdmessung in den 30 Jah-

ren seit Beginn der Raumfahrt starke Im-

pulse. Dank ihrer Mdglichkeit, Messstatio-

nen Uber Distanzen von globaler Grossen-
ordnung in einem dreidimensionalen, geo-
zentrischen Koordinatensystem miteinan-
der zu verknupfen, gab sie den Geodéten
die Mittel, ein weltumspannendes, einheit-
liches Netz von Punkten zu errichten. Die
wichtigsten Messmethoden (ausser GPS,
vgl. 3.3) und ihre Anwendungen in der

Schweiz sollen kurz erwahnt werden (De-

tails vgl. [16]):

— Photographische
tungen:
Schmidt-Spiegel der Satellitenstation
Zimmerwald des AIUB. (Genauigkeit:
Meter-Bereich)

— Dopplermessungen an TRANSIT-Satel-
liten:
Messkampagnen des IGP (z.B.
SWISSDOC und ALGEDOP) sowie Teil-
nahme an internationalen Kampagnen
(z.B. MERITDOC, RETDOC). (Genau-
igkeit: Dezimeter-Bereich)

— Laser-Distanzmessungen zu Satelliten:
Laser-Telemeter des AIUB in Zimmer-
wald; Laser-Distanzmessungen zum
Satelliten LAGEOS. (Genauigkeit: Zen-
timeter-Bereich)

Die Anwendung der Satellitengeodésie flr
die Landesvermessung der Schweiz ist
bis heute auf Forschungsprojekte des
AIUB und des IGP beschrankt geblieben.
Fur die globale Lagerung des schweizeri-
schen Koordinatensystems leisteten diese
Arbeiten jedoch wertvolle Grundlagen:

— Die Bestimmung der geozentrischen,
dreidimensionalen Koordinaten der Sa-
tellitenstation Zimmerwald als Refe-
renzstation in verschiedenen internatio-
nalen Messkampagnen mit allen drei
oben genannten Methoden.

— Die Bestimmung von Transformations-
parametern fir das Schweizer Datum
«CH-1903» gegeniber globalen Refe-
renzsystemen sowie die Uberpriifung
von 18 Stationen des Triangulationsnet-
zes 1. Ordnung der Schweiz auf syste-

Richtungsbeobach-
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matische Fehler in der Doppler-Kam-
pagne SWISSDOC [34].

— Die globale Lagerung des Geoides der
Schweiz durch Einmessung von 19
Punkten des Landesnivellements in AL-
GEDORP [35].

Auf die innere Geometrie der Landes-
netze, d.h. auf die Koordinaten von Punk-
ten, hatten diese Messungen jedoch keine
Auswirkungen. Photographische Rich-
tungsbeobachtungen und Laser-Distanz-
messungen zu Satelliten einerseits sind
normalerweise an stationdre Einrichtun-
gen gebunden. Andererseits lag die rela-
tive Genauigkeit der tragbaren, an beliebi-
gen Orten einsetzbaren Dopplerempfén-
ger nach mehreren Messtagen noch im
Bereich einiger Dezimeter.

3. Entwicklung neuer Mess-
und Auswerteverfahren
3.1 Terrestrische Messmethoden

Zu Beginn der sechziger Jahre bahnte
sich ein erster Umbruch in der Landesver-
messung an. Damals wurden die ersten
elektronischen Distanzmessverfahren fir
geodéatische Anwendungen eingesetzt.
Fir die langen Strecken in den Netzen der
Landesvermessung kamen zuerst aus-
schliesslich die Mikrowellengerate, bei
welchen die Laufzeit der elektromagneti-
schen Wellen und damit die Distanz mit
Hilfe der Phasenmessung an einer, auf
den Mikrowellen-Trager aufmodulierten,
Sinuswelle gemessen wird, zur Anwen-
dung. Erst mit der Verwendung von He-
lium-Neon-Lasern als leistungsstarke
Lichtquellen konnte auch die elektroopti-
sche Streckenmessung flr die Messung
langer Dreiecksseiten (bis etwa 70 km)
herangezogen werden. Die Verwendung
des sichtbaren Lichts als Trager brachte
eine Steigerung der Messgenauigkeit ge-
genuber der Mikrowellenmessung. Grund
daftr waren der kleinere Einfluss der nur
schwer erfassbaren Luftfeuchtigkeit auf
die Ausbreitung des Tragers und damit auf
die gemessene Strecke sowie die bessere
Biindelung des Messstrahls und damit die
Vermeidung von Bodenreflexionen. Die
Vorteile der elektrooptischen Methode
mussten aber mit dem operationellen
Nachteil der starken Abhangigkeit von den
zur Messzeit herrschenden Sichtverhalt-
nissen erkauft werden.

Anfanglich waren es noch reine Versuchs-
messungen zur Erprobung der Messme-
thode, welche das IGP im Rahmen des
Forschungsprogramms der SGK im Trian-
gulationsnetz 1. und 2. Ordnung durch-
fihrte. Spater hat das IGP in einem mehr-
jahrigen Programm Distanzen zur Uber-
prufung der Landestriangulation und fir
die RETrig-Ausgleichung gemessen. Seit
Beginn der siebziger Jahre leistet die EDM
sehr gute Dienste bei der Nachfiihrung
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und Erneuerung der Landestriangulation
durch die L+T.

Die EDM hat gegenuber der klassischen
Triangulation eine betrachtliche Genauig-
keitssteigerung bei der relativen Punktbe-
stimmung in den Netzen der Landesver-
messung ermdoglicht. Auch in topogra-
phisch schwierigen Gebieten lassen sich
mit Hilfe einer geeigneten Kombination
von Richtungs- und Distanzmessungen
Netzschwéchen ohne grossen Aufwand
vermeiden.

Fur erweiterte Zielsetzungen der Landes-
vermessung, wie etwa fir die Untersu-
chung der Kinematik der obersten Erdkru-
ste, sollten relative Messgenauigkeiten
von 0,1 ppm erreicht werden kdénnen, um
innerhalb weniger Jahrzehnte Deformatio-
nen signifikant nachweisen zu konnen.
Begrenzender Faktor fir die Genauigkeit
der modernen EDM-Geréte ist heute die
Erfassung des integralen Brechungskoef-
fizienten langs des Messweges flr die tro-
posphéarische Reduktion der Distanzen.
Andere systematische Fehlereinfllisse wie
die Abweichungen der Modulationsfre-
quenz und die Nullpunktfehler sind bei den
heutigen Geréaten nicht mehr kritisch oder
kénnen zumindest zuverléssig unter Kon-
trolle gehalten werden. In den letzten zehn
Jahren wurde versucht, das Problem der
Erfassung des integralen Brechungskoef-
fizienten langs des Messstrahls auf zwei
verschiedenen Wegen zu lésen:

— Methode der Flug-Meteo-Erfassung:
Durch quasi-simultanes Abfliegen der
Umgebung der Visurstrahlen mit Klein-
flugzeugen und gleichzeitiger Erfas-
sung von Temperatur und Luftfeuchtig-
keit mit am Flugzeug angebrachten
Messsonden.

— Mehrfarbendistanzmessung:
Erfassung des integralen Brechungsko-
effizienten entlang des Lichtstrahls
nach der Dispersionsmethode. Es wer-
den zwei verschiedene Trager mit unter-
schiedlicher Frequenz (rot, blau) ver-
wendet und moduliert. Aus der Diffe-
renz der simultanen Phasenmessung
an den modulierten Wellen beider Tra-
ger lasst sich der integrale Brechungs-
koeffizient berechnen.

Die Flug-Meteo-Erfassung ist vom IGP in
den letzten Jahren sowohl fir Mikrowellen
wie auch fur elektrooptisch gemessene Di-
stanzen erprobt worden und hat beson-
ders im Alpenraum zu guten Resultaten
geflhrt [9]. Beim Einsatz dieser Methode
zusammen mit modernsten Laser-Di-
stanzmessern lassen sich Standardabwei-
chungen von 0,3 mm und 0,15 ppm [17] er-
reichen. Im Gegensatz dazu wurde die
Mehrfarbendistanzmessung in der Lan-
desvermessung bis heute nicht einge-
setzt. Sie hat ihre Leistungsféahigkeit aber
in der Ingenieurvermessung bewiesen
[12]. Ein Durchbruch dieser Methode
durfte erst mit der Verflugbarkeit eines lei-

Abb. 5: Datenerfassung in Triangula-
tion und Nivellement mit einem tragba-
ren Computer vom Typ Epson HX-20

stungsfahigen und kompakten Lasers im
blauen Spektralbereich méglich werden.
Bei der klassischen geodatischen Winkel-
messung mit Theodoliten hat sich lange
Jahrzehnte kaum etwas verandert. Eine
wesentliche Verbesserung der Messge-
nauigkeit der Methode war kaum mehr zu
erwarten, da, genau wie bei der EDM,
auch hier die troposphéarische Refraktion
die Messgenauigkeit begrenzt. Fur die Be-
riicksichtigung der Héhen- und Seitenre-
fraktion liegen verschiedene Ansatze vor,
welche z.T. auch bereits in Feldversuchen
erprobt wurden. Ahnlich wie bei der Mehr-
farbendistanzmessung kdnnen auch bei
der Winkelmessung durch simultane Mes-
sung mit zwei verschiedenfarbigen Licht-
strahlen die Refraktionseinflisse erfasst
werden. In der Schweizerischen Landes-
vermessung liegen aber bis heute keine
praktischen Erfahrungen mit dieser Me-
thode vor. Bei der Héhenwinkelmessung
hat sich die Schatzung der Refraktions-
winkel mit Hilfe der Kollokation unter Ver-
wendung eines empirischen Korrelations-
ansatzes nach Wunderlin [38] im prakti-
schen Einsatz bewahrt.

Die Autokollimation bei der Héhenwinkel-
messung, die elektronische Kreisable-
sung und die on-line Datenerfassung mit
Feldcomputern haben eine betrachtliche
Steigerung der Produktivitat sowie eine
héhere Zuverlassigkeit der Messmethode
gebracht (Abb. 5). In Gebirgsnetzen ist vor
allem die automatische Erfassung und
rechnerische Korrektion der Reststehach-
senschiefe als weiterer Fortschritt in der
Entwicklung zu verzeichnen.

Ahnlich wie bei der Winkelmessung sind
auch bei der Nivellementstechnik keine
umwalzenden Entwicklungsschritte er-
folgt. Die Einfihrung der Kompensatorni-
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velliere hat eine bedeutende Vereinfa-
chung der Handhabung und damit eine
wesentliche Rationalisierung der Messun-
gen zur Folge gehabt. Dass jeder Fort-
schritt seinen Preis hat, sieht man auch an
diesem Beispiel. So musste man zu Be-
ginn der achziger Jahre erkennen, dass
sich bei vielen, Nord-Sid verlaufenden,
langen Nivellementslinien, welche mit au-
tomatischen Nivellierinstrumenten gemes-
sen worden waren, unerwilinschte syste-
matische Effekte eingeschlichen hatten.
Nach eingehenden Untersuchungen der
Messgerate wurde festgestellt, dass die
mechanische Aufhangung gewisser Kom-
pensatoren durch das Erdmagnetfeld sy-
stematisch beeinflusst und so die Messun-
gen verfélscht werden. Diese Nivellierin-
strumente wurden in der Folge von den
Herstellern Uberprift und die Konstruktion
der Kompensatoren verbessert. Die L+T
hatte beim Landesnivellement grosses
Gluck, so dass im Gegensatz zu den Net-
zen in Nachbarlandern aus diesem Grund
keine Nivellemente nachgemessen wer-
den mussten.

In den siebziger Jahren wurde die Hand-
habung der interferometrischen Langen-
messtechnik mit dem Einsatz der Laser-In-
terferometrie stark vereinfacht. Damit
wurde es mdglich, die regelméassige Pri-
fung der Invar-Nivellierlatten auf einer La-
ser-Interferometer-Messbahn  auszufiih-
ren. Mit diesem Messverfahren lasst sich
der Lattenmassstab genau und zuverlas-
sig in direkten Bezug zur Meterdefinition
bringen. Gleichzeitig werden auch die
Qualitat der Lattenteilung und der abso-
lute Lattenfussfehler Uberprift. Der Aus-
dehnungskoeffizient des Invarbandes
kann in einer Klimakammer mit dem glei-
chen Messverfahren bestimmt werden. In
neuster Zeit kann die interferometrische
Messtechnik auch bei der Produktion der
Lattenteilung angewendet werden. Auf
diese Weise kénnen die Teilungsfehler der
Latten sehr klein gehalten werden.

Die Nivellementsmethode ist zwar fir die
Bestimmung von Hoéhendifferenzen lber
grosse Strecken bezlglich der erreichten
Genauigkeit immer noch kaum zu schla-
gen. Die Messungen sind aber sehr perso-
nalintensiv und damit teuer. In den letzten
Jahrzehnten wurden deshalb verschie-
dene Anstrengungen zur Rationalisierung
des Verfahrens unternommen. Das motori-
sierte Nivellement, bei welchem das Nivel-
lierinstrument und zwei Latten je in einen
Kleinwagen eingebaut werden, hat sich
dort durchgesetzt, wo im Flachland neue
Nivellementslinien Uber grosse Strecken
zu bewaltigen waren. In unserem gebirgi-
gen Land mit den z.T. engen Strassenver-
héltnissen ist die Methode praktisch kaum
brauchbar. Gréssere Erfolgsaussichten
hat ein anderer Entwicklungsvorschlag,
bei welchem die trigonometrische Hohen-
messung kombiniert mit Distanzmessung
automatisiert wird. Das sogenannte RPLS
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(Rapid Precision Levelling System) ver-
wendet ein Zweifarbenverfahren flr die
«refraktionsfreie» Héhenwinkelmessung
[11]. FlUr das Landesnivellement hat jede
Anderung des Messverfahrens den Nach-
teil, dass auch die systematischen Ein-
flisse andern. Dadurch wird ein Vergleich
mit alten Messungen, wie er etwa flr die
Bestimmung von Vertikalgeschwindigkei-
ten bei der kinematischen Ausgleichung
gebraucht wird, problematisch.

3.2 Astronomische Geodasie

Die astronomische Geodasie hat mit dem
Aufkommen der Satellitengeodasie flr die
Landesvermessung zweifellos an Bedeu-
tung verloren. Zwei Entwicklungen sind je-
doch interessant und erwahnenswert.

Mit der Entwicklung transportabler Zenit-
kameras [3] wurde die genaue Messung
von Lotabweichungen beschleunigt und
damit die Geoidbestimmung nach der
astro-geodéatischen Methode stark gefor-

w =

Abb. 6: GPS-Empfanger Trimble 4000SL

dert. Die Kenntnis feinster Geoidstruktu-
ren (cm-Geoid) ist fir die Umrechnung der
ellipsoidischen Hbéhen der Satellitengeo-
dasie in orthometrische Hbhen, wie sie
das Nivellement zusammen mit gravime-
trischen Messungen liefert, unerlésslich.

Die zweite Neuerung in der astronomi-
schen Geodasie brachten die elektroni-
schen Theodolite mit automatischer Mess-
wertregistrierung. Insbesondere bei auto-
matischer Kompensation der Stehachsen-
schiefe kann die Messung astronomischer
Azimute bei gleichbleibender Genauigkeit
im Vergleich zu traditionellen Verfahren
stark beschleunigt und vereinfacht wer-
den. Astronomische Azimute sind auch im
Zusammenhang mit satellitengestitzten
Messmethoden von Interesse, weil der
spezifische Vorteil, nicht auf Sichtverbin-
dungen zwischen den Messpunkten ange-
wiesen zu sein, bei der Richtungsubertra-
gung aufgegeben werden musste.

159



Partie réda_ctionnelle

3.3 Satellitengeodésie

Die Messmethoden der Satellitengeoda-
sie wurden in den vergangenen drei Jahr-
zehnten insbesondere flr Forschungspro-
jekte, fur kontinentale und globale Vermes-
sungen sowie fur Grundlagenvermessun-
gen in unvermessenen Gebieten einge-
setzt. Neben der radioastronomischen
Methode der Very Long Baseline Interfero-
metry (VLBI) haben die Laser-Distanz-
messungen nach Satelliten (SLR) breite
Anwendung in der Geodynamik gefunden;
an der globalen Bestimmung des Erd-
schwerefeldes sind sie massgebend betei-
ligt gewesen. Da die prazis bestimmten
SLR-Stationen meist ortsfest installiert
sind, bilden sie geeignete Referenzstatio-
nen, um nationale und regionale Netze
daran anzuschliessen und zu verknlpfen.
Dagegen sind fiir die Errichtung und Nach-
fihrung geodatischer Netze der Landes-
vermessung (und kleinrdumiger Netze)
andere Satellitenmessmethoden mit mobi-
len Satellitenempfangern notwendig.

Da der Aufbau eigener Systeme speziell
fir die Vermessung zu teuer wéare, macht
man sich die Vorteile satellitengestutzter
Navigationssysteme zunutze. Grossere
Genauigkeiten werden dabei durch (unter-
schiedlich lange) stationare Aufstellungen
und differentielle Messverfahren erreicht.
Beim amerikanischen Navy Navigation
Satellite System (NNSS) senden die
TRANSIT-Satelliten Radiosignale mit kon-
stanter Frequenz aus, die auf der Erde um
die Dopplerfrequenz verschoben empfan-
gen werden. Die zeitliche Integration die-
ser Dopplerverschiebungen erméglicht
die Bestimmung von Distanzunterschie-
den Erde — Satellit zu verschiedenen Zei-
ten. Mit bekannter Satellitenbahn kann
daraus die Position des Satellitenempfan-
gers bestimmt werden. Fir relative Genau-
igkeiten im Bereich einiger Dezimeter
muss eine Station allerdings mehrere Tage
besetzt bleiben. Dopplermessungen zu
TRANSIT-Satelliten wurden vor allem fur
Fixpunktbestimmungen in bisher unver-
messenen Gebieten der Erde sowie zur
globalen Kombination nationaler Landes-
vermessungen benditzt (Bestimmung von
Transformationsparametern) [34]. Auf die
Einsatze in der Schweiz wurde bereits in
2.3.7 hingewiesen.

Eine wesentliche Genauigkeitssteigerung
um etwa zwei Zehnerpotenzen bringt
heute das Satelliten-Navigationssystem
NAVSTAR/GPS (Global Positioning Sy-
stem). Dieses auf Beginn der neunziger
Jahre operationell werdende System mit
18 Satelliten wird nicht nur genauer, son-
dern auch schneller und kontinuierlich ver-
flgbar sein. Von den verschiedenen mogli-
chen Messmethoden hat flr die Vermes-
sung die differentielle Phasenmessung an
den Tragerwellen derselben Satelliten mit
mindestens zwei Empfangern die grosste
Bedeutung. Auf eine genaue Beschrei-
bung der Messverfahren bei GPS wird hier
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Abb. 7: Das geodéatische Programmsystem der Landestopographie

verzichtet, wurden sie doch auch in dieser
Zeitschrift schon mehrmals erlautert [2,
15, 16, 22].

Die L+T hat die Bedeutung der neuen
GPS-Technik fir die Landesvermessung
friihzeitig erkannt. Nachdem die Entwick-
lung von Anfang an verfolgt worden war,
konstituierte sich 1985 eine Arbeitsgruppe
«GPS» der SGK mit dem Ziel, die For-
schung auf diesem Gebiet zu koordinie-
ren. Als erstes konkretes Ziel hat die Ar-
beitsgruppe 1985 das dreidimensionale
«Jestnetz Turtmann» mit etwa 5 km x 6 km
X 1 km Ausdehnung im Wallis installiert,
terrestrisch vermessen und dreidimensio-
nal ausgeglichen. Seit dem Herbst 1985
fanden darin GPS-Testmessungen mit 5
verschiedenen Empfangertypen statt. Die
Auswertungen dieser Tests, die am AIUB
mit der dort entwickelten Software durch-
gefiihrt worden sind, haben das grosse

Potential der neuen Messtechnik besta-
tigt. Aus der Transformation der verschie-
denen GPS-Lésungen auf die terrestri-
schen Koordinaten ergaben sich Stan-
dardabweichungen von 2 bis 4 mm in der
Lage und 2 bis 14 mm in der Héhe [17]. Bis
Ende 1987 hat die L+T eigene GPS-Emp-
fanger sowie die zur Auswertung nétige
Feld- und Auswerte-Software beschafft.
Unseren Ingenieuren und Technikern wur-
den sowonhl die theoretischen Grundlagen
wie auch die praktischen Kenntnisse fur
Bedienung und Auswertung in Seminaren
und praktischen Kursen vermittelt. Ab
Frihjahr 1988 kann die neue Messme-
thode in der Landesvermessung produktiv
eingesetzt werden (Abb. 6). Es gilt nun vor
allem praktische Erfahrungen beim Ein-
satz der Methode zu sammeln, zudem
sind noch viele Probleme in diesem Zu-
sammenhang zu lésen.
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3.4 Entwicklung der
Ausgleichungsverfahren

3.4.1 Klassische Ausgleichung von

Lage- und Héhennetz

Die geodatischen Netze werden seit Gber
100 Jahren nach der Methode der klein-
sten Quadrate, bei konventionellen Trian-
gulationsnetzen in der Regel in Lage und
Hbéhe getrennt, ausgeglichen. Die Lage-
ausgleichung erfolgt entweder auf dem El-
lipsoid oder in der Projektionsebene, wah-
rend die Hohe gewdhnlich auf das Geoid
bezogen wird. Seit den sechziger Jahren
lassen sich mit leistungsféahigen Compu-
tern gréssere Netze in einem Guss aus-
gleichen. Die L+T hat ab 1969 damit be-
gonnen, ein Programmsystem fur die spe-
zifischen Bedurfnisse der Landesvermes-
sung aufzubauen (Abb. 7).

Das Programm LTOP [25], welches bei der
L+T fur Netzberechnungen eingesetzt
wird, wurde standig erweitert. Die Koordi-
naten werden mit dem Programm PKTED,
die Messungen mit dem Programm MES-
SED vom Feldcomputer Ubernommen
oder interaktiv erfasst und fir die Netzaus-
gleichung aufbereitet [26]. Dabei werden
unter anderem die Stationsausgleichung
der Richtungssatze wiederholt, die Hohen-
winkel gemittelt und Meteokorrektionen an
den EDM angebracht. Das Ausgleichspro-
gramm reduziert die gemessenen Strek-
ken in die Projektionsebene und bringt auf
Wunsch Reduktionen an den Richtungen
und Azimuten an (Azimutreduktion und
Lotabweichungskorrektionen). Anschlies-
send werden Lage und H6he getrennt aus-
geglichen. Als Ergebnis werden gedruck:
Titelblatt, Koordinaten und Héhen mit An-
gaben Uber ihre Genauigkeit, alle Ele-
mente der Distanzreduktion, die vollstan-
digen Lage- und Hbéhenabrisse mit Anga-
ben Uber Genauigkeit und Zuverlassigkeit.
Letztere erlauben einerseits Genauigkeit
und Zuverlassigkeit des Netzes a priori,
d.h. vor der eigentlichen Messung abzu-
schéatzen und andererseits die Qualitat der
ausgefuhrten Messungen umfassend zu
beurteilen. Damit kann eine Netz-
optimierung beim Netzentwurf erreicht
werden und die Anzahl Messungen bei
gleichbleibender Netzqualitat reduziert
werden. Es ist ohne weiteres mdglich,
auch grossere Netze mit einigen Hundert
Punkten in einem Guss auszugleichen.
Eine vollwertige Version fur IBM-PC kann
100 Neupunkte mit 750 Richtungen, Di-
stanzen und Héhenmessungen verarbei-
ten.

Als Erweiterung wird in nachster Zeit die
Einflhrung von Festpunktkoordinaten als
Beobachtung vorgesehen im Sinne einer
zusatzlichen Verbesserung der Zuverlas-
sigkeitsanalyse. L&ngerfristig sind neue
Zuverlassigkeitsindikatoren fur die Neu-
punkte und fur die Messungen vorgese-
hen.

Das Programm GEOLOT basiert auf ei-
nem am IGP entwickelten Programm LAG
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[14]. Es berechnet Lotabweichungen und
Geoidhoéhen aus einem digitalen Gelande-
modell und den astro-geodatisch be-
stimmten Lotabweichungen, welche dann
von LTOP direkt verarbeitet werden kon-
nen.

Zwei Aufgaben, die in der geodatischen
Praxis oft vorkommen, sind der Vergleich
mehrerer unabhangig gemessener Netze
mit gemeinsamen Punkten und die Ein-
passung neuer Netze in bestehende Fix-
punktfelder. Um diese Aufgaben einwand-
frei l6sen zu kénnen, wurde bei der L+T
das Programm TRANSINT [6, 4, 27] fur die
Ahnlichkeitstransformation und die Inter-
polation nach dem arithmetischen Mittel
entwickelt. Dieses Programm wurde in der
Erneuerung der Landestriangulation mit
Erfolg eingesetzt [5].

3.4.2 Dreidimensionale Ausgleichung
Bei modernen Triangulationsnetzen mit
elektronisch gemessenen Raumstrecken
im Gebirge hat die Aufspaltung in Lage-
und Hohenausgleichung grundséatzliche
Nachteile. Die stark geneigten Raumstrek-
ken haben nicht nur einen Einfluss auf die
Lagekoordinaten, sondern auch auf die
Hohe. Dieser funktionale Zusammenhang
kann bei der klassischen Berechnungs-
weise nur durch abwechslungsweises lte-
rieren von Lage- und Héhenausgleichung
berlicksichtigt werden. Im Gegensatz
dazu verknipft das mathematische Modell
der dreidimensionalen Ausgleichung alle
beobachteten geometrischen Elemente
direkt mit den drei unbekannten Koordina-
ten der Netzpunkte.

Die dreidimensionalen Ausgleichungsmo-
delle erhalten natirlich besondere Bedeu-
tung, falls terrestrische Beobachtungen
mit GPS-Beobachtungen in einer gemein-
samen Ausgleichung kombiniert werden
sollen. Funktionale Modelle, bei welchen
die Beobachtungsgleichungen direkt in ei-
nem geozentrischen, kartesischen Koordi-
natensystem formuliert sind, kénnen sehr
einfach flr solche kombinierte Netzaus-
gleichungen erweitert werden.

Die L+T hat im Rahmen ihrer GPS-Tests
eine erweiterte Version des Programms
RAUMTRI [31] fur die gemeinsame, dreidi-
mensionale Ausgleichung von terrestri-
schen und GPS-Messungen eingesetzt.

4. Bedlrfnisse und
zukiinftige Konzepte der
Landesvermessung

41 Anforderungen an die
Landesvermessung der Zukunft

Die heute an eine geodétische Landesver-
messung zu stellenden Anforderungen
kénnten etwa wie folgt umschrieben wer-
den: Es soll ein homogenes Fixpunktnetz
unterhalten und den steigenden Anforde-
rungen laufend angepasst werden. Einmal

an dieses Netz angeschlossene Vermes-
sungen sollen spannungsfrei zusammen-
gefligt und auch nach langer Zeit dazu ver-
wendet werden kénnen, um vermessene
Objekte zu rekonstruieren resp. seit der
Vermessung eingetretene Verédnderungen
nachweisen zu kénnen. Dies verlangt eine
sehr dauerhafte Versicherung der Fix-
punkte an Objekten, deren Stabilitat si-
chergestellt ist. Die Genauigkeit muss so
gross sein, dass spezielle Vermessungen
nur flr hochste Anspriiche notwendig wer-
den, beispielsweise bei Tunnelabsteckun-
gen. Die Zuverlassigkeit der Koordinaten
muss so hoch sein, dass Kontrollen bei de-
ren Verwendung auf ein Minimum be-
schrankt werden kénnen.

Die Erfahrung zeigt, dass die Anforderun-
gen an das Fixpunktnetz stéandig wach-
sen. Vor allem bei grésseren Bauobjekten
werden immer kleinere Toleranzen vorge-
geben. Die Benltzer verfigen lber ge-
nauere Instrumente, stellen Widerspruche
fest oder werden durch diese irritiert. Be-
sonders deutlich wurde dies, als die Geo-
meter sich mit elektronischen Distanzmes-
sern ausrUsteten. Mit steigender Genauig-
keit werden auch die zeitlichen Verénde-
rungen immer wichtiger, seien das Bewe-
gungen der Erdkruste, Rutschungen oder
lokale Veranderungen. Immer haufiger
werden die Daten der Landesvermessung
auch auf modernen Datentragern ver-
langt.

Neue Benlitzerkreise werden sich die Lan-
desvermessung zunutze machen, etwa
fir geophysikalische Untersuchungen, flr
die Navigation zu Lande, zu Wasser oder
in der Luft, aber auch flr die Ingenieurver-
messung. Neben den orthometrischen
Hoéhen, die z.B. im Wasserbau zweckmas-
sig sind, werden auch dreidimensionale,
kartesische Koordinaten benétigt werden,
wie sie von modernen Vermessungssyste-
men geliefert werden. Mindestens fir die
absehbare Zukunft werden also Nivelle-
ment und moderne Methoden nebenein-
ander fur Hohenmessungen eingesetzt
werden. Die Anforderungen werden wach-
sen, weil die Benltzer neue Messmetho-
den einsetzen. Diese Messmethoden wer-
den aber auch fiir die Modernisierung der
Fixpunktnetze zur Verfugung stehen. Im
Vordergrund stehen zurzeit satellitenge-
stitzte Vermessungsmethoden, allen
voran GPS. Wie etwa aus [2] abgeschétzt
werden kann, liegt die erreichbare Genau-
igkeit von GPS-Messungen zwischen 0,1
und 0,01 ppm. Es ist also nur eine Frage
der Zeit, bis ein Fixpunktnetz Uber die
ganze Schweiz eine absolute Genauigkeit
von 1 cm erreichen kann. Die Verzerrun-
gen im heute verwendeten Fixpunktnetz
konnen dann durch Vergleichen mit
neuen, «fehlerfreien» Koordinaten be-
stimmt und anschliessend mit mathemati-
schen Methoden modelliert werden. Da-
durch wird es mdglich, bestehende Ver-
messungen zu entzerren.
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Partie rédactionnelle

4.2 Die Bedeutung kontinentaler und
globaler Referenzsysteme

Die satellitengestutzten Vermessungssy-
steme haben unter anderem auch den im-
mensen Vorteil, dass genaue Messungen
Uber Tausende von Kilometern moglich
sind. Somit kénnen nationale Netze ein-
fach und sehr genau miteinander und
auch mit weltweiten Systemen in Bezie-
hung gebracht werden. So ist die Laser-
station Zimmerwald in einem weltweiten
Koordinatensystem auf wenige Zentime-
ter genau bestimmt. Gerade fir wissen-
schaftliche Zwecke werden heute Daten-
banken angelegt, in denen z.B. Schwere-
werte von der ganzen Welt in einem ein-
heitlichen System erfasst und verwaltet
werden. Mit der zunehmenden Verbrei-
tung satellitengestitzter Navigationssy-
steme wird eine weitere grosse Bendtzer-
gruppe auf Koordinaten in verschiedenen
Systemen angewiesen sein. Weltweite Sy-
steme sind oft in dreidimensionalen karte-
sischen Koordinatensystemen definiert.
Weil damit die Trennung in Lage und Hohe
wegféllt, sind solche fur praktische
Zwecke allerdings weniger geeignet. Sie
werden also eher intern flr Berechnungen
gebraucht, fur den Benltzer aber nach wie
vor in Lagekoordinaten und Héhen umge-
rechnet werden.

4.3 Kinematische Aspekte der
Landesvermessungsnetze

Noch vor wenigen Jahrzehnten waren sich
die Wissenschafter nicht einig, ob und wie
sich die Kruste unseres Planeten veran-
dert. Heute weiss man, dass sich die Kon-
tinente  verschieben (Plattentektonik),
dass gebirgsbildende Krafte nach wie vor
aktiv sind und sich deshalb unser Lebens-
raum nicht nur qualitativ verandert, son-
dern dass er auch geometrisch standig de-
formiert wird. Allerdings sind diese Ande-
rungen so gering, dass es sehr genaue
Messungen braucht, um sie innert nitzli-
cher Frist nachweisen zu kénnen. Wie in
2.3.6 gezeigt wurde, konnten Ho6henande-
rungen schon mit den klassischen Verfah-
ren signifikant nachgewiesen werden. Mit
den neuen Messtechniken kénnen auch
horizontale Relativ-Verschiebungskompo-
nenten mit ausreichender Genauigkeit be-
stimmt werden. Diese kdénnen langerfristig
sogar die Genauigkeit unserer Vermes-
sungen spurbar beeintréachtigen. Fur die
Erdwissenschaft sind die Bewegungen
der «stabilen» Fixpunkte von grossem In-
teresse, denn sie werden das Verstandnis
fur die in der Erdkruste ablaufenden Pro-
zesse vertiefen. Dies wiederum kann z.B.
fur die Abschétzung von Erdbebenrisiken
im Zusammenhang mit grossen Bauwer-
ken von entscheidender Wichtigkeit sein.
Dabei wéare noch zwischen verschiedenen
Ursachen wie tektonischen, geologi-
schen, bodenmechanischen und ober-
flachlichen Bewegungen, aber auch direk-
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ten und indirekten Gezeiteneinflissen zu
unterscheiden.

4.4 Ein GPS-Landesnetz als
geoditisches Bezugssystem in Raum
und Zeit

Es ist mdglich, mit einer oder wenigen per-
manent betriebenen GPS-Stationen ein
geodatisches  Referenzsystem aufzu-
bauen. Es ware aber sehr kurzsichtig, sich
ausschliesslich auf ein Messsystem stit-
zen zu wollen, auf das wir keinerlei Ein-
fluss haben. Die langfristige Verfligbarkeit,
aber auch die Verwundbarkeit bei kriegeri-
schen Auseinandersetzungen verbieten
solche Lésungen. Es kann nicht ausge-
schlossen werden, dass die Genauigkeit
langerfristig abnimmt, beabsichtigt oder
unbeabsichtigt. Wir kédnnen also GPS le-
diglich als Messmethode einsetzen, wer-
den aber nach wie vor auf materialisierte
Fixpunkte, verteilt Uber das ganze Land,
angewiesen sein. Die konventionellen Ver-
messungsmethoden werden ja auch noch
langere Zeit auf Fixpunkte angewiesen
sein.

Ein genauer Terminplan fur die Realisie-
rung eines GPS-Landesnetzes kann zum
heutigen Zeitpunkt nicht angegeben wer-
den. Das wird wesentlich von der weiteren
Entwicklung des Systems, dem Fortschritt
in der internationalen Zusammenarbeit
und den verfugbaren Mitteln abhéngen.
Gute Voraussetzungen bestehen aller-
dings dank der engen Zusammenarbeit
zwischen allen interessierten Stellen in
der Schweiz, insbesondere mit der SGK,
dem AIUB und den geodétischen Institu-
ten der Hochschulen. Wahrend die Hoch-
schulen sich vor allem auf die Erforschung
und Weiterentwicklung der Methode kon-
zentrieren, ist es Aufgabe der L+T, die
neuen Techniken fir die Landesvermes-
sung nutzbar zu machen. In diesem Sinn
ist die Messung eines landesweiten, drei-
dimensionalen GPS-Netzes fir den An-
fang der neunziger Jahre geplant.

Im weltweiten Rahmen und mdglicher-
weise auch im Rahmen einer europa-
ischen Zusammenarbeit wird ein Netz von
Permanentstationen betrieben werden,
das genaue Satellitenbahnen liefern wird
und das zudem den Bezug zu den ande-
ren modernen Messsystemen wie SLR
und VLBI herstellen wird. Wir hoffen, zu-
sammen mit dem AIUB, eine permanente
GPS-Station in Zimmerwald aufbauen zu
kénnen. Wir denken auch daran, die Ver-
breitung von Bahndaten flir andere Bendit-
zer inder Schweiz zu organisieren. (Als Al-
ternative wére auch der Aufbau eines Be-
rechnungsdienstes fir andere Benltzer
des Systems denkbar.)

Die L+T hat sich zum Ziel gesetzt, den
Einsatz von GPS fir die Fixpunktbestim-
mung in der Schweiz kraftig zu férdern.
Die dabei gewonnenen Erfahrungen sol-
len auch den kantonalen Vermessungs-
amtern und privaten Firmen zur Verfligung

gestellt werden. Wir denken an Fortbil-
dungsseminare und die Erarbeitung von
Anleitungen und Vorschriften.

Abkurzungen:

AlUB = Astronomisches Institut der
Universitat Bern

ALGEDOP = Alpine Geoid Doppler Project

EDM = Elektronische Distanzmes-
sungen

ENV = Eidgendssisches Nivelle-
mentsverzeichnis (alt)

FIG = Fédération internationale
des géometres

FP = Fixpunkt

GEOLOT = Programm der L+T zum
Berechnen von Lotabwei-
chungen und Geoidhéhen
(siehe LAG)

GPS = Global Positioning System

IAG = International Association of
Geodesy

IGP = Institut fur Geodésie und
Photogrammetrie der ETH
Zirich

L+T = Bundesamt fur Landestopo-
graphie

LAG = Programm zum Berechnen
von Lotabweichungen und
Geoidhdhen aus Massen

LAGEOS = Laser Geodynamic Satellite

LNPK = Landesnivellements-Punkt-
karte

LNV = Landesnivellements-Ver-
zeichnis (neu)

LTOP = Programm der L+T zum

Ausgleichen von Triangula-
tionsnetzen

MERITDOC = Monitoring Earth Rotation
and Intercomparison of
Techniques Doppler Obser-
vation Campaign

MESSED = Programm der L+T zur
interaktiven Erfassung von
Messungen

NAVSTAR = Navigation Satellite Time
and Ranging

NNSS = Navy Navigation Satellite
System

NDP = Nivellement de précision der
SGK

PKTED = Programm der L+T zur

interaktiven Erfassung von
Koordinaten
PV = Parzellarvermessung

RAUMTRI = Programm zur dreidimensio-
nalen Netzausgleichung

RETDOC = RETrig-Doppler Observation
Campaign

RETrig = Europaisches Triangulations-
netz

REUN = Europaisches Nivellements-
netz

RPLS = Rapid Precision Levelling
System

SGK = Schweizerische Geodétische
Kommission

SLR = Satellite Laser Ranging

SNG = Schweizerische Naturfor-

schende Gesellschaft
SWISSDOC = Swiss Doppler Observation
Campaign
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TP = Triangulationspunkt

TRANSINT = Programm der L+T flr
Transformationen und
Interpolationen

TRANSIT = U.S. Satellitenserie
VLBI = Very Long Baseline Interfero-
) metry
VPK = Vermessung, Photogram-
metrie, Kulturtechnik (Zeit-
schrift)
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