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Fachteil

Die neue Landesvermessung
der Schweiz LV95

E. Gubler, D. Gutknecht, U. Marti, D. Schneider, Th. Signer, B. Vogel, A. Wiget

Die Schweizerische Landesvermessung stammt grosstenteils aus den ersten
Jahrzehnten unseres Jahrhunderts, stiitzt sich aber teilweise noch auf altere Mes-
sungen und Berechnungen aus der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts. Mit der
Einfilhrung der elektronischen Distanzmessung und der elektronischen Daten-
verarbeitung sind Zwénge in der Triangulation 1. bis 3. Ordnung aufgedeckt wor-
den, insbesondere in bewaldeten oder topographisch schwierigen Gebieten, die
im Extremfall mehrere Dezimeter auf wenige Kilometer erreichen. Die heutige Lan-
desvermessung geniigt deshalb den gewachsenen Anspriichen nur noch bedingt.
Mit dem Global Positioning System GPS wurde seit den 80er Jahren eine neue
hochgenaue und gleichzeitig kostenglinstige Methode entwickelt, die es erlaubt,
in wenigen Jahren eine neue Landesvermessung aufzubauen. Seit 1988 hat das
Bundesamt fiir Landestopographie ein neues Grundlagennetz aufgebaut, das in
der néheren Zukunft fast allen praktischen Bediirfnissen geniigen diirfte. Es
besteht aus ca. 100 sorgféaltig ausgewéahlten geodatischen Punkten und soll in
den nachsten Jahren nach Bedarf verdichtet werden. Die «absolute» Genauigkeit
(1 o) der Koordinaten liegt landesweit bei 0.5 bis 1 cm fiir die Lage und bei 2 bis
3 cm fir die ellipsoidische H6he. Besondere Beachtung wurde der Definition von
zwei neuen Bezugssystemen geschenkt, von denen das eine optimal mit dem
internationalen und dem européischen Bezugssystem verbunden ist, ein kine-
matisches Modell enthalt und sich fiir wissenschaftliche und die meisten hoch-
genauen Ingenieurprojekte eignet. Das andere ist statisch und stellt dem Anwen-
der in der amtlichen Vermessung einen optimalen Bezugsrahmen zur Verfiigung.
Besondere Anstrengungen wurden unternommen, um den Ubergang mittels
Transformationen vom bestehenden, heute offiziellen System ins neue zu erleich-
tern. Analog zum rein geometrischen GPS-Netz wurden auch neue Héhensyste-
me festgelegt, deren Realisierung aber leider noch einige Jahre in Anspruch neh-
men wird.

Les origines de la mensuration nationale remontent en grande partie aux pre-
miéres décennies de ce siécle, et s’appuient partiellement sur d’anciennes mesu-
res et des calculs datant de la seconde moitié du 19e siécle. L’introduction de la
mesure électronique des distances et du traitement électronique des données a
mis en évidence des distorsions dans la triangulation du 1er au 3e ordre, parti-
culiérement dans les régions forestiéres et topographiquement difficiles. Ces
distorsions atteignent plusieurs dm sur quelques km. La mensuration nationale
actuelle ne répond plus de maniéere satisfaisante aux exigences toujours plus éle-
vées des diverses mensurations. A partir des années 80 s’est développé la métho-
de GPS, permettant I’élaboration avantageuse d’un nouveau réseau national de
haute précision. L’Office fédéral de topographie a mis sur pied dés 1988 un nou-
veau réseau de base qui devrait répondre a pratiquement toutes les exigences
futures. Ce réseau, constitué d’environ 100 points géodésiques soigneusement
choisis, sera densifié ces prochaines années, selon les besoins. La précision
«absolue»(1 o) des coordonnées est de 0.5 a 1 cm en situation et de 2 a 3 cm pour
l'altitude ellipsoidique. Un soin particulier a été porté sur le choix de deux nou-
veaux systemes de référence. Le premier est rattaché de maniére optimale aux
systemes de référence européen et international, contient un modéle cinéma-
tique, et est adapté aux études scientifiques et aux projets d’ingénieur de haute
précision. L’autre est statique et confére a I'utilisateur une référence optimale.
De grands efforts ont été réalisés pour faciliter le passage du systéme officiel
actuel au nouveau systéme a I'aide de transformations. De plus, de nouveaux
systémes altimétriques ont été définis d’une maniére analogue au réseau GPS
purement géométrique. La réalisation de ces systémes prendra encore quelques
années de travail.

La maggior parte della misurazione nazionale svizzera ha origine nei primi decen-
ni del nostro secolo ma si basa in parte su misure e calcoli eseguiti nella secon-
da meta del secolo scorso. Lo sviluppo delle misure elettroniche di distanza e
dell’informatica ha permesso di scoprire distorsioni anche di qualche decimetro
per chilometro nella triangolazione dal primo al terzo ordine, in particolare nelle
zone boschive o topograficamente difficili. La misurazione nazionale odierna non
soddisfa piu le esigenze crescenti delle diverse applicazioni. Dagli anni Ottanta
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1. Einleitung

Das Bundesamt fiir Landestopographie
(L+T) ist in der Schweiz fur die Erstellung
der geodatischen Grundlagen (Bezugssy-
steme) und fir den Aufbau, die Erhaltung
und Nachfiihrung der geodéatischen Netze
der Landesvermessung (LV) zustandig.
Damit die sich wandelnden Anforderun-
gen an die Grundlagennetze (Bezugsrah-
men) auch zuklnftig erfullt werden kon-
nen, muss dabei mit der technologischen
Entwicklung der geodéatischen Messtech-
nik Schritt gehalten werden.

Das heute verwendete Referenzsystem
der Schweiz (friiher Geodatisches Datum
genannt) stammt von 1902/03 und wurde
mit den Triangulationsnetzen 1.-3. Ord-
nung und dem Netz des Landesnivelle-
ments als offizieller Bezugsrahmen reali-
siert. Dabei gehen Teile der Netze auf
Arbeiten der Schweizerischen Geodéati-
schen Kommission (SGK) aus der zweiten
Halfte des letzten Jahrhunderts zurtck.
Die Schwachen dieser alten Grundlagen
waren schon zu Beginn des Jahrhunderts
bekannt und es wéare auch méglich gewe-
sen, sie — wenigstens zum grossen Teil —
zu beseitigen. Aus den Protokollen aus der
Zeit vor 1910 geht hervor, dass dartber
heftig diskutiert wurde. Weil aber damals
in verschiedenen Gegenden die Kataster-
vermessung schon voll im Gange war und
man dringend auf die geodéatischen
Grundlagen angewiesen war, entschieden
die Verantwortlichen, den Hauptast der
Gradmessungstriangulation der SGK
unverandert zu Ubernehmen. Ebenso wur-
den die neuen Nivellements «proviso-
risch» in die Knoten des «Nivellement de
précision» der SGK eingezwangt und so
Gebrauchshéhen berechnet, die spater
durch streng ausgeglichene Héhen ersetzt
werden sollten. Aber wie es so geht mit
Provisorien, diese «provisorischen Ge-
brauchshéhen» waren beim Abschluss
des Landesnivellements schon in so vie-
len Vermessungen verwendet worden,
dass an deren Ersatz nicht mehr zu den-
ken war. Deshalb blieben die Kompromis-
se und Provisorien bis heute bestehen.

Seit den 60er Jahren wurden dank elek-
tronischer Mess- und Berechnungsver-
fahren immer mehr Zwéange im Triangula-
tionsnetz festgestellt, die an einigen
Stellen mehrere Dezimeter zwischen be-
nachbarten Punkten 3. Ordnung, also auf
Entfernungen von wenigen Kilometern,
erreichen und zu teilweise umfangreichen
Erneuerungsarbeiten zwangen. Erst die
dramatische Genauigkeits- und Effizienz-
steigerung bei den satellitengestutzten
Vermessungsmethoden, insbesondere
von GPS, erlauben es jetzt, diese Zwéan-
ge mit vernunftigem Aufwand vollstandig
zu beseitigen, was auf langere Sicht sicher
auch wirtschaftliche Vorteile haben wird.

Die L+T erkannte das Potential der GPS-
Methode schon Mitte der 80er Jahre und
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disponiamo di nuove tecniche economiche e precise, basate sul «Global Posi-
tioning System» (GPS), che hanno permesso di creare in pochi anni un nuovo
sistema di inquadramento nazionale. Dal 1988 I'Ufficio federale di topografia ha
realizzato una nuova rete di riferimento che dovrebbe soddisfare quasi tutte le
esigenze del prossimo futuro. La rete e costituita da circa 100 punti base scelti
accuratamente che saranno densificati nei prossimi anni in funzione delle esi-
genze. La precisione «assoluta» (1 o) delle coordinate & compresa tra0.5e 1 cm
in planimetria e tra 2 e 3 cm per la quota ellissoidica. Una cura particolare é sta-
ta dedicata alla scelta dei due sistemi di riferimento. Il primo é collegato in modo
ottimale ai sistemi internazionale ed europeo, comprende un modello cinemati-
co e siadatta alle esigenze scientifiche e tecniche di altissima precisione. Il secon-
do é statico e mette a disposizione della misurazione ufficiale un eccellente siste-
ma d’inquadramento. Notevoli sforzi sono stati dedicati allo sviluppo di metodi
di trasformazione per facilitare il passaggio dalle coordinate ufficiali attuali a
quelle nuove. La rete GPS puramente geometrica sara completata da nuovi siste-
mi di riferimento altimetrici che sono stati opportunamente definiti. La loro realiz-
zazione richiedera purtroppo ancora quaiche anno di lavoro.

bereitete sich systematisch auf eine volli-
ge Erneuerung des Bezugsrahmens vor.
Dabei war eines der Ziele, diesmal mit den
Arbeiten so frih zu beginnen, dass ein
neuer Bezugsrahmen so friihzeitig bereit
sein konnte, dass er den Benutzern zur
Verfligung stand, bevor sie sich mit Provi-
sorien helfen mussten. In einer ersten
Phase wurden zusammen mit den Part-
nern in der SGK Testnetze und Testkam-
pagnen organisiert und durchgefihrt.
Parallel dazu wurden alle Messungen im
Triangulationsnetz 1. und 2. Ordnung aus
den Originaldokumenten neu erfasst und
in einer strengen Ausgleichung, der soge-
nannten Diagnoseausgleichung, analy-
siert. Anschliessend wurde das Projekt
Landesvermessung 1995 (LV95) gestar-
tet mit dem Ziel, die ganze Schweiz mit
einem neuen Geodatischen Grundlagen-
netz zu versehen.

Heute stehen die Arbeiten fur dieses neue
Netz kurz vor dem Abschluss. Allerdings
sind wir damit noch nicht am Ende unse-
rer Bemuhungen, im Gegenteil. Es geht in
der nachsten Zukunft darum, die Voraus-
setzungen zu schaffen, damit LV95in allen
Anwendungsbereichen den erhofften Nut-
zen bringen kann. Im Zentrum steht die
Frage, wie das neue Bezugssystem und
dessen Realisierung durch einen zenti-
metergenauen Bezugsrahmen, also ein
Verzeichnis von Koordinaten wohl defi-
nierter Punkte, aussehen sollten. Gleich-
zeitig muss aber auch in enger Zusam-
menarbeit mit der Eidg. Vermessungsdi-
rektion (V+D) und mit Vertretern der
Hochschulen und der Praxis festgelegt
werden, ob und wie diese neuen Grundla-
gen flr die praktischen Arbeiten, vor allem
der amtlichen Vermessung, eingesetzt
werden sollen. Zusétzlich zum dreidimen-
sionalen Bezugsrahmen, der sich aus
GPS-Messungen ergibt, soll auch das
Landesnivellement (Haupt- und Nebenli-
nien) neu ausgeglichen und anschlies-
send ein neuer Bezugsrahmen LN95 fir
die Héhen eingefiihrt werden. Dabei soll
weitgehend analog vorgegangen werden
wie bei LV95.

Nachdem die Auswertungen der GPS-
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Netze weitgehend abgeschlossen sind,
hat LV95 einen Stand erreicht, der es
erlaubt, einen grésseren Kreis von Inter-
essenten darliber zu orientieren. Dies
geschah einerseits mit drei Informations-
tagungen an der ETH Zurich, der ETH Lau-
sanne und an der Ingenieurschule beider
Basel (IBB) in Muttenz. Zudem soll dieser
VPK-Beitrag eine breitere Offentlichkeit
Uber diese Arbeiten informieren.

2. Vorgeschichte und
Vorarbeiten

Urspriingliche Arbeiten im letzten
Jahrhundert

Die Urspriinge der Landesvermessung in
der Schweiz gehen auf die erste Halfte des
letzten Jahrhunderts zurlck [Wolf, 1879;
Zolly, 1948; Matthias et al.,1980]. Damals
wurden die ersten landesweiten geodati-
schen Netze realisiert (siehe Tab. 1).

Grundlagen der heutigen
Landesvermessung

Die Grundlagen der heute offiziell glltigen
LV (Landestriangulation LVO3 und Lan-
desnivellement LNO2) wurden im ersten
Drittel dieses Jahrhunderts durch die L+T
erstellt (siehe Tab.2). Die Festlegung des
geodatischen Datums, die Wahl der Kar-
tenprojektion [Rosenmund, 1903] und die
Wahl des Hohenhorizonts [Hilfiker, 1902]
erfolgten kurz nach der Jahrhundertwen-
de. Die Richtungsmessungen der Trian-
gulation 1. und 2. Ordnung wurden 1923,
die Triangulationen 3. Ordnung 1939, die
Messung der Hauptlinien des Landesni-
vellements 1927 und die Verdichtung
durch die Sekundéarlinien 1933 vollendet
[Zolly, 1948]. Mit der Publikation der Koor-
dinaten und Hoéhen in den darauf folgen-
den Jahren wurden die geodatischen
Grundlagen fir die topographischen und
kartographischen Arbeiten zur Erstellung
des Landeskartenwerkes sowie fiir die AV
inder Schweiz in guter Qualitatund zweck-
massiger Form fur alle Benutzer zugang-
lich. Die Hauptanstrengungen galten
fortan der Erhaltung, Nachfiihrung und
Erneuerung der Grundlagennetze [Cha-

Geodatische
Arbeiten

im letzten
Jahrhundert

Epoche

1828 Festlegung der Kegel-
projektion von Bonne,
Wahl des Ellipsoides
von Schmidt
«Triangulation prim-
ordial» (G.-H. Dufour)
fur die Dufourkarte
1:100 000

Gradmessungstrian-
gulation der Schwei-
zerischen Geo-
datischen Kommis-
sion (SGK)
Basismessungen in
Aarberg, Weinfelden
und Bellinzona

«Nivellement de préci-
sion» der Schweizeri-
schen Geodatischen
Kommission

1832-39

1862-91

1880/81

1864-91

Tab. 1: Arbeiten der Schweizerischen
Landesvermessung im letzten Jahr-
hundert.

blais et al., 1988]. Eine neue Aufarbeitung,
strenge Ausgleichung und Dokumentation
der Triangulation 1. und 2. Ordnung erfolg-
te ab 1985 im Rahmen der Diagnoseaus-
gleichung (DIA93), welche in der Folge als
wichtiges Element (DIA95) ins Projekt
LV95 integriert wurde [Chablais et al.,
1995].

Epoche Geodatische Arbei-
ten als Grundlage
der Landes-
vermessung

1902 Bestimmung des neu-

en Héhenausgangs-

punktes (Repéere

Pierre du Niton)

Festlegung des Geo-
déatischen Datums
(Bessel Ellipsoid,
1841) und der Karten-
projektion (schiefach-
sige, winkeltreue
Zylinderprojektion)
Landestriangulation
(1. bis 3. Ordnung)
Landesnivellement
(Haupt- und Neben-
linien)

1903

1903-39

1903-33

Tab. 2: Grundlagen der heutigen Lan-
desvermessung.
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Neuere geodatische Arbeiten

Unter der Obhut der Schweizerischen
Geodatischen Kommission (SGK) sind in
diesem Jahrhundert eine Vielzahl wissen-
schaftlicher Arbeiten entstanden, welche
fiir die Geodasie und die LV in der Schweiz
unmittelbare Bedeutung haben [Schirer,
1986] (siehe Tab.3). An den Arbeiten
haben sich verschiedene Institute, allen
voran das Institut fir Geodasie und Pho-
togrammetrie der ETH Zirich (IGP) betei-
ligt. Zu erwdhnen sind in diesem Zusam-
menhang die astrogeodatischen Arbeiten
der SGK fir die Geoidbestimmung in der
Schweiz, die elektronischen Distanzmes-
sungen (EDM) in den Netzen der Lan-
destriangulation durch das IGP und die
Arbeiten im Rahmen der internationalen
Zusammenarbeit fir die Projekte RETrig
(Réseau Européen de Triangulation) und
REUN (Réseau Européen Unifié de
Nivellement) [Chablais et al., 1988].

Der Einsatz der EDM bei der Nachfiihrung
der Triangulation 4. Ordnung ab ca. 1970
hatte zur Folge, dass an verschiedenen
Orten grosse, bis anhin unentdeckt geblie-
bene Netzzwéange festgestellt wurden,
welche Betrage von einigen Dezimetern
erreichten. Diese Diskrepanzen schienen
far eine moderne Vermessung nicht mehr
akzeptabel. Die Ursache lag priméar im
Netzaufbau. Die ungtinstigen topographi-
schen Verhaltnisse (Bewaldung im Mittel-
land und Jura) verhinderten zuweilen die
direkte Verbindung zwischen benachbar-
ten Triangulationspunkten (TP). Die
Schwéchen wurden zudem noch durch die
unzulanglichen  Berechnungsmethoden
(Einzelpunkteinschaltung) verstarkt. An-
fangs der 70er Jahre begann die L+T in
der Folge mit den dringendsten Erneue-
rungsarbeiten, zunachst mit der gesamten
Triangulation 3. Ordnung der Kantone
Basel-Land und Basel-Stadt. Besonders
prekar war die Situation im Kanton Waadt,
wo die gesamte Triangulation 1. bis 3.
Ordnung ab 1976 erneuert werden muss-
te [Chablais und Schneider, 1979]. Im klei-
neren Rahmen mussten spater auch Teil-
netze 3. Ordnung in den Kantonen Aargau,
Schaffhausen, St.Gallen, Genf und Jura
erneuert werden. Bei den letzten Arbeiten
ab 1989 kam auch GPS als neue Mess-
methode zum Einsatz.

Nachdem 1933 die Messung des Landes-
nivellements (Haupt-, Sekundar- und
Ergénzungslinien) abgeschlossen war,
wurden die Resultate den Benutzern durch
die Publikation der Eidg. Nivellementsver-
zeichnisse (ENV) zuganglich gemacht.
Die Erhaltung des Netzes wurde durch die
Nachfiihrung und periodische Neupubli-
kation der ENV-Dokumentation sicherge-
stellt. Wie die Erfahrung bald zeigte,
genugte die punktuelle Nachfiihrung des
Fixpunktnetzes nicht. Wegen lokaler und
regionaler Hoéhenanderungen, deren
Ursachen zunachst nicht bekannt waren,
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Epoche Geodatische Arbeiten im Zusammenhang Institute
mit der Landesvermessung

191648 Bestimmung von Geoidprofilen SGK, IGP
(Astronomische Nivellements)

1945-70 Astrogeodatische Messungen im Netz der SGK, IGP
Landestriangulation (Laplace-Azimute und
Lotabweichungen)

1969-78 Bestimmung von Lotabweichungen SGK, IGP
und Berechnung eines astrogeodétischen
Geoidmodells

1943-91 2. Messung des Landesnivellements L+T
(Hauptlinien)

1971 — heute Kinematische Ausgleichung des L+T
Landesnivellements “

1954 — heute Arbeiten fiir RETrig und REUN SGK, IGP, L+T

1963-87 EDM im Netz der Landestriangulation SGK, L+T

1970 — heute Teilerneuerungen der Landestriangulation L+T
(BL/BS, Westschweiz, SH etc.)

Tab. 3: Neuere geodatische Arbeiten im Zusammenhang mit der Landesvermes-

sung.

wurden  periodische = Neumessungen
ganzer Nivellementslinien im zeitlichen
Abstand von einigen Jahrzehnten not-
wendig. Deshalb wurde 1943 mit der
systematischen Neumessung des gesam-
ten Nivellementsnetzes begonnen. Die
zweite Messung des Hauptnetzes konnte
1991 abgeschlossen werden. Bis ca. 2001
sollen auch die wichtigsten Neben- und
Erganzungslinien neu gemessen werden.
Mit der wiederholten Messung der Haupt-
linien des Landesnivellements wurden
gute Voraussetzungen fir die Untersu-
chung von vertikalen Krustenbewegungen
mit Hilfe von kinematischen Ausgleichun-
gen des Netzes geschaffen [Gubler et al.,

Abb. 1:
nente GPS-Station.

1981; 1984]. Zwischen erster und zweiter
Messung liegt eine Zeitspanne von 5070
Jahren. Beide Messungen wurden mit
dem gleichen Messverfahren und nach
ahnlichen Spezifikationen gemessen und
erreichen eine beachtliche Genauigkeit.
Auf Grund der Binnenlage unseres Lan-
des war es vorerst nur mdglich, relative
Héhenanderungen beztiglich einem hypo-
thetischen Referenzpunkt in Aarburg zu
bestimmen. Die Resultate der kinemati-
schen Ausgleichung des LN geben die
durchschnittliche Vertikalgeschwindigkeit
der Fixpunkte beziglich der Referenz-
gruppe wieder. Nach diesen Resultaten
haben sich die Nivellementspunkte im

ot

Geostation Zimmerwald: Satellitenbeobachtungsstation (SLR), perma-
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Alpenraum gegenuber jenen im Mittelland
um bis zu 1.5 mm/Jahr signifikant geho-
ben.

Neben den landesweiten Untersuchungen
der Krustenkinematik anhand von LN-
Messungen wurden in den letzten 25 Jah-
ren auch verschiedene Detailstudien im
Alpengebiet (Bahntunnels durch den Gott-
hard, Simplon und Létschberg), im Jura
(Nordschweiz, Vallée de Joux und Hauen-
stein) und im Rheingraben (Region Basel)
durchgefuhrt [Gubler, 1981; Jeanrichard,
1986].

Entwicklung der Satellitengeodasie
und Anwendungen in der Schweiz

Die Satellitengeodasie ermdglicht, geo-
datische Punkte Uber Distanzen von kon-
tinentaler oder globaler Gréssenordnung
durch genaue Messungen miteinander zu
verbinden. Durch regelméassige Messung
eines weltumspannenden Netzes kénnen
die Stationskoordinaten und ihre zeitlichen
Veranderungen in einem dreidimensiona-
len geozentrischen Koordinatensystem
bestimmt werden. Damit lassen sich geo-
dynamische Phanomene wie die Platten-
tektonik, die Polbewegungen und die zeit-
liche Variation der Erdrotation beobach-
ten. Daneben dienen die Messungen
dazu, das Gravitationsfeld im erdnahen
Raum zu bestimmen. Sie tragen damit
wesentlich zur Berechnung von globalen
Geoidmodellen bei.

Die Entwicklung und Anwendung der
Satellitenmethoden in der Schweiz be-
gann in den 60er Jahren am AIUB [Gurt-
ner und Beutler, 1986; Wild und Gurtner,
1995]. Die anfanglichen photographi-
schen Richtungsbeobachtungen wurden
erstmals fur die Berechnung eines welt-
umspannenden geodatischen Netzes
[Schmid, 1972] verwendet. Der erste
Laserdistanzmesser wurde 1975/76 in
Zimmerwald in Betrieb genommen und
ermoglichte den Wissenschaftern des
AlUB die Teilnahme an internationalen
Messkampagnen mit Satellite Laser Ran-
ging (SLR). Die frihen Arbeiten in der
Satellitengeodéasie hatten ausschliesslich
wissenschaftliche Bedeutung (siehe
Tab.4).

Das erste weltweit nutzbare Satelliten-
Navigationssystem TRANSIT ermdglichte
praktische Messungen in den Netzen der
Landesvermessung. In der Schweiz war
es vor allem das IGP, welches zu Beginn
der 80er Jahre erste wertvolle Erfahrun-
gen mit dem Dopplermessverfahren sam-
melte [Wiget et al., 1985; 1986]. Die friihen
Anwendungen der Satellitengeodasie in
der Schweiz dienten vor allem der Bestim-
mung genauer geozentrischer Koordina-
ten der Station Zimmerwald und damit der
Herstellung des Bezuges der Schweizeri-
schen Landesvermessung zu globalen
Referenzsystemen. Praktisches Ergebnis
waren erste Transformationsparameter
flr die Umrechnung von Schweizer Lan-
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Epoche
Satellitengeodasie

1965-75
in Zimmerwald

1975 — heute

1980-86

1984 — heute

Geodatische Arbeiten im Bereich

Photographische Richtungsbeobachtungen

Satellite Laser Ranging (SLR) in Zimmerwald,
mobile Station Generoso
(Teilnahme an internationalen Messkampagnen)

Dopplermessungen (Navigationssystem
TRANSIT) in den Netzen der Landesvermessung
(nationale und internationale Messkampagnen)
Einstieg in die GPS-Technologie:

Software Entwicklung (Berner GPS-Software),
Testmessungen und Evaluation

(Testnetz Turtmann etc.)

Institute

AlUB

AIUB, IGP

IGP

AlUB
SGK (AGr)

Tab.4: Frihe Arbeiten im Bereich der Satellitengeodasie in der Schweiz.

deskoordinaten in globale Systeme (z.B.
WGS-84).

Einflihrung der Satellitengeodasie in
die Landesvermessung

Die L+T betrachtete es seit den 70er Jah-
ren als vordringliche Aufgabe, die Ent-
wicklung der modernen geodatischen
Messtechnik aktiv durch eigene Versuche
und durch die Zusammenarbeit mit den
Hochschulinstituten und der Instrumen-
tenindustrie zu verfolgen. Nach den
Methoden der EDM waren es die Anfange
der Satellitengeodéasie (Doppler), die Ent-
wicklung der elektronischen Theodolite,
die digitalen Nivellierverfahren und
schliesslich die Anwendungen von GPS
und DGPS, welche auf ihre Tauglichkeit
fur die LV untersucht werden mussten.

Dabei kam es zu einer fruchtbaren Zusam-

menarbeit zwischen AIUB und L+T bei der
Entwicklung der Satellitengeodasie und
der Einfihrung der neuen GPS-Technolo-
gie in die Praxis. Seitens des AIUB wurde
vor allem eine Kooperation bei der Aus-
wertung von GPS-Messungen bzw. bei
der Entwicklung entsprechender Software
sowie bei der Weiterentwicklung und beim
gemeinsamen Betrieb der Geostation
Zimmerwald (SLR und GPS-Permanent-
station) angeboten. Die L+T wirkte bei der
Bereitstellung eines geeigneten Testnet-
zes und der Durchflihrung von GPS-Test-
messungen in Zusammenarbeit mit dem
IGP massgebend mit.

Im Jahre 1985 wurde die Arbeitsgruppe
GPS der SGK gegriindet. An den Bera-
tungen der Arbeitsgruppe nahmen Vertre-
ter der Institute IGP-ETHZ, AIUB, IGM-
EPFL, LAPETH (ETHZ) und CERN Genf,

Epoche Erste geodatische Anwendungen Institute
von GPS in der Schweiz

1984 Grundlagennetz (LEP) des CERN CERN, AlUB
(erste GPS-Messungen)

1985 3D-Testnetz TURTMANN (Messkampagnen SGK (AGr)
mit Macrometer, Tl, Sercel etc.)

1987 Kontrollnetz GRANIT (erste Zweifrequenzen- SGK (AGr)
messungen)

1987 GPS-Profil Visp—Zermatt SGK, IGP, L+T

1988 Installation (Mast) flr permanente L+T
GPS-Messungen in Zimmerwald

1988 Antennentestnetz THUN L+T

1988 RCM-Kontrolinetz L+T
«NEOTEKTONIK Nordschweiz»

1988 Kombiniertes Tunnelgrundlagennetz L+T
«BAHN2000: Wisenberg»

1988 Erweiterung Staumauer-Deformationsnetz
«In den Schlagen (Sihisee)» L+T

Tab. 5: Erste Arbeiten mit GPS in der Schweiz.

Mensuration, Photogrammétrie, Génie rural 2/96



Fachteil

der L+T sowie Vertreter der Instrumen-
tenfirmen teil. Neben dem Gedankenaus-
tausch Gber die laufende Entwicklung der
GPS-Technik wurde beschlossen, GPS-
Testmessungen in der Schweiz, insbe-
sondere im alpinen Gebiet, durchzufiihren
und zu diesem Zweck ein Testnetz einzu-
richten. Nach der Erwagung verschiede-
ner Varianten wurde entschieden, in Turt-
mann (VS) ein 3D-Testnetz in der typi-
schen Topographie eines grossen Al-
pentales mit grossen Hohendifferenzen
aufzubauen.

Im Frihjahr 1985 begannen die Installa-
tion und die terrestrischen Messungen im
Testnetz Turtmann [Jeanrichard et al.,
1992]. Zur Bestimmung von Vergleichs-
koordinaten («ground truth») in Turtmann
wurden die bislang genausten terrestri-
schen Messmethoden (Prazisions-EDM
mit Mekometer, Terrameter, etc.) und zur
Ausgleichung nach kleinsten Quadraten
das 3D-Ausgleichungsprogramm RAUM-
TRI [Schneider und Wunderlin, 1981] ver-
wendet. Die ersten GPS-Messungen in
Turtmann fanden im Herbst 1985 mit Emp-
fangern vom Typ Macrometer V-1000,
Sercel TR5S und Texas Instruments TI-
4100 statt. Im Laufe der folgenden zehn
Jahre fanden im Testnetz Turtmann 15
Messkampagnen mit insgesamt 17 ver-
schiedenen Empfangertypen statt. Die
GPS-Auswertungen der Testmessungen
fanden grésstenteils am AIUB mit Hilfe der
Berner GPS-Software statt. Die Erfahrun-
gen und Resultate waren Gegenstand
einer Vielzahl wissenschaftlicher Publika-
tionen, welche weltweit Beachtung fanden
[Jeanrichard et al., 1995]. Dabei arbeite-
ten verschiedene Organisationen aus dem
In- und Ausland in vorbildlicher Weise
zusammen.

Die aus den Arbeiten im Testnetz TURT-
MANN gewonnenen Erkenntnisse waren
fir den Aufbau des GPS-Landesnetzes
LVO5 &usserst wertvoll. Anhand einge-
hender Messungen im Testnetz Turtmann
evaluierte die L+T 1985-87 ihre erste
(Trimble 4000SL/SLD) und 1992 ihre zwei-
te Empfangerflotte (Trimble 4000SSE) fur
alle Anwendungen in der Landes- und
Ingenieurvermessung. Neben der techni-
schen Evaluation der GPS-Empfanger
dienten die Testmessungen anfanglich vor
allem der Gewinnung von praktischen
Messerfahrungen und der Ausbildung des
Personals. Aufgrund der Resultate aus
den Messkampagnen zeigte sich sehr
bald, dass die Bestimmung von genauen
ellipsoidischen Hohendifferenzen mit GPS
im Gebirge wegen der Refraktion in der
Troposphare sehr schwierig ist. Deshalb
wurden Versuche mit verschiedenen Tro-
pospharenmodellen in Angriff genommen.

Diagnoseausgleichung der
Triangulation 1. und 2. Ordnung

Als weitere Vorarbeit fir die neue Lan-
desvermessung koénnen die Arbeiten fir
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Abb. 2: 3D-Testnetz TURTMANN (Testnetz fir die Anwendung der GPS-Techno-

logie im alpinen Raum).

die Diagnoseausgleichung der Triangula-
tion 1. und 2. Ordnung betrachtet werden.
Das 1985 in Angriff genommene Projekt
dient den folgenden Zielen:

— Vollstandige und einheitliche Doku-
mentation aller geodatischen Messun-
genim Triangulationsnetz 1. und 2. Ord-
nung

— Berechnung des bestmdglichen Koor-
dinatensatzes aller TP 1. und 2. Ord-
nung mit zugehdérigen Kovarianzen

— Beurteilung der Genauigkeit aller vor-
handenen Beobachtungsgruppen und
moglicher systematischer Fehleranteile

— Untersuchung der Verzerrungen im offi-
ziell gultigen Koordinatenrahmen und
Erprobung ihrer mathematischen
Modellierung

— Verwendung als Testnetz fir neue
Messmethoden (namentlich GPS)

— Berechnung von Parametersatzen fir
die Transformation von schweizeri-
schen in globale Bezugssysteme

— Untersuchung der horizontalen Kom-
ponenten von relativen Verschiebun-
gen der obersten Erdkruste aus dem
Vergleich der alten Messungen mit
jenen der neuen Landesvermessung
«LV95».,

Fur eine ausfuhrliche Darstellung der Dia-
gnoseausgleichung sei auf den Bericht
aus der L+T Nr. 9 [Chablais et al., 1995]
verwiesen.

3. Projektorganisation und
Konzept
Projektorganisation

Im Jahre 1987 wurde das Projekt LV95
gestartet mit dem Ziel, bis 1995 einen neu-
en, dreidimensionalen Bezugsrahmen
bereitzustellen. Eine  Arbeitsgruppe,
bestehend aus dem Kader der Abteilung
Geodasie und unter der Leitung von A.
Wiget sollte dieses Projekt realisieren. Die
Arbeitsgruppe bildete finf Ausschusse,
die verschiedene Aspekte der Aufgabe
weitgehend selbstéandig bearbeiteten
(Abb. 3). In den Ausschlssen arbeiteten
alle Ingenieure und Techniker der Abtei-
lung Geodasie mit, in jenem zum Thema
Referenzsysteme zudem auch Dr. W.
Gurtner vom AIUB.

Konzept

Nachdem die Ergebnisse der ersten Ver-
suche und Testmessungen mit GPS das
grosse Potential der neuen Methode deut-
lich gemacht haben, wurde ein Konzept fir
eine neue Landesvermessung 1995
«LV95» mit einem GPS-Landesnetz als
Hauptstltze und einer optimalen Verbin-
dung zu den globalen Bezugssystemen
erarbeitet [Chablais, 1992; Gubler, 1992;
Schneider, 1989,1993; Schneider et al.,
19953a). Die Projektplanung sah ein etap-
penweises Vorgehen und eine Fertigstel-
lung des neuen GPS-Landesnetzes im
Laufe des Jahres 1995 vor. In einer nach-
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Kernarbeitsgruppe

(Vorsitz: E. Gubler
Proj.-Leiter: A. Wiget)

) 1065,
:Schneids
S Hﬁhensys\e‘“e

Ausschisse:

Titel Aufgabenbereich

1. Referenzsysteme
(Vorsitz: E. Gubler)

Geostat. Zimmerwald, EUREF, Transf.-Parameter zwischen
Ref.systemen

2. Verdichtung
(Vorsitz: T. Signer)

Diagnoseausgl., Transf./Interpolation, Anschluss an Triang.
und Nivellement

3. Hoéhensysteme
(Vorsitz: D. Schneider)

Kinematische Ausgl. LN, Geoid + Schwere, neues
Héhensystem, REUN

4. GPS-Methoden
(Vorsitz: A. Wiget)

Messtechnik, Auswertung, Software, Meteomodelle, Sat.-
Bahnen

5. Koordination
(Vorsitz: B. Vogel)

Dokumentation LV95, Public Relations, V+D/RAV

Abb. 3: Zusammenstellung und Aufgabenbereich der Arbeitsgruppe LV95.

folgenden Phase sollte schliesslich auch
ein neues Héhengrundlagennetz realisiert
werden. Dank diesem etappenweisen
Vorgehen schien es mdglich, die neue
Landesvermessung LV95 mit dem vor-
handenen Personal und den begrenzten
Budgetmitteln innert nutzlicher Frist reali-
sieren zu kénnen.

Zielsetzungen und Anforderungen

Die modernen Methoden der Satelliten-
geodasie erlauben dem Geodaten, neue
Zielsetzungen anzugehen, welche mit der
klassischen geodatischen Technik bisher
kaum erreicht werden konnten. Ein Bezug
der nationalen Grundlagennetze zu den
globalen Referenzrahmen lasst sich mit
hoher Genauigkeit (im cm-Bereich) her-
stellen. Aus den wiederholten geodati-
schen Messungen hoher Prazision kon-
nen zudem wertvolle Informationen flr die
Erdwissenschaften tiber die Bewegungen
der Erdkruste gewonnen werden. Die rela-
tive Positionierung mit GPS ermdglicht
eine rasche und rationelle Realisierung
solcher Aufgaben.

Die Anforderungen an eine zeitgemasse
Landesvermessung lassen sich aus den
Bedurfnissen des grossen Benutzerkrei-
ses ableiten. Sie koénnen wie folgt
umschrieben werden:

— Bezug der lokalen (nationalen) zu den
globalen geodatischen Referenzsyste-
men durch Anschlussmessungen der
Landesnetze an die globalen Bezugs-
rahmen

— Erfassung der Bewegungen der ober-
sten Erdkruste in Raum und Zeit durch
die wiederholte 3D-Vermessung geeig-
neter, geodatischer Punktfelder (GPS-
Landesnetze) mit hochster Prazision
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— Bestimmung (Schatzung) der 3D-Koor-
dinaten des Landesnetzes mit hoher
Genauigkeit und Zuverlassigkeit sowie
der Kovarianz des Koordinatensatzes
und eines zugehdrigen Geschwindig-
keitsfeldes

— Verbindung zwischen dem Landesnetz
und den Netzen der bestehenden Lan-
desvermessung (LV03: Triangulation
und LNO2: Nivellement)

— Bestimmung von astrogeodatischen
(Lotabweichungen) und gravimetri-
schen Daten (Schweremessungen) auf
den Punkten des GPS-Landesnetzes,
ausgewahlten Punkten des Landesni-
vellementes und anderen Punkten

— Optimale Anschlussméglichkeiten des
Landesnetzes flir Verdichtungsnetze
der amtlichen Vermessung und fur
Grundlagennetze grosser Ingenieur-
projekte

— Strenges Hohennetz (orthometrisches
und/oder  Normalhéhensystem) in
Raum und Zeit, realisiert durch die wie-
derholte Messung (Nivellement und
Schwere), strenge Reduktion und kine-
matische Ausgleichung des Landesni-
vellements

— Genaues Geoidmodell (Zentimeter-
geoid), welches die Verknlpfung des
3D-Netzes (GPS-Landesnetz) mit dem
Hohennetz (Landesnivellement) er-
laubt.

Anschluss an globale
Referenzsysteme

Die nationalen Landesvermessungen der
Vergangenheit basieren allesamt auf loka-
len geodatischen Referenzsystemen und
lassen sich daher als «Insellésungen»

charakterisieren. Bei den Triangulations-

netzen war die Lagerung i.A. durch Fest-

halten astronomisch bestimmter Werte in
einem oder mehreren Punkten realisiert
worden, wahrend das Héhendatum durch

Anschlussmessungen an einen oder meh-

rere Meerespegel festgelegt worden war.

Erst durch die in der zweiten Halfte dieses

Jahrhunderts durchgefiihrten kontinenta-

len Netzausgleichungen (RETrig und

REUN) wurden erste Mdglichkeiten fir

Anschlisse an kontinentale oder globale

Referenzsysteme (z.B. ED50) geschaffen.

In der Schweiz haben diese Bezugssyste-

me und die zugehoérigen Bezugsrahmen

allerdings in der Vergangenheit kaum

Anwendung gefunden.

Eine moderne Landesvermessung sollte

in ein globales geodatisches Referenzsy-

stem eingebunden werden. Die IAG-Sub-
commission for the European Reference

Frame (EUREF) hat 1990 in Florenz und

1992 in Bern Beschllsse zur Festlegung

des European Terrestrial Reference

System 1989 (ETRS89) gefasst und die-

ses System zur Verwendung als einheitli-

che Grundlage fur alle Landesvermes-
sungen in Europa empfohlen [Boucher
und Altamimi, 1992]. Mit diesem Bezugs-
system und seiner Realisierung durch ein
europaweites GPS-Netz (Bezugsrahmen

EUREF89) liegt seit kurzem eine einheit-

liche Basis fir den Anschluss der schwei-

zerischen Landesvermessung vor.

Zur Begriindung der Forderungen nach

einem einheitlichen, globalen Bezugsrah-

men konnen folgende Punkte erwahnt
werden:

— DerBestand anraumbezogenen Daten,
welche z.B. in Geographischen Infor-
mationssystemen (GIS) gehalten und
vielseitig genutzt werden, nimmt stan-
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dig zu. Im Zuge der europaischen Inte-
gration sind diese Datenbestande oft
landerlbergreifend angelegt und wer-
den hé&ufig Gber die Landesgrenzen hin-
aus ausgetauscht.

— Die Anwendung der modernen Metho-
den der Fahrzeugnavigation (auf dem
Land, auf dem Wasser und in der Luft)
erfordert den Bezug zu den weltweit guil-
tigen Bezugssystemen (z.B. WGS-84).

— Gilobal gelagerte Bezugssysteme er-
leichtern grenzuberschreitende Inge-
nieurprojekte.

— Die Festlegung internationaler Hoheits-
grenzen sollte in globalen Bezugssy-
stemen/-rahmen erfolgen.

Der Anschluss an globale Bezugssysteme
kann grundsétzlich auf zwei Arten erfol-
gen:

a) Etablierung einer geodatischen Fun-
damentalstation (IERS «fiducial« sta-
tion) ausgerustet mit den relevanten
Messmitteln der modernen Erdmes-
sung («space geodesy«) wie SLR
(Satellite Laser Ranging) und evtl. LLR
(Lunar Laser Ranging), GPS-Perma-
nentstation und evtl. VLBI (Very Long
Baseline Interferometry) sowie absolu-
te und kontinuierliche relative Schwe-
remessung (Erdgezeitenstation und
evil. supraleitendes Gravimeter). Inte-
gration der Fundamentalstation in die
Grundlagennetze der Landesvermes-
sung (GPS-Landesnetz, Landesni-
vellement und Schweregrundnetz).
Betrieb der Fundamentalstation mit der
Zielsetzung einer bestmdglichen Aus-
beute an qualitativ hochwertigen geo-
datischen Messdaten. Anschllsse an
weitere Fundamentalstationen (z.B.
zwecks Orientierung).

b) Integration der Landesnetze (GPS,
Nivellement und Schwere) in die konti-
nentalen Referenznetze (EUREF,
REUN etc.) durch wiederholte An-
schlussmessungen auf den gemeinsa-
men geodatischen Punkten (EUREF-
Stationen, etc.).

Die Geostation Zimmerwald als
Fundamentalpunkt der modernen LV

Fur die neue Schweizerische Landesver-
messung LV95 wurde die Kombination
beider Méglichkeiten (a und b) vorgese-
hen und damit eine redundante Losung
angestrebt. Die bestehende Satellitensta-
tion Zimmerwald (siehe Abb. 1) wurde zu
einer geodatischen Fundamentalstation
(Geostation) ausgebaut und entspre-
chend betrieben [Wild und Gurtner, 1995].
Dazu war ein verstarktes Engagement der
Abteilung Geodasie (L+T) und eine enge
Kooperation mit dem AIUB notwendig. Die
L+T hat mit der Einrichtung einer perma-
nenten GPS-Station (1992) und mit der
Ubernahme des SLR-Betriebes durch
Beobachter der L+T (1992) sowie beim

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 2/96

Ersatz des bisherigen Laserteleskopes
durch ein neues wesentlich leistungsfahi-
geres System (1995/96) einen beachtli-
chen Effort geleistet.

Der kinematische Aspekt von «LV95»

Die modernen Erkenntnisse der Erdwis-
senschaften bezlglich der Bewegungen
(Kinematik) der Erdkruste (Plattentekto-
nik) flihrten auch zu einer neuen Betrach-
tungsweise der geodatischen Netze. Im
Gegensatz zur Philosophie vor hundert
Jahren werden heute die geodatischen
Festpunktfelder als zeitlich veranderlich
betrachtet. Die Positionen der Punkte wer-
den nach den neuen Konzepten der 4D-
Geodasie jeweils durch raumliche Koordi-
naten mit ihren zeitlichen Ableitungen
(Geschwindigkeiten) bezogen auf einen
Referenzzeitpunkt t; beschrieben. Die
festgestellten Bewegungen der geodati-
schen Punkte im Raum werden zur Unter-
suchung der dynamischen Phanomene
der Tektonik beigezogen.

Bei der Anlage der Netze ist es sehr wich-
tig, dass die Standortwahl der Punkte nach
dem Kriterium der geologischen Eignung
bezlglich dieser neuen Zielsetzung
geschieht. Fir LV95-Punkte kommen des-
halb in erster Linie Standorte im anste-
henden, stabilen Fels und in zweiter Linie
gut fundierte Lagen im stabilen Lockerge-
stein in Frage. Von grosser Wichtigkeit ist
dazu die Dauerhaftigkeit der Punkte und
die Mdglichkeit der Rekonstruktion aus
den sekundaren Zeichen (Ruckversiche-
rung).

Zur Beschreibung der Bewegungen wer-
den kinematische Modelle verwendet. Das
diskrete Geschwindigkeitsfeld, wie es
etwa bei der kinematischen Ausgleichung
des Landesnivellements verwendet wur-
de, ist ein besonders einfaches Beispiel
eines solchen Modelles. Andere Méglich-
keiten wie etwa die Beschreibung durch
ein Straintensorfeld [Schneider, 1982] eig-
nen sich besonders fur 2D- und 3D-Unter-
suchungen. Das Konzept von LV95 bein-
haltet auch die Festlegung von kinemati-
schen Modellen und die Schatzung von
zugehorigen Parametern.

Die Genauigkeit der Schatzung der kine-
matischen Parameter hangt nicht nur von
der Messgenauigkeit sondern auch von
der Haufigkeit und zeitlichen Verteilung
der Wiederholungsmessungen ab. Fir
das GPS-Landesnetz LV95 wird ein Mess-
intervall von finf bis zehn Jahren fur die
Folgemessungen angenommen. Je nach
der Grossenordnung der z.Z. noch unbe-
kannten Horizontalkomponenten der Re-
lativbewegungen kann ein Zyklus fir
die Wiederholungsmessungen angesetzt
werden.

Die Erkenntnisse Uber die Kinematik der
obersten Erdkruste sind fir die Erdwis-
senschaft von grosser Bedeutung. Umge-
kehrt dienen die kinematischen Modelle

auch der Landesvermessung, indem erst
durch die korrekte Modellierung eine
gemeinsame Ausgleichung von Messun-
gen aus unterschiedlichen Zeitepochen
ohne Genauigkeitsverlust méglich ist. Die-
ser Zusammenhang ist bei der kinemati-
schen Ausgleichung der Messungen des
Landesnivellements aus dem ganzen zu
Ende gehenden Jahrhundert drastisch
erkennbar.

Bezug zur bisherigen
Landesvermessung

Das neue GPS-Landesnetz hat nur weni-
ge gemeinsame Punkte mit den bisheri-
gen Grundlagennetzen LVO3 und LNO2.
Um trotzdem eine enge Verbindung und
damit Transformationsmdglichkeiten vom
einen ins andere Bezugssystem bereitzu-
stellen, wurden direkte Verbindungen zur
Triangulation 1. und 2. Ordnung und zum
Landesnivellement vorgesehen. Durch die
Gesamtausgleichung des GPS-Netzes
(inkl. Verbindungsnetze) mit der Diagno-
seausgleichung einerseits und mit der
kinematischen Neuausgleichung des LN
andererseits lassen sich auch die Punkte
der bisherigen Landesnetze in den neuen
Bezugssystemen bestimmen.

Die Gesamtausgleichung (LV95 + DIA93)
soll einerseits genahert als klassische
Lageausgleichung (Programm LTOP)
[Gubler, 1995] und andererseits streng als
3D-Ausgleichung (Programm RAUMTRI)
[Schneider und Wunderlin, 1981; Schiirer,
1993] erfolgen, wobei in beiden Fallen
GPS-Koordinatensatze als fingierte Be-
obachtungen (aus den urspringlichen
GPS-Phasendifferenzen abgeleitet) ein-
geflihrt werden. Das Modell der 3D-Aus-
gleichung erlaubt die Einfihrung der voll-
standigen Kovarianzmatrix der GPS-
Loésung und ermdglicht damit eine strenge
Schatzung der 3D-Koordinaten sowie der
zugehdrigen Kovarianzen.

Realisierung eines neuen Zentimeter-
geoids

Die Methoden der Satellitengeodasie lie-
fern 3D-Koordinaten im euklidischen
Raum und davon abgeleitet ellipsoidische
Hohen. Im Gegensatz dazu beziehen sich
die auf Nivellementsnetzen beruhenden
klassischen Hohensysteme i.A. auf das
Geoid (oder evil. Quasigeoid). Als
zugehodrige HOhensysteme kommen
strenge orthometrische (oder Normal-
héhensysteme) in Frage. Die Nivelle-
mentsnetze werden auch in Zukunft prak-
tische Bedeutung behalten, da die Nivelle-
mentsmethode auch in schwierigen
topographischen Verhaltnissen (insbe-
sondere im Siedlungsgebiet) mit einfa-
chen Mitteln genaue Héhenmessungen
erlaubt und ideale Anschlusspunkte fur die
praktische Vermessung liefert. Bei den
Verdichtungsnetzen im schwach besie-
delten Raum sind allerdings Ersatzlésun-
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gen mittels Hoéhenbestimmung durch
GPS-Netze denkbar. Um die orthometri-
schen Hohen (resp. Normalhéhen) der
Nivellementsnetze mit den ellipsoidischen
Hoéhen aus dem GPS-Landesnetz verglei-
chen und kombinierte Netze ausgleichen
zu konnen, ist ein genaues Geoidmodell
(resp. Quasigeoidmodell) notwendig. In
der Schweiz ist seit 1978 ein gutes astro-
geodatisches  Geoidmodell  [Gurtner,
1978] verfugbar. Dieses Modell hat bei vie-
len geodatischen Arbeiten wertvolle Dien-
ste geleistet. Den hohen Anforderungen,
welche die Verknupfung einer kinemati-
schen Neuausgleichung des Landsni-
vellements mit dem GPS-Landesnetz
stellt, kann dieses Modell allerdings nicht
genuligen.

Das IGP, die L+T und das AIUB haben ein
Projekt fur ein neues Zentimetergeoid
[Marti und Kahle, 1995] in Angriff genom-
men, welches nun zu einem wesentlichen
Bestandteil des LV95-Konzeptes wird.
Das neue Modell basiert hauptséachlich auf
astro-geodatischen Beobachtungen, wel-
che in den letzten Jahren mit Hilfe von
Zenitkamera-Messungen wesentlich ver-
dichtet worden sind (mittlerer Abstand der
Messpunkte ca. 20 km). Daneben sollen
2500 Schwerewerte in die Berechnung
einbezogen werden. Im Alpengebietist die
Modellierung der topographischen Mas-
sen sowie der wichtigsten Massenanoma-
lien eine besondere Herausforderung. Mit
dem neuen digitalen Gelandemodell
(DHM25) mit 25 m Maschenweite, wel-
ches z.Z. an der L+T durch Digitalisierung
der Landeskarten 1:25000 entsteht, ist
eine wichtige Grundlage fir die Berech-
nung gegeben. Das neue Geoidmodell,
welches mit der bekannten «Remove-
Restore»-Technik und Kollokation ent-
steht, soll eine relative Genauigkeit (1 o)
der Geoidundulationen von 2 bis 3 cm
garantieren.

Verkniipfung von GPS-Landesnetz und
Landesnivellement

Die relative Positionierung mit GPS liefert
Koordinatendifferenzen im dreidimensio-
nalen Raum. In lokalen ebenen Netzen ist
dabei die H6hengenauigkeit aus geome-
trisch/physikalischen Griinden nur gering-
fligig schlechter als die Lagegenauigkeit.
Beim GPS-Landesnetz mit grossen Ho-
hendifferenzen und grésseren Entfernun-
gen ist der Einfluss der troposphéarischen
Refraktion auf die Hoéhenunterschiede
allerdings nicht mehr vernachlassigbar.
Die Anwendung der Standardatmo-
spharenmodelle bei der GPS-Auswer-
tung, wie sie in den kommerziellen Pro-
grammen verwendet werden, genuigen
den Anforderungen i.A. nicht mehr [Roth-
acher et al., 19983]. Im Konzept von LV95
ist deshalb die Modellierung der tropo-
sphérischen Refraktion zur Reduktion der
Messgrossen enthalten. Neben den auf
den Stationspunkten gemessenen Boden-
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Meteowerten werden dabei die Daten von
ca. 70 landesweit verteilten automati-
schen Meteostationen (ANETZ) der
Schweizerischen Meteorologischen An-
stalt (SMA) sowie tagliche Ballonsondie-
rungen in Payerne verwendet.

Durch die Verkniipfung des neu ausgegli-
chenen Landesnivellements (kinema-
tisch) mitdem GPS-Landesnetz unter Ver-
wendung des Zentimetergeoids soll als
weiteres Produkt von LV95 ein GPS-
gestutztes Landeshéhennetz (LN95) ent-
stehen.

4. Bezugssysteme und
Bezugsrahmen

Das bis heute glltige geodéatische Bezugs-
system fur die Landesvermessung in der
Schweiz (CH1903) wurde durch die Wahl
des Besselellipsoids und seine Lagerung
im Fundamentalpunkt (alte Sternwarte
von Bern) anfangs dieses Jahrhunderts
festgelegt. Zudem wurde durch die Ein-
fuhrung des Projektionssystems der
Schweizerischen Landesvermessung
(winkeltreue, schiefachsige Zylinderpro-
jektion) die geeignete Grundlage fir die
Realisierung des Systems und seine
Anwendung in der amtlichen Vermessung
geschaffen (siehe auch Kap.2). Daneben
wurde als Héhenbezug der Ausgangsho-
rizont des «Repére Pierre du Niton« (RPN)
auf einem Felsblock im Hafen von Genf mit
einem vom Mittelwasser des Mittelmeeres
im Hafen von Marseille (Pegel) abgeleite-
ten H6henwert von 373.6 m angenommen
[Hilfiker, 1902]. Mit der Realisierung der
Grundlagennetze (Triangulation 1. bis 3.
Ordnung und Landesnivellement) in den
darauffolgenden Jahrzehnten wurden die
Bezugsrahmen (von kleinen Ausnahmen
abgesehen) uberall durchgesetzt. Im vor-
liegenden Bericht werden das bisher gul-
tige schweizerische Bezugssystem (geo-
datische Datum) mit CH1903 und die
Lage- und H6henbezugsrahmen (offiziel-
ler Koordinatensatz der Landestriangula-
tion bzw. Gebrauchshdéhen des Landesni-
vellements) mit LVO3 bzw. LNO2 bezeich-
net.

Die beschriebenen geodatischen Grund-
lagen (CH1903 und die winkeltreue schief-
achsige Zylinderprojektion) sind seit rund
einem Jahrhundert im Gebrauch. Sowohl
die Ellipsoidlagerung wie auch die Kar-
tenprojektion haben sehr gunstige Eigen-
schaften (z.B. kleine Abweichung Geoid —
Ellipsoid und geringe Projektionsverzer-
rungen). Vermessungsfachleute aller Aus-
bildungsstufen sind mit dem Gebrauch
dieses Systems und im besonderen mit
den Reduktionen der Messgréssen aufs
Ellipsoid und ins Landeskoordinatensy-
stem vertraut. Die nétigen Reduktionsfor-
meln sind in vielen Rechenprogrammen
integriert und erlauben den rationellen
Umgang mit dem System. Fur die Ver-
messungen in der Schweiz gibt es kaum
vorteilhafte Alternativen zu CH1903 und

der schiefachsigen Zylinderprojektion. Es
ist offensichtlich, dass fir die Belange der
AV das bestehende Bezugssystem und
die Landeskartenprojektion wenn immer
mdoglich beibehalten werden sollten. Falls
eine Neudefinition des Systems notwen-
digwird, sollten die Veranderungen zumin-
dest fur die Anwendungen in der AV ver-
nachlassigbar klein bleiben. Anders sieht
es bei den Bezugsrahmen (den Realisie-
rungen des Bezugssystems) aus. Dort
sind Koordinatenanderungen bis 2 m
unvermeidlich.

Fir die Landesvermessung ist mit dem
Einzug der «Space Geodesy» (insbeson-
dere GPS) eine neue Ara angebrochen.
Die Messmethoden von kontinentaler
Reichweite ermdéglichen die Verwendung
von globalen Bezugssystemen und den
Aufbau von weltweiten terrestrischen Net-
zen und Bezugsrahmen. Die wiederholten
Prazisionsmessungen der modernen
Geodasie erlauben zudem die Untersu-
chung von tektonischen Bewegungen der
obersten Erdkruste und der Erde als
ganzem. Die Modellierung dieser Kine-
matik wird umgekehrt zur wichtigen Vor-
aussetzung flr die optimale Ausschop-
fung der Genauigkeit der Messmethoden.
Es ist deshalb nicht erstaunlich, dass z.Z.
in Europa (und weltweit) die meisten Lan-
desvermessungen auf eine neue geodati-
sche Basis gestellt werden. Mit der Defi-
nition des European Terrestrial Reference
Systems 1989 (ETRS89) hat die EUREF-
Kommission in Europa einen Standard
geschaffen, der einen einheitlichen Bezug
zu allen modernen Landesvermessungen
auf dem Kontinent erlaubt. Durch diese
Vereinheitlichung wird der Wunsch nach
cm-genauen Ubergéngen zwischen den
Bezugssystemen von Nachbarlandern zur
Wirklichkeit.

Das Bezugssystem (reference system) flir
eine zeitgemasse Landesvermessung in
Europa sollte folgende Anforderungen
erflllen [Gubler und Schneider, 1994;
Schneider et al., 1995b]:

— Bezug durch eine wohldefinierte mathe-
matische Transformation zum globalen,
in Europa verwendeten Bezugssystem
ETRS89 und damit zum weltweit gulti-
gen «Conventional Terrestrial System«
ITRS

— Keine Abweichung im Massstab und
maoglichst geringe Abweichung in der
Orientierung des Systems gegenlber
dem ETRS89

— Festlegung eines geeigneten kinemati-
schen Modells, das die zeitliche Varia-
tion im Raum beschreibt

— Bezug zum bisherigen geodétischen
Datum CH1903 der bestehenden Lan-
desvermessung LV03 durch eine einfa-
che mathematische Transformation

— Erganzung des Systems durch ein
strenges Hohensystem (orthometri-
sches und/oder Normalhéhensystem)
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Abb. 4: Verkniipfung der global und lokal gelagerten Bezugssysteme.

mit Bezug zu den Systemen der Nach-
barlander (Anschluss an REUN)

Die divergierenden Anforderungen, wel-
che die wissenschaftliche Geodasie und
die Landesvermessung einerseits sowie
die AV anderseits stellen, fuhrte zur Idee
einer dualen Systemwahl mit der gleich-
zeitigen Festlegung je eines lokal gela-
gerten und eines global gelagerten
Bezugssystems fiir die Schweiz (siehe
Schema in Abb. 4) [Schneider et al.,
1995b]. Fir die Bedurfnisse der Geodasie
und Landesvermessung sowie fur die
anforderungsreichen Anwendungen der
Ingenieurvermessung (Grossprojekte wie
BAHN 2000 und Alp Transit) wird das glo-
bal gelagerte, terrestrische Bezugssystem
CHTRS95 und als erste Realisierung sein
Bezugsrahmen CHTRF95 eingefiihrt.
Dieses System ist eng an ETRS89 ange-
lehnt und beinhaltet auch ein kinemati-
sches Modell. Die Positionen der geodati-
schen Punkte werden als zeitlich veran-
derlich und nicht mehr als statisch
(«Fixpunkte») betrachtet. Die Transfor-
mation von CHTRF95-Koordinaten in den
europaischen Koordinatenrahmen ist ein-
fach und mit cm-Genauigkeit méglich. Das
Bezugssystem CHTRS95 ist dreidimen-
sional kartesisch und mit dem System
WGS-84 im Rahmen dessen Genauigkeit
identisch.

Im Gegensatz dazu wird fir die Belange
der AV das bisherige Bezugssystem und
der zugehorige Landeskoordinatenrah-
men LV03 mdglichst beibehalten. Mit der
neuen Bezeichnung CH1903+ wird ledig-
lich auf eine neue Festlegung des Funda-
mentalpunktes (realer Punkt in Zimmer-
wald anstelle des ideellen Punktes bei der
alten Sternwarte in Bern) hingewiesen.
Diese Datumséanderung wurde aber so
gewahlt, dass sie sich in der AV nicht aus-
wirkt. Als Realisierungen dieses Systems
werden der neu berechnete Koordinaten-
rahmen LV95 (GPS-Landesnetz) und die
neuen streng zu berechnenden Hoéhen
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LN95 (neues Landeshohennetz) betrach-
tet. Der Ubergang von LV95-in CHTRF95-
Koordinaten (und damit in den européi-
schen Bezugsrahmen und ins globale
System ITRS) ist mit einer klar festgeleg-
ten, einfachen mathematischen Transfor-
mation und mit cm-Genauigkeit moglich.
Dabei werden sowohl der Massstab wie
auch die Orientierung, wie sie im GPS-
Netz bestimmt wurden, beibehalten. Die
Koordinatenunterschiede zwischen LV95
und LV03 variieren in Richtung und Betrag
von 0.0 m in der Region Bern bis zu ca.
1.6 m im A&ussersten Sudosten der
Schweiz und bestatigen die fur die dama-
lige Zeit gute Qualitat der alten Landes-
vermessung (siehe Abb.13).

Die Koordinaten der geodatischen Punkte
im Bezugsrahmen LV95 werden im
CHTRS95 flr den Referenzzeitpunkt t, =
1993.0 berechnet und wie bisher in der AV
Ublich als statisch betrachtet. Die Bezeich-
nungen fir die Koordinatenwerte im
Bezugsrahmen LV95 (E: Ostwert, N: Nord-
wert, etc.) unterscheiden sich von den
alten Bezeichnungen LVO03 (y, x) deutlich.
Zur Vermeidung von Verwechslungen mit
LV03-Koordinaten wird zu den y- und x-
Werten eine Konstante addiert. Die Tren-
nung der Bezugsrahmen in Lage (LV95)
und Héhe (LN95) soll grundséatzlich bei-
behalten werden.

Hoéhensysteme und Héhennetze

Neben dem GPS-Landesnetz wird auch
das Landesnivellement (LN) z.Z. vollstén-
dig neu bearbeitet. Das bisherige
Gebrauchshéhensystem (LN02) mit sei-
nen Urspriingen im 19. Jahrhundert wird
noch in diesem Jahrhundert durch ein
streng berechnetes Landeshéhennetz
(LN95) ersetzt. Dem Prinzip der dualen
Systemwahl mit einem global und einem
lokal gelagerten Bezugssystem folgend
werden auch zwei verschiedene Hohen-
bezugssysteme eingeflihrt. Das Hohensy-
stem von CHTRS95 wird ins europaische

Netz REUN integriert. Die priméaren Resul-
tate im Bezugsrahmen CHTRF95 sollen in
der Form von Schwerepotentialwerten
verwaltet werden. Die Benltzer aus den
Fachgebieten Geodasie, Erdwissenschaf-
ten, Landes- und Ingenieurvermessung
werden wahlweise orthometrische Hohen
oder Normalhéhen abrufen kénnen.
Zusatzlich werden Vertikalgeschwindig-
keiten und Kovarianzinformationen ver-
fgbar sein. Im Unterschied dazu wird das
zu CH1903+ festgelegte Héhensystem
orthometrische Hohen enthalten (Bezugs-
rahmen: LN95), welche auf den Referenz-
zeitpunkt t, = 1993.0 festgehalten werden.
Der grosse Benutzerkreis aus der AV und
aus vielen anderen Anwendegebieten
muss sich somit i.A. nicht mit zeitlich ver-
anderlichen Punkthéhen befassen.

Das neue Netz entsteht durch die kine-
matische Neuausgleichung des Landesni-
vellements verstarkt durch Héhendifferen-
zen aus dem GPS-Landesnetz LV95. In
Analogie zu LV95 wird auch hier der neue
Fundamentalpunkt in Zimmerwald anstel-
le des Repere Pierre du Niton als realer
Hoéhenbezugspunkt eingefiihrt, wobei
auch diese Systemanderung fiir den
Benlitzer in der AV nicht bemerkbar sein
wird.

5. Transformationen

Im Folgenden sollen die Transformationen
von den beschriebenen Referenzsyste-
men und -rahmen zu den Ubergeordneten
Systemen (ETRS89, ITRS89) kurz vorge-
stellt werden. Die Transformation zwi-
schen dem bisher verwendeten Rahmen
LV03 und dem neuen Rahmen LV95 istim
Kap.9 beschrieben. Allgemein kann die
Beziehung zwischen zwei verschiedenen
Referenzsystemen durch sieben Trans-
formationsparameter einer drei-dimensio-
nalen Helmert-Transformation beschrie-
ben werden (drei Translationen, drei Rota-
tionen, ein Massstab). Damit kénnen die
kartesischen geozentrischen Koordinaten
vom einen ins andere System transfor-
miert werden. Dies geschieht nach fol-
gender Formel:

X X AX Ly T, T,
Y|=|y|+|AY |+S |r, 1, T,
Z z AZ T . Z

31 r32

Transformationen zu den
tibergeordneten Systemen

Das europaische System ETRS89 wurde
so festgelegt, dass es zur Epoche 1989.0
(d.h. am 1. Januar 1989) mit dem globa-
len System ITRS identisch war. Seither
entfernte es sich aufgrund der Bewegung
der eurasischen Kontinentalplatte immer
mehr vom ITRS. Mathematisch ist dies
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realisiert, indem als Transformation eine
Drehung um den Massenschwerpunkt der
Erde angesetzt wird. Die Drehwinkel sind
dabei linear abhangig von der Zeit und
wachsen pro Jahr um ca. 0.0002" an. Dies
entspricht in Mitteleuropa einer Geschwin-
digkeit von ca. 3 cm pro Jahr in norddstli-
cher Richtung (vgl. Abb.12). Der Massstab
von ETRS entspricht demjenigen von
ITRS. Der Ursprung des Systems ist der-
selbe, weshalb die Translationsparameter
gleich Null sind.

Die Einfuhrung des ETRS89 beseitigt also
im wesentlichen den Nachteil des ITRS,
dass sich in Europa die Koordinaten rela-
tiv rasch verandern. In tektonisch aktiven
Gebieten Europas ist es jedoch mdglich,
dass auch im ETRS noch systematische
Bewegungen ubrigbleiben. Diese kdnnen
durch die Einfuhrung lokaler Referenzsy-
steme eliminiert werden. Damit kann das
Verlangen nach der zeitlichen Konstanz
der Koordinaten besser befriedigt werden.
Diese Uberlegungen fiihrten auch in der
Schweiz zur Definition des nationalen
Referenzsystems CHTRS95. Dieses
stimmt zum Zeitpunkt 1993.0 mit dem
europdischen System Uberein, kénnte
sich bei Bedarf aber von diesem durch die
Einfihrung von zeitlich veranderlichen
Rotationsparametern wegbewegen. Da

sich jedoch friihestens bei der zweiten
Messung des GPS-Netzes von LV95 Hin-
weise auf Geschwindigkeiten ergeben
werden, wird im Moment das CHTRS95
dem ETRS89 gleichgesetzt.

Die Transformation zwischen
CHTRS95 und CH1903+

Fir das lokale Bezugssystem wurde ver-
langt, dass es méglichst gut mit dem bis-
herigen System CH1903 Ubereinstimmt,
wobei allerdings die Fehler in der Orien-
tierung und im Massstab eliminiert werden
sollen. Der Ubergang zum globalen
System CHTRS95 soll méglichst einfach
und eindeutig moglich sein. Der verwen-
dete Ansatz besteht aus einer reinen
Translation mit den drei unbekannten
Parametern AX, AY, AZ. Um diese zu
bestimmen, genugt es, einen einzigen
Punkt in beiden Systemen zu kennen, in
diesem Fall den Fundamentalpunktin Zim-
merwald.

Kein Problem ist die Bestimmung der
Koordinaten des Fundamentalpunkts im
CHTRS95. Dazu mussen lediglich die aus
den SLR- und GPS-Messungen erhalte-
nen Koordinaten im ITRS89 mit den
bekannten Algorithmen ins CHTRS95
transformiert werden. Die Lagekoordina-

ten im CH1903+ sind aus der Diagnose-
ausgleichung des Triangulationsnetzes 1.
und 2. Ordnung bekannt. Um die Trans-
formationsparameter bestimmen zu kén-
nen, fehlt nun noch die ellipsoidische Hohe
im CH1903+. Aus einer provisorischen
Auswertung des Anschlusses von Zim-
merwald an das Landesnivellement erhalt
man die orthometrische Héhe. Die Geoid-
undulation N des Fundamentalpunkts wird
so gewahlt, dass sie mit dem bisher im
CH1903 verwendeten Geoidmodell Uber-
einstimmt. Die ellipsoidische Hohe ergibt
sich somit durch Differenzbildung. Nach
der Transformation in kartesische geo-
zentrische Koordinaten kénnen schliess-
lich die Transformationsparameter be-
stimmt werden.

Vorgehen bei der Transformation
CHTRS95 —> CH1903+

Hauptanwendung dieser Transformation
ist die Auswertung von GPS-Messungen,
deren Losung anschliessend in den LV95-
Rahmen transformiert werden soll. Dieses
Vorgehen kann jedoch auf alle geodati-
schen Netze, welche im CHTRS95 vorlie-
gen, verallgemeinert werden. Eigentlich
sollten GPS-Auswertungen im ITRS89
durchgefiihrt werden. Da dieses sich
jedoch von CHTRS95 nur um wenige
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Abb. 5: LV95-Netz mit den Anschliissen an die Landestriangulation 1./2. Ordnung.

56

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 2/96



Facl]:teil

Dezimeter unterscheidet, ist es fir lokale
Netze bis zu etwa 100 km Ausdehnung
zuldssig, die Auswertungen direkt im
CHTRS95 auszufiihren. Somit braucht
sich eintypischer GPS-Anwender nichtum
die Ubergeordneten Netze zu kiimmern.
Als ersten Schritt muss ein Benutzer evtl.
seine CHTRS95-Lésung mit Hilfe des
Geschwindigkeitsmodells in die Epoche
1993.0 transformieren. Anschliessend
erfolgt die Transformation mittels einer
Translation ins CH1903+. Die Umrech-
nung in Projektionskoordinaten E und N,
sowie die ellipsoidische Hohe erhalt man
wie bisher durch die Umrechnung mit den
bekannten Formeln. Die orthometrische
Héhe schliesslich berechnet man durch
Subtraktion der Geoidundulationen aus
dem neuen Geoidmodell.

6. Installation

des GPS-Netzes

Aufbau

Den im Konzept von LV95 formulierten
Zielsetzungen  entsprechend  (siehe

Kap.3) muss das neue GPS-Landesnetz
landesweit als ideales Anschlusspunktfeld
flr bestehende und zukinftige Vermes-

sungen dienen. Dies bedingt Uber die
ganze Schweiz eine homogene Punktver-
teilung, in der die Punkte auf bequeme
Weise erreicht werden kénnen (Zugéng-
lichkeit).

Im Hinblick auf tektonische Untersuchun-
gen durch die geplanten Wiederholungs-
messungen ist fur die neuen LV95-Punk-
te eine besonders stabile und dauerhafte
Kennzeichnung in geeigneten geologi-
schen Formationen gefordert. Die
Zuganglichkeit und die Kennzeichnung
der meisten alten Triangulationspunkte
entspricht diesen modernen Anforderun-
gen nicht. Aus diesem Grund kam eine mit
GPS zu realisierende Erneuerung der
bestehenden Landestriangulation 1./2.
Ordnung nicht in Frage. Statt dessen wur-
de ein von der bestehenden Landestrian-
gulation weitgehend unabhéngiges Netz
mit 104 Hauptpunkten aufgebaut.
Natlrlich musste der Bezug zur beste-
henden Landesvermessung und zur amt-
lichen Vermessung hergestellt werden.
Dank der modernen GPS-Methode konn-
te aber unabhéngig von zwingenden Sicht-
verbindungen zu den Anschlusspunkten
eine nahezu ideale Netzanlage realisiert
werden, welche eine komfortable Anzahl
Anschlusspunkte sowohl an die Lan-
destriangulation (LFP1) (Abb. 5), an die

Amtliche Vermessung (LFP2) wie auch an
das Landesnivellement (HFP1) (Abb. 6)
aufweist. Je nach den kommenden Be-
durfnissen ist vorgesehen, dieses Haupt-
netz mit gezielten Verdichtungspunktenzu
erganzen (siehe Kap.9).

Samtliche LV95-Punkte wurden zuverlas-
sig an die benachbarten LFP1/2 ange-
schlossen, um fiir jeden Punkt die offiziel-
len Landeskoordinaten im Rahmen LV03
verfligbar zu haben. Damit sind diese
Punkte ebenso wie die LFP2 als An-
schlusspunkte der Amtlichen Vermessung
zu benutzen.

Rekognoszierung

In der Absicht, rezente Krustenbewegun-
gen zu entdecken, aber auch wegen der
recht hohen Erstellungskosten fiir ein neu-
es Landesnetz wurde der dauerhaften und
exakten Kennzeichnung der LV95-Punkte
sehr grosse Beachtung geschenkt, umso-
mehr als hier von Anfang an vorgesehen
war, mit hochster Prazision zu messen.
Zur Beurteilung der Stabilitat wurden spe-
zielle Messinstrumente beigezogen, wel-
che Ruickschluss auf die Qualitat des Fels-
untergrundes gaben. Dabei wurde auch
ein dynamisches Stabilitdtsmessgeréat ein-
gesetzt, welches nach den Ideen von Dr.
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Abb. 6: LV95-Netz mit den Anschliissen an das Landesnivellement.
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Abb. 7: Einsatz des dynamischen Sta-
bilitatsmessgerates (nach Pavoni).

N. Pavoni (ETHZ) entwickelt worden war
(Abb. 7). Die Kriterien fir die Wahl der
Punktstandorte sind in der Tab. 6 ange-
geben.

Netzdichte
mittl. Punktabstand: 15-25 km
(Mittelland); 20-30 km (Alpen)

Sicherheit, Dauerhaftigkeit
nach Mdéglichkeit in 6ffentlichem
Grund,ausserhalb von Bauzonen

Stabilitat

wo moglich im anstehenden, fe-
sten Fels oder gut fundiert im
Lockergestein

Zugéanglichkeit

mit Fahrzeug oder Bergbahn
wahrend des ganzen Jahres

Satellitenempfang

freier Horizont ab 15-20 ¢ Hohen-
winkel, keine Stodrsignale (Sen-
der) in der naheren Umgebung

Tab. 6: Kriterien fiir die Punktstand-
orte.

Schon vor der Rekognoszierung im Geléan-
de wurde versucht, eine homogene Punkt-
verteilung uber die ganze Schweiz zu
erreichen, wobei zusammen mitdem bera-
tenden Geologen Dr. P. Heitzmann von
der Landeshydrologie und -geologie geo-
logisch stabile Regionen gesucht wurden.
Daraufhin wurden die Punkte nach den
erwahnten Anforderungen rekognosziert.
Im gleichen Zeitpunkt wurden die Eigen-
tumsverhaltnisse abgeklart und von den
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Abb. 8:

betroffenen Personen eine schriftliche
Einwilligung eingeholt. Anschliessend
konnten die Punkte definitiv gekennzeich-
net werden.

Punktkennzeichnung

Im Alpengebiet sowie im Jura konnten die
meisten Punkte direkt in anstehendem
Fels gekennzeichnet werden. Hauptsach-
lichim Mittelland oder in Regionen, wo kein
Fels an der Oberflache gefunden werden
konnte, wurden die speziellen Kappenbol-
zen in einem massiven Betonsockel ein-
betoniert. Falls man beim Versetzen die-
ser Sockel dennoch auf Fels stiess, wur-
den diese entsprechend verankert. Einige
Punkte wurden auch auf massiven Bau-
werken wie Reservoirs installiert. Die mei-

e el b at g3
Abb. 9: Kappenbolzen als typische
Kennzeichnung eines LV95-Punktes.

Idealer Standort des LV95-Punktes «Maloja».

sten Punkte mit Betonsockel sind zusatz-
lich mit einem Schacht geschitzt. Als
exzentrische Ruckversicherung sind alle
Hauptpunkte mit sekundaren Zeichen ver-
sehen. Diese bestehen aus unterirdischen
Bodenplatten oder speziellen Exzenter-
bolzen und dienen einer allfalligen Rekon-
struktion der Hauptpunkte. Sie sind ent-
sprechend genau eingemessen. Die fol-
gende Tabelle 7 gibt einen Uberblick Gber
Anzahl und Art der Kennzeichnung:

Kappenbolzen

direkt im Fels 34 Punkte
Sockel auf Fels

verankert 22 Punkte
Sockel ohne Fels 31 Punkte
massive Bauten 17 Punkte

Tab. 7: Art der Kennzeichnung.

Dokumentation

Die LV95-Punkte werden in die bestehen-
de Dokumentation der LFP1 und LFP2
Ubernommen (Punktkarte und Punktpro-
tokolle) und erhalten dort die offiziellen
Landeskoordinaten im Bezugsrahmen
LV03. Fur die Zwecke der Landesver-
messung und Spezialarbeiten existiert
zusétzlich ein separates Protokoll, wel-
ches die weiteren Angaben betreffend
LV95 enthalt.

7. Messkampagnen

Die Messungen mussten in vier Mess-
kampagnen von jeweils zwei Wochen zwi-
schen 1989 und 1992 unterteilt werden,
weil abgesehen von der beschrénkten
Satellitenkonstellation weder das Perso-
nal noch die logistische Kapazitat an der
L+T vorhanden waren, um das Netz kurz-
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LV95 Maloja

| 1276.600

Materializzazione:
Data: 31.10.1991

Bollone con coperchio nella roccia: ecc: 4 bolloncini. 1 bollone

Coordinate usuali ufficiali (CH1903):
Data: 1994 Y =773 45.21 m

X =140 975.89 m

H = 1810.247 m bollone
+0.016 m coperchio

Collegato al PFP: 1276.614, 615

Collegato al PFA: GR® 119, 120

Misura delle assicurazioni eccentriche:

Punto: Az [gon] Dh [m]
1276.615 179.622
1276.614 308.113
Bolloncino A 372.041 -0.435
Bolloncino B 27.222 -1.091
Bolloncino C 80.205 -1.122
Bolloncino D 111.929 -3.970
Bollone E 179.622

~

o ——————

N
2 |/

Osservazioni: Bollone E: Id.(YXH) al PFP1, 1276.615 dal 1916

Cantone: Grigione Comune: Stampa

Annot. a R.F.: Partic.1171

Proprietario: W. Kirchner, Hotel Maloja Kulm. 7516 Maloja

Aggiornamento:
1994

Abb. 10: Punktprotokoll des LV95-Punktes «Maloja».

fristig aufzubauen und zu messen. Es wur-
de darauf geachtet, dass die Teilnetze
optimal miteinander verbunden wurden,
indem jedes Teilnetz an die Fundamen-
talstation Zimmerwald, an mindestens
zwei weitere EUREF-Punkte und an die
Nahtpunkte zu den anderen Teilnetzen
angeschlossen worden war (Abb. 11). Auf
den Neupunkten kamen ausschliesslich
Zweifrequenzen-Empfanger vom Typ
Trimble 4000 SLD, STD oder SST zum
Einsatz, wobei auf jedem Punkt des Net-
zes mindestens zweimal unabhangig sta-
tioniert und die Meteowerte Druck, Tem-
peratur und Feuchtigkeit erhoben wurden.
Dank der guten Zusammenarbeit mit dem
Niedersachsischen Landesverwaltungs-
amt in Hannover und dem Bundesamt fur

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 2/96

Eich- und Vermessungswesen in Wien
konnten jeweils bis zu 13 Empfanger ein-
gesetzt werden. Die Messungen fanden in
der Nacht statt, weil dann die stérenden
Einflisse der lonosphare auf die GPS-
Messungen geringer sind als tagstber.
Die Messdauer richtete sich damals noch
nach der Verfligbarkeit der Satelliten, woll-
te man doch mindestens Signale von vier
bis finf Satelliten gleichzeitig messen.
Anfanglich betrug die Messdauer einer
Session noch ca. flinf Stunden, 1992 stan-
den bereits ca. 8 Stunden als ideales
Messfenster zur Verfligung. Im August
1992 fand zusatzlich im Rahmen der
Epoch’92-Kampagne des «International
GPS Service for Geodynamics (IGS)» eine
funftagige Messkampagne auf allen

s

EUREF-Punkten der Schweiz (resp. des
angrenzenden Auslandes) statt. Da dann-
zumal erstmals weltweit eine grosse Zahl
permanent messender GPS-Stationen,
mit derer Hilfe hochprazise Satellitenbah-
nen gerechnet werden konnten, in Betrieb
war, konnte die Genauigkeit unter den
EUREF-Punkten nochmals gesteigert
werden.

In den Teilnetzen 1989 und 1990 wurden
gleichzeitig mit den Hauptpunkten die
Anschlisse an die Landestriangulation
1./2. Ordnung und an das Landesnivelle-
ment gemessen. In den Netzen 1991 und
1992 (Gebirge) war dies wegen der
Zuganglichkeit der  Anschlusspunkte
nachts nicht mehr moglich, so dass daflr
zwei separate Kampagnen nétig wurden.

8. Auswertung

Die GPS-Messungen wurden laufend
direkt nach jeder Messkampagne durch
die L+T ausgewertet. Ebenso wie die Mes-
sungen waren auch die Berechnungen auf
hochste Genauigkeit und Zuverlassigkeit
ausgelegt. In enger Zusammenarbeit mit
dem Astronomischen Institut der Univer-
sitat Bern (AIUB) und dem Institut fir Geo-
dasie und Photogrammetrie (IGP) der ETH
Zlrich wurden die Auswertealgorithmen
und -Modelle stets verbessert und dem
neusten Stand angepasst. Besonderes
Gewicht wurde dabei auf die Eliminierung
oder Reduktion von systematischen Feh-
lereinflissen gelegt, soweit diese nicht
bereits durch optimale Messanordnungen
im Feld vermieden werden konnten. Im fol-
genden werden nach einer kurzen
Beschreibung der Software namentlich die
Satellitenbahnen, die ionosphérische und
troposphérische Refraktion sowie die
Abweichungen der Antennen-Phasenzen-
tren naher erlautert.

Software

Es wurde ausschliesslich die Berner GPS
Software des AIUB in den Versionen 3.2
bis 3.5 verwendet [Rothacher, 1992;
Rothacher und Schar, 1994]. Diese Soft-
ware ist fur Prazisionsauswertungen von
statischen GPS-Netzen lokalen, landes-
weiten bis kontinentalen Ausmasses
geeignet. Sie ist modular aufgebaut und
besteht aus tiber 50 Programmen. Sowohl
bezliglich der Modellierung wie auch der
Auswertelogik ist sie sehr umfassend kon-
zipiert. So kénnen u.a., je nach Einsatz,
folgende Parametertypen eingeflhrt wer-
den:

— Geozentrische Stationskoordinaten

— Phasenmehrdeutigkeiten («Ambiguity-
Parameter»)

— Satelliten-Bahnparameter

— Lokales lonosphéaren-Modell

— Lokales Tropospharen-Modell

— Phasenzentren der Antennen

— Uhrfehler (Satelliten und Empfanger)
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Abb. 11: Unterteilung des GPS-Netzes in vier Sektoren mit Angabe der Uberlap-

pungszonen.

Als Beobachtungen werden Code- und
Phasenmessungen auf den L,- und L,-
Signalen der GPS-Satelliten (sowie ver-
schiedene Linearkombinationen davon)
verarbeitet. Die Daten aus mehreren Ses-
sionen (Messtagen) und Kampagnen kon-
nen streng nach der Methode der kleinsten
Quadrate in einer Gesamtlésung ausge-
glichen werden.

Satellitenbahnen

Die Satellitenbahnen spielen eine ent-
scheidende Rolle fur die Genauigkeit der
GPS-Berechnungen. Aus diesem Grund
wurden in allen Kampagnen von LV95 nur
a posteriori bestimmte, prazise Bahnen
verwendet. Bis 1992 wurden die «precise
ephemerides» von der U.S. Defense Map-
ping Agency bezogen. Zu Vergleichs-
zwecken wurden zudem am AIUB mit
Daten von europaischen Trackingstatio-
nen (CIGNET) eigene prazise Bahnen
berechnet. Seit 1992 werden ausschliess-
lich die im Rahmen des International GPS
Service for Geodynamics (IGS) vom Cen-
ter for Orbit Determination (CODE) am
AlUB téaglich berechneten prazisen Bah-
nen verwendet [Beutler et al., 1994]. Die
Genauigkeit (1 o) dieser prazisen Bahnen
betragt etwa 20 cm in den Satellitenposi-
tionen. Im weiteren werden stets die a
posteriori bestimmten Erdrotationspara-
meter des IERS verwendet.

lonospharische Refraktion

Beim Durchgang der GPS-Satellitensi-
gnale durch die Erdatmosphéare werden
die Mikrowellen in den verschiedenen
Schichten unterschiedlichen Refraktions-
einflissen ausgesetzt. Die lonosphére ist
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der Teil der Erdatmosphare von etwa 50
km bis 1000 km Hoéhe, in dem ionisierte
Gase und freie Elekironen auftreten.
Generell kann gesagt werden, dass der
refraktive Einfluss der lonosphéare zu einer
Verkirzung der gemessenen GPS-Di-
stanzen fuhrt, welche je nach dem Stand
im elfjahrigen Sonnenfleckenzyklus (letz-
tes Maximum ca. 1990) und der Tageszeit
in unseren Breitengraden 5-15 m betra-
gen kann. Daraus resultieren Massstabs-
faktoren bis zu 4 ppm (oder mm/km). Da
diese Stérungen in der Nacht geringer
sind, wurden fir LV95 alle Messungen im
Hauptnetz nachts durchgefihrt.

Die lonosphére ist allerdings ein dispersi-
ves Medium, d.h. die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der elektromagnetischen
Wellen und damit auch der Refraktionsin-
dex sind von der Frequenz abhéngig.
Damit kann der Einfluss durch geschickte
Kombination der Trégerphasen L, und L,
praktisch eliminiert werden, was man sich
aber mit einem gegenuber L, um den Fak-
tor 3 héheren Messrauschen erkauft. Die-
se sog. ionospharenfreie Linearkombina-
tion L, wurde bei allen Messungen mit
Zweifrequenzen-Empfangern  gebildet,
d.h. aufallen Basislinien im Hauptnetz und
seit 1992 auch auf allen Anschlissen und
Verdichtungsmessungen. Fur die friheren
Anschlussmessungen an die Triangula-
tion und ans Landesnivellement, auf wel-
chen bis 1991 noch mehrheitlich Einfre-
quenz-Empféanger eingesetzt waren,
wurde jeweils aus den gleichzeitigen
Zweifrequenzenmessungen pro Session
ein sog. deterministisches lonosphéaren-
modell nach dem «single layer»-Modell
berechnet [Wild und Beutler, 1991]. Damit
konnte auch auf diesen Basislinien der

Storeinfluss der lonosphare auf unter 1
ppm begrenzt werden.

Troposphérische Refraktion

Als Troposphare wird der unterste Teil der
Erdatmosphéare bis in ca. 15 km Hoéhe
bezeichnet, in dem die Wellenausbreitung
vor allem durch die Dichte der Luftund den
Wasserdampf beeinflusst wird. Im Gegen-
satz zur lonosphare ist in der Tropospha-
re der Brechungsindex im L-Band des
Mikrowellensprektrums  (GPS-Messun-
genaufL, = 1.5 GHz und L, = 1.2 GHz)
praktisch unabhangig von der Frequenz.
Die Brechungsverhaltnisse sind fur beide
Frequenzen vom Druck, der Temperatur
und der Feuchtigkeit entlang des Signal-
weges in der Troposphéare abhangig. Die
Gesamtverzégerung betragt ca. 2.3 m. Zur
Elimination der tropospharischen Refrak-
tion, welche sich in der Positionsbestim-
mung mit GPS aufgrund der Satelliten-
konstellation vor allem auf die Héhe aus-
wirkt, stehen verschiedene Varianten
offen [Geiger et al., 1995]. Entsprechend
den Maglichkeiten der Berner GPS Soft-
ware wurden in LV95 sowohl die Model-
lierung wie auch die Schatzung aus den
GPS-Messungen selber angewendet.

Bei der Modellierung werden das Refrak-
tionsfeld und damit die Weglangenkorrek-
turen dreidimensional mit Hilfe von
meteorologischen Modellen berechnet.
Ausgehend von Standard-Atmosphéaren-
modellen (z.B. Saastamoinen), welche fur
lokale Anwendungen und geringe Héhen-
differenzen meist ausreichend sind, kén-
nen diese durch die Berucksichtigung von
aktuellen meteorologischen Messungen
(Druck, Temperatur, Feuchtigkeit) verfei-
nert werden. Die L+T hat beim Institut fur
Geodasie und Photogrammetrie (IGP) und
beim Laboratorium fiir Atmosphéarenphy-
sik der ETHZ (LAPETH) ein Ressortfor-
schungsprojekt in Auftrag gegeben mit
dem Ziel, operationelle Verfahren zu ent-
wickeln, um die Daten der ca. 70 Mess-
stationen des Automatischen Netzes
(ANETZ) der Schweizerischen Meteorolo-
gischen Anstalt (SMA) und die taglichen
Ballonsondierungen der SMA in Payerne
fir diese Zwecke verwenden zu kénnen.
Damit sollten insbesondere auch die eige-
nen, wegen lokalen bodennahen Stérun-
gen oft problematischen Meteomessun-
gen an den GPS-Stationen Uberflissig
werden. Das Modell ist in [Geiger et al.,
1995] beschrieben. Die reine 3D-Interpo-
lation wurde inzwischen unter Einbezug
der zeitlichen Variabilitat zu einem 4D-Kol-
lokationsmodell erweitert. Es wurden alle
Teilkampagnen damit neu berechnet, eine
abschliessende Beurteilung ist aber noch
nicht méglich. Immerhin lassen erste
Resultate hoffen, dass damit die Wieder-
holbarkeiten der ellipsoidischen Hohendif-
ferenzen zwischen den Kampagnen
gegenuber dem reinen Standardmodell
verbessert werden kénnen.
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Zusatzlich zu den aus Modellen gerech-
neten Weglangenkorrekturen werden in
allen Auswertungen von LV95 lokale
Tropospharenparameter (auch Tropo-
sphérenzenitkorrekturen oder «zenith
path delays» genannt) aus den redundan-
ten GPS-Messungen selber bestimmt. Fiir
jede Station (ausser fir eine Referenzsta-
tion) wird pro ca. 4 Stunden Messdauer ein
solcher zusétzlicher Parameter geschatzt.

GPS-Antennen

Fur lokale und regionale Prazisions-GPS-
Netze mussen die elektronischen Pha-
senzentren der Antennen méglichst exakt
bekannt sein. Zwar haben die eingesetz-
ten «Microstrip»-Antennen einin Lage und
Héhe mit Submillimeter-Genauigkeit defi-
niertes mechanisches Zentrum. Das elek-
tronische Phasenzentrum kann gegen-
Uber diesem jedoch um einige Millimeter
verschoben sein und zwar unterschiedlich
fur die L,- und die L,-Signale und erst noch
in Abhangigkeit von der Satellitengeome-
trie [Geiger, 1988]. Um systematische Ein-
flusse infolge fehlerhafter Offsets zu ver-
meiden, wurden diese kleinen Korrekturen
fur jede einzelne Antenne in sog. Anten-
nentests bestimmt. Ein Beispiel einer sol-
chen Bestimmung wurde bereits in [Wiget
et al., 1991] gegeben.

Far LV95 wurden alle eingesetzten Emp-
fanger und Antennen vorgéangig jeder
grésseren Kampagne, mindestens aber
einmal pro Jahr, auf der Teststrecke der
L+T in Thun kalibriert. Die Antennen wur-
den zu diesem Zweck zwangszentriert auf
Stahlpfeilern montiert, deren relative Lage
und Héhe mit terrestrischen Methoden auf
0.3 mmresp. 0.1 mm (a posteriori Genau-
igkeit 1 o) eingemessen worden waren. An
zwei aufeinanderfolgenden Tagen (oder
Néchten) wurden jeweils zwei GPS-Ses-
sionen unter derselben Satellitenkonstel-
lation und von derselben Messdauer
gemessen wie in der anschliessenden
Kampagne im LV95-Netz. Daraus konnten
schliesslich gemittelte relative Ablagen
der Phasenzentren gegenlber den Nomi-
nalwerten einer Referenzantenne im Sub-
millimeterbereich bestimmt werden, wel-
che fiir die aktuelle Konstellation und Ses-
sionsdauer reprasentativ waren. Von der
in der neusten Version der Berner GPS
Software enthaltenen Méglichkeit, die Off-
sets gar in Funktion der Elevation und des
Azimutes zu bestimmen und zu korrigie-
ren, wurde noch nicht Gebrauch gemacht.

Ausgleichung und Lagerung

Die Datenaufbereitung umfasste mehrere
Programmschritte, in denen u.a. die Off-
sets der Empfangeruhren pro Messepo-
che auf besser als eine Mikrosekunde
genau geschatzt wurden. Danach wurden
fur jede Session die unabhangigen Basis-
linien zwischen den gemessenen Statio-
nen definiert und die sog. «single diffe-
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rences» (zwischen den zwei Endstatio-
nen) gebildet, wobei die Anzahl der
gemeinsamen Messungen maximiert und
die Lange der Basislinien minimiert wurde.
Weitere Schritte der Vorverarbeitung
waren die Entdeckung und Eliminierung
von groben Ausreissern und die Korrektur
von Phasenspriingen («cycle slips»),
womit schliesslich fir alle Sessionen
bereinigte kontinuierliche Phasendifferen-
zen vorlagen.

Die eigentliche Auswertung wurde mitdem
Hauptprogramm GPSEST durchgefiihrt,
in dem alle aufgesetzten Parameter, ins-
besondere naturlich die gesuchten Sta-
tionskoordinaten, nach der Methode der
kleinsten Quadrate optimal geschatzt wur-
den. Die Beobachtungen wurden als Dop-
peldifferenzen zwischen jeweils zwei Sta-
tionen und zwei Satelliten formuliert. Die
Korrelationen zwischen den Frequenzen
L, und L, sowie zwischen den Basislinien
einer Session wurden im stochastischen
Modell berlcksichtigt. Das Intervall zwi-
schen den Messepochen war normaler-
weise 15 Sekunden, bei ganztagigen Ses-
sionen (z.B. in den EUREF-Kampagnen)
30 Sekunden. Die minimale Satellitenele-
vation betrug 15°.

Alle Kampagnen wurden zuerst sessions-
weise (tageweise) ausgewertet. In einem
ersten Schritt wurden dabei unter Ver-
wendung der sog. «wide lane» Linear-
kombination L die Phasenmehrdeutigkei-
ten («ambiguities») von L, in Funktion von
L, bestimmt. Die Wellenlange von L,
betragt 86 cm resp. im Falle der «squa-
ring» Technik unter S/A-Bedingungen
(«selective availability») mit halben Wel-
lenldngen noch 43 cm. Dadurch ist die
Fixierung der Ambiguity-Parameter leich-
ter als direkt auf der Frequenz L,, deren
Wellenldnge lediglich 24 cm betragt. Im
zweiten Schritt wurden dann in der ionos-
phéarenfreien Linearkombination L, die L,-
(und somit auch die L,-) Mehrdeutigkeiten
bestimmt, d.h. auf ganze Zahlen fixiert.

Dies gelang in den Teilnetzen ohne Pro--
bleme. Offenbar blieb der Einfluss der
lonosphérenaktivitat dank den Nachtmes-
sungen in Grenzen. Auflangen Basislinien
Uber 50 km und insbesondere bei der Aus-
wertung der 24-Stunden-Daten in der
EUREF-CH Kampagne mit Distanzen bis
zu 130 km, bei welchen die volle Variation
der lonosphérenintensitat spirbar wurde,
fuhrte allerdings erst die Einflihrung eines
zeitvariablen lonospharenmodelles zum
Erfolg [Mervart et al., 1994].
Dieionospharenfreien L,-Observablen mit
fixierten L,- und L,-Ambiguity-Parame-
tern, welche fir Netze der Grossenord-
nung von LV95 die bestmdgliche Lésung
darstellen, wurden schliesslich in die
Gesamtausgleichung tber alle Messtage
aller Kampagnen eingefiihrt. In der Tab. 8
sind einige Kennwerte der Auswertungen
der Hauptkampagnen von LV95 zusam-
mengestellt. Die Gesamtausgleichung
umfasst 300 Stationen in 90 Sessionen mit
ca. 4.4 Mio. Beobachtungen (Phasendif-
ferenzen) und 2600 Parametern (900
Koordinaten und 1700 Troposphéarenpa-
rameter).

Die Lagerung erfolgte im Referenzrahmen
ITRF93. Die GPS-Station Zimmerwald,
welche in allen grésseren Sessionen mit-
gemessen wurde, wurde als Fundamen-
talpunkt aufihren offiziellen Koordinaten in
ITRF93 festgehalten. Damit existieren dort
keine Translationen gegeniiber dem glo-
balen Referenzrahmen. Zudem wurden
die ITRF93-Koordinaten der |GS-Statio-
nen Wettzell (D) und Graz (A), welche in
den EUREF-Kampagnen mitgemessen
worden waren, mit sehr kleinen mittleren
Fehlern in die Ausgleichung eingeflhrt.
Zusammen mit den prazisen GPS-Bah-
nen, welche seit 1992 ebenfalls im ITRF
vorliegen, definieren sie die Orientierung
des Netzes. Der Massstab von LV95
schliesslich ist durch die GPS-Messungen
selber vorgegeben und entspricht tber die
Definition der Lichtgeschwindigkeit der

Anzahl Anzahl Sessionen Satelliten

Kampagne | Jahr | Monat | Stationen | Empfanger [ | [T |Anzahl| S/A
LV95-89 1989 | Sept. 47 12 10 4 7 off
LV95-90 1990 Okt. 75 13 9 7 8 off
LV95-91 1991 Sept. 51 13 9 8 10 off
LV95-92 1992 | Sept. 31 11 9 8 12 on
EUREF-CH | 1992 Aug. 7 7 5 23 18 on
Anzahl geloste | Sigma der rms der Helmert-Transformation

Doppel- Ambi- Phasen- 1. Teil auf 2. Teil (3 Translationen)

Teilnetz differenzen | guities | differenzen | gemeins. | Nord Ost Héhe
[%] [mm] Punkte [mm] [mm] [mm]
LVv95-89 227328 100 3.2 20 6.1 5.1 247
LV95-90 508966 100 3.3 22 4.0 4.9 254
LVv95-91 544859 100 4.1 32 6.9 6.2 26.2
LVv95-92 381499 100 3.4 18 35 5.0 15.6
EUREF-CH| 145382 75 41 7 4.1 1.4 16.4

Tab. 8: Einige Kennwerte der Hauptkampagnen und Teilnetze von LV95.
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Meterdefinition. Als Kontrolle der Lage-
rung stehen die vier EUREF-Stationen an
der Peripherie der Schweiz (Chrischona,
Pfander, La Givrine, Monte Generoso) zur
Verflgung.

Beurteilung der Genauigkeit

Da ein genauerer Referenzrahmen fehlt,
mitdem das LV95-Netz verglichen werden
kénnte, stehen lediglich zwei Mdglichkei-
ten zur Evaluation verschiedener Modell-
varianten sowie fir die abschliessende
Beurteilung der Genauigkeit des Gesamt-
netzes zur Verfligung:

(1) Dieinnere Genauigkeit der GPS-Aus-
wertungen (a posteriori rms)

(2) Die Wiederholbarkeit der Resultate
durch Vergleich verschiedener Tages-
I6sungen und Teilkampagnen

Die innere Genauigkeit der GPS-Lésun-
gen ist erfahrungsgemass zu optimistisch
und erlaubt nur eine relative Aussage Uber
die Qualitat verschiedener Lésungen. Die
Genauigkeit der GPS-Messungen (1 o der
einfachen Phasendifferenzen) liegt bei
allen Kampagnen im Bereich zwischen 3
mm und 5 mm und betragt in der Gesamt-
I6sung 4 mm. Die formalen Fehler (1 o) der
GPS-Koordinaten werden in der Gréssen-
ordnung von 1 mm fir die Lage und 2 mm
fur die Héhe ausgewiesen.

Die Wiederholbarkeit der Koordinaten zwi-
schen Teilldsungen wird meist mittels Ahn-
lichkeits-Transformationen (Helmert-
Transformationen) untersucht. Da die
raumliche Orientierung der Teilnetze
durch die prazisen Bahnen praktisch vor-
gegeben ist und der Massstab aus GPS
im absoluten Sinne definiert ist, lassen wir
bei den Transformationen lediglich drei
Translationen der Schwerpunkte der Teil-

Residuen in [mm]
Stationsname Nord-Sud Ost-West Hohe
Chrischona -7.9 4.8 28.0
Pfander 8.3 1.1 -3.1
Zimmerwald -3.4 2.2 10.7
La Givrine -5.7 -8.9 14.3
Monte Generoso 8.7 0.9 -50.0
rms pro Komponente 7.9 5.2 30.0

Tab. 9: Lage- und Hohenresiduen aus der Helmert-Transformation (nur drei Tran-
lationen) der kombinierten Teilkampagnen 1989-1992 auf die Losung der Kam-

pagne EUREF-CH92.

netze untereinander zu. Zur Beurteilung
der Genauigkeit werden dann die Rest-
fehler (Residuen) an den Koordinaten her-
angezogen. Verschiedene Transformatio-
nen sowohl zwischen Tageslésungen
innerhalb einer Kampagne wie auch zwi-
schen Teilkampagnen ergeben mittlere
Fehler an den Lagekoordinaten von 3-7
mm (pro Komponente) und 1—-3 cm an den
Héhen (Tab. 8). Durch die Ausgleichung
im Gesamtnetz ist somit mit Genauigkei-
ten von derselben Gréssenordnung oder
besser zu rechnen. In Tab. 9 ist als Bei-
spiel die drei Parameter Helmert-Trans-
formation der Kombination der Teilkam-
pagnen 1989-1992 auf die Lésung von
EUREF-CH92 gezeigt und in Abb. 12 sind
die Lage-Residuen auf den fiinf EUREF-
Stationen graphisch dargestellt.

Zur Zeit werden noch Studien im Zusam-
menhang mit den Meteomodellen ge-
macht, um insbesondere die Genauigkeit
der H6hen im Hinblick auf die Kombination

GPS-Landesnetz LV95
Teilkampagne 1989-1992
3 Parameter-Transformation auf EUREF-CH92

Koordinatendifferenzen
) 1 H 3 1 Som

Verschiebung CHIRF beziighich ITRF {1989-1992)
@ ———
Residuen dor 3 Porometer- Transformation
—

La Givine,

®
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Abb. 12: Graphische Darstellung der Lage-Residuen von Tab. 9.
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mit dem Landesnivellement zu verbes-
sern. Dennoch kann bereits heute zusam-
menfassend festgehalten werden, dass
mit CHTRF95 ein Bezugsrahmen realisiert
werden konnte, dessen «absolute» globa-
le Lagerung in Zimmerwald gegenuber
ITRF bzw. ETRF auf ca. 1 cm genau (1 o)
bekannt ist. Die Orientierung ist auf bes-
serals 0.1” oder 0.03 mgon und der Mass-
stab auf besser als 0.1 ppm (je 1 o)
bestimmt. Die relative Genauigkeit (1 o)
zwischen zwei beliebigen Hauptpunkten
im LV95-Netz betréagt im CHTRF95 min-
destens 1 cm in der Lage und ca. 2-3 cm
in der (ellipsoidischen) Héhe. Es ist vor-
gesehen, dass in Zukunft durch Wieder-
holungs- und Verdichtungsmessungen die
Genauigkeit im Rahmen eines kinemati-
schen Modells sogar noch gesteigert wer-
den kann und fir alle Hauptpunkte all-
mahlich individuelle Geschwindigkeits-
vektoren geschatzt werden kénnen.

9. Verdichtung von LV95 und

Anwendungen
a) Verdichtung von LV95
Im Rahmen der Messkampagnen

1989-92 wurden 104 Punkte des neuen
GPS-Netzes LV95 erstellt. Diese werden
als LV95-Hauptpunkte (LV95-HP) be-
zeichnet. Flr eine wirtschaftliche Nutzung
des neuen Bezugsrahmens ist nach heu-
tigen Erkenntnissen noch eine Verdich-
tung mit sogenannten LV95-Verdich-
tungspunkten (LV95-VP) erforderlich. Zu
einer klaren Verstandigung soll kinftig die
Bezeichnung LV95-Punkt als Oberbegriff
fir die Punkte des eigentlichen GPS-Lan-
desnetzes (LV95-HP und LV95-VP) und
nicht fur beliebige Punkte, deren Koordi-
naten im Bezugsrahmen LV95 bekannt
sind, verwendet werden.

Die LV95-Punkte sind Punkte der Lan-
desvermessung. Damit liegen Erstellung
und Unterhalt dieser Punkte in der Zustan-
digkeit der L+T. Bei den in den nachsten
Jahren zu erstellenden Verdichtungs-
punkten (LV95-VP) soll die Wahl des
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Standortes jedoch in Absprache mit den
kantonalen Vermessungsbehorden und
allfélligen weiteren Beniitzern nach deren
Bedurfnissen erfolgen.

Grundsatze

Die Erstellung der Verdichtungspunkte
soll zeitlich und értlich nach Bedarf erfol-
gen. Dies bedeutet insbesondere, dass
nicht eine systematische, homogene Ver-
dichtung vorgesehen ist. Die Benlitzer von
LV95 sind daher gebeten, ihre Beduirfnis-
se der L+T rechtzeitig mitzuteilen, damit
diese die notwendigen personellen und
finanziellen Mittel rechtzeitig bereitstellen
kann.

Die Anforderungen an die Punktdichte
wird u.a. auch durch den jeweiligen Stand
der Technik mitbestimmt, weshalb nicht
ausgeschlossen ist, dass sich diese im
Verlauf der Zeit &ndern kénnte. Momentan
wird von ca. 100 LV95-VP ausgegangen,
womit in den meisten Orten der Schweiz
(zumindest im Mittelland) innerhalb von 10
km bis max. 15 km an einen LV95-Punkt
angeschlossen werden konnte.

Standort / Kennzeichnung

Fir die Verdichtungspunkte gelten beziig-
lich Sicherheit, Stabilitat, Satellitenemp-
fang und Zuganglichkeit die gleichen
Anforderungen wie fir die Hauptpunkte
(siehe Kap. 6). Die Wiinsche der BenUtzer
sollen soweit bericksichtigt werden, als
sie den erwahnten Anforderungen nicht
widersprechen.

Die Verdichtungspunkte sind wie die
Hauptpunkte mit einem Kappenbolzen in
anstehendem Fels oder in einem Beton-
sockel zu versichern. Im Gegensatz zu
den Hauptpunkten wird jedoch auf eine
exzentrische Ruckversicherung verzich-
tet, mit der Begriindung, dass eine Neu-
bestimmung des Punktes Uber die

Fachteil

benachbarten LV95-Punkte wirtschaftli-
cher ist, als eine aufwendige Einmessung
der exzentrischen Zeichen.

Messung, Berechnung,
Dokumentation

Bei der Messung sind ausschliesslich
Zweifrequenzen-Empfangern  einzuset-
zen, deren Daten mit der Berner GPS Soft-
ware streng nach der Methode der klein-
sten Quadrate (im System CHTRS95)
auszuwerten sind. Die Resultate werden
anschliessend in den Bezugsrahmen
LV95 (CH1903+) transformiert. Die Be-
rechnungen bleiben der L+T vorbehalten.
Die Verdichtungspunkte werden genau
gleich wie die Hauptpunkte mit einem 2-
seitigen Punktprotokoll (A4) dokumentiert
(siehe Abb.10). Dazu gehoért auch die
Bestimmung von lokalen Gebrauchskoor-
dinatenim LV03-Rahmen, welche aus den
benachbarten LFP2 abgeleitet werden.

b) Bezug zur Landesvermessung
LVO03 und zur Amtlichen Vermessung

Die Einflihrung der neuen Landesvermes-
sung bedingt, dass noch wahrend lange-
rer Zeitin beiden Bezugsrahmen LV0O3 und
LV95 gearbeitet wird, weshalb fir die
Umrechnung geeignete Transformations-
verfahren zur Verfligung gestellt werden
mussen.

Eine wichtige Vorbereitungsarbeit fiir die
Verbindung des GPS-Netzes mit der Tri-
angulation 1. und 2. Ordnung stellt die Dia-
gnoseausgleichung dar (siehe Kap. 2).
Indem die im Rahmen von LV95 ange-
schlossenen Triangulationspunkte (siehe
Kap. 6) als Lagerungspunkte mit den Koor-
dinaten im Bezugsrahmen LV95 einge-
flhrt wurden, konnten mit den Original-
messungen auch fir die Ubrigen Punkte
1./2. Ordnung LV95-Koordinaten berech-
net werden.

i \ Vektoren: .M

Abb. 13: Koordinatendifferenzen LV03 -> LV95.
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Die Koordinatendifferenzen, die von 0.0 m
in Bern bis ca. 1.6 m in den aussersten
Gebieten der Schweiz variieren, sind in
Abb. 13 dargestellt. Die systematische
Ausdehnung der Vektoren ist hauptsach-
lich auf den Massstab zurlickzufihren, der
in LVO3 ca. — 6 ppm betragt, wahrenddem
die Loésung von LV95 als massstabsfrei
betrachtet werden kann.

Die Punkte mit bekannten Koordinaten in
beiden Bezugsrahmen bilden die Basis fir
die Transformation und werden als Trans-
formationsstltzpunkte (TSP) bezeichnet.
Fir einen einheitlichen und geordneten
Ubergang ist vorerst eine zentrale Ver-
waltung der TSP unabdingbar. Die Erfah-
rung wird zeigen, inwieweit diese TSP
abgestuft werden mussen, und wie breit
die Verwaltung dezentralisiert werden
kann.

Die L+T hat im Jahre 1993 dem IGP der
ETH Zurich einen Forschungsauftrag zur
Untersuchung von geeigneten Algorith-
men fiir den Ubergang zwischen LV03 und
LV95 erteilt. Dabei haben sich ein auf der
Kollokation basierendes Verfahren (Pro-
gramm VERZER) fir die Analyse von loka-
len Verzerrungen bei den Ausgangskoor-
dinaten und eine affine Transformation
Uber finite Elemente (Programm FINEL-
TRA) flr die eigentliche Transformation
als geeignet erwiesen. Die Kollokation soll
als Hilfsmittel fir die optimale Auswahl der
TSP dienen und hauptsachlich von den
Verifikationsinstanzen eingesetzt werden.
An dieser Stelle wird deshalb nicht weiter
auf dieses Programm eingegangen, die
damit durchgefiihrte Verzerrungsanalyse
der TSP1 (TP 1.und 2. Ordnung) aber kurz
beurteilt (siehe Abb. 14). Die affine Trans-
formation Uber Dreiecksmaschen (Pro-
gramm FINELTRA) wurde in [Carosio und
Plazibat, 1995] detailliert vorgestellt. Die-
se Transformationsmethode wurde vor
allem darum gewahlt, weil eine sukzessi-
ve lokale Verdichtung der Vermaschung
(TSP2) moglich ist, und das gleiche Pro-
gramm auch fir die Bedurfnisse der AV
eingesetzt werden kann.

Wie aus den Erlauterungen zur Diagno-
seausgleichung ersichtlich ist, wurden fir
alle TP 1. und 2. Ordnung Koordinaten im
Bezugsrahmen LV95 bestimmt, die durch
gemeinsame Ausgleichung der Original-
messungen und der Anschlussmessun-
gen im Rahmen des GPS-Netzes ent-
standen sind. Mit diesen Punkten als TSP
wurde nun eine Transformation mit dem
Programm VERZER durchgeflhrt. Die
Restklaffungen sind in Abb.14 dargestellt.
Grossere Restklaffungen zeigen, dass ein
Punkt schlecht in den lokalen Trend passt
und demnach als Ausreisser zu betrach-
ten ist. Als Beispiele kénnen die Nachbar-
punkte Burst und Gemmenalphorn (nérdl.
Interlaken BE) oder Forch und Pfannen-
stiel (Zlrichsee) erwahnt werden, bei
denen die durch den lokalen Trend nicht
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Partie réﬂactionnelle

Abb. 14: Restklaffungen der mit VERZER transformierten TP 1. und 2. Ordnung.

erfassten Restklaffungen ca. 8 cm bzw. 10
cm betragen.

Diese lokalen Verzerrungen haben nun
zur Folge, dass bei der Transformation mit
FINELTRA benachbarte Dreiecksma-
schen grossere Verzerrungsdifferenzen
aufweisen, was eigentlich unerwlnscht
ist, weil damit eine Diskontinuitat in der
Richtung beim Ubergang von einer
Masche zur anderen entstehen kann. Zur-
zeit fehlen allerdings noch die Erfahrun-
gen darlber, ab welcher Grosse der Ver-
zerrungsdifferenzen sich dieser Nachteil
in der Praxis bemerkbar macht und nicht
mehr akzeptiert werden kann. Es gilt nun
die aus der Verzerrungsanalyse resultie-
renden lokalen Verzerrungen zu analysie-
ren und gegebenenfalls die notwendigen
Massnahmen vorzusehen. Als Maglich-
keiten seien eine verfeinerte Dreiecksver-
maschung mit entsprechend kleineren
Verzerrungsdifferenzen  zwischen be-
nachbarten Dreiecken oder eine Neube-
stimmung der entsprechenden Punkte im
Bezugsrahmen LV03 (mit entsprechender
Anpassung der benachbarten LFP)
erwahnt. Fur die Amtliche Vermessung
sind die aus der Nachflihrung bekannten
Zwange unter den Fixpunkten ebenfalls
genau zu analysieren. Darauf basierend
sind gezielt Transformationsstitzpunkte
festzulegen und die Maschenweite ent-
sprechend zu verfeinern.

Testberechnungen mit FINELTRA

Auf der Basis der provisorischen Drei-
ecksvermaschung mit TSP1 (TP 1./2. Ord-
nung) wurde eine erste Testberechnung
durchgefiihrt, indem die lokalen Ge-
brauchskoordinaten der LV95-Haupt-
punkte transformiert wurden. Diese
Gebrauchskoordinaten wurden bestimmt
durch den Anschluss an die benachbarten
LFP2.
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Die Koordinatendifferenzen zu den mit
dem GPS-Landesnetz bestimmten LV95-
Koordinaten betragen im Mittelland weni-
ger als 10 cm (in der Westschweiz mit der
revidierten Triangulation 1./2. Ordnung
sogar weniger als 5 cm), was in Bertick-
sichtigung der sehr groben Dreiecksver-
maschung als sehr gut bezeichnet werden
kann. In den Berggebieten treten noch
wesentlich grossere Differenzen auf, die
hauptsachlich auf die Nichtbertcksichti-
gung der Lotabweichungen bei der Ori-
ginalbestimmung der LFP2 zurlckgeflhrt
werden. In diesen Gebieten musste zur
Erreichung von besseren Resultaten eine
verfeinerte Dreiecksvermaschung ge-
wahlt werden.

Sofern die verwendeten LFP2 reprasen-
tativ in dem bestehenden Fixpunkinetz
integriert sind, kdnnen die LV95-Punkte flr
die AV als zusatzliche TSP verwendet wer-
den. Die Anwendungvon FINELTRA inder
AV wird z.Z. anhand eines Pilotprojekts im
Kanton Zug tiberpriift. Ahnliche Untersu-
chungen wurden auch im Rahmen des
Diplomvermessungskurses 1994 in Luga-
no durchgefiihrt [Tognacca, 1995].

c) Anwendungen in der
Ingenieurvermessung

Die bisherige Landesvermessung (LVO03:
Triangulation 1. bis 3. Ordnung, LNO2:
Landesnivellement) konnte die Anforde-
rungen der Ingenieurvermessung nur z.T.
erfillen. In vielen Fallen (Tunnelab-
steckungen, Deformationsnetze) mussten
spezielle Grundlagennetze (Werk-Koordi-
natenrahmen) erstellt werden. Die Grund-
lagennetze von LV95 sind so konzipiert,
dass sie auch den meisten Anforderungen
grosser Ingenieurprojekte dienen. Fur
Ingenieurvermessungen hoher Genauig-
keit sollte der Bezugsrahmen CHTRF95

verwendet werden, der neben hochge-
nauen Koordinaten auch ein kinemati-
sches und ein stochastisches Modell ent-
halt.

10. Nachfiihrungskonzept

Mit der Schaffung eines solchen, nicht all-
taglichen Werkes ist die Arbeit noch langst
nicht abgeschlossen, wenn die Resultate
und Schlussberichte vorliegen. Es ist wich-
tig, schon von Beginn weg auch an den
zukinftigen Unterhalt und die Nach-
fihrung der Punkte und der zugehdrigen
Dokumentation zu denken. Letzten Endes
ist ein mit aller Sorgfalt geschaffenes Werk
genau so gut, wie seine Nachflhrung funk-
tioniert. Deshalb wurde versucht, ein ent-
sprechendes Nachfiihrungskonzept auf-
zubauen, welches zwar gegeniiber der
bisherigen Praxis keine grundsétzlichen
Neuigkeiten aufweist, im Zusammenhang
mit den zusatzlichen Anforderungen der
neuen Landesvermessung (z.B. neuer
Bezugsrahmen, kinematische Modelle)
aber doch einige neue Elemente enthalt.

Grundsatze

Beim Gedanken an eine effiziente Nach-
fihrung muss man sich der wichtigsten
Nachfiihrungsgrundsétze bewusst wer-
den. Dazu gehort in erster Linie eine gute
und moglichst klare Organisation, nach
welcher die einzelnen Arbeitsschritte und
die Kompetenzen geregelt sind, wonach
also jeder Beteiligte weiss, welche Funk-
tion ihm zusteht. Dies macht nur Sinn,
wenn die Nachfihrung den aktuellen
Stand garantiert, und die Arbeiten effizient
und zuverlassig ausgefihrt werden. Die
Nachflihrung darf also in keinem Falle
unterschatzt werden, denn nur so kann
gewahrleistet werden, dass die urspriing-
liche Qualitat auch uber Jahre erhalten
bleibt.

Die neue Landesvermessung LV95 mit
einer Uberblickbaren Anzahl Punkte tber
die ganze Schweiz bietet diesbezuglich
den Vorteil, dass man sich auf wenige,
dafiir aber gut gelegene und sichere Punk-
te beschranken kann.

Art und Umfang der Nachfiihrung

Wie bereits aus der AV93 bekannt ist, wird
unterschieden zwischen der laufenden
und der periodischen Nachflhrung.
Waéhrend mit der laufenden Nachfuhrung
aktuellen Meldungen jeglicher Art sofort
Rechnung getragen wird, wird daneben
auch versucht mit einem Funf-Jahres-
rhythmus samtliche LV95-Punkte perio-
disch zu begehen. Zusétzlich zu diesen
routinemassigen, nach einer Vollstandig-
keitsliste kontrollierten Unterhaltsarbeiten
kommen neu hinzu: die zentrale Verwal-
tung der Transformationsparameter aus
dem Bezug zu bisherigen Vermessungs-
werken und die Untersuchung der Kine-
matik, welche sich aus den vorgesehenen
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Wiederholungsmessungen auf den LV95-
Punkten in einem Rhythmus von ca. zehn
Jahren ergeben wird.

Bei all diesen Nachfiihrungsarbeiten gilt
es, den Kontakt zu den betroffenen Instan-
zen (Kantone, Gemeinden, Eigentimer,
allg. Benutzer, usw.) intensiv zu pflegen.
Ein daraus resultierendes und funktionie-
rendes Meldewesen ist schliesslich die
Voraussetzung, um eine sichere Nach-
fihrung zu gewahrleisten.

Zustandigkeit und Finanzierung

Neben den rein technischen Arbeitsab-
laufen missen auch die Zustandigkeiten
und die damit verbundene Finanzierung
klar geregelt sein. Dabei gilt der Grund-
satz, dass die Belange der Landesver-
messung in die Zustandigkeit des Bun-
desamtes fUr Landestopographie fallen
und deren Ergebnisse weiteren Anwen-
dern als Grundlage zur Verfligung steht.
Den Aufwand fir die Herstellung des
Bezuges zu LV95 hat aber jeder Benutzer
selbst zu erbringen und zu finanzieren.
Damit ist fir die Amtliche Vermessung
naheliegend, dass die Kosten gemass bis-
heriger Praxis unter Bund, Kanton und
Auftraggeber aufgeteilt werden.

Anders ausgedriickt bedeutet dies also,
dass die L+T far den Unterhalt und die
Nachfihrung sémtlicher LV95-Haupt- und
Verdichtungspunkte sowie der Transfor-
mationsstitzpunkte der Stufe eins (TSP1),
welche den Bezug zur bisherigen Lan-
desvermessung LV03 herstellen und eine
entsprechende Verzerrungsanalyse er-
lauben, aufzukommen hat. In den gleichen
Zustandigkeitsbereich fallen die Verwal-
tung der Transformationsparameter (Stu-
fe Landesvermessung) und die kinemati-
schen Modelle. Selbstverstandlich bleiben
die bisherigen LFP1 im Bezugsrahmen
LVO03inder Verantwortung der L+T, solan-
ge offiziell im Bezugsrahmen LV03 gear-
beitet wird. Sollte in den néchsten Jahren
ein Ubergang der Amtlichen Vermessung
zum Bezugsrahmen LV95 verwirklicht
werden, verlieren diese LFP1 zunehmend
an Bedeutung, was auch den Unterhalt
durch die L+T entlasten wird.

Die ganze Problematik des Uberganges
der Amtlichen Vermessung auf LV95 wird
durch eine paritdtische Arbeitsgruppe
bearbeitet [Ammann et al., 1996], der
betreffende Bericht ist unterdessen in Ver-
nehmlassung. Damit ist die effektive
Kostenverteilung noch nicht definitiv gere-
gelt. Es zeichnet sich aber ab, dass der
Kostenverteiler analog der bisherigen
Praxis bei den LFP2 gehandhabt wird. Die
wirtschaftlichste Lésung bei einem allfalli-
gen Ubergang von LVO03 zu LV95 wird sich
ergeben, indem laufend mit der Aufarbei-
tung der Amtlichen Vermessung auf AV93
(Erneuerungen oder Revisionen der Ebe-
ne Fixpunkte) gréssere Gebiete bereits an
die nachstgelegenen LV95-Punkte ange-
schlossen werden, und in dieser Arbeits-
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Fachteil

Abschluss Beteiligte
Schritt | Jahr Arbeiten Institute
1 1995/96 Ausbau Geostation Zimmerwald (Neues Teleskop, | L+T, AlUB,
Laserdistanzmesser, Ausbau Permanentstation GPS, | IGP
Anschluss an LN)
2 1996 Gesamtausgleichung DIA95
(GPS-Netz + Diagnosenetz DIA93) L+T
3 1996 Zentimeter-Geoidmodell IGP, L+T
4 ab 1996 Verdichtung von LV95 (Prioritdt nach Bedarf AV etc.)| L+T, V+D
5 ab 1997 Wiederholungsmessungen im GPS-Netz LV95 L+T
6 ca. 2001 Kinematische Neuausgleichung des
Landesnivellements LN95 L+T, IGP
7 ca. 2001 Kinematisches 3D-Modell fiir LV95 L+T

Tab.10: Weiteres Vorgehen im Projekt LV95.

phase die geeigneten Transformations-
stutzpunkte der Stufe zwei (TSP2) festge-
legt werden. Natirlich muss dieser Schritt
in sehr enger Koordination zwischen den
betroffenen Instanzen (L+T / V+D / Kan-
tone / Unternehmer) unternommen wer-
den.

11. Ausblick und Dank

Das Projekt LV95 umfasst nicht nur den
Aufbau und die einmalige Messung eines
GPS-Landesnetzes. Wie bereits erwahnt,
enthélt das Konzept eine ganze Reihe
zusatzlicher Arbeiten, welche erst nach
1995 abgeschlossen werden kénnen. In
Tab.10 sind die wichtigsten geodatischen
Folgearbeiten des Projekts LV95 nach
1995 zusammengestellt.

Wie dieser Bericht zeigt, scheint es gelun-
gen zu sein, mit der Landesvermessung
95 eine tragfahige Grundlage fur alle heu-
te denkbaren Bedurfnisse der Vermes-
sung bereitzustellen. Auch das Ziel, die
neuen Grundlagen so rechtzeitig bereit-
zustellen, dass auf Provisorien weitge-
hend verzichtet werden kann, scheint
erreichbar. Damit sollten die Vorausset-
zungen gegeben sein, dass die neuen
geodéatischen Grundlagen wieder fiir meh-
rere Jahrzehnte (fast) allen Anforderun-
gen genugen sollten.

Abschliessend gebiihrt allen Beteiligten
fir die Unterstiitzung des Projektes Dank:
Zuallererst und ganz besonders den Mit-
arbeitern der Abteilung Geodasie der L+T,
die es mit einem vorbildlichen Einsatz
ermdglicht haben, die hoch gesteckten
Ziele von LV95 zu erreichen. Der Schwei-
zerischen Geodéatischen Kommission
(SGK), insbesondere den Mitgliedern der
Arbeitsgruppe GPS ist flr die wertvollen
Impulse zu danken, die in der Anfangs-
phase dazu beitrugen, die neue Techno-
logie zu beherrschen. Das Team am Astro-
nomischen Institut der Universitat Bern
(AIUB) unter der Leitung von Prof. G. Beut-
ler verdient den besonderen Dank flr die
weltbekannte «Berner GPS-Software»,
dem optimalen Auswerteprogramm fir

diesen Zweck. Den Mitarbeitern des Insti-
tuts fur Geodasie und Photogrammetrie
der ETHZ, die im Zusammenhang mit
LV95 in mehreren Forschungsprojekten
gewirkt haben, ist fur ihre wertvollen
Beitrage zu danken, namentlich Prof. A.
Carosio, Prof. H.-G. Kahle, Dr. A. Geiger
und Dr. B. Wirth. Einen besonderen Dank
verdient Dr. W. Gurtner vom AIUB, der im
Ausschuss Referenzsysteme mitgewirkt
und massgeblich zum guten Gelingen die-
ses Teils beigetragen hat. Den Partnern
vom Landesverwaltungsamt Niedersach-
sen, Hannover (D), und vom Bundesamt
fur Eich- und Vermessungswesen, Wien
(A), ist fur die ausgezeichnete Zusam-
menarbeit bei der gegenseitigen Ausleihe
von GPS-Empféangern und teilweise auch
Personal zu danken, sowie der Schweize-
rischen Meteorologischen Anstalt fur die
Daten des automatischen Meteonetzes,
die fir die korrekte Meteomodellierung
gute Dienste leisteten.
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