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Partig rédactionnelle

Konsequenzen der neuen
Landesvermessung 1995
(LV95) fur die Amtliche
Vermessung (AV)

R. Ammann, A. Carosio, W. Ulrich

Die Fortschritte in der geodatischen Messtechnik ermdéglichen heute neue
Bezugsrahmen fir die Landesvermessung zu schaffen, die praktisch span-
nungsfrei sind und eine optimale wirtschaftliche und zuverlassige Grundlage fiir
die Amtliche Vermessung bilden. Die Schweiz hat mit der Landesvermessung 95
(LV95), wie die meisten Lander Europas, einen solchen Referenzrahmen realisiert.
Um die Konsequenzen fiir die Amtliche Vermessung zu analysieren, wurde unter
der Leitung der Eidg. Vermessungsdirektion eine Arbeitsgruppe eingesetzt. Der
vorliegende Beitrag fasst die Ergebnisse ihrer Arbeit zusammen und ergéanzt den
zur Vernehmlassung verteilten Bericht mit den aktuellsten Informationen.

Les progres de la technique des mesures géodésiques permettent actuellement
de déterminer de nouveaux cadres de référence pour la mensuration nationale.
Ces derniers sont pratiquement sans distorsion et forment une base optimale du
point de vue économique et technique pour la mensuration officielle. La Suisse,
alinstar de la plupart des pays européens, a entrepris la réalisation d’un tel cadre
de référence. Un groupe de travail de la Direction fédérale des mensurations
cadastrales en a analysé les conséquences pour la mensuration officielle. L’ar-
ticle ci-dessous résume les résultats des travaux de ce groupe et compléte le rap-
port mis en consultation et contenant les informations les plus récentes.

Il progresso nelle tecniche geodetiche permette oggi di realizzare reti di inqua-
dramento nazionali praticamente senza distorsioni alle quali possono essere
allacciati i rilevamenti della misurazione ufficiale in modo affidabile ed economi-
co. La Svizzera con la Misurazione Nazionale 95 (MN95) ha creato una rete di que-
sto tipo al pari di aitri paesi europei. Per analizzare I'impatto della MN95 sulla
misurazione ufficiale e stato formato un gruppo di lavoro presieduto dalla Dire-
zione federaie delle Misurazioni. La presente pubblicazione ne riassume la rela-
zione conciusiva e la completa con alcune informazioni di attualita.

— Soll die AV den erneuerten Bezugsrah-
men nutzen und eine entsprechende
Anpassung anstreben oder soll sie auf
den bestehenden Grundlagen von
LV03 beharren? oder anders gefragt:
Soll die Erneuerung, basierend auf dem
neuen grobmaschigen Netz von rund

1. Einleitung

Die Amtliche Vermessung (AV) stitzt sich
auf die Fixpunkte der Landesvermessung.
So steht es in Art. 20 der Bundesverord-
nung uber die Amtliche Vermessung
(VAV). Das sind heute fur die Lage ca. 250
Triangulationspunkte 1./2. Ordnung und d -
ca. 4800 Triangulationspunkte 3. Ord- 250dPunk;en agfrﬁgufeAVweltergefuhrt
nung, gesamthaft also rund 5000 Fix- i eno. = ) .

punkte (LFP1). Sie bilden den Bezugs- — Wenn die Erneuerung weitergeflhrt

rahmen der Landesvermessung 1903 werden soll, stellt sich die Anschluss-
(LV03). frage: Wie soll vorgegangen werden?

Mit der neuen Landesvermessung 1995
(LV95) stehen ca. 120 neue und ca. 130
bestehende, an LV95 angeschlossene
Lagefixpunkte zur Verflgung, also ein
Netz mit rund 250 neu bestimmten Punk-
ten [1]. Diese Punkte haben einen mittle-
ren Lagefehler (absolut) von < 2 cm, bie-
ten also fur die Belange der Amtlichen Ver-
messung einen Uber die ganze Schweiz
spannungsfreien Bezugsrahmen.

Dazu stellen sich zwei Fragen:
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Diese Fragestellungen wurden von einer
im Herbst 1993 eingesetzten Arbeitsgrup-
pe im Auftrag der Eidg. Vermessungsdi-
rektion bearbeitet [2]. Die Arbeitsgruppe
kommt in ihrem Bericht, der im November
1995 in eine breite Vernehmlassung gege-
ben wurde, zum Schluss, dass die neuen
Grundlagen fir die AV genutzt und die not-
wendigen Anpassungen durchgefihrt
werden sollten. Im weiteren wird ein
Lésungsansatz vorgestellt.

2. Warum soll LV95 als
erneuerter Bezugsrahmen
far die AV eingefuhrt
werden?

2.1 Ausgangslage

Die Ausgangslage in der AV ist sehr hete-
rogen. Einerseits ist ein Viertel der
Schweiz noch nicht amtlich vermessen
(hauptsachlich Berggebiete), andererseits
finden sich im vermessenen Gebiet unter-
schiedliche Standards: graphische (mit
und ohne Fixpunkte); halbgraphische (Fix-
punkte numerisch); teilweise numerische
(Fixpunkte und Liegenschaften nume-
risch) und vollstdndig numerische Ver-
messungen. Alle diese Werke missen, mit
mehr oder weniger grossem Aufwand, auf
den gesetzlichen Standard AV93 (Amtli-
che Vermessung 1993) auf-, resp. umge-
arbeitet werden.

Die AV ist dezentral organisiert: Es sind
rund 300 Stellen zustandig fur die Aktua-
lisierung, Verwaltung und Abgabe von
(digitalen und analogen) Daten der AV.
Diese arbeiten mit unterschiedlichen
Informatikmitteln.

Die Daten der AV werden in rund 100
Bereichen dauernd genutzt, und zwar von
tausenden zustandigen Stellen, sei es in
den technischen Betrieben, Gemeinden,
Kantonen oder beim Bund. Auch hier wer-
den ganz unterschiedliche Informatikmit-
tel eingesetzt.

Das poiitische und wirtschaftliche Umfeld
istin Veranderung (Sparmassnahmen der
offentlichen Hand, Deregulierung, Sub-
mission, u.a.).

Die technologische Entwicklung schreitet
sehr schnell voran (Methoden, Informatik,
Telekommunikation), so dass Ldsungen
moglich werden, die noch vor kurzem
undenkbar waren.

In diesem Umfeld muss die Erneuerung
durchgefihrt werden. In diesem Umfeld
muss auch die AV93 realisiert werden.
Beides betrifft die ganze Schweiz. Damit
sind auch die wichtigsten Aufgabenkreise
fur eine Erneuerung ersichtlich: Transpa-
renz/Akzeptanz, Koordination/Organisati-
on, Technik, Finanzen.

2.2 Nutzen des spannungsfreien
Bezugsrahmens LV95

Der Nutzen einer spannungsfreien Grund-
lage ist fir Vermessungsfachleute offen-
sichtlich. Ein Ziel in der AV ist es dennauch
seit jeher, mdglichst homogene, span-
nungsarme Grundlagen zu schaffen, so
dass eine kostengunstige und zuverlassi-
ge Nachfuhrung tber Jahrzehnte hinweg
gewabhrleistet ist. Mit modernen Methoden
erreicht man sehr rationell «spannungs-
freie», lokale Netze, die man anschlies-
send jedoch in die Ubergeordneten Fix-
punkte «verzwangen» muss. Mit LV95
liegt nun ein spannungsfreies Fixpunkt-
netz der obersten Hierarchie vor, das es
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erlaubt, mit wenigen zusétzlichen Punkten
der Zwischenhierarchie, die Spannungs-
freiheit auf das Niveau lokaler Netze zu
Ubertragen. Das bedeutet, dass dann die
relative Genauigkeit lokaler Netze der
absoluten Genauigkeit bezlglich LV95
entspricht.

Die Vorteile im einzelnen:

— Der Bezugsrahmen LV95 genlgt den
Anforderungen aller heutigen und
zuklnftigen Bedirfnisse: Landesver-
messung, Amtliche Vermessung, Inge-
nieurvermessung, Prazisionsnaviga-
tion, wissenschaftliche Zwecke. Bis
anhin notwendige Speziallésungen fir
die verschiedenen Bedurfnisse kénnen
dadurch vermieden werden.

— Eine spannungsfreie Grundlage hilft
beim Aufdecken und Beheben von Ver-
zerrungen in bestehenden Fixpunktnet-
zen ganz allgemein (Realisierung
AV93: Ersterhebung, Erneuerung).

— Optimaler Einsatz moderner Methoden
wird mdéglich (Differentielles GPS:
DGPS; Realtime kinematic: RTK, Pho-
togrammetrie): Das bringt Vorteile in der
Nachfiihrung, bei Ersterhebungen und
Erneuerungen. Diese Vorteile gelten
insbesondere auch flir Benltzer aus-
serhalb der AV.

— Eine spannungsfreie Grundlage erlaubt
eine weitere Reduktion der Anzahl Fix-
punkte und damit des Aufwandes fiir die
Erhaltung und Nachfiihrung.

— Zusatzliche Koordinationsaufgaben
kénnen vermieden werden: Diese wiir-
den notwendig, wenn die AV sich nicht
anpassen wurde, weil in anderen Berei-
chen LV95 gleichwohl genutzt wiirde.

Alle aufgefiihrten Vorteile fihren zu dau-
erhaften Kosteneinsparungen. Diese wer-
den grésser, je schneller die Anpassung
an LV95 erfolgt.

Was ware, wenn sich die AV nicht anpas-
sen und auf dem bestehenden Bezugs-
rahmen beharren wiirde? Es bestiinde die
Gefahr dass die AV von der technologi-
schen Entwicklung uberrollt wirde: D.h.
viele Bereiche (von Ingenieurvermessun-
gen Uber Leitungsbetreiber bis zur Navi-
gation) wirden LV95 zunehmend nutzen,
womit LV95 zu einem de facto Standard-
Bezugsrahmen wiirde. Die Verbindung mit
dem Rahmen der AV (LV03) wiirde, wenn
Uberhaupt, projektbezogen, unkoordiniert
und auf uneinheitliche Art und Weise her-
gestellt. Es wiirde ein zunehmender Druck
aufdie AV entstehen, ihre Grundlage doch
noch LV95 anzupassen. Dann allerdings
waren die Randbedingungen dazu alles
andere als ideal, die AV geriete unter
Zugszwang.

2.3 Folgerung

Im Moment sitzt die AV noch auf dem Ent-
wicklungszug: Die Koordinaten der LV95-

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 2/96

Punkte sind eben erst publiziert, die AV hat
einen Bericht mit einem Lésungsansatz in
der Vernehmlassung. Sie sollte die Még-
lichkeit (die sie jetzt noch hat) nutzen, d.h.
die Initiative ergreifen, resp. weiterfiihren
und einen praktikablen Weg aufzeigen,
wie die Anpassung an den LV95-Rahmen
durchgefiihrt werden kann. Der Bericht lie-
fert dazu die Grundlagen.

3. Losungsansatz

3.1 Grundsatze

Vorausgesetzt, dass die bestehenden
Bezugssysteme fur Lage und Héhe bei-
behalten werden und der LV95-Bezugs-
rahmen auf ein Datum (19983.0) eingefro-
ren wird (keine zeitliche Dimension), wer-
den dem Lésungsansatz folgende
Grundsatze zugrundegelegt:

— Die Anpassung muss nach einem ein-
heitlichen Konzept Uber die ganze
Schweiz organisiert und durchgefihrt
werden.

— Die Anpassung muss bedarfsorientiert
erfolgen, d.h. sie ist mit den andern
Arbeiten in der AV (Realisierung AV93,
prov. Numerisierung) zu koordinieren.

— Die Bereitstellung einheitlicher Grund-
lagen fir LIS/GIS-Anwendungen darf
nicht verzégert werden. Der Aufbau und
Betrieb von LIS/GIS darf nicht behindert
werden.

— Die verschiedensten Karten- und Plan-
benltzer sollen sich auf eine einheitli-
che Grundlage abstitzen kénnen,
damit Verwechslungen und Missver-
stdndnisse mdglichst vermieden wer-
den kénnen. Dies erfordert also fur die
AV ein einheitliches Bezugssystem und
einen einheitlichen Bezugsrahmen tber
die ganze Schweiz. Wahrend einer zeit-
lich und értlich begrenzten Ubergangs-
phase ist es bei einer Anpassung trotz-
dem nicht vermeidbar, mit beiden
Bezugsrahmen arbeiten zu mussen.
Dies bedingt Mechanismen, die es
erlauben, ohne Verlust der Integritat,
Daten von einem Bezugsrahmen in den
andern und zurlck (LV03 <=> LV95) zu
transformieren.

3.2 Losungsidee

Angesichts der Ausgangslage und der
formulierten Grundsatze ist es ausge-
schlossen, die Anpassung an LV95 in
einem Zug durchzufuhren: Es muss etap-
piert werden. Die Etappierung erfolgt in
zweifacher Hinsicht.

Inhaltlich:

— Vorbereitung der Anpassung innerhalb
der AV

— Vollzug der Anpassung in der AV und
bei den Benutzern.

Raumlich und zeitlich:

— Die Vorbereitung erfolgt koordiniert mit
anderen Arbeiten in der AV (Realisie-
rung AV93, provisorische Numerisie-
rung) aber in der Regel Uber gréssere
Gebiete (je nach Qualitat der vorhan-
denen LFP2-Netze). Fiur weitere AV-
Operate in solchen Gebieten sind keine
Vorbereitungsarbeiten mehr nétig.

— Der Vollzug der Anpassung erfolgt erst
dann, wenn Uber ganze Regionen (z.B.
Agglomerationen, Kantone, Gruppe
von Kanronen) die Vorbereitung abge-
schlossen ist.

Was ist unter «Vorbereitung», resp. «Voll-
zug» zu verstehen?

Vorbereitung:

Das Ziel der Vorbereitung ist das Herstel-
len einer stabilen Beziehung zwischen den
beiden Bezugsrahmen LV0O3 und LV95,
d.h. die Bereitstellung der Transforma-
tionsinformationen. Dazu gehéren: Fest-
legung des Transformationsperimeters,
Wahl und Bestimmung der Transforma-
tionsstltzpunkte, Wahl der Vermaschung
und Bestimmung der Transformationspa-
rameter. Die Vorbereitung (Phasen 1 und
2 gemass Vernehmlassungsbericht) sollin
den Jahren 2000 bis 2010 erfolgen.

Vollzug:

Durchfiihrung der Transformationen ge-
mass den vorgegebenen Parametern flr
alle koordinierten Daten in der AV und bei
den Benutzern. Der Vollzug (Phase 3
gemass Vernehmlassungsbericht) soll in
den Jahren 2000 bis 2010 erfolgen.

Dieses Vorgehen hat verschiedene Vor-
teile:

— Wahrend der Vorbereitungsphase sind
nur die Fixpunkt- und Transformations-
spezialisten der AV betroffen. Die «nor-
malen» Arbeiten in der AV und vor allem
die Bendtzer sind nicht betroffen.

— Wahrend der Vorbereitungsphase er-
wirbt die AV Know-how betreffend der
Transformation und ihrer Durchfiihrung
auf den verschiedenen in der AV ein-
gesetzten EDV-Systemen. Dieses
Know-how kann sie spéter in der Voll-
zugsphase fur die Unterstitzung der
Benltzer einsetzen.

— Die Uberpriifung und allenfalls lokale
Verbesserung der Fixpunkinetze der
AV muss im Hinblick auf die Realisie-
rung der AV93 (sinnvoll auch bei provi-
sorischer  Numerisierung)  ohnehin
durchgeflihrt werden. Durch die Koor-
dination mit den Vorbereitungsarbeiten
fur die Anpassung an LV95 entstehen
nur geringe Zusatzaufwendungen, die
sehr schnell durch die Vorteile kom-
pensiert werden, da in Gebieten mit vor-
liegender Transformationsinformation
LV95 sofort genutzt werden kann (z.B.
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Arbeiten im Fixpunktbereich der AV,
grossere Ingenieurvermessungs-Pro-
jekte); die Resultate lassen sich pro-
blemlos in den Bezugsrahmen LV03
integrieren.

— Durch das Anbieten einer stabilen Ver-
bindung LV03-LV95 und einheitlicher
Werkzeuge fir die Transformation von
einem Rahmen in den andern, bietet die
AV eine sehr wichtige Dienstleistung an
und verhindert ein Chaos bei der Geo-
referenzierung.

Als Nachteil kann erwahnt werden: Die
Transformationsinformation muss bis zum
regionsweisen Vollzug verwaltet und
nachgeflihrt werden, damit sie furr speziel-
le Projekte in der Vorbereitungsphase und
far den Vollzug verflgbar ist.

4. Technik

4.1 Vielfalt der mathematischen
Transformationsverfahren

Das Ziel der Erneuerung ist klar definiert:
Wir wollen fur die ganze Schweiz die Koor-
dinaten aller Punkte im einheitlichen Rah-
men der Landesvermessung (LV95). Die
Ideallésung zur Erreichung des Zieles ist
bekannt: Alle Punkte waren durch genaue
(neue oder alte) Messungen ausgehend
von den LV95-Fixpunkten wieder zu
bestimmen.

Da aus wirtschaftlichen, organisatori-
schen, aber auch technischen Griinden
das ideale Vorgehen nicht in Betracht
gezogen werden kann, sind Transforma-
tionsverfahren zu verwenden, die die
Ideallésung approximieren, die organisa-
torischen Randbedingungen einhalten
und aus den heutigen Koordinaten (LV03)
mit wenig Aufwand die dazugehorigen
LV95-Koordinaten berechnen.

Aus dem geodétischen Anwendungsbe-
reich kennt man sehr viele Methoden flr
die Transformation oder Interpolation von
Koordinaten. Die Ahnlichkeitsransforma-
tion, die Affinitat, die Kollokation, die poly-
nomiale Approximation, die Interpolation
nach dem arithmetischen Mittel (TRAN-
SINT) usw. sind nur einige Beispiele dafr.
Die Anzahl der Méglichkeiten ist fast unbe-
grenzt, da durch Kombinieren der einzel-
nen Ansatze weitere Verfahren entstehen.
Die Einhaltung der technischen und vor
allem der organisatorischen Anforderun-
gen begrenzt aber die Wahimdoglichkeiten
stark.

4.2 Anforderungen an die
Transformation

Die Umrechnung der Koordinaten der
LVO03 in die entsprechenden Koordinaten
der LVO5 muss einige mathematischen
Eigenschaften aufweisen:

— Die Transformation muss stetig sein
(Punkte in der unmittelbaren Nachbar-
schaft missen gleich transformiert wer-
den).
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— Die Berechnung muss in beiden Rich-
tungen stattfinden kénnen (LVO3 <
LV95).

— Die Punkte, die durch Messungen im
Rahmen der LV95 bestimmt wurden,
missen genau diese Koordinaten er-
halten.

Da der Ubergang LV03-LV95 sowohl
raumlich als auch zeitlich etappiert werden
muss, kann die Transformationsfunktion
nicht gleichzeitig fur die ganze Schweiz
festgelegt und eingesetzt werden. Daraus
lassen sich die folgenden organisatori-
schen Anforderungen formulieren:

— Die Bestimmung der Stitzpunkte muss
Uber eine langere Zeit gebietsweise
stattfinden kénnen.

— Die Festlegung der Parameter der
Transformationsfunktion muss regional
nach Bedarf erfolgen.

— Festgelegte  Transformationsfunktio-
nen muissen lange Zeit unverandert
bleiben (Norm).

— Punktverdichtungen oder Verbesserun-
gen in einem Gebiet dirfen die Trans-
formation in anderen Gebieten nicht
beeinflussen.

Nur mit einer Einteilung der Schweiz in
eine begrenzte Anzahl Flachenelemente,
in welchen die Transformation schrittwei-
se, aber endglltig im Laufe der Zeit defi-
niert wird, kann man die gestellten Anfor-
derungen erflllen.

4.3 Die lineare Transformation mit
finiten Elementen [3]

Wenn die Schweiz in Dreiecke eingeteilt
wird und fur alle Eckpunkte (Passpunkte)
genaue Koordinaten sowohl in der LV03
als auch in der LV95 vorliegen, kann man
in jedem Dreieck eine lineare Funktion
bestimmen, die genau die Koordinaten der
Eckpunkte umrechnen lasst:

Yos5 = g + 2, Y5 + 8,Xgg
Xgs =Dy + b, Y5 + byXpg

Diese Beziehung, die fir die Eckpunkte die
genauen Koordinaten ergibt, kann als
Interpolationsfunktion fir alle anderen
Punkte innerhalb eines Dreiecks einge-
setzt werden und lasst sich auch pro-
blemlos umkehren:

Yoz = 8g + @y Ygs + 8Xgg

Yo = Dg + Dy Yg5 + byXgg

Die Einteilung der Schweiz in Dreieckma-
schen ist Bestandteil der Transformation
und muss gleichzeitig mit der Bestimmung
der Parameter festgelegt werden.

Um in der heutigen Zeit eine mathemati-
sche L&sung einsetzen zu koénnen,
bendtigt man eine Software, die die ent-
sprechenden Operationen ausfuhrt. Zu
diesem Zweck wurde das Programm
FINELTRA entwickelt, das kompatibel mit
den anderen Programmen der schweize-

rischen geodéatischen Software (LTOP,
TRANSINT usw.) ist.

4.4 Kriterien fir die
Dreiecksvermaschung

Die Wahl der Passpunkte und die Eintei-
lung des Territoriums in Dreiecke ist von
der Qualitat der heutigen Vermessung
abhangig. Man wird daher die Dreieckma-
schen den lokalen Gegebenheiten anpas-
sen mussen. Einige Grundsatze haben
allerdings allgemeine Giiltigkeit:

— Nur Punkte, die bei der Messung in der
LV95 materiell identisch mit den ent-
sprechenden Punkten der LVO3 sind
und gute Beziehungen zur Umgebung
aufweisen, durfen als Passpunkte die-
nen. Eine rechnerische Rekonstruktion
von fehlenden oder verlorenen Punkten
ist ausnahmsweise mdglich.

— Das Gebiet muss so in Dreiecke einge-
teilt werden, dass alle inneren Punkte
eines Dreiecks eine gute relative
Genauigkeit zu den Dreieckspitzen
bereits in der LV03 aufweisen.

— Die Anwendung des Transformations-
verfahrens darf nur erfolgen, wenn die
heutigen Referenzpunkte (LVO03) die
Anforderungen der Amtlichen Vermes-
sung (relative Genauigkeit und Zuver-
lassigkeit) erfillen.

Die Umstellung LVO3—LV95 mittels Trans-
formation erlaubt, LV95-Koordinaten, die
eine absolute Genauigkeitim Rahmen der
heutigen relativen Genauigkeit (2-5 cm)
aufweisen, giinstig zu bestimmen. Hohe-
re Anforderungen kénnen nur mit anderen
Verfahren (Neuvermessung, Katasterer-
neuerung) und grésseren Investitionen
erreicht werden.

4.5 Bisherige Erfahrungen

Die Anzahl erforderlicher Verdichtungs-
punkte, d.h. indirekt die Grésse der Drei-
eckmaschen ist von der Qualitat der bis-
herigen Triangulation abhangig.

Die ersten Passpunkte (ca. 100) wurden
mit ihren Koordinaten Ende 1995 vom
Bundesamt flr Landestopographie be-
kanntgegeben. Daraus werden Dreiecke
mit ca. 20 km Seiten konstruiert, mit wel-
chen eine erste Stufe der Transformation
berechnet werden kann.

Um die Qualitat der transformierten Punk-
te zu Uberprifen, hat die ETHZ im stdli-
chen Tessin einige Lagefixpunkte und (im
vollnumerischen Operat) Grenzpunkte der
Amtlichen Vermessung mit GPS im LV95-
Rahmen bestimmt (ideale Lésung). Zwei
Operate wurden bercksichtigt: Lugaggia
mit einer neuer vollnumerischen Vermes-
sung und Ponte Capriasca, ein halbgra-
phisches Operat. Die Ergebnisse wurden
mit den transformierten Koordinaten (aus
FINELTRA) verglichen, die diese ideale
Lésung approximieren sollen [4].

Ohne zusatzliche Punktverdichtung er-
reichte man durch Transformation Koordi-
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Abb. 1.

Variante A Abstand

(Abb.1) ohne Neumessung —

Verdichtung Transformation
max. min
[em] [em]

Operat Lugaggia 18 14

Operat Ponte

Capriasca 20 15

Triangulations-

punkte im Gebiet 23 6

—_— Variante C
Abb. 2.
Variante C Abstand
(Abb. 2) Dreieck- Neumessung —
maschen mit Transformation
8-10 km Lange max: min
[em] [em]

Operat Lugaggia 6 1
Operat Ponte
Capriasca 10 2
Triangulations-
punkte im Gebiet 13 4

naten, die bis 2 dm von den richtigen Koor-
dinaten entfernt sind.

Das gleiche Vorgehen wurde auch mit wei-
teren Stufen der Verdichtung (mehr Pass-
punkte, kleinere Dreiecke) wiederholt.
Die folgenden Ergebnisse zeigen, dass mit
ein bis zwei zuséatzlichen Punkten pro Drei-
eckmasche eine wesentlich hohere Qua-
litdt der Transformation erreicht werden
kann.

Eine weitere Verdichtung, die praktisch
alle friheren 3. Ordnungs- und viele 4.
Ordnungspunkte einbezieht (2-km-Ma-
schen) flihrt zu einer weiteren Verbesse-
rung der Transformation.

Der Aufwand ist aber betrachtlich und die
Qualitatssteigerung nicht entsprechend
hoch, da die Grenze der relativen Genau-
igkeit der einzelnen Punkte nicht Uber-
schritten werden kann. Es ist daher anzu-
nehmen, dass in den meisten Gebieten mit
einer genugenden Qualitat der Amtlichen
Vermessung und der Landesvermessung
eine begrenzte Verdichtung (entspre-
chend Variante C) die optimale Lésung
sein wird.

4.6 Weitere Versuche

Die bisherigen Erfahrungen beziehen sich
auf Testmessungen, die die lokalen Gege-
benheiten wiedergeben, so dass die oben
erwéhnten Resultate mit Sicherheit nur im
Stidtessin gelten. Weitere Versuche wur-
den in der Vergangenheit in den Kantonen
Schaffhausen und Genf durchgefihrt.
Die Ergebnisse waren ahnlich:
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Ohne Verdichtung lassen sich transfor-
mierte Koordinaten mit Fehlern von 2-3
Dezimeter herleiten. Mit einer kleinen Ver-
dichtung (1-2 Punkte pro Masche) lasst
sich die Abweichung der transformierten
Koordinaten auf 2-5 cm reduzieren.

Zur Zeit wird im Kanton Zug ein gross
angelegter Versuch im Rahmen einer
Katastererneuerung durchgefiihrt. Die
Ergebnisse werden im Laufe des Jahres
1996 verflgbar sein.

5. Schlussfolgerung

Die Erneuerung der Landesvermessung
bietet die Chance, in absehbarer Zukunft
die Amtliche Vermessung in einen span-
nungsfreien Bezugsrahmen zu integrieren
und sie dadurch auf eine Qualitatsstufe zu
bringen, die die meisten heutigen Anfor-
derungen der Ingenieurgeodasie erfullt.
Der Ubergang lasst sich inhaltlich, zeitlich
und radumlich in Phasen unterteilen, damit
man den lokalen Bedlrfnissen (Kataster-
erneuerungen, Neuvermessungen, gros-
se Ingenieurprojekte usw.) Rechnung
tragen kann. Die bisher durchgefiihrten
Analysen zeigen, dass der umstellungs-
bedingte Aufwand sehr klein gehalten wer-
den kann, wenn die lokale Qualitat der
heutigen Vermessung hinreichend ist. Die
zukunftige Amtliche Vermessung wird
daher im Rahmen der unvermeidlichen
Nachfiihrungsarbeiten am Referenzsy-
stem aufgewertet und voll von den neuen
Technologien profitieren kénnen. Sie wird
damit den heute deutlich erkennbaren

Variante E
Abb. 3.

Variante E Abstand
(Abb. 3) Dreieck- Neumessung —
maschen Transformation
2-3 km Lange — miin

[cm] [em]
Operat Lugaggia 3 0
Operat Ponte
Capriasca 7 1

Anforderungen der Anwender vollumféang-
lich und fristgerecht entsprechen.
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