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Geodasie/Vermessung

Neues Landeshdhennetz der
Schweiz LHN95

Seit der Definition und Einfihrung des bestehenden Landeshohennetzes sind mitt-
lerweile hundert Jahre vergangen. Die zugrunde liegenden Messungen sind noch ei-
nige Jahrzehnte alter. Um die satellitengeoddatischen Messmethoden optimal nutzen
zu kénnen, muss das Hohensystem neu definiert und der Héhenrahmen neu berech-
net werden. Diese Tdtigkeiten erfolgen am Bundesamt fir Landestopographie unter
dem Projektnahmen «LHN95» als Teil der Arbeiten an der neuen Landesvermessung
V95 [1,2].

Cent ans se sont écoulés depuis la définition et I'introduction du réseau altimétrique
actuel. La mesure de ce réseau est encore plus ancienne de quelques décennies. Afin
d’appliquer de maniere optimale les methodes de mesures géodésiques par satellite,
le systéeme altimétrique doit étre redéfini et le cadre altimétrique recalculé, L'Office
fédéral de topographie s’occupe de cette tache dans le cadre du projet «kcRAN95», qui
représente une partie des travaux de la nouvelle mensuration nationale MN95 [1, 2].

E ormai passato un secolo da quando si & definita e introdotta la rete altimetrica at-
tuale. La misura di questa rete risale addirittura a parecchi decenni prima. Per riusci-
re ad applicare in modo ottimale i metodi di misura geodetica tramite satellite, biso-
gna ridefinire il sistema altimetrico e ricalcolare il quadro altimetrico. L' Ufficio federa-
le di topografia svolge questo compito nell'ambito del progetto «RAN95» quale
elemento dei lavori della nuova misurazione nazionale MN95 [1, 2].

gen. Dieser entsteht durch eine gesamt-
hafte Ausgleichung der seit Beginn des
20. Jahrhunderts im Landesnivellement

A. Schlatter, U. Marti

Einleitung

Der folgende Artikel beschreibt die Ziele
und bereits getatigten Arbeiten, welche
am Bundesamt fir Landestopographie
(L+T) unter dem Projekttitel «Neues Lan-
deshohennetz der Schweiz LHN95» aus-
gefuhrt werden. Die allgemeine Theorie
zu den verschiedenen Hohensystemen
wird im separaten Artikel «Hohensyste-
me und -rahmen» in diesem Heft vertieft
behandelt.

Ziel des Projektes ist, den orthometrischen
Hoéhenrahmen fur die Schweiz festzule-

Dieser Artikel ist eine Zusammenfassung eines Vor-
trages im Rahmen der Weiterbildungstagung «Neue
Referenzrahmen und Koordinatentransformationen
in der Geomatik» vom 10./11. Oktober 2001. Der
Tagungsband (deutsch und franzésisch) ist erhaltlich
beim Institut fir Geomatik der EPFL.

erhobenen Messungen unter der Ver-
wendung von Schwerewerten und der
Ableitung von orthometrischen Hohen.
Da in diesen Berechnungen die Bewe-
gungen ausgewdhlter Punkte mitge-
schatzt werden, spricht man auch von ki-
nematischen Ausgleichungen. Bezuglich
der neuen Landesvermessung LV95 muss
zudem die Vereinheitlichung der unter-
schiedlichen Hohen aus GPS und Nivelle-
ment zusammen mit dem Geoidmodell
erfolgen.

Mit dem Geoidmodell ist nur der Uber-
gang zwischen ellipsoidischen Hohen und
strengen orthometrischen Hohen be-
schrieben. Die «passpunktfreie», prazise
GPS-Hohenbestimmung, wie sie auch mit
den modernen Positionierungsdiensten
propagiert wird, ergibt streng genommen
keine Gebrauchshohen LNO2. Mit der In-
formation der unterschiedlichen Hohenin
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Abb. 1: Nivellement de Précision 1864—
1891: blau: einfache Beobachtungen,
rot: doppelte Beobachtungen in glei-
cher Richtung, grun: doppelte Beob-
achtungen in inverser Richtung.

LNO2 und LHN95 auf den identischen
Punkten des Landesnivellementnetzes
kann jedoch ein Ubergang zwischen den
Systemen definiert werden. Bevor (ber
die Herleitung der Hohen LHN95 und de-
ren Differenzen zu den Gebrauchshéhen
LNO2 berichtet wird, soll die Herkunft der
letztgenannten noch genauer dargelegt
werden.

Das bestehende
Landeshéhennetz LNO2

Zwar sind die sog. «Hohen Uber Meer»
einzelner 4000er selbst in den Landes-
karten in Dezimeter angegeben. Welches
der Ausgangshorizont trotz fehlendem
Meeresanschluss ist, kann am Kartenrand
abgelesen werden. Dass die Héhen ei-
gentlich auf den Messungen des vorletz-
ten Jahrhunderts beruhen, ist jedoch nur
den Wenigsten bekannt.

Das Nivellement de Précision

In den Jahren 1864-1891 wurde das ers-
te Prazisionsnivellement der Schweiz, das
sog. Nivellement de Précision (NdP), un-
ter der Leitung der Schweizerischen Ge-
odéatischen Kommission (SGK) ausgefuhrt
(s. Abb. 1). Das Netz bestand aus 16 Po-
lygonen mit einzelnen aufwandigen An-
schliissen an bedeutende Lagefixpunkte
(bspw. Rigi, Chasseral, Rotifluh, Gabris).
Die meisten Linien sind heute noch Be-
standteil des Landesnivellements.

Wohl wurden nach damaligem Stand des
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Jahrliche Hohenanderungen wiederholt
gemessener Fixpunkte im Vergleich zum
hypothetischen Nullpunktin Aarburg AG,

0.5 mmly
| | Doppete Standardabweichung
der jahrlichen Hohenanderung

| 1.0 mmiy

Haupt- und S ekundar-
Nivellementiinien

Abb. 2: Netzwerk und rezente Hohenanderungen ausgewahlter Fixpunkte aus

der Gesamtausgleichung LHN95.

Wissens das beste Instrumentarium und
die geeignetste Messmethode eingesetzt.
Es standen jedoch nur Holzlatten zur Ver-
figung und das Netz wurde sehr inho-
mogen gemessen.

Die Ausgleichung der Messungen erfolg-
te ohne Schwerekorrekturen. Die Hohen
wurden im sog. Catalogue des Hauteurs
Suisses (CdH) im Jahre 1891 ohne einen
Bezug zu einem Meeresanschluss jedoch
relativ zum gewahlten Nullpunkt Repére
Pierre du Niton in Genéve publiziert.

Horizontfestlegung

Obwohl fur die damaligen Landkarten-
werke und die Beduirfnisse des Eisenbahn-
und Wasserbaus unterschiedliche Hori-
zonte verwendet wurden, wartet man
lange Zeit (vergeblich) auf eine gesamt-
europaische Lésung. Im Jahre 1902 wur-
de deshalb von Dr. J. Hilfiker nach Unter-
suchungen von vier unabhangigen Mee-
resanschlissen der noch heute gultige
Horizontvon 373.6 m Gber dem Pegelvon
Marseille (F) festgelegt [3].

Das Landesnivellement und die
Festlegung der Gebrauchshéhen

Ab 1902 wurde mit den Beobachtungen
an den heute bestehenden Landesni-
vellementlinien begonnen (Netzwerk s.
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Abb. 2). Bis 1927 wurden die 18 Haupt-
polygone und bis ca. 1945 die Sekundar-
linien gemessen. Ab 1943 erfolgten die
Zweitmessungen der Hauptpolygone,
welche 1991 abgeschlossen worden sind.
Neumessungen dienen nur noch unwe-
sentlich der Genauigkeitssteigerung; sie
werden heutzutage hauptsachlich als ef-
fiziente Methode des Netzunterhaltes
ausgeflihrt, da eine Vielzahl der Punkte
durch rege Bautatigkeiten verloren geht.
Anfénglich war geplant, die Messungen
gemeinsam unter Berlicksichtigung von
Schwerekorrekturen auszugleichen und
erst dann definitive (orthometrische)
Hohen zu publizieren. Mit der Fertigstel-
lung einzelner Linienmessungen waren
aber fir die Landestriangulation, die Kar-
tenaufnahme und die Grundbuchver-
messung sofort aktuelle Hohen gefordert,
sodass die Messungen jeweils nach Be-
endigung in die Knotenpunkte des Ni-
vellement de Précision eingezwangt wur-
den. Damals entstand der Begriff «provi-
sorische Gebrauchshohen». Mit der
Verbreitung dieser Héhen in den unter-
schiedlichen Vermessungswerken ent-
sprach die Idee, gesamthaft ausgegliche-
ne Hohen einzufthren, keinem prakti-
schen Bedurfnis mehr[4]. Zwar wurde das
Netz analysiert und wiederholt ausgegli-

chen (z.B. Schurer 1944), die vollstéandige
Genauigkeit der Prazisionsnivellement-
messungen fur die offiziellen Hohen der
Schweiz wird aber bis heute nicht aus-
genultzt. Die heute giltigen Hohen der
noch bestehenden stabilen Punkte des
NdP weichen kaum mehr als -3 cm -
+1 cm von den alten Hohen des CdH ab.
Mit der Triangulation IV.°, welche an den
Hohenfixpunkten 1. Und 2. Ordnung
(HFP1/2) angeschlossen wurde, erfolgte
die flachendeckende Ausbreitung des
Hohenrahmens LNO2 auch zwischen den
Nivellementlinien.

Das Projekt Neues
Landeshohennetz der
Schweiz LHN95

Die Notwendigkeit zur Neubearbeitung
der Hohensysteme in der Schweiz wurde
bereits mit den Studien fur die neue Lan-
desvermessung LV95 Ende der 80er Jah-
re erkannt. Die Zielsetzungen und Kon-
zepte fur LHN95 wurden an den LV95 IN-
FO-Tagungen 1995 prasentiert [5]. Zur
konkreten Realisierung wurde damals we-
nig festgehalten. Allerdings bestand seit
1990 eine wegweisende Dissertation von
Bruno Wirth mit dem Titel «H&hensyste-
me, Schwerepotenziale und Niveau-
flachen: Systematische Untersuchung zur
kinftigen terrestrischen und GPS-ge-
sttzten Hohenbestimmung in  der
Schweiz» [6].

Zielsetzungen

Die Projektziele mit direktem Bezug zu

LHN95, wurden an den LV95 INFO-Ta-

gungen 1995 wie folgt umschrieben:

Realisierung eines neuen Landeshohen-

netzes LHN95 mit den Eigenschaften:

® potenzialtheoretisch strenges System

e auf den bestehenden LN-Messungen
und Schweremessungen seit Anfang
des 20. Jahrhunderts beruhend

e kinematische Ausgleichung (Berlck-
sichtigung tektonischer Effekte insbe-
sondere Alpenhebung)

e Hohenbezugsrahmen der neuen Lan-
desvermessung LV95

e kompatibel mit den ellips. Hohen LV95
und dem Geoidmodell

Mensuration, Photogrammétrie, Génie rural 1/2002
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® geopotenzielle Koten und orthometri-
sche Hohen von allen HFP1
¢ Ubergang ins Gebrauchshéhensystem
LNO2 ermdglichen
e [dngerfristig LNO2 ablosen.
Das Hauptziel ist, die satellitengeodati-
sche Hohenbestimmung wesentlich zu er-
leichtern. In der alltaglichen Vermes-
sungspraxis (lokale Nivellements, trig.
Hohenbestimmung) soll mit dem neuen
Hohenrahmen keine Einschrankungen
gegenuber LNO2 auferlegt werden.
Durch die Forderung nach aktuellen und
maoglichst prazisen Hohen fir den Bau der
beiden alpenquerenden Basistunnels Alp-
Transit Gotthard und BLS-AlpTransit
Létschberg wurden ab Ende 1996 mit den
konkreten Arbeiten begonnen.

Projektgliederung

Das Projekt wurde in sechs Teilprojekte ge-
gliedert:

LHN95-LIN: Als Grundvoraussetzung fir
die Neuberechnungen des Netzes missen
die umfangreichen Daten in digitaler
Form vorliegen. Insgesamt wurden ca.
8750 km Préazisionsnivellementmessun-
gen erfasst.

LHN95-NF: Um von samtlichen HFP1 or-
thometrische Hohen berechnen zu kén-
nen, mussen auch von den aus Nach-
fuhrungen entstandenen Punkten die
Messungen in digitaler Form vorliegen.
LHN95-DB: Dieses Teilprojekt dient
hauptséchlich der Uberfiihrung der be-
stehenden ASCII-Datenbank des Landes-
nivellements in eine moderne Datenbank.
LHN95-V: Hauptanlass fir das Pilotprojekt
LHN95-V, welches die L+T zusammen mit
dem Vermessungsamt des Kantons Bern
ausfuhrte, war das Bedurfnis, neue Kon-
zepte fur die kantonalen Hohenfixpunk-
te zu erstellen. Erkenntnisse aus den Test-
messungen, aber auch Uberlegungen
ganz allgemeiner Art zu den Benutzerbe-
durfnissen in der amtlichen Vermessung
und Vorstellungen Gber kinftige kanto-
nale Héhenfixpunktnetze wurden in ei-
nem VPK-Artikel im Marz des vergange-
nen Jahres prasentiert [7].

LHN95-KIN:  Kernstick des Projektes
LHN95 ist die kinematische Ausgleichung
der Landesnivellementlinien.

Abb. 3: Differenzen orth. Héhen LHN95 — Gebrauchshéhen LNO2.

LHN95-TrF: Eine der Hauptforderung sei-
tens der amtlichen Vermessung zur Ak-
zeptanz des neuen Landeshéhennetzes
ist die Realisierung einer Transformati-
onsmethode zwischen den beiden Syste-
men LHN95 und LNO2.

Die beiden letztgenannten Teilprojekte
werden in der Folge noch genauer be-
schrieben.

Kinematische Ausgleichung der
Landesnivellementlinien
Der vereinfachte Ablauf der Berechnun-
gen kann wie folgt beschrieben werden:
® Linienweise Berechnung der freien Po-
tenziale: AC=X(gAH)
® Reduktion der Beobachtungen auf die
Hauptpunkte (Knotenpunkte, ausge-
wahlte stabile Punkte)
® Gesamtausgleichung des Netzes
mit dem mathematischen Modell:
AC; = Ci=Cl+ (=10 (V- V)
AC ist die beobachtete Potenzialdif-
ferenz zwischen den Punkte i und j
zum Zeitpunkt k. Die Unbekannten
sind die geopotenziellen Koten C
zum Referenzzeitpunkt 0 sowie die
entsprechenden Geschwindigkeiten
V.
Mit dem stochastischen Modell 6=A
+ B\/s+D - AH werden die mittleren
Fehler a priori hauptsachlich in Ab-

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 1/2002

héngigkeit der Linienlange s und der
Hohendifferenz AH berechnet.

e Berechnung der mittleren Schweren in
den Lotlinien

® Berechnung
Hohen

Da prinzipiell von allen Punkten geopo-

tenzielle Koten vorliegen, konnen nebst

den orthometrischen Hohen LHN95

wahlweise auch Normalhéhen oder an-

dere Hohen abgeleitet werden.

Zusammenfassend kann folgende Statis-

tik fur die kinematische Ausgleichung

(Stand Frthjahr 2001) prasentiert wer-

den:

® ca. 8500 km verarbeitetes Prazisionsni-
vellement

® 3820 Beobachtungen (Potenzialdiffe-
renzen)

® 3170 Unbekannte (geopotenzielle Ko-
ten und Geschwindigkeiten)

e Redundanz 650 (>2 Beobachtungen/
Punkt, Schleifenschlusse)

® «Hb6hen»-Genauigkeit ca. = 1.0 mm/
km resp. 10 mm/100 km

e Genauigkeit der Geschwindigkeiten ca.
+0.15 mm/y pro 100 km

Die kinematische Ausgleichung liefert ein

verdichtetes Bild der schon seit ldngerem

bekannten rezenten Hohendnderungen

in der Schweiz (s. Abb. 2). Die signifikan-

te Alpenhebung gegentber dem hypo-

der  orthometrischen
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thetischen Nullpunkt in Aarburg nimmt
Betrage von bis zu 1.5 mm/y an. Bewe-
gungen im Mittelland und Jura sind meist
nicht signifikant. Allerdings gilt festzu-
halten, dass diese Aussage nur fiir zuver-
lassige Felspunkte oder Punkte in gut fun-
dierten Bauten gilt.

Die Differenzen zu LN0O2
und der Ubergang
zwischen den Hoéhen-
systemen LHN95 und LNO2

Analyse der Hohen
Vorgdngig der Festlegung der Transfor-
mationen mussen die vorhanden Héhen
und die Systemdifferenzen sorgféltig ana-
lysiert werden. Dazu stehen zurzeit die in
der kinematischen Gesamtausgleichung
integrierten HFP1 in den folgenden
Hohensystemen zur Verfligung:
o Offizielle Hohen LNO2
® Orthometrische Héhen LHN95
e Normalhohen LHN95 (aus den identi-
schen geopotenziellen Koten abgelei-
tet)
® zur Analyse des reinen Nivellementnet-
zes (im Prinzip LN02):
® reine Nivellementhohen mit Bertick-
sichtigung der Kinematik (Gesamt-
ausgleichung ohne Schwere resp. nur
mit beobachteten Hohendifferenzen)
® reine  Nivellementhéhen  ohne
Beruicksichtigung der Kinematik (di-
to; ohne die Berechnung von Ge-
schwindigkeiten)

Analyse von LN02

Ein Vergleich der offiziellen Héhen LNO2
mit den beiden Ausgleichungen des rei-
nen Nivellementnetzes (mit und ohne Ge-
schwindigkeiten) hilft, die Verzerrungen
im bestehenden Hohennetz LNO2 zu ana-
lysieren. Allerdings kann der Einfluss der
fehlenden Geschwindigkeiten von den
vorhandenen Netzverzerrungen nicht
sauber aufgetrennt werden. Der Grund
liegt darin, dass die verwendeten Daten
Uber einem Zeitraum von ca. 100 Jahren
vorliegen. Eine Ausgleichung ohne Schat-
zung der Geschwindigkeiten legt somit
Hohen fest, die wegen der Mittelung et-
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orth. Héhen minus LN02

LNO02 minus Normalhéhen

S T T S B B T T T T R R R

orth. Héhen - Normalhdéhen

O T T BT A T T TR I TR T

orth. Héhen - Normalhéhen + Agg,,, " H

te
Y.
- :r
. S
“§. g
. A
B .
120 -
&
1000, 2

Abb. 4: Korrelation der Differenzen mit der Héhe.

wa dem zeitlichen Schwerpunkt der Mes-

sungen entsprechen. Die Differenzen auf-

grund der fehlenden Geschwindigkeiten

wiedergeben somit nicht einen sauberen

Vergleich zwischen den Hohen LNO2 (Zeit-

punkt Mittel 1864-1891) und den Hohen

zum Zeitpunkt 1993.0.

Ohne die Aussagen aber graphisch zu un-

terlegen, sind die folgenden Abschatzun-

gen moglich:

® \lerzerrungen im Bereich von > 5 cm
sind vor allem in der Nordschweiz, im
Tessin und teilweise in Graublnden
feststellbar.

® In Graublnden heben sich Verzerrun-
gen und Hebungen im Netz gegensei-
tig auf.

Vergleiche zwischen LN02 und
LHN95 / Normalhdhen

Abbildung 3 zeigt die Unterschiede zwi-
schen den orthometrischen Hohen
LHN95 und den Gebrauchshéhen LNO2
aufden Hauptpunkten der kinematischen
Ausgleichung. Die Differenzen bewegen
sich zwischen =20 cm und +40 cm.

Die Ursachen der Unterschiede liegen
hauptsachlich in der strengen Berlck-
sichtigung der Schwere in LHN95. Es ist
eine deutliche Lageabhéngigkeit erkenn-

bar (Nord-Std-Kippung). Zudem sind die
Differenzen mit der Punkthohe korreliert,
was in der Abbildung 4 (oben links) bes-
ser ersichtlich ist.

Weitere Griinde fur die Differenzen liegen
in der Berlcksichtigung der Vertikalbe-
wegungen in LHN95. Die Alpenhebung
von +1.5 mm/y bewirkt in 80 Jahren doch
schon eine Héhenanderung von maximal
12 cm. Schliesslich zeigen sich in den Dif-
ferenzen auch die erwahnten Verzerrun-
gen in den Gebrauchshéhen LNO2.
Abbildung 4 zeigt eine Analyse der Punkt-
héhenabhéngigkeit der unterschiedli-
chen Systemhohen. Starke Korrelationen
mit den Punkthéhen zeigen sich in den
Differenzen orth. Héhen (LHN95) — LNO2
(0. ) und noch deutlicher in den Diffe-
renzen orth. Hohen—Normalhohen (u. I.).
Kaum korreliert mit der Hohe sind hinge-
gen die Differenzen LNO2 — Normalh&hen
(o.r).

Die Transformation zwischen LHN95
und LNO2

Aufgrund der Analysen ist nun offen-
sichtlich, dass fur die Realisierung des
Uberganges zwischen orthometrischen
Hohen LHN95 und Gebrauchshéhen
LNO2 die Anteile in einen lageabhdngigen

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 1/2002
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und einen héhenabhdngigen Teil aufge-
teilt werden kénnen. Es gilt dann:

Hrines) = Huno) + Ty, ) + gly,x,h)

Lageabhangiger Anteil f(y,x)

Der lageabhangige Anteil berticksichtigt:

e die Verzerrungen in LN0O2

® den Einfluss der Geschwindigkeiten (Ki-
nematik)

® die systematischen Unterschiede zwi-
schen Normalhéhen und Gebrauchs-
héhen LNO2

e die restlichen, nicht erklarbaren Diffe-
renzen (Residuen).

Zur Berechnung des lageabhéngigen An-

teils f(x,y) werden zwei Interpolations-

flachen bereitgestellt. Sie werden aus den

folgenden Differenzen in den HFP1 be-

rechnet:

® Flache 1: Differenzen LNO2 — Normal-
héhen LHNO95 (s. a. Abb. 4 0. 1))

® Flache 2: zusatzlicher lageabhéngiger
Anteil aus der Differenz orth. Hohen
LHN95 - Normalhéhen LHN95 +
Ag(Boug)*H (s. a. Abb. 4 u. r.)

Hohenabhangiger Anteil g(x,y,h)

Der Anteil g(x,y,h) wird mit Hilfe der
Schwereanomalien berechnet und ist in
erster Naherung gegeben durch die ein-
fache Beziehung Ag(Boug)*H. Die Bou-
guer-Anomalien stehen in der Schweiz
bereits mit grosser Dichte zur Verfligung,
um in gentigender Genauigkeit fur belie-
bige Punkte entsprechende Werte zu be-
rechnen.

Weiteres Vorgehen fur die
Realisierung des Uberganges

LNO2 < LHN95

Das weitere Vorgehen fur die endgtltige
Erstellung der Transformationsgrundla-
gen lasst sich wie folgt skizzieren:

® Bereinigung der Datensatze (Lage und
Hohe)

® Umfangreiche Testberechnungen mit
unabhangigen Daten:
Der Erfolg der Transformation kann erst
gezeigt werden, wenn mit unabhangi-
gen Daten (ausserhalb der Schleifen des
Landesnivellements) getestet wird. So
kann auch kontrolliert werden, ob die
jetzige Stltzpunktdichte (HFP1) gend-
gen wird.

® Erstellen eines Softwaremoduls und
Abgabe an die Benutzer: Ahnlich wie
fur die Transformation in der Lage
(LV02-Lv95) ist geplant, ein Soft-
waremodul fir den Ubergang in der
Hohe abzugeben.

Ausblick

Der Abschluss der Arbeiten am Projekt
LHN95 ist auf Ende 2003 vorgesehen. Zu
diesem Zeitpunkt sollte auch das Soft-
waremodul fur die Transformationen
LNO2 < LHN95 bereit stehen. Die Ent-
scheidungsgrundlage, ob und wie das
neue Landeshéhennetz LHN95 in die amt-
liche Vermessungen integriert werden
soll, wird zurzeit innerhalb des Kompe-
tenzzentrums RD/LV95 am Bundesamt flr
Landestopographie erarbeitet [8].
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