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Kultur- und Technikgeschichte

Landesvermessung
einst und heute

Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden in der damaligen «Abteilung fur Landesto-
pographie des schweizerischen Militdrdepartements» (heute swisstopo) grundlegen-
de geodatische Arbeiten begonnen, welche zu den bis heute als Fundament fur alle
Vermessungen in der Schweiz dienenden Grundlagen (Geobasisdaten) fiihrten. Das
100-jahrige Jubildum der Festlegung der Bezugssysteme der Landesvermessung (in
Lage und Hohe) und die darauf aufbauenden Arbeiten fir das Eidgendssische Lan-
desnivellement und die Triangulation 1.-3. Ordnung sind Anlass fir diesen Beitrag.
Ein kurzer Ruckblick ins letzte Jahrhundert, eine Darstellung der aktuellen Entwick-
lungen und ein Ausblick auf die Zukunft der Geodésie und Landesvermessung soll die
Bedeutung dieser Grundlagen in Erinnerung rufen.

Au début du 20°™ siecle, a I'ancienne section de topographie nationale du Départe-
ment militaire suisse (aujourd’hui swisstopo), on a commencé des travaux de géodé-
sie fondamentaux qui ont conduit au fondement (données de base géographiques)
servant encore aujourd’hui pour toutes les mensurations en Suisse. Le jubilée cente-
naire de la détermination des systémes de référence de la mensuration nationale (en
situation et altitude) ainsi que les travaux en découlant pour le nivellement fédéral et
la triangulation du premier au troisieme ordre sont la raison de cet exposé. Une breve
rétrospective dans le siécle passé, une présentation de I'actuelle évolution et une per-
spective sur l'avenir de la géodésie et de la mensuration nationale servent a rappeler
I'importance de ces bases.

All'inizio del 20° secolo nella sezione di allora per la Topografia nazionale del Dipar-
timento militare svizzero (I'attuale swisstopo) sono stati avviati dei lavori geodesici fon-
damentali che fino a oggi hanno costituito la base per tutte le misurazioni in Svizzera.
Questa presentazione e centrata sul centenario della determinazione di questi siste-
mi di riferimento nella misurazione nazionale (posizione e quota) e sui lavori che ne
sono derivati per la livellazione federale e la triangolazione di 1°, 2° e 3° ordine. Inoltre,
si effettua una breve retrospettiva sul secolo scorso, una rappresentazione degli svi-
luppi attuali e si volge uno sguardo al futuro della geodesia e della misurazione
nazionale.

notwendigen Grundlagen fur das Hohen-
system LNO2 (Ausgangshorizont Repere
Pierre du Niton 373.6 m) und M. Rosen-
mund legte 1903 mit seiner Publikation
«Die Anderungen des Projektionssystems
der schweizerischen Landesvermessung»

D. Schneider, B. Vogel, A. Wiget, E. Brock-
mann, A. Schlatter, U. Marti, U. Wild

Festlegung des geo-

datischen Bezugssystems

Ab 1901 wurden fur die Landesvermes-
sung grundlegende Studien fir ein neu-
es Bezugssystem in Angriff genommen,
welches das bis anhin verwendete Ellip-
soid von Schmidt und die Bonne'sche Ke-
gelprojektion ablésen sollte. Im Auftrag
des damaligen Direktors der Landestopo-
grafie, L. Held, erarbeitete J. Hilfiker die

den Grundstein fir das Schweizerische
Projektionssystem. Gleichzeitig wurde
das «geodatische Datum» CH-1903 der
Landesvermessung definiert, bestehend
aus der grossen Halbachse und Abplat-
tung des Ellipsoids von Bessel, der Lange
und Breite des Fundamentalpunktes bei
der Alten Sternwarte Bern (vgl. Abb. 1)
sowie dessen Lotabweichung.
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Abb. 1: Nullpunkt der Schweizer Lan-
deskoordinaten.

Nach dem heutigen Sprachgebrauch bil-
den CH-1903 und die Definition des
Hohenhorizonts die Bezugssysteme fur
die Lage und die Hohe, wahrend die Be-
zugsrahmen durch die praktische Reali-
sierungen LVO3 («Triangulation») und
LNO2 («Nivellement») gebildet werden.

Triangulation 1.-3.
Ordnung und
Landesnivellement

Ausgehend von den bestehenden Netzen
der «Triangulation primordiale» und den
Basismessungen in Aarberg, Weinfelden
und Bellinzona wurde in den Jahren
1903-1939 die Landestriangulation 1.-3.
Ordnung aufgebaut (vgl. Abb. 2). Die Ein-
fihrung der elektronischen Distanzmes-
sung (EDM) ab 1963 ermdglichte es
erstmals, die bis anhin rein rechnerisch er-
mittelten Dreiecks-Seiten effektiv nach-
zumessen (vgl. Abb. 3). Die dabei ent-
deckten Massstabsverzerrungen fuhrten
zu Teilerneuerungen der Landestriangu-
lation (ab 1970 bis ca. 1995), hauptsach-
lich in den Kantonen BL/BS, VD und SH.
Dass die Original-Beobachtungen in den
«alten» Triangulationsnetzen eine hohe
Genauigkeit (ca. 5-10 cm Nachbarge-
nauigkeit) aufwiesen, konnte im Rahmen
der Diagnoseausgleichung der Triangula-
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tion 1./2. Ordnung (1985-1993) gezeigt
werden. Erstmals wurden samtliche Be-
obachtungen in einem Guss ausgegli-
chen, was friher aufgrund der be-
schréankten Rechenmaoglichkeiten nicht
machbar gewesen war.

Die erste Messung des Landesnivelle-
ments (Haupt- und Nebenziige) fand in
den Jahren 1903-1933 statt, die zweite
Messung der Hauptlinien erfolgte ab
1943 und konnte 1991 erfolgreich abge-
schlossen werden.

Satellitenmethoden
Uberwinden die
Landesgrenzen

Die Landesvermessung beschrankte sich
wahrend  Jahrhunderten  definitions-
gemass auf das Hoheitsgebiet eines be-
stimmten Landes. Mit dem Einsatz von
kinstlichen Erdsatelliten ab den frihen
Siebzigerjahren und vor allem des Global
Positioning Systems (GPS) ab 1987 wur-
de diese Begrenzung Uberwunden, da sie
erstmals die Messung von kontinentwei-
ten Entfernungen mit hoher Genauigkeit
ermdglichten.

Die Geostation Zimmerwald (vgl. Abb. 4)
etablierte sich ab 1970 mit den Laserdis-
tanzmessungen zu kinstlichen Erdsatelli-
ten (SLR) und mit dem GPS-Permanent-
betrieb ab 1992 in den globalen geo-
datischen Messnetzen und stellt damit
den Anschluss der schweizerischen Lan-
desvermessung an diese Netze sicher. Der

1 g ' L 3

Abb. 3: EDM-Station (Laser-Ge
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odimeter 8) Vorab.

Einsatz der neuen satellitengestitzten
Methoden machte die Definition eines
neuen geodatischen Bezugssystems fir
die Schweiz notwendig. In Anlehnung an
das European Terrestrial Reference System
(ETRS89) wurde fur die Schweiz CHTRS95
mit dem Fundamentalpunkt in der Geo-
station Zimmerwald festgelegt.

Die Neue Landesvermessung LV95, wel-
che ausgehend von der Geostation Zim-
merwald in den Jahren 1989-1994 auf-
gebaut wurde, schopfte erstmals das Ge-
nauigkeitspotenzial von GPS fir die
Landesvermessung aus. Das 104 Haupt-
punkte umfassende Netz (vgl. Abb. 5)
weist eine Genauigkeit (1 Sigma) von 7
mm in der Lage und in ca. 20 mm in der
Hoéhe auf. Damit ist LV95 bedeutend ge-
nauer als der bestehende Koordinaten-
rahmen LV03, welcher landesweit Ver-
zerrungen im Meterbereich aufweist (vgl.
Abb. 6). Dass die hohe Genauigkeit des
neuen LV95-Koordinatenrahmens nicht
Selbstzweck ist, konnte durch dessen An-
wendung bei grossen Ingenieurprojekten
gezeigt werden, z.B. der Grundlagenver-
messung fr AlpTransit.

Hochste Genauigkeit durch
Permanentmessungen

Das Automatische GPS-Netz Schweiz
(AGNES) wurde 1995 als Projekt gestar-
tet und konnte Ende 2001 mit dem End-
ausbau auf 29 Stationen abgeschlossen
werden (vgl. Abb. 5). AGNES wurde von
Anfang an als multifunktionales Refe-
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Abb. 4: Geostation Zimmerwald.

Abb. 2: Messung unter Pyramide.

renznetz konzipiert, dessen Daten fur An-
wendung in der Landesvermessung, in
der Wissenschaft (Geodynamik und At-
mosphdarenforschung) und fir real-time
Positionierungsdienste verwendet wer-
den sollen.

Die Daten der einzelnen AGNES-Statio-
nen werden zusammen mit Daten von
GPS-Permanentstationen der umliegen-
den Lander bei swisstopo im Permanent
Network Analysis Center (PN-AC) mit der
Bernese GPS-Software vollautomatisch
ausgewertet. Die Wiederholbarkeit dieser
Auswertungen betragt zwischen zwei
aufeinander folgenden Wochenlésungen
in der Lage 1-2 mm, in der Héhe ca.
5 mm (vgl. Abb. 7).
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Bestimmung des Geoids

Die Problematik des Einflusses des Schwe-
refeldes auf die Landesvermessung war
bereits im 19. Jahrhundert bekannt und
fihrte 1901 zu ersten Versuchen einer
Geoidberechnung durch Messerschmidt.
1969 prasentierte ElImiger ein Geoidmo-
dell flr das Berner Oberland, dessen Ge-
nauigkeit mit 5 bis 10 cm angegeben
wurde. 1975 wurde nach derselben Me-
thode ein verbessertes Geoid fur die
ganze Schweiz prasentiert. Die Arbeiten
von Elmiger wurden von Gurtner weiter-
gefihrt und resultierten 1978 in einem
verbesserten astrogeodatischen Geoid,
das auf neuen Interpolationsverfahren
und verfeinerten geophysikalischen Mo-
dellen beruhte. Die Genauigkeit des
«Gurtner-Geoides» wurde mit ca. 10 cm
Uber den grossten Teil der Schweiz ange-
geben. Dieses Geoidmodell wurde (mit ei-
nigen Modifikationen von Elmiger, Wirth
und Marti) bis 1998 verwendet.

Ein neuer Aufschwung fir die Geoidbe-
stimmung erfolgte durch die Verwen-
dungvon GPS zur Hohenbestimmung. Ein
hochgenaues Geoidmodell wurde nun
zur Voraussetzung, um die mit GPS er-
haltenen ellipsoidischen Héhen in ortho-
metrische Hohen umzurechnen. Die
Arbeiten von Burki, Geiger, Wirth und
Marti fihrten 1998 zum noch heute ver-
wendeten kombinierten  Geoidmodell
CHGe098, welches eine Genauigkeit von
3 bis 5 cm Uber die ganze Schweiz auf-
weist.

Neue Hohensysteme

Als Teil der neuen Landesvermessung
LV95 wurde Ende der Achtzigerjahre mit
konzeptionellen Arbeiten fur ein neues,
moderneres Landeshdhensystem begon-
nen, da das Gebrauchshéhennetz LNO2
fur die aufkommenden satellitengeodati-
schen Messmethoden nicht mehr gentig-
te. Unter dem Begriff «neues Landes-
hohennetz der Schweiz 1995» (LHN95)
wurde deshalb in den letzten Jahren zu-
sammen mit dem verbesserten Geoid-
modell (CHGeo98) und dem GPS-Netz
LV95 ein modernes Hohennetz erarbeitet.

Abb. 5: LV95-Netz: Haupt- und Verdichtungspunkte sowie AGNES-Stationen

(Dreiecke).

Differenzen LV95 - LV03

Abb. 6: Differenzen LV95 - LV03.

Als Basis dienen die Original-Messdaten
des Landesnivellements aus verschiede-
nen Epochen, die Schweredaten, welche
entlang der Linien gemessen wurden so-
wie die GPS-Hohenbestimmungen im an-
geschlossenen Netz V95 und das neuste
Geoidmodell (CHgeo2003) (vgl. Abb. 8).
Im Gegensatz zu den bisherigen Ge-
brauchshéhen von LNO2 entstehen nun
durch eine kinematische Gesamtausglei-
chung potenzial-theoretisch strenge, or-
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thometrische Hohen. Der Ausgangshori-
zont mit RPN 373.6 m bleibt faktisch er-
halten, obwohl der Fundamentalpunkt
rechnerisch zur Geostation Zimmerwald
verlegt wurde. Mit dem Abschluss des
Projektes LHN95 wird ein konsistenter
Hohenbezugsrahmen entstehen, in wel-
chem sich die klassischen Nivellements
mit den GPS-Hohenmessungen und dem
Geoidmodell ohne Widersprtiche kombi-
nieren lassen.
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Coordinate repeatability of ZIMM

2 mm/Jahr. Die Station Sargans (SARG) ist
vermutlich instabil (vgl. Abb. 9).

Im Rahmen des Projekts Swiss-4D werden
- die zeitlichen Veranderungen, welche ihre
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Ursache in den rezenten Krustenbewe-
gungen (RCM) haben, weiter untersucht.
Durch die Kombination von AGNES-Da-
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ten, den Daten weiterer GPS-Permanent-
stationen im Alpenraum und geophysi-
kalischen Daten soll ein kinematisches
Modell (CHKM95) entwickelt werden,
das zum einen der Berechnung von geo-

datischen Kontrollnetzen, zum anderen
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)
T

Up —e— auch der tektonischen Interpretation die-
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Neue Anwendungen
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Aus AGNES, das primar die permanente
Realisierung des Referenzrahmens fur die

Abb. 7: Wiederholbarkeit von GPS-Wochenlésungen fur die AGNES-Station

Zimmerwald.

Die Zeit als vierte
Dimension

Waurden friiher die Fixpunkte der Landes-
vermessung als «fix» betrachtet, so sind
die Punkte heute aufgrund der hohen
Messgenauigkeit grundsatzlich als «kine-
matisch» zu betrachten, d.h. jeder Punkt
erhalt neben den Punktkoordinaten eine
3D-Geschwindigkeit zugewiesen.

Die Veranderungen sind in der Regel in
der Schweiz sehr klein und liegen im Mil-
limeterbereich pro Jahr. Erste kinemati-
sche Betrachtungen wurden bereits ab
1972 fur die Nivellementmessungen
durchgefthrt, da hier die langsten Zeit-
reihen (Uber 150 Jahre) vorhanden waren.
Die Analyse der bis ins vorletzte Jahrhun-
dert zurtckreichenden Messreihen er-
laubte es, eine signifikante vertikale Ge-
schwindigkeitvon ca. 1 mm/Jahr (bekannt
als «Alpenhebung») nachzuweisen.

Der signifikante Nachweis von landes-
weiten horizontalen Geschwindigkeiten
ist bis heute noch nicht gelungen, weder
1998 durch die Nachmessung des LV95-
Netzes noch durch die permanenten
AGNES-Auswertungen. Es zeigt sich, dass
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Landesvermessung bildet, haben sich in-
teressante abgeleitete Produkte ergeben,
welche zu einer Erweiterung des Aufga-
benfeldes der Landesvermessung gefihrt
haben.

Seit 1999 ist swisstopo im europdischen
Projekt COST-716  (Exploitation  of

die Zeitreihen fur signifikante Aussagen
noch zu kurz sind. Dennoch sind die Be-
wegungen in jedem Fall nicht grésser als

Abb. 8: Zenitkamera-Messungen zur Bestimmung des neusten Geoidmodells
CHGe02003: Simultanmessungen in Zimmerwald mit digitalen Geraten des In-
stituts fur Erdmessung, Uni Hannover, und des Instituts fir Geodasie und Pho-
togrammetrie der ETHZ.

Géomatique Suisse 12/2003
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Abb. 9: «Geschwindigkeiten» der AGNES-Stationen.

ground-based GPS for climate and nu-
merical weather prediction application)
aktiv beteiligt. Nachdem in einem Pilot-
versuch die Machbarkeit der Bestimmung
von Tropospharenparametern aus GPS
und deren Verwendung in numerischen
Modellen fur die Wettervorhersage nach-
gewiesenwurde, liefert swisstopo seit An-
fang 2002 Tropospharenparameter an
MeteoSchweiz und an eine europaische
Datenbank beim UK MetOffice.

AGNES bildet ebenfalls die Grundlage fir
den Betrieb der real-time Positionie-
rungsdienste (swipos), welche in ver-
schiedenen Genauigkeitsklassen (Meter
bis Zentimeter) angeboten werden (vgl.
Abb. 10). Die Grundidee besteht darin,
die im Rahmen des AGNES-Betriebs fur
die Landesvermessung ohnehin anfallen-
den Daten, flr real-time Positionierungim
Bereich der GIS-Datenerfassung und im
Vermessungswesen zur Verfligung zu
stellen. Die real-time Positionierung er-
folgt dabei nach der Methode der Virtu-
ellen Referenzstationen (VRS), bei der aus
den Daten des Referenzstationsnetzes fur
den aktuellen Standort des Benutzers
Messdaten interpoliert werden. Seit dem
Herbst 2002 sind die real-time Dienste in
der Schweiz und Baden-Wirttemberg
miteinander verbunden, die Stationen in
Bayern und Osterreich folgen demnachst,

so dass ab 2004 entlang der Grenze zu
Deutschland und Osterreich ein einheitli-
cher Positionierungsdienst zur Verfiigung
stehen wird.

Landesvermessung und
Amtliche Vermessung

LV03 und LNO2 sind fur die Amtliche Ver-
messung (AV) nach wie vor die rechtlich
verbindlichen Bezugsrahmen, d.h. der
weit grosste Teil unserer heutigen Geo-
daten (Amtliche Vermessung, Leitungs-
kataster, Raumplanung, Ausfihrungspla-
ne von Bauwerken, Werkplane etc.) ist
lagemassig noch immer im Bezugsrah-
men LVO3 und in der Hohe auf dem Lan-
desnivellement LNO2 eingepasst.

Der neue Bezugsrahmen LV95 gewahr-
leistet die Positionierung tber die ganze
Schweiz mit sehr hoher absoluter Ge-
nauigkeit. Damit die Anwender die tech-
nischen und wirtschaftlichen Vorteile die-
ses neuen Bezugsrahmens nutzen kon-
nen, mussen deren bestehende Daten mit
dem neuen Bezugsrahmen «in Verbin-
dung» gebracht werden. Deshalb hat das
Kompetenzzentrum RD/LVI5 flr die AV
eine Strategie ausgearbeitet, die mittel-
fristig den Ubergang auf LV95 vorsieht.
Fur die Hohen wurde hingegen entschie-
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den, den bisherigen Bezugsrahmen LN0O2
beizubehalten.

Der Zeitplan fur die Umstellung sieht fol-
gende Etappen vor:

Vorbereitungsphase (bis 2004):

Die Kantone erstellen in Zusammenarbeit
mit swisstopo die Transformationsgrund-
lagen (Dreiecksvermaschung), so dass mit
dem Abschluss dieser Phase die Daten der
AV sowohl im alten Bezugsrahmen LV03
wie auch im neuen Bezugsrahmen LV95
bezogen werden konnen. Der rechtsguil-
tige Bezugsrahmen fir die AV bleibt wei-
terhin LV03.

Ubergangsphase (ab 2005):

Die AV plant die Umstellung ihrer Daten
vom Bezugsrahmen LV03 auf LV95. Die
Transformationsgrundlagen  Uber die
ganze Schweiz liegen definitiv vor und
konnen in Softwarepaketen integriert
werden. Die Daten der AV kénnen wahl-
weise in LVO3 oder LV95 bezogen wer-
den. Der rechtsgtltige Bezugsrahmen fur
die AV bleibt weiterhin LV03.

Neuer Standard (ab 20XX):

Der rechtsgultige Bezugsrahmen fur die
AV ist LV95. Alle Vermessungen werden
ausschliesslich im neuen Bezugsrahmen
ausgefthrt. Die Daten der AV kénnen je-
doch auf Wunsch weiterhin im Bezugs-
rahmen LV03 bezogen werden.

Abb. 10: Positionierung mit swipos-
GIS/GEO.
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Ausblick

Generell zeichnet sich ein Trend zur Kom-
bination der verschiedenen Messtechni-
ken ab, insbesondere der Kombination
von «geometrischen Methoden» (z.B. Sa-
tellitengeodasie) und «schwerefeld-be-
zogene Methoden» (Nivellement und
Schwere). swisstopo beteiligt sich am eu-
ropaischen Projekt ECGN (European
Combined Geodetic Network), mit dem
Ziel, ein Geodatisches Netz aufzubauen,
welches die 3D- und Hohenreferenzsys-
teme sowie die Parameterschatzung des
Erdschwerefeldes (Geoid etc.) vereinigt.

Neue Messtechniken wie z.B. EGNOS
oder das kommende europaische Satelli-
tensystem GALILEO werden in die lau-

fenden Messnetze integriert, wobei sich
ein Trend zur weitergehenden Automati-
sierung und zu Permanentmessungen ab-
zeichnet.

Ein weiterer Trend ist die Erleichterung des
Zugangs zu den Daten der Landesver-
messung im Rahmen der Nationalen Geo-
daten Infrastruktur (NGDI), welche in den
nachsten Jahrenin der Schweiz aufgebaut
werden soll. Als Beispiel hierfur sei der Fix-
punkt-Datenservice erwdhnt, der ein ein-
heitliches Internetportal fir aktuelle Fix-
punktdaten (Stufe LFP1/2 und HFP1/2)
und weitere geodatische Grundlagenin-
formationen wie Punktkarten etc. dar-
stellen wird. Vor allem im Hinblick auf den
bevorstehenden Systemwechsel von LV03
auf die neue Landesvermessung LV95 be-

steht flr eine solche zentrale Ausgabe-
stelle ein grosses Kundenbedrfnis.
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