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Géodésie/Mensuration

Neumessung und Auswertung
des GPS-Landesnetzes der
Schweiz L\VV95

Der Referenzrahmen der Landesvermessung V95 bildet das Fundament fir sémtliche
raumbezogenen Daten in der Schweiz. Er besteht aus 208 Haupt- und Verdichtungs-
punkten und 29 permanenten AGNES-Stationen. Zur Qualitatskontrolle und zur Un-
tersuchung tektonischer Bewegungen hat der Bereich Geodésie des Bundesamtes flr
Landestopografie (swisstopo) sdmtliche Punkte mit mm-Genauigkeit innerhalb von
nur einem Jahr nachgemessen. Ein Vergleich der neu bestimmten Lagekoordinaten
mit den 1995 festgelegten LV95-Koordinaten stimmt im cm-Bereich Uberein. Die Re-
sultate bestatigen in eindrucksvoller Weise die Qualitdt und Stabilitat des LV95-Refe-
renzrahmens. Ein Nachweis von tektonischen Bewegungen in der Gréssenordnung
von weniger als 1-2 mm pro Jahr wird in naher Zukunft méglich sein und eine Basis
fUr neue geologische Erkenntnisse liefern.

Le cadre de référence de la mensuration nationale MN95 est fondamental pour tou-
tes les données géoréférencées en Suisse. If comprend 208 points principaux ou de
densification, ainsi que 29 stations permanentes AGNES. A des fins de contréle de
qualité et de recherche de mouvements tectoniques, le domaine de la géodésie de
l'office fédéral de topographie (swisstopo) @ mesuré tous les points avec une précision
du mm dans un intervalle d’une année. La comparaison des nouvelles déterminations
planimétriques avec les coordonnées MN95 montre des écarts inférieurs au cm. Les
résultats confirment de facon impressionnante la qualité et la stabilité du cadre de
référence MINS5. Dans un proche avenir il sera possible de mettre en évidence des
mouvements tectoniques d’un ordre de grandeur inférieur @ -2 mm par année, qui
pourront servir de base a des nouvelles études géologiques.

Il quadro di riferimento della misurazione nazionale LV95 & fondamentale per tutti i
dati a riferimento spaziale della Svizzera. La rete & formata da 208 tra punti principa-
li e intercalati cosi come da 29 stazioni permanenti AGNES. Il settore Geodesia dell’Uf-
ficio federale di topografia (swisstopo) ha misurato, sull’arco di un solo anno, tutti i
punti con una precisione millimetrica allo scopo di controllarne la qualita e per anali-
zzare i movimenti tettonici. Un paragone tra le nuove coordinate planimetriche e le
coordinate del sistema LV95, rilevate nell’anno 1995, mostra una corrispondenza al
centimetro. | dati ottenuti confermano chiaramente la qualita e la stabilita del quadro
di riferimento LV95. In futuro sara cosl possibile documentare i movimenti tettonici di
un ordine di grandezza inferiore a 1-2 mm annui, offrendo una base per nuove co-
noscenze geologiche.

Landesvermessung auf klassischen Rich-
tungs- und Distanzmessungen. Das GPS-
Referenznetz V95 wurde seit 1989 etap-
penweise aufgebaut [Gubler et al., 1996].
Bis 1994 wurden ca. 100 Hauptpunkte er-
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Das LV95-Netz und das
permanente GPS-Netz

AGNES

Die Technik der Satellitenvermessung re-
volutionierte die Landesvermessung Mit-
te der 80er-Jahre. Bis dahin basierte die
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stellt und in aufwandigen GPS-Kampag-
nen deren Koordinaten bestimmt. Dieses
Netz wurde dann bis 2001 fur die Kanto-
ne mit weiteren ca. 100 Punkten ver-
dichtet [Signer 2001, Schneider 2003].
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Diese ca. 200 Punkte bilden den Rahmen
CHTRF95, welcher mit globalen (ITRF) und
europaischen (ETRF) Referenzrahmen ver-
knipft ist.

Die Genauigkeit (1-0) der LV95-Koordi-
naten wurde damals mit 7 mm in der La-
ge und 20 mm in der Héhe angegeben.
Daher wurden die Koordinaten flr den
Gebrauch in der amtlichen Vermessung
auf den cm gerundet.

1998 wurde das gesamte Netz nachge-
messen, um die spezifizierten Genauig-
keitsangaben zu Uberprifen. Diese Kam-
pagne war zugleich der Beginn fUr die In-
stallation des Automatischen GPS-Netzes
AGNES, mit dem die Stabilitat von LV95
kontinuierlich  gewdahrleistet  werden
kann. Startend mit zehn Stationen wur-
de der Endausbau auf 29 Stationen Ende
2001 erreicht.

Die zweite Kontrollmessung aller [V95-
Punkte fand 2004 statt. Dabei wurden
auch die «Neotektonik»-Punkte der Nag-
ra (siehe Kasten) in die Messung und Aus-
wertung integriert. Ein Uberblick aller
LV95-Punkte ist in Abbildung 1 darge-
stellt.

Zweite Wiederholungs-
messung von LV95 im Jahr
2004

Messung

In insgesamt 13 Wochen (im Zeitraum
vom Mai bis September 2004) wurden
von jeweils drei GPS-Operateuren auf 245
Punkten je ca. 18 Stunden Beobachtun-
gen erhoben. Daflr wurden 31000 un-
fallfreie Autokilometer zurlickgelegt. Da
mit den AGNES- Stationen ein perfektes
Netz fir die VerknUpfung aller Messun-
gen besteht, konnte auf Doppelstationie-
rungen verzichtet werden. Die Zuverlas-
sigkeit konnte durch den Vergleich mit
friheren Bestimmungen gewdhrleistet
werden. Einzig die im «Neotektonik»-
Netz der Nagra in der Nordschweiz inte-
grierten Punkte wurden jeweils doppelt
bestimmt.

Auswertung
Die Daten wurden von swisstope mit der
Berner GPS-Software Version 4.2 [Hu-



Geodasie/Vermessung

Abb. 1. Das LV95-Netz bestehend aus 106 Hauptpunkten, 102 Verdichtungs-

punkten und 29 AGNES-Stationen.

gentobler et al., 2001] in einem speziell
entwickelten semi-automatischen Modus
ausgewertet. Sie wurden, wie schon die
Daten samtlicher Kampagnen seit 1998,
in folgender Art und Weise verarbeitet;

® Verwendung der offiziellen Bahndaten
und Erdrotationsparameter des IGS (In-
ternational GNSS Service)

e Schatzung eines Tropospharenparame-
ters pro Stunde und Station und Ver-
wendung der «Dry Niell» Mapping-
Funktion

® VVerwendung von «cos-z»-gewichteten
Beobachtungen oberhalb von 10 Grad
Elevation

e Mehrdeutigkeitsi®sung unter Anwen-
dung verschiedener Lésungsstrategien
in Abhangigkeit der Basislinienlange

® Anbringen von individuellen Anten-
nenkalibrationswerten fUr jede Anten-
ne. Die Werte wurden in einer Kalibra-
tionskampagne vorgangig bestimmt.

Insgesamtwurdensoaus ca. 40 Mio, GPS-
Beobachtungen (4.8 Mio. aus den Kam-
pagnendaten)in einer Rechenzeit von ca.
achtTagen die Koordinaten der 245 Punk-
te bestimmt.

Die Doppelbestimmung der «Nectekto-
nik»-Punkte als auch die Wiederholbar-
keiten der Koordinatenbestimmung der

AGNES-Stationen lassen folgende Ge-

nauigkeitsaussagen zu:

1) Eine Punktbestimmung hat einen mitt-
leren Koordinatenfehler von 3 mm in
der Lage und 7 mm in der H&he (1-o,
aus 56 Stationen mit Doppelbestim-
mung abgeleitet).

2) Die Wochenmittelwerte der AGNES-
Stationen haben eine Wiederholbar-
keit in den 13 Wochen von 1 mm in
der Lage und 3 mm in der Héhe (1-a).

Abb.2: V95 Punktbestimmung {(Mont
Vully).

Gesamtausgleichung
1988-2004

Basierend auf den Normalgleichungen al-
ler GPS-Auswertungen von swisstopo seit
1988 wurde eine statische Gesamtaus-
gleichung gerechnet, die sdmtliche Kor-
relationen aller Punktkoordinaten bertck-
sichtigt [Brockmann, 1997]. In die Aus-
gleichung wurden dabei verschiedene
Teilkombinationen eingefihrt, welche je-
weils die Resultate eines Zeitraumes zu-
sammenfassen. Zusatzlich wurde auch ei-
ne Teilkombination aller AGNES-Statio-
nen mit den umliegenden europdischen
Permanentstationen seit 1998 einbezo-
gen.

Eine Statistik, welche beschreibt, wie gut
jede einzelne Teilkombination mit der Ge-
samtldsung zusammenpasst, findet sich

AGNES+EUREF
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Abb. 3: Kombinationsschema der Gesamtausgleichung basierend auf den Nor-
malgleichungen der GPS-Kampagnen seit 1988 und der AGNES Permanent-

netz-Auswertung.
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Kampagne # Punkte Helmert RMS
Nord (mm) Ost (mm) Héhe (mm)

1: CHTRF95 302 2.1 2.2 112
2: CHTRF95-Verdichtung 132 45 1.7 90
3: EUVNY97 8 1.3 1.3 5.0
4: CHTRF98 293 1.4 1.1 5.5
5: CHGeoid2003 66 1.2 0.6 1.6
6. CHTRF2004 245 1.2 1.6 557
7. AGNES+EUREF 102 (0135 0.3 1.1
Gesamtausgleich 627 1.7 1.6 7

Tab. 1: RMS des Helmert-Vergleichs der verschiedenen beitragenden Teills-

sungen mit der Gesamtlésung.

Abb. 4: Lagedifferenzen der neuen Gesamtausgleichung zu den in der amtli-
chen Vermessung verwendeten, auf 1 cm gerundeten LV95-Koordinaten. Der
mittlere Fehler der Koordinatendifferenzen betragt 3,7 mm.

in Tabelle 1. FUr alle Punkte wurde basie-
rend auf allen Kampagnen ein Gesamt-
mittelwert berechnet. Dabei erzielt man
einen mittleren Fehler von 2 mm fur die
Lagekoordinaten und 8 mm fur die Hohe.

Vergleich mit offiziellen
LVV95-Koordinaten

Die Resultate der Ausgleichung zeigen
deutlich, dass der LV95-Bezugsrahmen
stabil geblieben ist. Vergleicht man die
neue Gesamtausgleichung mit den in der
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amtlichen  Vermessung verwendeten
[V95-Koordinaten, so erhalt man das Re-
siduenbild von Abbildung 4. Sehr erfreu-
lich dabei ist, dass alle Lagedifferenzen
kleiner als 12 mm sind. Nicht bertcksich-
tigt ist der Punkt Beatenberg, der sich
schon aufgrund der Messungen von 2003
als instabil erwiesen hat. Er wurde durch
den neuen Punkt Ringgenberg ersetzt. Da
gemass Unterhaltskenzept der Fixpunkte
der Landesvermessung die offiziellen
LV95-Koordinaten erst bei Veranderun-
gen von mehr als 20 mm angepasst wer-
den, muss somit kein einziger weiterer
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Punkt nachgeflhrt werden. Ein stabiler
Referenzrahmen ist fUr die Kantone, die
momentan den Ubergang von V03 nach
V95 vollziehen, eine Voraussetzung.

Die hohen erzielten Genauigkeiten haben
swisstopo dazu bewogen, fir zukUnftige
Koordinatenneubestimmungen auf den
mm gerundete Koordinaten als offizielle
Werte zu publizieren. An den bisher ver-
offentlichten Werten wird nichts veran-
dert, damit die Grundlage fir die Drei-
ecksvermaschung, die in vielen Kantonen
schon sehr weit gediehen ist, ebenfalls
unverandert bleiben kann.

Die aus der neuen Gesamtausgleichung
abgeleiteten Hohen ersetzen die bisher als
provisorisch bezeichneten ellipsoidischen
Hohen auf den Punktprotokollen und im
Fixpunkt-Datenservice (FPDS). Auch der
Positionierungsdienst swipos verwendet
seit dem 1. Juni 2005 diese Koordinaten.
Zudem wurden sie fUr die Bestimmung
des neuen Geoidmodelles CHGeoid2004
verwendet (siehe Artikel in diesem Heft
[Marti et al., 2005]).

Kinematische
Untersuchungen
Legt man ein Augenmerk auf die zeitliche

Verteilung der mittleren Koordinatenfeh-
ler fur die Lage in Tabelle 1, so erkennt
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Abb. 5: Zeitserie der Permanentsta-
tion Zimmerwald. Diese Information
und die weiterer AGNES-Stationen
wird wéchentlich aufdatiert und kann
unter www.swisstopo.ch eingesehen
werden.




Abb. 6: Bewegungen von 176 LV95-Punkten in mm/Jahr und Fehlerellipsen be-
ziglich der Station Zimmerwald.

scheint lokal leicht instabil zu sein, muss
aber nicht sofort ersetzt werden.

Vergleicht man dieses Resultat mit den Er-
gebnissen des permanenten GPS-Netzes,
so kann man die obige Grenze bestati-
gen. Dies gilt fUr die Halfte der AGNES-
Stationen, die so installiert wurde, dass
man sie auch fir tektonische Untersu-
chungen verwenden kann. Die AGNES-
Station Sargans (SARG) wird noch in die-
sem Jahr verlegt, da sie sich mit ca. 4 mm
pro Jahr in stdlicher Richtung bewegt.
Stationen wie Lausanne (EPFL), Payerne
(PAYE), Andermatt (ANDE) und Jungfrau-

man, dass die am zeitlich ausseren Rand
gelegenen Kampagnen (CHTRF95 und
CHTRF2004) gréssere mittlere Fehler auf-
weisen als die mittlere Kampagne
(CHTRF98). Dies ist ein untrlgliches Zei-
chen fUr nicht modellierte Punktbewe-
gungen.

FGr 176 LV95-Punkte wurde der Versuch
unternommen, aus den Kampagnenbe-
stimmungen zusatzlich zu den Koordina-
tenwerten auch noch Geschwindigkeiten
ZU bestimmen. Unabhangig davon kann
man, wie exemplarischin Abbildung 5 far
die Station Zimmerwald gezeigt ist, die
Zeitserien der AGNES-Permanentstatio-
nen fUr die Bestimmung der Bewegungen
verwenden. Letzteres hat den Vorteil ei-
ner extrem hohen Zuverlassigkeit. Die Ge-
schwindigkeitsbestimmungen aus den
Kampagnenlésungen hingegen kénnen
von wechselnden Antennentypen und
Aufstellungsarten beeinflusst sein, dafir
haben sie den Vorteil eines langeren be-
obachteten Zeitintervals von 10-15 Jah-
ren.

Lasst man eine lineare Koordinatenénde-
rung der Punkte mit der Zeit zu, so redu-
ziert sich der mittlere Koordinatenfehler
fur die Lage in Tabelle 1 von 1.7 mm auf
1.3 mm. Die Bewegungen bezlglich Zim-
merwald sind in Abbildung 6 dargestellt.
Es wird deutlich, dass die Bewegung der
Punkte an der Grenze der Signifikanz
liegt. Die obere Grenze der méglichen Be-
wegungen von Punkten im LV95-Netz
kann man mit ca. 1.5 mm/ahr angeben.
Der einzige Punkt, der dieses Kriterium
nicht erflllt, ist der Punkt Grenchen. Er

Seit ca. 30 Jahren fuhrt die Nationale Genossenschaft fur die Lagerung
radioaktiver Abfalle (Nagra) erdwissenschaftliche Untersuchungen zur
Standortwahl eines kiinftigen Endlagers fUr radioaktive Abfalle in der Schweiz
durch. In diesem Zusammenhang ist sie auch an den horizontalen Deforma-
tionen der Erdkruste in der Nordschweiz interessiert. Ab 1985 bot sich mit
der Entwicklung von geodétischen Anwendungen des GPS eine kostengln-
stige und flexible Losung fUr den Aufbau von grossraumigen Deformations-
netzen.

Im Jahre 1986 beauftragte die Nagra das Bundesamt flr Landestopografie
(swisstopo), ein Projekt flr die Installation und die Erstmessung eines GPS-
Kontrollnetzes in der Nordschweiz auszuarbeiten. 1987/88 wurde in enger
Zusammenarbeit mit den Geologen der Nagra das Netz «Neotektonik Nord-
schweiz» mit 25 Stationen in den Kantonen BL, AG, ZH, SH sowie in Baden-
Wirttemberg rekognosziert und installiert. Der stabilen Aufstellung, prazisen
Zentrierung und zuverldssigen Ruckversicherung der Punkte wurde grosse
Beachtung geschenkt. Die Nullmessung fand in zwei unabhangigen GPS-
Kampagnen im Oktober 1988 statt. Dabei kamen auch die ersten Zweifre-
quenzen-GPS-Empfanger in der Schweiz zum Einsatz, da die Frage des Mas-
sstabes von grosser Wichtigkeit war. Aus der Analyse der Doppelmessung
wurde der mittlere Punkt-Lagefehler der Erstmessung auf kleiner als 5 mm
geschatzt,

Mit dem Aufbau der neuen Landesvermessung anfangs der Neunzigerjahre
wurden in der Nordschweiz zusatzliche LV95-Stationen und Verdichtungs-
punkte erstellt, welche sich teilweise auch fir Deformationsanalysen eignen.
Im Herbst 1995 fand im Auftrag der Nagra die Zweitmessung des «Neotek-
tonik»-Netzes statt, welches auf 32 Stationen zwischen Chrischona und Pfan-
der erweitert worden war. Die Deformations-Grobanalyse der ersten zwei
Messkampagnen kennte Uber diese sieben Jahre allerdings noch keine signi-
fikanten Herizontalverschiebungen nachweisen. Im Zuge der ersten Wieder-
holungsmessung des gesamten LV95-Netzes im Jahre 1998 wurden die mei-
sten Punkte des «Neotektonik»-Netzes zum dritten Mal gemessen. Anlass-
lich der Kampagne CHTRF2004 wurde die Messung des gesamten
LV95-Netzes wiederum mit derjenigen des«Neotektonik»-Netzes kombiniert.
Dies mit dem Ziel, in diesem Gebiet mdglichst genaue und zuverldssige Zeit-
reihen fur die Analyse der Krustenbewegungen zu erhalten.

Geomatik Schweiz 82005 443




Géodésie/Mensuration

joch (JUJO) weisen signifikant messhare
jéhrliche Variationen auf. Sie sind meis-
tens auf Dachern montiert und werden so
durch die Bewegung des Gebaudes be-
einflusst.

Schaut man das Bewegungsfeld in Abbil-
dung 6 detailliert an, so hat man den Ein-
druck, dass sich Punkte in den Regionen
Nord-Ostschweiz oder auch im Gebiet
Tessin/Graublinden systematisch bewe-
gen. Die Untersuchung von Bewegungen
ganzer Gebiete ist noch Gegenstand de-
taillierter Untersuchungen im Rahmen
des internen Projektes Swiss4D, bei dem
auch die Resultate des Nivellementes ein-
bezogen werden. In Anbetracht der Grés-
senordnung der Bewegungen ist es sinn-
voll, die nachste Wiederholungsmessung
in ca. sechs Jahren (2010) vorzusehen,

dann allenfalls schon mit Verwendung
des Européischen Satellitensystems Gali-
leo.
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