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Géodésie/Mensuration

150 Jahre Schweizerische
Geodatische Kommission

Wie sollen all die Verdienste der Schweizerischen Geodéatischen Kommission (SGK)
Uber einen so langen Zeitraum angemessen gewlrdigt werden? Wohl kaum mit einer
exakten, chronologischen Auflistung. Umso mehr, als zum 100. und 125. Jubildum
bereits ausfihrliche Beitrédge erschienen sind (Kobold, 1962 und Schuirer, 1986). Der
vorliegende Artikel beschrankt sich deshalb auf ein paar Highlights und legt den Fo-
kus auf die urspriingliche Hauptaufgabe der SGK, die Gradmessungstriangulation.
Diese wurde mit heutigen Mitteln neu ausgeglichen und analysiert. Das Ergebnis ist
erstaunlich. Die Grindungsmitglieder der SGK haben mit den damals begrenzten tech-
nischen Mdéglichkeiten ausgezeichnete Resultate erzielt.

Comment peut-on apprécier a leur juste valeur, sur une si longue période les mérites
de fa Commission géodésique suisse? Guére par une énumération exacte et chrono-
logique. D’autant plus que lors des 100¢ et 125¢ anniversaires ont déja paru des ex-
posés détaillés (Kobold, 1962 et Schirer, 1986). Le présent article se fimite donc &
quelques points phares et se concentre sur la tdche inftiale principale de la CGS, soit
la mesure du réseau de triangulation. Celui-ci a été nouvellement compensé et ana-
lysé avec les moyens d’aujourd’hui. Les membres fondateurs de la CGS ont atteint
d’excellents résultats avec les moyens techniques limités de ['époque.

Come si possono onorare adeguatamente i meriti che la Commissione Geodetica
Svizzera (CGS) ha fornito durante un cosl lungo lasso di tempo? Sicuramente non con
un semplice elenco cronologico. Anche perché peril 100° el 125° anniversario sono
gia apparsi degli articoli dedicati (Kobold, 1962 e Schirer, 1986). Per questo motivo,
il seguente articolo si limita a presentare i punti salienti e pone I'accento sul compito
fondamentale della CSG, ciog la triangolazione della misurazione degli archi. Quest'ul-
tima & stata rianalizzata e ricompensata con gli strumenti attuali. Il risultato & sor-
prendente. | membri fondatori della CSG avevano allora ottenuto risultati sorpren-
denti con le limitate possibilita tecniche di quel tempo.

Karten analysiert, einige markante Punk-
te ausgewahlt und deren Abstande ge-
messen. Diese Abstdnde hat er dann mit
jenen in der damals neuen Generalkarte
der Schweiz im Massstab 1:250 000 ver-
glichen (Wolf, 1879). So fand er den mitt-
leren Massstab der Karte und flr einzel-

E. Gubler

Die Zeit vor der Griindung

Bis zum Ende des 18. Jahrhunderts exis-
tierten in der Schweiz nur ganz wenige

Vermessungen, die diesen Namen verdie-
nen. Auch kleinmassstabliche Karten wa-
ren verzerrt, uneinheitlich und die we-
nigsten deckten die ganze Schweiz ab. In
der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts
hat Rudolf Wolf, der erste Professor fur
Astronomie und Begrinder der Stern-
warte der ETH Zrich, mitunermudlichem
Einsatz alle ihm bekannten historischen
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ne Teile davon die Abweichung vom Soll-
massstab. Er zeigte, dass einzig die
Gygerkarte von 1667 des Kantons Zirich
und jene von Peyer fir den Kanton Schaff-
hausen von 1685 auf trigenometrischen
Vermessungen beruhen. Sie sind dem Ein-
satz «einzelner Gelehrter oder opferfreu-
diger Manner» (Zolly, 1948, S. 41) zu ver-
danken.
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Kein Wunder war Napoleon nach dem
Einmarsch der franzgsischen Truppen
1798 die genaue Kartierung der Schweiz
ein grosses Anliegen, fUr das er das Bu-
reau topographique francais en Helvétie
einrichten liess (Rickenbacher, 2009).
Nach den militérischen Niederlagen Na-
poleons wurden diese Arbeiten abgebro-
chen, alle Unterlagen gingen nach Paris.
In der Schweiz wussten nur wenige von
den Resultaten. Schliesslich oblag es dem
Oberstquartiermeister und Chef der neu
formierten eidgendssischen Armee, das
ganze Gebiet der Schweiz zu vermessen
und in der Topographischen Karte der
Schweiz 1:700 000 darzustellen. Die Ar-
beiten wurden vom spateren General
Guillaume-Henri Dufour geleitet. Die ins-
gesamt drei Sitzungen der Kommission
fir Landesaufnahme, in der fihrende
Wissenschaftler u.a. die geodatischen Pa-
rameter dieses Kartenwerks festlegten,
konnen als eigentliche Vorgénger der SGK
betrachtet werden (Graf, 1896). Das tri-
gonometrische Netz, die so genannte TrH-
angulation primordiale war zwar nach wie
vor sehr inhomogen und stammte aus
verschiedenen Quellen, aber es genlgte
fir eine Karte dieses Massstabes. Als
schwachster Punkt dieser Vermessungs-
arbeiten erwies sich schon bald die un-
genlgende Markierung der Vermes-
sungsfixpunkte, von denen viele bald
nicht mehr auffindbar waren. Die neue
Karte war fUr die damalige Zeit einmalig
und begrindete den guten Ruf der
Schweizer Kartografie. Besonders zu er-
wahnen sind die ausserordentlichen Leis-
tungen, die von den Trigonometern und
Topografen geleistet werden mussten,
um das Hochgebirge der Alpen zu er-
schliessen und die notwendigen Daten ins
Bureau topographique fédéral nach Genf
zu bringen.

Die Grindung der
Schweizerischen
Geodatischen Kommission
Den Anstoss zur Grindung der SGK gab

eine Einladung des preussischen Generals
Baeyer an den Bundesrat, die Schweiz sol-
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Abb. 1: Steinpyramide auf Titlis, 1863,
Foto Charles Braun, Schweizerisches
Alpines Museum, Bern.

le sich an der geplanten Mittel-Europai-
schen Gradmessung beteiligen. Baeyer
wollte nicht nur die Dimensionen des Ro-
tationsellipscids genauer bestimmen.
Sondern er suchte schon damals die Form
und Grosse des Geoids. Dabei war der Al-
penraum besonders interessant, da dort
die bedeutendsten Abweichungen vom
Ellipsoid erwartet wurden. Auf Anraten
von General Dufour wie auch der Schwei-
zerischen Naturforschenden Gesellschaft
(SNG) — der heutigen Akademie der Na-
turwissenschaften (SCNAT) — erklarte der
Bundesrat im Jahre 1861 den Beitritt zur
Mittel-Europdischen Gradmessung. Die-
ser gehdrten schon bald 13 Staaten an.
Sie wurde von einer permanenten Kom-
mission koerdiniert und von einem Zen-
tralblro unterstitzt.

Nun stellte sich die Frage, wer in der
Schweiz die notwendigen Arbeiten an die
Hand nehmen sollte. Das Topographische
Bureau hatte die Triangulationsarbeiten
schon vor etwa zwanzig Jahren abge-
schlossen und war mit der Herausgabe
der Karten beschaftigt. Es waren zu der
Zeit keine geodatischen Arbeiten im
Gang. Die SNG hatte deshalbin ihrer Stel-
lungnahme beantragt, dass sie eine
Schweizerische Geodatische Kommission
schaffen werde. Diese sollte die bedeu-
tendsten Geodéaten und Astronomen der
Schweiz vereinen und mit den anstehen-
den Arbeiten beauftragt werden. Der
Bundesrat stimmte zu. Schon in ihrer Sit-
zung vom 22. August 1861 wahlte die
SNG Prof. Wolf als Prasidenten und Ge-
neral G.H. Dufour, Prof. E. Ritter, Leiter
der Sternwarte Genf, Dr. A. Hirsch, Leiter

der Sternwarte Neuenburg, sowie Inge-
nieur H.H. Denzler als Mitglieder der neu-
en Kommission. Da Prof. Ritter schon
nach einem Jahr verstarb, trat sein Nach-
folgerin Genf, Prof. E. Plantamour, an sei-
ne Stelle. Mitglieder der Kommission wa-
ren und sind bis heute bedeutende Geo-
daten, Astronomen und Geophysiker
unseres Landes. Sie werden durch den Se-
nat der Akademie gewahlt. Am Anfang
war die SGK die einzige Instanz die sich
mitlandesweiten geodétischen Aufgaben
befasste. Die Kommissionsmitglieder leis-
teten persdnlich und mit ihren Angestell-
ten einen grossen Teil der Arbeiten. Flr
Feldarbeiten und Berechnungen grésse-
ren Umfangs wurden Ingenieure ange-
stellt.

Die Gradmessungs-
triangulation

Die Kommission tagte am 11. April 1862
zum ersten Mal und hatte zu entscheiden,
ob die THangulation primordiale, die als
Grundlage fUr die Dufourkarte gedient
hatte, auch als Schweizer Beitrag zur
Gradmessung dienen konnte. Sowohl be-
zliglich Genauigkeit wie auch bezlglich
Stabilitat und Zustand der Fixpunkte be-
standen grosse Bedenken. Die neue Aus-
gleichung hatte nach der damals noch
wenig verbreiteten Methode der kleins-
ten Quadrate zu erfolgen. Die Kommissi-
on beschloss, das Netz zu revidieren,
schwache Teile neu zu messen und einen
geeigneteren Ubergang Uber die Alpen
ins Tessin zu suchen, der es erlauben soll-
te, auf jedem Punkt Winkelmessungen
durchzuflihren. Das gelang tatsachlich,
nicht zuletzt Dank der Dufourkarte, mit
der ein Netzentwurf im stillen Kammer-
lein ausgearbeitet werden konnte.

Die Messungen beanspruchten dann aber
viel mehr Zeit als urspringlich angenom-
men. Es wurden viel zu viele exzentrische
Stationen bezogen und als Ziele dienten
weitgehend grosse holzerne Signale oder
Steinpyramiden (Abb. 1). Die letzten Win-
kelmessungen datieren aus dem Jahre
1879. Die Beobachter hatten im damals
noch wenig erschlossenen Gebirge mit
vielerlei Gefahren und Widrigkeiten zu
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kédmpfen. Anstelle der heutigen leichten,
kompakten Theodolite, mussten sie
schwere, unhandliche Gerate mitschlep-
pen, deren Messfehler so gross waren,
dass eine Vielzahl von Einzelmessungen
notwendig war, um die geforderte
Genauigkeit zu erreichen (SGK Band |,
1881).

In den Jahren 1880/81 konnten, mit Un-
terstitzung des spanischen Militérgeo-
graphischen Instituts, drei neue Grundli-
nien gemessen werden, die dem Netz ei-
nen sicheren Massstab geben sollten. Sie
lagen bei Aarberg im grossen Moos, bei
Weinfelden in der Ostschweiz und bei
Giubiasco im Tessin. Diese Basen von 2 bis
3 km Lange konnten mit einem mittleren
Fehler von 1 mm bestimmt werden. lhre
Lange musste mit Basisvergrosserungs-
netzen auf die Gradmessungstriangulati-
on Ubertragen werden, was je nach To-
pografie problematisch sein konnte (Abb.
2}. Das Netz in Weinfelden hatte eine un-
glnstige Geometrie und jenes im Tessin
wies steile Visuren auf, so dass auf eini-
gen Stationen die Lotabweichungen ge-
messen und viele Messungen wiederholt
werden mussten um brauchbare Ergeb-
nisse zu erzielen. Diese Arbeiten nahmen
noch weitere Jahre in Anspruch (SGK
Band Ill, 1888 und Band IV, 1889).

Die Resultate der neuen Triangulation
konnten erst im Jahre 1890 publiziert
werden (SGK Band V, 1890). Die erreich-
te Genauigkeit liess sich allerdings sehen
und rechtfertigte die Neumessung des
Netzes im Nachhinein. Der mittlere Rich-
tungsfehler aus der Ausgleichung lag bei
0.9” (SGK Band II, 1885, S. 39). Messun-
gen und Berechnungen sind in den Pub-
likationen der SGK sauber und sehr de-
tailliert dargestellt, so verlockend, dass ein
alter Geodat Lust versplrt, die Messun-
gen zu erfassen und mit heutigen Mitteln
neu auszugleichen.

Anfangs des 20. Jahrhunderts wuchs der
Bedarf nach genauen Vermessungs-
grundlagen stark an, vor allem als Grund-
lage fir die neue Grundbuchvermessung.
Das Topographische Bureau, die heutige
Landestopografie, wurde beauftragt, ein
Triangulationsnetz 1. bis 3. Ordnung Uber
die ganze Schweiz zu erstellen. Eine vom
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Abb. 2: Netzplan des Gradmessungsnetzes mit den Basisvergrésserungsnetzen Aarberg, Weinfelden und Giubiasco

(Zolly, 1948, S. 68).

Justiz- und Polizeidepartement eingebe-
rufene Kommission hatte zu prifen, ob
die von der SGK geschaffenen Grundla-
gen ausreichten. Aus praktischen und
zeitlichen Grinden beschloss die Kom-
mission, das inzwischen Uber das ganze
Land ausgedehnte Netz der SGK zu ver-
wenden, obwohl eine Minderheit, unter
anderen Prof. Baeschlin von der ETH, drin-
gend davon abriet. Deshalb stutzt sich die
schweizerische Landesvermessung V03
im Wesentlichen bis heute auf das Werk
der SGK (Z&lly, 1948, S. 100). Allerdings
mussten die von der SGK berechneten Ko-
ordinaten in die neue winkeltreue schief-
achsige Zylinderprojektion (Rosenmund,
1903) transformiert werden (SGK Band X,
1907, S. 219-231). In der Folge wurden
dann doch gréssere Teile des Netzes neu
gemessen, wenigstens soweit die Koor-
dinaten nicht schon in Folgevermessun-
gen verwendet worden waren.
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Die Neuausgleichung
der Gradmessungs-
triangulation

Aus ihren Ausgleichungen fand die SGK
einen mittleren Richtungsfehler von 0.9".
Man musste also mit einer Standardab-
weichung fur die Richtungen von etwa
3 cc rechnen, was 0.3 mgon entspricht.
Im Gegensatz zu damalsist es heute még-
lich, das Gradmessungsnetz gemeinsam
mit den drei Basisvergrdsserungsnetzen
Aarberg, Weinfelden und Giubiasco aus-
zugleichen und den Netzmassstab direkt
aus den Basisldngen abzuleiten. Zudem
kénnen heute, gestltzt auf das aktuelle
Schweizer Geoid CHGeo2004 (Marti und
Schlatter, 2005), fur jeden Punkt der
Schweiz genaue Lotabweichungen und
Geoidhdhen berechnet und in der Aus-
gleichung verwendet werden. Gelagert
wird das Netz im Koordinatenursprung
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(600/200 km) und mit dem damals aus
astronomischen Messungen abgeleiteten
Azimut auf den Punkt Chasseral (Zolly,
1948, S. 71). Diese neue Ausgleichung,
die nun auch die Basisvergrosserungsnet-
ze einschliesst, zeigt, dass die Messungen
eine héhere Genauigkeit aufweisen als
die SGK gefunden hatte. Die Standard-
abweichung an einer Richtung liegt tber
das ganze Netz bei 1.8 cc oder 0.6”. Das
liegt teilweise an den genaueren Korrek-
turen durch die Lotabweichungen, wel-
che die Standardabweichung von 2.1 cc
auf 1.8 cc vermindern.

Vergleicht man die von der SGK im Band
V publizierten Resultate mit den neu aus-
geglichenen, zeigen sich die Einschran-
kungen der damaligen Berechnungsme-
thoden deutlich. Das Netz wurde zwar
nach der Methode der kleinsten Quadra-
te ausgeglichen, der Netzmassstab aber
erst in einer nachfolgenden Berechnung
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bestimmt. Dabei wurde das Gradmes-
sungsnetz als fehlerfrei angenommen
und der Netzmassstab aus dem gewoge-
nen Mittel der drei Basen errechnet (SGK
Band V, 1890, S. 163ff). Die neue Aus-
gleichung zeigt, dass der von der
Kommission festgestellte Widerspruch
zwischen den drei Basen vom Gradmes-
sungsnetz und den Vergrésserungsnet-
zen problemlos geschluckt wird. Esistim
Gegenteil so, dass sich die drei Basen nicht
einmal gegenseitig kontrollieren sondern
den Netzmassstab in ihrer Umgebung
festlegen. Der Redundanzanteil der drei
Basen liegt bei 0.08.

Die neue Ausgleichung wurde in zwei Va-
rianten durchgeflhrt. Die erste ohne Be-
ricksichtigung der Lotabweichungen, die
zweite mit Berdcksichtigung der von der
Landestopografie zur Verflgung gestell-
ten Lotabweichungen. Die erste (ohne

Lotabweichungen im Basisvergrésse-
rungsnetz!) weist im Tessin einen Mass-
stabsfehler von 17 ppm auf, weil die Drei-
eckseite Ghiridone-Menone um 66 cm zu
lang errechnet wird. Werden die Lotab-
weichungen berlcksichtigt, stimmen die
Koordinaten bis auf wenige dm mit
den von der SGK publizierten Werten
Uberein.

Ein Vergleich mit den von der Landesto-
pografie zu Beginn des letzten Jahrhun-
derts publizierten Koordinaten der Lan-
desvermessung LV03 zeigt, dass vor allem
im Alpenraum und im Tessin ein neues
Netz gemessen wurde und bessere Er-
gebnisse erzielt worden sind. Ein letzter
Vergleich zeigt den Unterschied zur heu-
te bekannten «wahren» Lage dieser
Punkte in einem Vergleich mit der auf die
Landesvermessung 95 transformierten
Koordinaten der Diagneseausgleichung

DIA95 (Signer et al, 2000). Diese Resul-
tate sindin Abk. 3 grafisch dargestellt. Sie
zeigt in einem Vektorplot die scheinbaren
Verschiebungen, die sich aus den Koordi-
hatensatzen ergeben. Als Ausgangskoor-
dinaten wurden die von der SGK berech-
neten und ins Schweizer Projektionssys-
tem transformierten Koordinaten ver-
wendet. Danach folgen der Reihe nach
die neue Ausgleichung ohne und dann
mit Lotabweichungen, anschliessend die
Koordinaten der Landestriangulation
VO3 und zuletzt die Ergebnisse der Dia-
gnoseausgleichung, gelagert auf der neu-
en Landesvermessung LV95.

Werden diese Koordinatensatze mittels
Helmertransformation auf die Koordina-
ten der DIA95 transformiert, ergeben sich
folgende Korrekturen (siehe Tab. 1).

100 cm 4 Diagnoseausgleichung DIA95

75 cm 4 Lvo3

50 cm | Neuauswertung mit LA

25 cml Neuauswertung ohne LA

Originalresultate Gradmessungsnetz
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Koordinatensatz

Drehung in cc

Massstabskorrektur in ppm

Gradmessung Resultat SGK +2.17
Gradmessung neu, ohne Lotabw. +2.75
Gradmessung neu, mit Lotabw. +2.44
Landesvermessung 1903 +3.53

+3.47
=197
+3.70
+3.46

Tab. 1: Drehung und Massstabskorrektur aus Helmert-Transformation auf DIA 95.

Astronomische
Beobachtungen und
Schweremessungen

Neben der Triangulation waren zur Geo-
idbestimmung auch astronomische Be-
obachtungen, Langendifferenzen, Brei-
ten- und Azimutbestimmungen sowie
Schweremessungen durchzufthren. Da-

zu boten sich die Sternwarten von Genf,
Neuenburg, Bern und Zurich an. Zudem
wurden auf weiteren gut zugénglichen
Punkten  astronomische  Messungen
durchgeflhrt, so auf der Rigi, dem Weis-
senstein, dem Simplonpass und auf dem
Gabris. Grossere Schwierigkeiten bot da-
mals noch die genaue Synchronisation der
Uhren fUr die Langenbestimmung. Die

Schweremessung mit Pendelapparaten
steckte ebenfalls noch in den Anfangen.
Diese Arbeiten beschéftigten die Kom-
mission in den folgenden 100 Jahren im-
mer wieder. Die Methoden konnten ver-
feinert und die Genauigkeit immer wei-
ter gesteigert werden. So entstanden
erste Schwerekarten und die astronomi-
schen Profile im Parallel von Zurich und
im Meridian des St. Gotthards (Abb. 4).

Das nivellement de
précision der SGK

Schon 1864 war die Kommission mit ei-
nem neuen BedUrfnis konfrontiert, einem
einheitlichen, genauen Hohensystem fur
die Schweiz. Sie nahm diese Herausfor-
derung an, beschaffte die notwendigen
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Abb. 4: Astronomisches Profil im Meridian des St. Gotthard (Ausschnitt), Profilbeilage (101 x 30 cm) zu SGK, Band 20,

1939.
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CARTE
NIVELLEMENT se PRECISION

Légende.
Ler romeing I-O7
z %r darignant lor polygonee
nambres avabos entourdr dun. cercte O-@ dirip-
mend lor Ugres di nivellement.
Ler membrer araber cane corolar, tndiguent lns riperes
lhizrit' ler nivellements doublos:
e ler Ugner fotbier Tupellcments wirnples.
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Mll'“‘w le rensr dars leguel lar ni.

Abb. 5: Netzplan des Nivellement de Précision (Catalogue des hauteurs suisse, S. 125).

Nivellierinstrumente und Nivellierlatten
und schuf innert gut 20 Jahren das so ge-
nannte Nivellement de précision. Ahnlich
wie bei der Triangulation musste sie teu-
res Lehrgeld bezahlen. Anfanglich wurde
kaum darauf geachtet, den Messvorgang
mdglichst symmetrisch aufzubauen um
systematische Fehler zu eliminieren. So
wurde z.B. der Gotthardpass zweimal in
derselben Richtung nivelliert, ein heute
kaum mehr verstandlicher Kunstfehler.
Auch der Massstab der hélzernen Latten
wurde zu wenig oft kontrolliert, was sich
bei grossen Héhenunterschieden ungiins-
tig auswirkte. Trotz allem stellte die SGK
dem Land innert nUtzlicher Frist ein fUr die
praktischen Bedurfnisse geeignetes Ho-
hennetz zur Verflgung (Abb. 5).

Ahnlich wie bei der Triangulation hat die
Landestopografie zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts auch ein neues Prazisionsnivel-
lement gemessen. Die Arbeiten bean-
spruchten sehr viel Zeit. Deshalb wurden

die neuen Messungen abschnittsweise in
die Fixpunkte des Mivellement de précisi-
on eingezwangt und als so genannte Ge-
brauchshdhen publiziert. Zwar hat die
Landestopografie das Landesnivellement
spater streng ausgeglichen und neue, ge-
nauere Héhen berechnet. Aber sie wur-
den nicht offiziell eingeflhrt, denn eine
solche Anderung ist mit grossen Kosten
und grésseren Risken verbunden. Zudem
ist es der Internationalen Assoziation fir
Geoddsie, der Nachfolgeorganisation der
Mittel-Europdischen Gradmessung bis vor
kurzem nicht gelungen, fUr Europa eine
einheitliche Bezugshdhe festzulegen, auf
die sich die Schweizer Héhen stltzen
konnten. Deshalb hat die Schweiz zu Be-
ginn des 20. Jahrhunderts einen eigenen
Referenzpunkt und eine Ausgangshdhe
gewdhlt, den so genannten Repére Pierre
du Niton in Genf (Hilfiker, 1902). Erst vor
wenigen Jahren hat die Landestopografie
ein potentialtheoretisch strenges H8hen-
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system bereitgestellt, zu dem auch die
SGK verschiedene Beitrage geleistet hat.

Der Wandel in den
Aufgaben der SGK

Schon am Ende des 19. Jahrhunderts be-
gannen verschiedene Institutionen, Auf-
gaben der SGK zu Ubernehmen. Wie er-
wahnt, gingen Triangulation und Nivelle-
ment an die Landestopografie Uber.
Andere Arbeiten Ubernahm spater die
ETH in ZUrich. Seither hat die SGK vor al-
lem koordinierende Aufgaben. Sie sorgt
daflr, dass die geodatischen Arbeiten al-
ler schweizerischen Institutionen aufei-
nander abgestimmt sind und sich so gut
wie maéglich ergénzen. Wahrend der gan-
zen Zeit ihres Bestehens und besonders
seit den 50er-Jahren des 20. Jahrhunderts
hat die Kommission eine bedeutende
Rolle bei der internationalen Zusammen-
arbeit gespielt. Sowohl bei der Europé-
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ischen Triangulation RETrig und deren
Nachfolgeorganisation EUREF wie auch
beim Européischen Nivellement REUN ko-
ordinierte sie die Arbeiten flr den Schwei-
zer Beitrag und sorgte dafdr, dass die ge-
eignetsten Institutionen je ihren Beitrag
leisten konnten und die Schweiz so die ihr
im Herzen Europas zustehende zentrale
Rolle spielen konnte.

Die jungsten Aktivitaten
der SGK

An sich hat sich an den Zielen der SGK
seit ihrem Bestehen nicht viel gedndert.
Aber die Methoden haben sich mit der
technischen Entwicklung stark gewan-
delt. Die Astronomie trat voribergehend
in den Hintergrund, der Schwerpunkt lag
eher bei den Zusammenhdangen zwischen
den geodatisch festgestellten Phanome-
nen wie Schwereanomalien, Lotabwei-
chungen, Deformationen der Erdkruste
etc. und den geophysikalischen Ursachen.
So entstand eine Vielzahl von Publikatio-
nen in der Reihe Geodétisch-geophysika-
lische Arbeiten in der Schweiz, die sich mit
diesen Themen beschéftigen. Im Folgen-
den werden zwei Arbeiten, die in dieser
Reihe dokumentiert sind, etwas naher be-
leuchtet. Sie zeigen, dass die SGK auchin
neuerer Zeit wichtige Beitrage zur Wei-
terentwicklung der geodéatischen Wis-
senschaft, aber auch zur geophysikali-
schen Erforschung der Schweiz geleistet
hat.

Das Testnetz Turtmann

Als sich Mitte der 80er-Jahre abzeichne-
te, dass mit dem Global Positioning Sys-
tem GPS eine Messmethode auf den
Markt kommen werde, die flr die Geo-
dasie einen wahren Quantensprung dar-
stellen kdnnte, nahm sich die SGK vor, ein
geeighetes Testnetz einzurichten. Dieses
sollte dreidimensional sein und mit den
modernsten terrestrischen Methoden ver-
messenwerden. An diesem Projekt haben
sich sehr viele Institutionen beteiligt, vom
CERN in Genf bis zu WILD/Leica Heer-
brugg und insbesondere mehrere Institu-
te der ETH Zlrich, das Astronomische In-
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stitut der Universitdt Bern (AIUB) und das
Bundesamt flr Landestopografie. Das
Testnetz sollte folgenden Zwecken die-
nen:
¢ Prifung und Evaluation von GPS-Emp-
fangern
¢ Prifung von neuen geodatischen Mess-
geraten und Vermessungsmethoden
¢ Detektion von rezenten Krustenbewe-
gungen im alpin-penninischen Raum
Ein geeigneter Ort fand sich im Wallis in
der Umgebung von Turtmann. Hier war
es maglich, ein Netz quer Uber das Rho-
netal zu spannen, so dass auf beiden Flan-
ken je drei Fixpunkte und im Talboden
zwei weitere errichtet werden konnten.
Das Netz liegt in einer der tektonisch ak-
tivsten Zonen der Schwveizer Alpen. Es
Uberspannt die Rhone-Simplon-Linie, an
der die Geologen sowohl vertikale wie ho-
rizontale Verschiebungen in geologischen
Zeitraumen nachgewiesen haben (Abb.
6). Gleichzeitig ermdglicht die Topografie
ein Netz mit einer rdumlichen Ausdeh-
nung von 4 x 7 x 0.9 km. Es ist sowohl fur
terrestrische wie auch fur satellitenge-
stltzte geodatische Messungen gut ge-
eignet. Zwischen allen Punkten besteht
Sichtverbindung und die Abschattungen
halten sich in tragbaren Grenzen. Das
Netz wurde spater mit einem Punkt auf
der Sudflanke ergédnzt, der auf 2322
m U.M. liegt und die vertikale Ausdeh-
nung auf 1.6 km ausdehnt.
Fir die terrestrischen Messungen wurden
die damals modernsten und leistungsfa-
higsten Gerate eingesetzt: Elektronische
Theodolite von Kern, Aarau und Leica,
Heerbrugg. Als Distanzmesser waren ein
Mekometer Me-5000 und ein Terrameter
LDM 2, einer der wenigen existierenden
Distanzmesser, der mit zwei Lasern un-
terschiedlicher Wellenldnge den Einfluss
der Refraktion eliminiert, im Einsatz. Um
den Einfluss der Atmosphdre auf alle Mes-
sungen geting zu halten, wurden die at-
mosphaérischen Bedingungen wéhrend
den Messungen mit stationaren Meteo-
sonden, mit Ballonsonden und mit einem
Motorsegler gemessen. Zusatzlich wur-
den auf den Stationen Schweren, astro-
nomische Azimute und mit der Zenitka-
mera der ETH Lotabweichungen be-
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Abb. 6: Testnetz Turtmann, Perspektive
(SGK, Band 45, neben S. 35).

stimmt. Die Talpunkte wurden ans
Schweizerische Landesnivellement ange-
schlossen. Die dreidimensionale Ausglei-
chung erfolgte mit dem Programm
RAUMTRI und ergab ausgezeichnete Er-
gebnisse (SGK Band 45, 1992). Die rela-
tive Lage der Fixpunkte istin der Lage auf
1 bis 2 mm und in der Hohe auf 7 bis
8 mm genau bestimmt worden, Gbertrifft
damit die in der Praanalyse errechneten
Genauigkeiten (Abb. 7), und bietet die er-
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Abb. 7: 3D-Testnetz Turtmann: Pra-
analyse des Netzentwurfs (Aufriss,
SGK, Band 45, S. 39).
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hoffte «ground truth» flr die Prifung von
GPS- und anderen GNSS-Empfangern.
Das Testnetz stiess international auf gros-
ses Interesse. Es ist wohl bis heute ein-
zigartig und wird immer wieder fur die
verschiedensten Zwecke genutzt. So sind
bis 1993 vierzehn Messkampagnen mit
verschiedensten GPS-Empfangern durch-
gefihrt und ausgewertet worden (Abb.
8). Dabei kam hauptséchlich die Berner
Software des AIUB zum Einsatz. Die Be-
rechnungen im Testnetz trugen wesent-
lich zur Weiterentwicklung der Software
bei. So wurde das Wissen Uber Tropo-
sphare, Mehrwegausbreitung und Pha-
senzentrumsvariationen wesentlich ver-
bessert. Dabei zeigte sich bald, dass die
GPS-Messungen schon in dieser kurzen
Zeit von neun Jahren die Genauigkeit der
terrestrischen Messungen erreichten und
heute in den meisten Fallen Ubertreffen.
Erstaunlich gering scheinen die Deforma-
tionen im Gebiet des Testnetzes zu sein,
konnten doch bisher keine signifikanten
Bewegungen festgestellt werden.

Der Beitrag zur
geologischen
Tiefenstruktur und
Alpendynamik

Die allgemeine Zielsetzung des Nationa-
len Forschungsprogramms «Geologische
Tiefenstruktur der Schweiz» (NFP 20) be-
stand darin, die Kenntnisse Uber den Un-
tergrund zu erweitern. Die seismischen
Untersuchungen konzentrierten sich auf
drei Gebietsstreifen: Die Ost-Traverse (Li-
nie Stein am Rhein - Splligenpass), die
West-Traverse (Linie Biel — Thun — Rawil -
Sion — Mattertal) und die Stdalpen-Tra-
verse (Calancatal / Bleniotal — Lugano —
Chiasso). Die SGK, im Wesentlichen das
Institut fUr Geoddsie der ETH ZUrich, das
AlUB und die Landestopografie, beteilig-
te sich mit einem geodétischen Beitrag
mit folgenden Schwerpunkten:
¢ cinen Beitrag zur Dichtebestimmung
der geologischen Tiefenstruktur ent-
lang den drei Alpentraversen zu leisten
und
¢ die aktuelle Kinematik der noch andau-

SGK Band 51, S. 10.

ernden Prozesse der Alpendynamik zu

bestimmen.
Dem ersten Schwerpunkt dienten Schwe-
refeldbestimmungen  (Schweremessun-
gen und Lotabweichungen) kombiniert
mit Prazisionsnivellements und satelliten-
gestltzten geodatischen Messungen in
denuntersuchten Gebieten. Fiir den zwei-
ten Schwerpunkt sind die zeitlichen und
réaumlichen Anderungen der geodati-

schen Messungen interessant, insbeson-
dere auch jene von Prazisionsnivellements
und satellitengestltzten geodatischen
Messungen. Diese Arbeiten boten eine
willkommene Gelegenheit, in interessan-
ten Gebieten alle geodatischen Mess-
methoden miteinander zu kombinieren,
so z.B. auf dem Profil Visp—Zermatt
(Abb. 9).

0 105m
1

Im)
Hohenprofile Visp - Zermatt //
i Reo~—vT" |
BVAR £l :
F ® <
s g z 2
1000+ g s § g ‘ i [
| é
- GPS Punkts
/ Lﬂlngenpmhl : anqn_m:“.
Ll
850 L
' N
51 idundulati N=h-
Geoidun ‘u |n|?¢‘n I —
© GPS Purkis L —
104 | yyﬁ»‘ L
.
08 | —T |
ool _-‘L_-__,._A,/r-/ Elipsoid
15d — |
Hahe w |
& " copmas T
L _/-”
= /// Orthomatrische Hohen H
el : T : T e Ramamerone
20km | Pk

Abb. 9: Hohenprofile Visp-Zermatt, SGK, Band 47, S. 72.
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Versuch einer Wirdigung

Die Schweizerische Geodatische Kom-
mission hat ihre urspringliche Aufgabe
zur Zufriedenheit der Auftraggeber und
der internationalen Partner erledigt und
sich auch im 20. Jahrhundert verdienst-
voll fUr die Entwicklung der geodatischen
Wissenschaften in der Schweiz einge-
setzt, diese gepragt und substantielle Bei-
trége geleistet. Die Ergebnisse sind in den
Publikationen der Kommission sorgfaltig
dokumentiert und flr die Nachwelt ver-
flgbar. In jUngster Zeit besteht ihre wich-
tigste Aufgabe darin, die Arbeiten, wel-
che von den in der SGK vertretenen
Institutionen ausgeflhrt werden, zu ko-
ordinieren und auf gemeinsame Ziele aus-
zurichten. Das istihr bisher gut gelungen.
Es ist zu hoffen, dass sie diese wichtige
Funktion auch in Zukunft wahrnehmen
kann.

AbkUrzungen:

AlUB Astronomisches Institut der Uni-
versitdt Bern

Conseil Européen pour la Re-
cherche Nucléaire

CHGeo2004 Schweizer Geoid 2004

CERN

DIASS Diagnoseausgleichung 1995

ETH Eidgendssische Technische
Hochschule in Zurich und Lau-
sanne

EUREF European Reference Frame

GNSS Global Navigation Satellite Sys-
tem

GPS Global Positioning System

Lv0o3 Landesvermessung 1903

V95 Landesvermessung 1995

RETrig Réseau Européen Trigonométri-

que

REUN Réseau Européen Unifié de Ni-
vellement

SCNAT Schweizerische Akademie der
Naturwissenschaften

SGK Schweizerische Geodatische
Kommission

SNG Schweizerische Naturforschen-
de Gesellschaft (heute SCNAT)
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