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Géodésie/Mensuration

Das Landesvermessungswerk
1995 (LVW95)

Die geodétische Landesvermessung {LV} der Schweiz ist eine Hauptaufgabe des Bun-
desamtes flr Landestopografie swisstopo. Sie umfasst die Erstellung, Weiterentwick-
lung und Erhaltung der geodatischen Grundlagen, namentlich der terrestrischen Be-
zugssysteme und deren Realisierung durch sog. Bezugsrahmen mittels geodatischer
Fixpunkt- und Permanentnetze. Die modernen Technologien der Satellitengeodésie
(GPS) waren ab Mitte der 1980er Jahre Ausl&ser flr eine umfassende Erneuerung der
LV im Rahmen des Projektes Landesvermessung 1995 (LV95) mit dem Ziel, ihre Ge-
nauigkeit und Verwendbarkeit stark zu verbessern. Die wichtigsten Komponenten des
s0g. Landesvermessungswerkes 1995 (LVW95) sind: Die Definition der geodatischen
Bezugssysteme CHTRS95 und CH1903+, die Fundamentalstation Zimmenwald, das
Automatische GNSS Netz Schweiz (AGNES) und der Positionierungsdienst swipos®,
das GPS-Landesnetz der LV95-Punkte, das Landeshéhennetz LHN95, das Landes-
schwerenetz LSN2004, das Geoidmodell der Schweiz CHGeo2004, die Transformati-
onsgrundlage CHENyx06 und das kinematische Modell CHKM95.

La mensuration nationale géodésique (MN) de la Suisse est une tache principale de
I'Office fédéral de topographie swisstopo. Elle englobe I'établissement, le dévelop-
pement et la maintenance des bases géodésiques, a savoir les systémes de référence
terrestres et leur réalisation par le cadre de référence concrétisé par des réseaux de
points fixes et un réseau permanent. Dés le mifieu des années 1980, la technologie
moderne de géodésie par satellite (GPS) a été déterminante pour un renouvellement
global de la mensuration nationale dans le cadre du projet Mensuration nationale
7995 (MN95), dont I'objectif est une amélioration sensible de sa précision et de son
utilisation. Les composantes principales des oeuvres de la mensuration nationale 1995
(OMNI5) sont les suivantes : définition des systémes de référence géodésique CHTRS9S
et CH1903+4, la station fondamentale de Zimmerwald, le réseau automatique GNSS
suisse (AGNES) et le service de positionnement swipos®, le réseau national GPS des
points MIN95, le réseau altimétrique national RAN95, le réseau gravimétrique natio-
nal RGN2004, le modéle de géolde suisse CHGeo2004, la base de transformation
CHENyx06, ainsi que le modéle cinématique CHKM95.

La misurazione nazionale geodetica (MN) della Svizzera & un compito principale dell’Uf-
ficio federale di topografia swisstopo. Essa comprende la creazione, lo sviluppo e il
mantenimento delle basi geodetiche, in particolare dei sistemi di riferimento terrestri
e della loro realizzazione tramite cosiddetti quadri di riferimento basati su reti geode-
tiche di punti fissi e reti permanenti. Le moderne tecnologie di geodesia satellitare
(GPS) sono state lo spunto, a partire dalla meta degli anni ottanta, per un sostanzia-
le rinnovamento della MN nel quadro del progetto Misurazione nazionale 1995 (MN95)
avente lo scopo di migliorarne in modo marcato la precisione e |'utilizzabilita. Le com-
ponenti principali della cosiddetta Opera della misurazione nazionale 1995 (OMN95)
sono: la definizione dei sistemi geodetici di riferimento CHTRS95 e CH1903+, |a sta-
zione fondamentale Zimmerwald, la rete automatica svizzera GNSS (AGNES) e il si-
stema di posizionamento swipos®, la rete nazionale GPS dei punti MN95, la rete alti-
metrica nazionale RAN95, la rete gravimetrica nazionale RGN2004, il modello geo-
detico della Svizzera CHGeo2004, il programma di trasformazione di base CHENyx06
e il modello cinematico CHKM95.
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Konzept

Das Konzept und die Komponenten des
VW95 sind in der Berichte-Serie zum Auf-
bau der neuen Landesvermessung der
Schweiz «lV95» beschrieben, welche als
swisstopo DOKU publiziert werden. Sie
kénnen unter www.swisstopo.admin.ch/
internet/swisstopo/de/home/docu/pub/
geodesy/doku.html bezogen werden. Die
Zielsetzungen und Anforderungen an ei-
ne zeitgemasse Landesvermessung der
Schweiz waren:
¢ Definition zeitgemasser nationaler geo-
datischer Bezugssysteme in Anlehnung
an internationale, global gelagerte Be-
zugssysteme, insbesondere das euro-
paischen ETRS89, als Basis fur die Na-
tionale Geodaten Infrastruktur (NGDI).
Herstellung des Bezuges der lokalen
(nationalen) Systeme und Netze zu glo-
balen (internationalen) geodatischen
Bezugssystemen und Bezugsrahmen
durch den Betrieb einer Fundamental-
station, welche in internationale Refe-
renznetze eingebunden ist (Geostation
Zimmerwald) sowie durch Anschluss-
messungen;  Bestimmung  strenger
Transformationsparameter.
Aufbau eines dreidimensionalen terres-
trischen Bezugsrahmens durch wieder-
holte GPS- bzw. GNSS-Messungen ho-
her Genauigkeit und Zuverlassigkeit auf
gut zuganglichen, stabil vermarkten Re-
ferenzpunkten (GPS-Landesnetz LV95)
sowie kontinuierlichen GNSS-Messun-
gen auf Permanentstationen (AGNES).
Bestimmung der 3D-Koordinaten und
deren Kovarianz sowie des zugehérigen
Geschwindigkeitsfeldes.
VerknUpfung mit den Netzen der bis-
herigen Landesvermessung V03 und
des Landesnivellements LNO2. Erstel-
lung optimaler Anschlussmdglichkeiten
fur die Verdichtungsnetze der amtlichen
Vermessung und Bereitstellung der
Transformaticnswerkzeuge.
e Zeitgemadsse Bereitstellung und Verflg-
barkeit der Positionen und allenfalls
Geschwindigkeiten der geodatischen



Geodasie/Vermessung

Referenzpunkte sowie Verbreitung
der Messungen auf den GNSS-Perma-
nentstationen durch den Positionie-
rungsdienst swipos® als Georeferenz-
daten fUr alle Vermessungen in der
Schweiz.
Erneuerung des Landesschwerenetzes
LSN mit absoluten und relativen Schwe-
remessungen und Bestimmung von
astro-geodatischen (Lotabweichungen)
und gravimetrischen (Schweremessun-
gen} Daten auf den Punkten des GPS-
Landesnetzes, ausgewshlten Punkten
des Landesnivellements und Punkten
von besonderer Bedeutung.
Berechnung eines genauen Geoidmo-
dells, welches die Verknlpfung des 3D-
Netzes (GNSS) mit dem Landeshdhen-
netz (Nivellement) erlaubt.
Aufbau des Landeshthennetzes LHN95
als nationaler Hohenbezugsrahmen;
dieses basiert auf einem potenzialtheo-
retisch strengen Héhensystem (ortho-
metrische und Normalhdhen) unter Be-
rlcksichtigung der Schwere; es wird
durch eine gemeinsame kinematische
Ausgleichung der wiederholten Mes-
sungen im Landesnivellement zusam-
men mit ellipsoidischen Hohen aus dem
GPS-Landesnetz und den Geoidundula-
tionen aus dem erneuerten Geoidmo-
dell berechnet.
¢ Erfassung der Bewegungen der obers-
ten Erdkruste in Raum und Zeit durch
die wiederholte 3D-Vermessung geeig-
neter, geodatischer Punktfelder mit
hochster Prazision und Bestimmung ven
Zeitreihen sowie eines kinematischen
Modells der Schweiz.
Mit dem Bundesgesetz Uber Geoinfor-
mation (GeolG) sowie der Geoinformati-
onsverordnung (GeolV) und der Landes-
vermessungsverordnung (VvV}, welche
am 1. Juli 2008 in Kraft traten, wurden
auch die rechtlichen Grundlagen des
VW95 geschaffen. Insbesondere wurden
der amtliche Lage- und Héhenkezug so-
wie die Ubergangsfristen fir den Wech-
sel des Bezugsrahmens von V03 auf LV95
festgelegt: Georeferenzdaten mussen bis
Ende 2016 umgestellt sein, die Ubrigen
Geobasisdaten des Bundesrechts bis En-
de 2020.

Bezugssysteme CHTRS
und CH1903+

Um die vielféltigen Anforderungen der
Landesvermessung und der wissen-
schaftlichen Geodésie einerseits und der
amtlichen Vermessung (AV) andererseits
erfillen zu kénnen, wurden fUr die neue
Landesvermessung zwei geodatische Be-
zugssysteme definiert, wobei der Bezug
zwischen diesen Systemen streng festge-
legt ist. Mit Blick auf die satellitenge-
stltzten Messverfahren wie GPS und die
internationalen, global gelagerten terres-
trischen Bezugssysteme (ITRS, ETRS89)
wurde das dreidimensional-kartesische
Bezugssystem CHTRS95 (Swiss Terrestrial
Reference System 1995) definiert. Zum
Zeitpunkt 1993.0 ist CHTRS95 mit
ETRS89 identisch. Allféllige Abweichun-
gen werden durch das kinematische Mo-
dell CHKM95 beschrieben. CHTRS95 wird
durch den Bezugsrahmen CHTRF95 bzw.
die Nachfolgerahmen CHTRFyy realisiert.
Das sog. Schweizerische Geoddatische Da-
tum CH1903 und die zugehdrige winkel-
treue, schiefachsige Zylinderprojektion
mit Fundamentalpunkt in Bern, das «Lan-
deskoordinatensystem», haben sich in
der praktischen Vermessung und in der
AV bewahrt. Aus diesem Grund wurde
das lokal gelagerte Bezugssystem der
Schweizerischen Landesvermessung
grundsatzlich beibehalten. Die Erneue-
rung zu CH1903+ beinhaltet lediglich ei-
ne modernere Definition der Datumspa-
rameter, indem beispielsweise die raum-
lichen Koordinatenachsen durch drei fixe
Translationen aus CHTRS95 abgeleitet
sind. CH1903+ wird durch den Bezugs-
rahmen LV95 realisiert.
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Mast (GPS/GLONASS).
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Abb. 1: Geostation Zimmerwald (von links): GPS-Mast, SLR-Teleskop und GNSS-

Fundamentalstation
Zimmerwald

Mit den Messungen auf der Geostation
Zimmerwald (Abb. 1) wird der geodati-
sche Bezug des Fundamentalpunktes der
Schweizerischen Landesvermessung zu
den internationalen, globalen Referenz-
systemen sichergestellt und fortwahrend
Uberwacht. Diese Station ist ein Observa-
torium der Universitat Bern, das unter der
Leitung des Astronomischen Institutes
(AlUB) betrieben wird. swisstopo beteiligt
sich sowohl an Investitionen wie auch an
den jahrlichen Betriebskosten. Da die
Genauigkeiten moderner geodatischer
Beobachtungsmethoden heute in der
gleichen Grdssenordnung (mm-Bereich)
liegen wie die tektonisch bedingten jéhr-
lichen Verschiebungen der Punkte, ms-
sen neben den Stationskoordinaten auch
die Geschwindigkeiten (d.h. Koordina-
tendnderungen pro Zeiteinheit) bestimmt
werden. Die wichtigsten in Zimmerwald
vertretenen Messmethoden sind:

¢ Satellite Laser Ranging (SLR): Laserdis-
tanzmessungen zu Satelliten, aus denen
gemeinsam mit den Messungen ande-
rer Stationen die Satellitenbahnen und
die Position der Station in einem dreidi-
mensionalen geozentrischen Koordina-
tensystem bestimmt werden. Die hohe
Messgenauigkeit von wenigen Millime-
tern erlaubt eine globale Positionsbe-
stimmung in derselben Grossenord-
nung.

Seit 1992 wird in Zimmerwald eine per-
manente GPS-Station betrieben; seit
1999 werden auch GLONASS-Satelliten
gemessen. 2007 wurde auf einer zwei-
ten Station ein kombinierter GPS/GLO-
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Abb. 2: AGNES-Stationen und von swisstopo ausgewertete Stationen der Nach-

barlander bzw. von Dritt-Institutionen.

NASS-Empfanger (GNSS) in Betrieb ge-
nommen. Diese GNSS-Empfénger sind
auch Stationen von AGNES.

Mittels CCD-Kameras auf dem SLR-Te-
leskop flhrt das AIUB astrometrische
Beobachtungen zu erdnahen Asteroi-
den, Satelliten und Weltraumschrott
durch.

Das Geodasie und Geodynamik Labor
(GGL) der ETH Zurich betreibt seit 1995
zusammen mit swisstopo ein Erdgezei-
ten-Gravimeter (LaCoste&Romberg ET-
25).

Zweimal jahrlich fihrt das Bundesamt
fur Metrologie (METAS) zusammen mit
swisstopo absolute Schweremessungen
mit einem FG5 Gravimeter durch.

Der Einsatz weiterer Messmethoden
wurde u.a. durch einen Erweiterungs-
bau des Instituts fir Angewandte Phy-
sik der Uni Bern ermdglicht, wo Gerdte
wie Wasserdampfradiometer und Son-
nenspektrometer installiert worden
sind.

Die lokalen geodatischen Referenz-
punkte und Messmarken werden re-
gelmassig durch swisstopo mittels ter-
restrischer Vermessung Uberwacht.

Die Geostation Zimmerwald nimmtmitih-
ren Beobachtungen immer wieder und
meist langjahrig an internationalen For-
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schungsprojekten teil. Insbesondere ist
die Station eine Permanentstation (fidu-
cial station) des International Laser Ran-
ging Service (ILRS), des International
GNSS Service for Geodynamics (IGS) so-
wie des European Permanent Network
(EPN). Zudem wird Zimmerwald als Stati-
on des European Cocmbined Geodetic
Network (ECGN) betrieben. Durch die Ab-
gabe der Messresultate an die «Services»
ist die Geostation Zimmerwald auch am
Global Geodetic Observing System
(GGQOS) der Internationalen Assoziation
fUr Geodasie (IAG) beteiligt. GGOS wie-
derum vertritt die IAG in der «Group on
Earth Observation» (GEQ) und GGOS ist
der Beitrag der IAG zum «Global Earth
Observation System of Systems» (GEQOSS).

AGNES und swipos®

Permanent betriebene, stabil installierte
GNSS-Stationen gehdren heute zu den
wichtigsten  Infrastrukturkomponenten
einer modernen Landesvermessung. Sie
ermoglichen die aktive Realisierung der
lokalen und globalen terrestrischen Be-
zugssysteme und dienen als Basis fUr den
Betrieb von Positionierungsdiensten. In
der Schweiz wird dies durch das ab 1998
aufgebaute AGNES-Netz (Automatisches
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GNSS Netz Schweiz) bzw. den Swiss Po-
sitioning Service swipos® gewahrleistet.
Anstatt klassisch Uber Punktprotokolle
und genaue Koordinaten kann den Be-
nutzern der Zugang zu den terrestrischen
Bezugsrahmen durch das Aussenden von
GNSS-Referenzmessungen und Korrek-
turdaten via Mobilfunk (GSM) landesweit
flachendeckend in Echtzeit und in homo-
gener, Uberprifbarer Qualitat zur Verfu-
gung gestellt werden. Die kontinuierli-
chen GNSS-Beobachtungen liefern lang-
fristig auch einen Beitrag zur Bestimmung
des kinematischen Modells CHKM95 fir
das schweizerische geodatische Refe-
renzsystem CHTRS95 und dienen wissen-
schaftlichen Anwendungen in Geodyna-
mik und Atmosphdarenforschung (GNSS-
Meteorologie). AGNES ist somit ein
Vielzweck-Referenznetz flir die Landes-
vermessung und fur verschiedenste Arten
von Vermessungen, Positionierungen und
GlS-Anwendungen in der Schweiz.

AGNES besteht aktuell aus 31 gleichmés-
sig Uber die ganze Schweiz verteilten
GNSS-Permanentstationen (Abb. 2). Mit
der Erweiterung auf GPS/GLONASS-Emp-
fanger im Jahr 2007 wurden auf 10 Sta-
tionen die reinen GPS-Empfanger aus
Kontinuitatsgrinden in Betrieb belassen
und Doppelstationen installiert. Somit
sind aktuell total 41 Empfanger operatio-
nell. Zudem werden 19 grenznahe Sta-
tionen der Nachbarlédnder in AGNES bzw.
swipos integriert. Die Daten der einzelnen
AGNES-Stationen werden Uber ein ge-
schitztes Kommunikationsnetz online in
das Rechen- und Kontrollzentrum bei
swisstopo Ubertragen. Dieses stellt die
laufende Uberwachung der AGNES-Sta-
tionen sicher und gibt bei fehlenden, IU-
ckenhaften oder fehlerbehafteten Daten
einer Station eine Fehlermeldung weiter.
Uber den Swiss Positioning Service
swipos® werden die gepriften Daten der
AGNES- sowie der grenznahen Stationen
den Benutzern als GNSS-Referenzdaten
fur praktische Anwendungen zugénglich
gemacht. Die Kunden bzw. ihre GNSS-
Empfanger kénnen die Daten entweder
in Echtzeit online (Real-time Anwendun-
gen) Uber GSM vom swipos-Kommuni-
kationsrechner beziehen oder spater off-
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Netzwerkldsung Stationen Auswerte- | Verzoégerung
(2007 — 2010) Intervall

1: EUREF (EPN) Teilnetz 31— 50 taglich 14-21 Tage

2: EUREF-Teilnetz + AGNES 89 — 118 (41 AGNES) taglich 14-21 Tage

3: EUREF-Teilnetz + AGNES 80 — 115 (41 AGNES) stundlich 1 Std. 45 Min.

Tab. 1: Netzwerklésungen von permanenten GNSS-Stationen bei swisstopo.

line (Post-processing Anwendungen)
Uber einen Daten-Downloaddienst auf
die Referenzdaten zugreifen.

Die Echtzeit-Dienste basieren auf der Me-
thode der Virtuellen Referenzstation
(VRS). Dabei werden fur den aktuellen
Standort des Benutzers aus den Daten der
umliegenden AGNES-Stationen Messda-
ten interpoliert, welche fir die prazise Po-
sitionsbestimmung im differentiellen Mo-
dus verwendet werden kénnen. Bei der
Interpolation werden systematische Feh-
leranteile der Satellitenbahnen, der Tro-
posphére und lonosphare weitgehend eli-
miniert. Die mit diesem Verfahren er-
reichbaren Genauigkeiten liegen je nach
verwendeter Messgrdsse (Code oder Pha-
se) im Meter- bzw. Zentimeterbereich.
Ausserdem bieten einzelne Dienste real-
time Transformationen in die Bezugsrah-
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men VO3 und LNOZ an, so dass die Kun-
den bis zur definitiven Umstellung auf
V95 auch direkt in den offiziellen Koor-
dinatenrahmen messen kénnen.

FUr post-processing Anwendungen kén-
nen die Daten der AGNES-Stationen im
RINEX-Format von einem zentralen Server
herunter geladen werden, wobei die
Messzeit und das Datenintervall durch
den Benutzer definiert werden kénnen.
Im Permanent Network Analysis Center
(PNAC) von swisstopo werden stindliche
und tagliche Netzwerklésungen berech-
net (Tab. 1). Die Anzahl der ausgewerte-
ten Stationen hat kontinuierlich zuge-
nommen, indem nebst den AGNES-Sta-
tionen auch die erwahnten Stationen der
Nachbarlander und Permanentstationen
des European Permanent Network (EPN)
sowie einige Stationen von Drittparteien

- 50°

- 40°
10° 20°

Abb. 3: Von swisstopo ausgewertete permanente GNSS-Stationen in Europa.

Geomatik Schweiz 6/2011

ausgewertet werden (Abb. 2 und 3).
swisstopo beteiligt sich als eines von meh-
reren europdischen Analyse-Zentren an
der Auswertung des EPN (Netzwerkld-
sung 1). Die Netzwerkldsungen 2 und 3
dienen der Uberwachung der schweizeri-
schen Bezugsrahmen in Beinahe-Echtzeit
sowie wissenschaftlichen Anwendungen
und Untersuchungen (Geodynamik und
GNSS- Meteorologie). Die Hauptproduk-
te sind kontinuierlich abgeleitete Koordi-
hatensatze der Stationen fur die Uber-
wachung der Bezugsrahmen sowie aus
GNSS bestimmte Tropospharenparame-
ter (sog. zenith total delays) zur Unter-
stitzung der Wetterprognosen.

Alle Berechnungen werden mit der sog.
Bernese Software BSW5.0 durchgefihrt.
Indem am Astronomischen Institut der
Universitat Bern (AIUB) und bei swissto-
po dieselben Softwaremodule eingesetzt
werden und die beiden Institutionen bei
deren Weiterentwicklung eng zusam-
menarbeiten, ergeben sich wertvolle Sy-
nergien. swisstopo ist auch am Center for
Orbit Determination in Europe (CODE) be-
teiligt, welches am AIUB betrieben wird
und tagliche Auswertungen des globalen
Permanentnetzes des International GNSS
Service (IGS) durchfihrt.

GPS Landesnetz LVV95

Zwischen 1989 und 1995 hat swisstopo
als Grundlage flr den Bezugsrahmen der
Landesvermessung V95 das GPS-Lan-
desnetz mit total 104 Hauptpunkten ge-
messen und dieses bis 1998 durch zu-
satzliche Verdichtungspunkte erweitert
(Abb. 4). Heute stehen 208 stabil versi-
cherte und leicht zugangliche Referenz-
messpunkte als Grundlage flr praktisch
samtliche Anwendungen der Vermes-
sung in der Schweiz zur Verflgung. Zu-
sammen mit dem GNSS-Permanentnetz
AGNES realisieren diese Punkte den neu-
en Bezugsrahmen LV95, welcher mittel-
fristig (siehe Konzept) die Landestriangu-
lation VO3 (1. bis 3. Ordnung) ablésen
wird. Es ist vorgesehen, das gesamte
LV95-Netz alle 6 Jahre nachzumessen. Die
dritte Wiederholungsmessung nach 1998
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Abb. 4: Ubersicht Uber alle Punkte im GPS-Landesnetz

LV95.

und 2004 hat im Rahmen der Messkam-
pagne CHTRF2010 stattgefunden.

Aus Vergleichsmessungen auf noch gut
zuganglichen Vermessungspunkten der
urspringlichen Landestriangulation
(LV03) und unter Einbezug der Resultate
aus der Diagnoseausgleichung der Trian-
gulation 1./2. Ordnung (DIA95) konnten
gebietsweise systematische Verzerrungen
in der hundertjghrigen V03 von bis zu
1.5 m nachgewiesen werden (Abb. 5).
DemgegenUber ist die landesweite Ge-
nauigkeit (1 Sigma) der Lagekoordinaten
des neuen Bezugsrahmens LV95 besser
als 1 cm. Die Landesvermessung LV95 ver-
mochte somit die Lagegenauigkeit um
den Faktor 100 zu verbessern.

Bereits kurz nach seiner Erstellung erfill-
te der Bezugsrahmen V95 dank seiner
landesweit homogenen Genauigkeit im
Zentimeterbereich die Anforderungen
von Grundlagenvermessungen grosser In-
genieurprojekte und Infrastrukturanla-
gen wie dem Létschberg- und dem Gott-
hard-Basistunnel.

Alle Daten der Fixpunkte der Landesver-
messung und der amtlichen Vermessung
(Kategorien 1 und 2) werden zentral bei
swisstopo in einer Datenbank, dem Fix-
punkt-Datenservice (FPDS) verwaltet, auf
welche auch die Kantone direkt zugreifen
kénnen. Uber den Visualisierungsdienst
«FPDS-Datenviewer» stehen die Koordi-
naten und Punktprotokolle ausserdem
der Allgemeinheit unentgeltlich zur Ver-
flgung.
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Bezugsrahmenwechsel
und
Transformationsdienste

Die EinfUhrung eines neuen Bezugsrah-
mens hat natlrlich eine grosse Auswir-
kung auf die Nutzung und Verwaltung
samtlicher Geodaten, die hauptséchlich
noch auf den urspringlichen Grundlagen
der V03 basieren. In enger Zusammen-
arbeit mit den Verantwortlichen der amt-

Dreiecksvermaschung ¥ 7
*Kanton Neuchatel A [

Abb. 5: Differenzvektoren von LV03 zu LV95.

lichen Vermessung sowie mit Vertretern
der Hochschulen und Fachverbande wur-
den diese neue Ausgangslage analysiert
und Lésungsvorschlage fir einen opti-
malen Bezugsrahmenwechsel erarbeitet.
Mit dem an der ETHZ in den Neunziger
Jahren entwickelten FINELTRA-Algorith-
mus (Affin-Transformation Uber finite Ele-
mente) und dem dazu gehérigen Daten-
satz «CHENyx06», der einer flachende-
ckenden Dreiecksvermaschung Uber die
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Abb. 6: Dreiecksvermaschung des Kantons Neuchatel (mit lokaler Verdichtung
in zwei Gebieten) mit dem Verzerrungsparameter «Dilatation», welcher eine
Ausdehnung oder Stauchung des Dreiecks durch die Transformation LVO3 —

LV95 angibt.
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ganze Schweiz entspricht, steht heute ein
geeignetes Werkzeug bereit. Zur hohen
Qualitat dieses Transformationsdatensat-
zes, welche mit einer eigens zu diesem
Zweck von swisstopo entwickelten GIS-
Fachschale (Abb. 6) nachgewiesen wur-
de, haben die Vermessungsfachstellen
der Kantone mit Messungen von Kontroll-
und Verdichtungspunkten wesentlich bei-
getragen.

Mit dem FINELTRA-Algorithmus, respek-
tive CHENyx06 steht eine Transformation
bereit, welche den Bezugsrahmenwech-
sel in hoher Genauigkeit erméglicht. Hin-
gegen bleiben mit diesem Ansatz Uber fi-
nite Elemente geometrische und topolo-
gische Eigenschaften nicht (immer)
erhalten, da die Affin-Transformation
nicht winkel- und langentreu ist. So wa-
ren weitere Ansatze gefordert, welche die
Transfermation in Abhangigkeit der Da-
tengenauigkeit und der geometrischen
Anforderungen mdglichst verzerrungs-
arm ermdglichen. swisstopo hat 2009
entsprechende Realisierungsvarianten er-
arbeitet. Insbesondere werden die Produ-
zenten und Benutzer von Geodaten beim
Bezugsrahmenwechsel mit der Software
REFRAME von swisstopo bestmdglich un-
terstutzt. Sie vereinigt alle fur die Schweiz
relevanten geodatischen Transformatio-
nen unter einer Benutzeroberflache und
steht auch als dffentlicher Geodienst zur
Verflgung.

Da der Bezugsrahmenwechsel V03 —
V95 jeden Geodaten-Produzenten und
-nutzer in der Schweiz betrifft, hat swiss-
topo zu diesem Thema eine Internet-
plattform unter www.swisstopo.ch/Av35
aufgebaut: Unter dieser URL kénnen In-
formationen zu den «neuen Koordina-
ten» gefunden werden. Es wurde auch
ein Download-Dienst fur den offiziellen
Transformationsdatensatz CHENyx06 so-
wie fUr eine Programmbibliothek (DLL)
mit dem offiziellen FINELTRA-Algorithmus
fur  Software-Entwickler eingerichtet.
Weiter wurde ein Transformationsdienst
mit allen fir die Schweiz relevanten Um-
rechnungen aufgeschaltet und tber den
Visualisierungsdienst «Fineltra-Datenvie-
wer» kann die empirische Transformati-
onsgenauigkeit abgerufen werden.

Landesschwerenetz
LSN2004

Seit 2004 ist die Erneuerung des Landes-
schwerenetzes LSN2004 in Arbeit. Dieses
hierarchisch aufgebaute Netz dient als
Grundlage flr lokale Schweremessun-
gen, wie sie fUr die Korrektur des Lan-
desnivellements oder in geophysikali-
schen Projekten bendtigt wird. Das
Ruckgrat (Netz 0. Ordnung) des Landes-
schwerenetzes bilden absolute Schwere-
messungen auf 10 Punkten in der ganzen
Schweiz (Abb. 7). Diese stabil und dauer-
haft versicherten Punkte sind in der Regel
nicht 6ffentlich zuganglich und werden in
Zusammenarbeit mit dem Bundesamt flr
Metrologie (Metas) mit dessen Freifall-
gravimeter FG5 beobachtet. Die erreich-
bare Genauigkeit einer 24stiindigen Ab-
solutmessung betragt einige wenige pgal
(1 pgal = 108 ms™). Die Absolutstationen
werden zur Kontrolle auch durch relative
Schweremessungen untereinander ver-
bunden. Diese Relativmessungen erfol-
gen in Zusammenarbeit mit der Uni Lau-
sanne und der ETH Zlrich mit einem Scin-
trex CG5. Die Genauigkeit dieser
Messungen liegt etwa in derselben Grés-
senordnung wie diejenige der Absolut-
messungen. Verdichtet wird LSN2004

durch ein Netz 1. Ordnung, welches aus
ca. 15 stabilen und gut zuganglichen
Punkten des Landesnivellements und des
LV95-Netzes besteht. Auf diesen Punkten
werden nur relative Schweremessungen
durchgeflhrt. Eine weitere Verdichtung
(Netz 2. Ordnung) wird durch samtliche
LV95-Hauptpunkte gebildet.

Der Netzaufbau von LSN2004 entspricht
demjenigen seines Vorgangers SG95
(Schweregrundnetz 1995), wobei nur ei-
nige in der Zwischenzeit zerstdrte Punk-
te ersetzt wurden. Durch die VerknUpfung
des Landesschwerenetzes mit LV95 und
dem Landesnivellement konnten insbe-
sondere zusatzliche Dokumentations-
und Unterhaltsarbeiten eingespart wer-
den und LSN2004 konnte chne grossen
Zusatzaufwand in den Fixpunkt-Daten-
service (FPDS) integriert werden.

Landeshéhennetz LHN95

Mit dem Projekt «Landesvermessung
1995» war von Anfang an geplant, einen
modernen, auf einem potenzialtheore-
tisch strengen Hohensystem basierenden
Hohenbezugsrahmen einzuflihren. Das
Landeshdhennetz LHN95 sollte zusam-
men mit dem neuen Geoidmodell die Ver-
wendbarkeit der satellitengeodatischen
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Abb. 7: Landesschwerenetz: Absolute Schwerestationen in der Schweiz.
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orthometrische
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Abb. 8: Zusammenhang zwischen
Geoid, Ellipsoid und LHN95 sowie den
Gebrauchshdhen LNO2.

Messmethoden fur die Héhenbestim-
mung verbessern. Eine Neumessung der
Linien des Landesnivellements stand da-
bei nie zur Debatte. Das neue Landeshé-
hennetz stltzt sich im Wesentlichen auf
die Messungen ab, welche seit 1903 auf
den Linien des Landesnivellements geta-
tigt wurden.

Vor allem hinsichtlich einer soliden H6-
hengrundlage fir die beiden alpenque-
renden Basistunnels Gotthard und Lotsch-
berg wurde ab 1996 die Digitalisierung
der Landesnivellementmessungen voran-
getrieben. Im Gegensatz zu den offiziell
gultigen Gebrauchshéhen im amtlichen
Hohenbezug des Landesnivellements LNO2
werden die Héhen im LHN95 potenzial-
theoretisch streng als orthometrische Ho-
hen Uber dem Geoid berechnet und aus-
geglichen. Nebst der Berlcksichtigung
der rdumlichen Variation des Erdschwe-
refeldes sind auch die rezenten tektoni-
schen Bewegungen der Messpunkte mo-
delliert, indem die wiederholten Messun-
gen des Landesnivellements einer kinema-
tischen Ausgleichung unterzogen werden.
LHNO5 ist aber (trotz der Alpenhebung
von biszu 1.5 mm/lahr) ein statischer Rah-
men; mit dem kinematischen Modell des
LHN95 (RCM04 Modell) werden die HO-
hen auf den Bezugszeitpunkt 1993.0 um-
gerechnet. Auch wurde bewusst darauf
verzichtet, den Hohenhorizont zu andern.
Das Schwerepotenzial bzw. die orthome-
trische Hohe des Fundamentalpunktes in
Zimmerwald wurde so festgelegt, dass
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der Repeére Pierre du Niton alsideeller Aus-
gangspunkt die Hohe 373.6 m U. M. bei-
behielt. Relativzu Zimmerwald resultieren
schweizweit HShen mit maximalen mitt-
leren Fehlern von = 2 cm. Der grosse Nut-
zen von LHN95 entsteht aker in erster Li-
nie im Zusammenspiel zwischen den el-
lipsoidischen Hohen aus V95 und dem
Geoidmodell (Abb. 8).

Die Verantwortlichen der Landesvermes-
sung konnten sich im Jahre 2001 mit ih-
rem Ansinnen nicht durchsetzen, mit
LHN95 die Gebrauchshéhen abzuldsen.
Unabhangig von diesem Entscheid war
schon immer geplant, mit LHN95 auch
eine Umrechnungsmdoglichkeit in den
Gebrauchshéhenrahmen LNQO2 zu ver-
wirklichen (Abb. 9). Die Transformations-
software HTRANS steht seit 2005 zur Ver-
figung und ist heute auch im Programm
REFRAME integriert.

Weniger bekannt ist, dass die weiterhin
gultigen Gebrauchshéhen (LN02) auf den
Messungen von 1864-91 der Schweize-
rischen Geoddtischen Kommission beru-
hen. Bis auf ausgepragte Senkungspunk-
te weichen die jeweiligen Hohen auf heu-
te noch existierenden Punkten nur im
cm-Bereich voneinander ab (Abb. 10). So-
mit pragen die Arbeiten der 150-jahrigen
SGK die Hohen in der Schweiz bis zum
heutigen Tage.

Geoidmodell CHGe02004

Zum neuen Landesvermessungswerk ge-
hért auch ein neuss Geoidmodell
CHGe02004, welches die Umrechnung
von ellipsoidischen in orthometrische Ho-
hen LHN95 erméglicht (Abb. 11). Wie das
Vorgangermodell CHGeo98 basiert es vor
allem auf astro-geodatischen Lotabwei-
chungsmessungen, wird zusatzlich aber
auch durch GPS-Messungen auf Punkten
des Landeshdhennetzes und durch gravi-
metrische Daten gestltzt. Zur Genauig-
keitssteigerung wurde 2003 eine grésse-
re astro-geodatische Messkampagne mit
zwei transportablen digitalen Zenitkame-
ras der ETH ZUrich und der TU Hannover
durchgefuhrt. Ziel dieser Kampagne war
es, dltere, zweifelhafte Messungen zu
ersetzen oder zu Uberpriifen. Der Schwer-
punkt lag dabei auf den anlasslich der
Berechnung von CHGeo98 erkannten
problematischen Regionen wie dem
Unterengadin, dem Sustenpass oder dem
Gebiet des Bodensees. Aber auch in der
Ubrigen Schweiz wurden insgesamt mehr
als 50 neue Lotabweichungen mit einer
Genauigkeit in der Gréssenordnung von
0.1" bestimmt. Dies ist gegenlber den
alteren analogen Messungen eine Ge-
nauigkeitssteigerung um etwa den Fak-
tor 3 bis 5.

0km 26 km 50 km 75 km 100 km

Abb. 9: DieLinien des Landeshéhennetzes mit den Differenzen zwischen LHN95

und LNO2 auf ca. 1430 Stltzpunkten.
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Abb. 10: Differenzen zwischen den heutigen offiziellen Gebrauchshdhen LNO2
und den Héhen der Schweizerischen Geodatischen Kommission (1864-91).

Um die Konsistenz des Geoidmodells mit
den orthometrischen Hohen LHNS5 zu er-
reichen, wurden mdglichst viele Punkte
des Landesnivellements mit GPS beob-
achtet und auch méglichst viele LV95-
Punkte ans Landesh&hennetz ange-
schlossen. So konnten flr die Geoid-
berechnung ca. 200 solche GPS/Nivelle-
ment-Punkte verwendet werden. Diese
direkten Beobachtungen von Geoidhé-
hen wurden mit einem sehr hohen Ge-
wicht in die Berechnung eingefdhrt, so
dass die Konsistenz zwischen ellipsoidi-
schen und orthometrischen Hohen flr
CHGeo2004 erzwungen wurde. Dies
mag aus potenzialtheoretischer Sicht
zwar nicht sehr sauber sein, ist aber
diejenige Lésung, welche in der prakti-
schen Anwendung den meisten Nutzen
bringt.

Eine weitere Genauigkeitssteigerung ge-
gentber dem Modell von 1998 wurde in
einigen Regionen durch den direkten Ein-
bezug von Schweremessungen erreicht.
Aber auch die Weiterentwicklungen in
den digitalen Hohenmodellen im In- und
Ausland, die Verbesserungen der globa-
len Schwerefeldmodelle und der erleich-
terte Datenaustausch mit dem Ausland
trugen wesentlich zur Genauigkeitsstei-
gerung bei.

In der Zwischenzeit ist CHGeo2004 in
den meisten handelstblichen GPS-Emp-
féngern sowie in GPS-Auswerte-Pro-
grammen und in GIS- und Transformati-
ons-Software integriert, ist somit in der
Schweiz recht weit verbreitet und hat sich
bewahrt. Die Genauigkeit von 1 bis 3 cm
(1 Sigma) hat sich bestatigt. Deshalb ist
es nicht vorgesehen in den nachsten Jah-
ren CHGeo2004 durch ein neueres Mo-
dell abzuldsen.

Kombination CH-CGN

Um die Konsistenz zwischen den ellipsoi-
dischen H&hen im GPS-Landesnetz
(LV95), den orthometrischen H&hen des
LHN95 sowie den Geoidundulationen des
Geoidmodelles CHGeo2004 zu gewdhr-
leisten, wurden deren Messungen und
Daten im sog. «Swiss Combined Geode-
tic Network (CH-CGN)» kombiniert. Die-
ses wird gebildet durch die heute ca. 200
vorhandenen  GPS/Nivellement-Punkte.
Dies sind einerseits die ans Landeshdhen-
hetz angeschlossenen LV95- und AGNES-
Punkte, andererseits Héhenfixpunkte,
welche auch mit GPS becbachtet wurden.
Der Grossteil dieser Punkte wurde zur Be-
rechnung des Geoidmodells CHGeo2004
verwendet und dabei wurde, wie oben er-
wahnt, die Konsistenz mit LV95 und
LHN95 durch eine grosse Gewichtung
dieser Becbachtungen bereits erzwun-
gen. Deshalb ist der Vergleich zwischen
CHGe02004, LV95-Hoéhen und LHN95
auf diesen Punkten nicht mehr interes-
sant. Aussagekrdaftiger ist der Vergleich
mit einer Variante der Geoidberechnung,
bei welcher die GPS/Nivellement-Punkte
weggelassen oder nur mit sehr kleinem
Gewicht verwendet werden. Bei einem
solchen Vergleich konnte die Genauigkeit
des Geoidmodells von 1 bis 3 cmim gréss-
ten Teil der Schweiz bestatigt werden. Nur

Abb: 11: Geoidmodell CHGeo2004 im Referenzsystem CH1903+.
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47" 4

48"

Abb. 12: Geschéatzte horizontale Geschwindigkeiten (in mm/Jahr) mit Fehler-
ellipsen der permanenten AGNES-Stationen (in blau) bzw. der LV95-Punkte aus

Kampagnenmessungen (in rot).

im Unterengadin zeigten sich systemati-
sche Unterschiede von bis zu 20 cm. Bis-
her konnte fUr diese Diskrepanz noch kein
plausibler Grund gefunden werden. Dies
ist deshalb ein Grund fUr weitere Unter-
suchungen.

Die Restklaffen auf den GPS/Nivellement-
punkten kénnen mithilfe der vollstandi-
gen Varianz/Kovarianz-Matrizen der ein-
zelnen, als unabhdngig betrachteten
Einzelldsungen (GPS, Nivellement und
Geoid) einer Gesamtausgleichung zuge-
fihrt werden und auf die jeweiligen Da-
tensatze verteilt werden. Dabei hat sich
gezeigt, dass die reine GPS-Losung auf-
grund der sehr hohen Anzahl Beobach-
tungen ein sehr starkes Gewicht be-
kommt und mit Ausnahme einiger weni-
ger, schwicher bestimmten Stationen fast
keinen Anteil der Restklaffen aufnehmen
kann. Das Landesnivellement ist lokal
ebenfalls ein sehr starker Datensatz und
kann nur in Randgebieten einen syste-
matischen Anteil der Residuen erklaren.
Somit bleibt das Geoidmaodell als einziger
Datensatz, welcher den Grossteil der
GPS/Nivellement-Residuen in sich auf-
nimmt. Dies ist auch der Grund, dass bei
der Verdffentlichung von CHGeo2004
auf die Verarbeitung der Resultate dieser
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Gesamtausgleichung verzichtet wurde
und die gesamten Residuen dem Geoid-
modell zugeschlagen wurden. Die Unter-
schiede zu einer strengen Verteilung auf
die einzelnen Datensdtze waren zu ge-
ring. Somit bleiben die orthometrischen
LHN95- und die ellipsoidischen LV95-Ho-

hen unabhéngig voneinander und sind
streng durch CHGeo2004 miteinander
verknUpft.

Ein weiterer aussagekraftiger Vergleich
kann auf GPS/Nivellement-Punkten erfol-
gen, welche erst nach der Veréffentli-
chung von CHGeo2004 erstellt wurden.
Dort sind GPS, Nivellement und Geoid-
modell voneinander unabhangig und die-
nen einer externen Qualitatsaussage fir
die erreichte Konsistenz der Hoéhen. Al-
lerdings sind seit 2004 nur sehr wenige
zusatzliche  GPS/Nivellement-Stationen
erstellt worden und die Resultate sind
noch nicht sehr aussagekraftig.

Kinematisches Modell
CHKM95

Ein wesentlicher Aspekt der modernen
Geodasie ist die konsequente Berlck-
sichtigung der zeitlichen Veranderungen
der Geometrie der Form und Oberfléche
der Erde sowie des Schwerefeldes. Es ist
deshalb ein wesentliches Ziel der neuen
Landesvermessung, die Kinematik der
obersten Erdkruste in der Schweiz und
den umliegenden Gebieten zuverlassig zu
bestimmen und in einem kinematischen
3D-Modell zu beschreiben.

L3 7 B

1 mmfyr
RCMO04 Maodel (Levelling) {
GNSS (shifted —1.2 mm)

" : o

Abb. 13: Vertikale Geschwindigkeiten (in mm/Jahr) aus permanenten GNSS-
Messungen (rote Pfeile) und Nivellementmessungen (blaue Pfeile) auf AGNES-
Stationen, wobei der Referenzpunkt Aarburg mit der Geschwindigkeit Null fi-
xiert wird. Die Hintergrundfarben zeigen das kinematische Modell LHN95

(RCM04 Modell).
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Fir die Untersuchung der kinematischen
Bewegungen (rezenten Krustenbewe-
gungen} in der Schweiz werden nebst
Messungen des Landesnivellements auch
kombinierte Mehrjahres-GNSS-Ldsungen
der Permanentnetze AGNES und EPN/IGS
sowie der Kampagnen im GPS-Landes-
netz zwischen 1988 und 2010 berechnet.
Die Analyse von Zeitreihen der Koordina-
ten ist ein Hauptelement der Langzeit-
Uberwachung der Stabilitat der Perma-
nentstationen bzw. des Bezugsrahmens.
In Ergdnzung dazu erlaubt die Analyse
von GPS-Kampagnendaten die Untersu-
chung der Stabilitat von gut versicherten
Punkten, welche das Permanentnetz ver-
dichten.

Die horizontalen Geschwindigkeiten der
AGNES-Stationen mit  Zeitreihen von
mehr als 3 Jahren sowie der V95-Statio-
nen mit mindestens 3 Bestimmungen in
mehr als 4 Jahren sind in Abb. 12 zu-
sammen mit deren Fehlerellipsen darge-
stellt. Die geschatzten Geschwindigkeiten
sind klein. Eine Nullhypothese, die an-
nimmt, dass keine horizontalen Bewe-
gungen auftreten, trifft mit einer Stan-
dardabweichung der Geschwindigkeiten
von 0.3 mm pro Jahr und pro Keordina-
tenkompenente zu. In der Statistik zur Be-
rechnung der Standardabweichung sind
auch die grosseren Bewegungen einiger
offensichtlich lokal instabiler Stationen
enthalten.

Die Analyse von mehr als zehn Jahren Da-
ten der Permanentstationen in AGNES
und EPN/IGS erlaubt auch eine Schatzung
der vertikalen Geschwindigkeiten (Abb.
13). Diese kénnen mit den Hebungs- bzw.
Senkungsraten von Nivellementpunkten
verglichen werden, welche im Landesni-
vellement im Intervall von mehr als 100
Jahren mindestens dreimal beobachtet
worden sind.

Dank

Fir den Aufbau des Landesvermessungs-
werkes VW95 gebihrt allen Beteiligten
herzlicher Dank, insbesondere den ehe-

maligen und heutigen Mitarbeitenden
des Bereiches Geodésie von swisstopo.
Namentlich erwdhnen méchten wir un-
sere Vorganger, ehemaligen Vorgesetzten
und Kollegen: Dr. E. Gubler, Dr. D. Schnei-
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Wesentliches zum Konzept, den Grund-
lagen und der Realisierung des VW95
beigetragen. Wertvolle Beratung und
konstruktive Zusammenarbeit bei vielen
Projekten hat swisstopo auch von den
Hochschulen, insbesondere dem AIUB
und dem IGP der ETHZ erhalten. Wichtig
waren zudem die Anregungen und Rat-
schlage der Mitglieder der Schweizeri-
schen Geodatischen Kommission.
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