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Géodésie/Mensuration

Umstellung auf den neuen
Bezugsrahmen LV95 bei der

SBB

Die SBB wird im Jahr 2016 den Bezugsrahmen auf LV95 wechseln. Wegen der hohen
Genauigkeitsanforderung bezdglich der Gleisgeometrie kann die Transformation nicht
analog der amtlichen Vermessung mit FINELTRA erfolgen. Die vorgesehene Ldsung
basiert auf eigenen Passpunkten entlang des Streckennetzes. Neben der datentech-
nischen Umstellung liegt die Herausforderung darin, die Transformation so zu opti-
mieren, dass es ein maglichst geringes Mass an Nachtrassierungen bedarf.

R. Mautz, J.-J. Stuby

Gestltzt auf das Geoinformationsgesetz
(GeolG) und die dazugehérenden Aus-
fihrungsverordnungen vom 1. Juli 2008
fihrt der Bund die neuen Landeskoordi-
naten (LV95) basierend auf den neuen
Lagebezugsrahmen Lv95 fir die ganze
Schweiz ein. Auch die Kantone und Ge-
meinden sind demnach dazu verpflichtet,
alle Geobasisdaten der amtlichen Ver-
messung sukzessive und bis spatestens
2016in den Bezugsrahmen V95 zu Gber-
fhren. Da die StUtzpunkte des neuen Be-
zugsrahmens V95 ein auf Satellitenver-
messung basierendes Grundlagennetz
bilden, gilt der neue Bezugsrahmen als
spannungsfrei, d.h. es existieren nicht
mehr die historisch bedingten, sehr inho-
mogenen Netzverzerrungen wie im alten
Bezugsrahmen LVO3.

Die Schweizerischen Bundesbahnen (SBEB)
unterliegen zwar nicht dem GeolG, sie
waren aber in die Vernehmlassung dieses
Gesetzes involviert und haben ihre Zu-
stimmung dazu gegeben. Aufgrund einer
firmeninternen Studie haben sich die SBB
daflr ausgesprochen, das Bezugssystem
fir ihre raumbezogenen Daten ebenfalls
dem neuen Standard anzupassen. Aus-
schlaggebend fur diesen Entscheid waren
mehrere Grinde. Ohne die Umstellung
waére der Datenaustausch nach dem Jahr
2016 zwischen den SBB und der Amtli-
chen Vermessung erschwert und mit fi-
nanziellem Aufwand verbunden. Ferner
kann nach Umstellung des Bezugsrah-

96

mens auf LV95 der Positionierungsdienst
swipos far cm-genaue Anwendungen mit
GNSS (Globale Navigationssatellitensys-
teme) genutzt werden, ohne dass vor-
gangig eine lokale Einpassung erforder-
lich ist. Dartber hinaus gewahrt der neue
Bezugsrahmen durch die Einbindung in
das europaische Bezugssystermn European
Terrestrial  Reference  System 1989
(ETRS89) einen spannungsfreien An-
schluss an die Nachbarlander der Schweiz.
Das Herz aller Daten der SBB-Infrastruk-
tur bildet die Datenbank fester Anlagen
(DfA) als das grosste Geografische Infor-
mationssystem (GIS) der Schweiz. Bislang
sind alle geografisch orientierten Daten
der DfA im Lagebezugsrahmen VO3 ab-
gebildet. Die Daten werden in verschie-
denen Fachdiensten (z.B. Geomatik, Fahr-
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bahn, Trassenbau, Fahrstrom, Signalanla-
gen, Architektur etc.) erarbeitet und ge-
pflegt. Mittels (bergreifenden Anwen-
dungen — im Folgenden Umsysteme ge-
nannt — lassen sich die Raum- und
Sachdaten visualisieren, importieren oder
exportieren. Insgesamt wurden 75 Um-
systeme identifiziert, die Landeskoordi-
naten verwenden und mit unterschiedli-
chen Schnittstellen  miteinander  ver-
knipft sind (Abk. 1). Fir die Umstellung
ebenfalls zu berlcksichtigen sind Gber
2000 laufende Projekte bei denen geore-
ferenzierte CAD-Dateien auch ausserhalb
des Systems DfA verwaltet werden sowie
der Datenaustausch mit externen Orga-
nisationen wie beispielsweise der amtli-
chen Vermessung, Ingenieurbiros oder
«konzessionierten  Transportunterneh-
men» (KTU). Aufgrund der grossen He-
rausforderungen in der Informatik ist der
«Bezugsrahmenwechsel [V95» der SBB
als Informatik-Projekt ins Leben gerufen
worden, wobei die Geomatik lediglich
den Stellenwert eines Teilprojekts ein-
nimmt. FUr die Informatik ist vor allem die
zusatzliche Stelle vor dem Komma der
neuen Koordinatenwerte von Relevanz.
Im Falgenden wird jedoch auf die Infor-
matik nicht mehr eingegangen und auf
die geodatischen Aspekte des Bezugs-
rahmenwechsels fokussiert. Aus wver-
schiedenen Grinden kann der Bezugs-
rahmenwechsel der SBB nicht analog zu
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Abb. 1: Vereinfachte schematische Darstellung der betroffenen Umsysteme.

der Vorgehensweise der Kantone fur die
amtliche Vermessung erfolgen.

Denn je héher die Anspriiche an die Ge-
nauigkeit der Daten, desto gravierender
sind die Auswirkungen des Bezugsrah-
menwechsels und umso grésser ist der zu
betreibende Aufwand bei der Umstel-
lung. Die SBB besitzt ein schweizweites,
auf Landeskoordinaten basierendes Ver-
messungsnetz entlang aller Gleise auf der
hochsten Prazisionsstufe von wenigen
Millimetern Lagegenauigkeit. Seit 1987
stUtzt sich das Fixpunktnetz der SBB auf
die eidgendssische Landesvermessung
LV03. Jedoch wurden bereits gewisse
Spannungen des LY03-Netzes im SBB-Fix-
punktnetz eliminiert, sodass der aktuelle
Bezugsrahmen der SBB ein verbessertes,
so genanntes SBB03-System bildet. Fir
den Bezugsrahmenwechsel wiederum ist
diese Tatsache insofern gravierend, als
dass die Transformation mit dem sonst Ub-
lichen FINELTRA (Finite Elemente Trans-
formation) Datensatz fur die Uberfihrung
des SBB-Netzes eine Uberparametrisie-
rung bedeuteten wirde.
Nichtsdestotrotz wurde untersucht, ob
die FINELTRA Transformation mit Basis
der Nationalen Dreiecksvermaschung
CHENxy06 verwendet werden kann, um
die Gleisanlagen von V03 nach LV95 zu
Uberfihren. Die Analyse der Transforma-
tion ergab, dass die daraus resultierenden

Deformationen des Gleisnetzes ausser-
halb der SBB Toleranzen liegen. Die er-
forderlichen Toleranzen sind in Tabelle 1
aufgefihrt.

Auch eine Transformation mit FINELTRA-
LV (Landesvermessung) kommt far die
SBB ebenfalls nichtin Frage. Die durch die
Transformation entstehenden Verzerrun-
gen sind zwar bedeutend geringer als
bei CHENyx06, aber wegen der geringen
Transformationsgenauigkeit  entstehen
Abweichungen in der Absolutlage von bis
zu 1-2 dm, die als nicht tolerabel ange-
sehen werden.

Lésungsweg der SBB

Die SBB hat eine neue Transformations-
l6sung namens SwissRailTra95 entwi-
ckelt, die die Millimeter-Genauigkeit der
Gleisgeometrie bewahrt, ohne dass die

Trassierung neu gerechnet werden muss.
Die Transformation kann damit automa-
tisiert erfolgen. Die spezielle Lésung be-
rucksichtigt, dass die Transformation le-
diglich entlang des SBB-Streckennetzes
aber nicht flachendeckend definiert sein
muss.

Die Losung sieht vor, dass entlang des ge-
samten SBB-Streckennetzes in Abstanden
von 700 m neue Passpunkte festgelegt
werden. Die Bestimmung der Passpunkte
erfolgt in den neuen Landeskoordinaten
Lv95 durch GNSS-Messungen auf o = 1
¢m. Parallel dazu werden die Koordinaten
der Passpunkte auf o =1 cm im SBBO3-
Netz bestimmt. Dies erfolgt mit Hilfe von
Freien Stationierungen einer Totalstation
durch Anzielung von 4-6 benachbarten
SBB-Fixpunkten.

Anhand der beiden Koordinatensatze
{Lv95 und SBBO3) fir die Passpunkte las-
sen sich die lokalen Verzerrungen des
SBB03-Netzes empirisch quantifizieren,
z.B. durch eine Helmert-Transformation.
Der optimale Abstand der Passpunkte far
die Transformation ist direkt abhangig von
den lokalen Verzerrungen des Bezugs-
rahmens SBBO3.

Zur Definition der Transformationspara-
meter SwissRailTra95 werden im Abstand
von 150 m entlang der Kilometerachsen
nicht vermarkte Hilfspunkte im SBBO3-
System erzeugt. Die Berechnung der LV95
Koordinaten dieser Punkte erfolgt linear
zwischen zwei benachbarten Passpunk-
ten mit einer Helmert-Transformation (XY-
Translation, 1 Rotation, 1 Massstab). Auf
der so entstandenen polygonalen Linie
entstehen Winkelabweichungen an den
Passpunkten zwischen zwei Helmert-
Transformationen (Abb. 2). Diese Win-

Abweichung Wert

Begriindung

Abselutlage < 10 mm

Entspricht GPS-RTK-Genauigkeit und ist
Projektziel

Quierrichtung < 1.5mm/ 100 m

Entspricht der im Feld mit Totalstation erreichten
Genauigkeit; bei grosseren Abweichungen
muUsste die Trassierung neu berechnet werden.

Langsrichtung -

Entlang der Strecke ist der Einfluss auf die
Trassierung geringer als in Querrichtung

Tab. 1: Toleranzen/ Grenzwerte der SBB flr die Transformation des Gleisnetzes.
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Abb. 2: Schematische Darstellung fiir die Transformation der Gleise mit Swiss-

RailTra9s.

kelabweichungen Uberschreiten in der
Regel die Toleranzen. Mit Hilfe einer seit-
lichen Verschiebung der Hilfspunkte von
wenigen Millimetern im LV95-System las-
sen sich jedoch die Abweichungen ver-
teilen. Bei dieser Verschiebung handelt es
sich um eine Optimierungsaufgabe, bei
der es darum geht, alle Toleranzen gemass
Tabelle 1 einzuhalten. Dank einer Soft-
warelésung der SBB-Geomnatik in Lau-
sanne, die auf der Methode der kleinsten
Quadrate basiert, wird diese Optimierung
automatisch durchgefihrt.

Die Abweichungen in Langsrichtung kon-
nen nur sehr bedingt und lokal korrigiert
werden, ihr Einfluss auf die Qualitdt des
Ergebnissesist von geringerer Bedeutung.
Die Differenzen zwischen den modifizier-
ten LV95-Koordinaten der Hilfspunkte
und den SBB03-Koordinaten sind die Pa-
rameter der Transformation. Alle anderen
Punkte in der Umgebung entlang und
seitlich der Kilometerachse werden linear
zwischen den Hilfspunkten interpoliert.
Eine Ausnahme bilden Bereiche von Wei-
chenanlagen bzw. Bahnhafen, die jeweils
als ganzer Block mit dem Massstab 1
transformiert werden, d.h. sie bleiben bei

lediglich einer XY-Translation und einer
Rotation unverzerrt. Die unverzerrte
Uberfihrung von Weichen und Bahnho-
fen ist notwendig, da Weichen als feste
Bauteile nicht rechnerisch verandert wer-
den darfen. Ferner ware die Neuberech-
nung der Weichenanlagen mit grossem
Aufwand verbunden. An den Grenzen
dieser Blécke treten unter Umstanden
grossere Zwange auf, die wiederum ver-
teilt werden missen.

Mit Hilfe dieser Transformationsmethode
konnen die Gleisgeometrie, die Gleisver-
sicherungspunkte sowie die gesamten
graphischen und numerischen Daten der
DfA und der Umsysteme automatisiert
nach V95 Uberfihrt und migriert wer-
den. Die Trassierungselemente werden
dabei in ihrer Lange angepasst, die Ra-
dien van Kreisbdgen und die Endradien
von Klothoiden bleiben jedoch unveran-
dert. Anhand einer Studie geht hervor,
dass dieser Losungsvorschlag die Toleran-
zen weitgehend erflllen wird. Nur bei et-
wa 1% der Gebiete wird voraussichtlich
eine Nachbearbeitung in Form einer Neu-
berechnung der Gleisgeometrie notwen-
dig sein.

Der Zeitplan sieht vor, dass die Umstel-
lung auf LV95 an einem Stichtag im Som-
mer 2016 erfolgt. Dies wird seitens der
SBB als der ideale Umstellzeitpunkt an-
gesehen, da im Jahr 2016 die grosse
Mehrheit der Kantone den neuen Be-
zugsrahmen einfihrt. Das Projekt Be-
zugsrahmenwechsel der SBB wurde be-
reits am 1. Dezember 2013 gestartet, um
der externen Vergabe der Vermessungs-
arbeiten und der damit verbundenen &f-
fentlichen Ausschreibung fir die Mess-
kampagne terminlich gerecht zu werden.
Denn erst nach Abschluss und Auswer-
tung aller Feldmessungen kdnnen die
Transformationsparameter  berechnet
und die Daten migriert werden.

Auch die BLS AG beteiligt sich als gréss-
te Privatbahn der Schweiz an dem Pro-
jekt, um gemeinsam mit den SBB den Be-
zugsrahmenwechsel durchzufihren.

Das Projektteam Bezugsrahmenwechsel
ist der Uberzeugung, dass die neue Trans-
formationsmethode SwissRailTra95 es er-
mdglicht, die hohe relative Genauigkeit
des SBB Netzes {im Millimeterbereich) bei-
zubehalten und gleichzeitig eine gute In-
tegration in LV95 zu garantieren (bei ma-
ximalen Abweichungen von 2-3 cm).

Rainer Mautz

Projektleiter Geomatik

SBB AG

Infrastruktur Projekte Region Ost
Fahrbahn Geomatik

Vulkanplatz 11, Postfach
CH-8048 Zurich
rainer.mautz@sbb.ch

Jean-Jacques Stuby

Chemins de fer fédéraux suisses CFF
Av. de la Gare 41, 1003 Lausanne
jean-jacques.stuby@sbb.ch
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