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Géodésie/Mensuration

Lokale Hebungsraten
in den Schweizer Alpen
(Wildhorndecke)

Um die Alpenhebung auch fernab von den bekannten Héhenfixpunkten untersuchen
zu kénnen, wurde wahrend einer aufwandigen Feldkampagne ein vorher geplantes
und versichertes Netz mittels GNSS, Prazisionstachymetrie und -nivellement gemes-
sen. Bei der Auswertung kamen zwei unterschiedliche Softwareprodukte zum Einsatz:
Die wissenschaftliche Bernese GPS Software und das Standardprodukt Leica Geo Of-
fice. Samtliche Messungen des hybriden Netzes wurden schliesslich mit Trinet+ streng
dreidimensional ausgeglichen.

Afin de pouvoir également examiner le soufévement alpin se trouvant éloigné des
points fixes altimétriques on a mesuré dans le cadre d'une campagne de longue haleine
un réseau planifié et assuré a l'avance & f‘aide du GNSS, de tachymétrie et de ni-
vellement de précision. Pour le dépouillement deux logiciels différents ont été utilisés:
le logiciel GPS scientifique Bernese et le produit standard Leica Geo Office. Toutes les
mesures du réseau hybride ont finalement été compensées de fagon tridimensionnelle
stricte par Trinet+.

Per riuscire ad analizzare il sollevamento tettonico delle Alpi anche lontano dai punti
fissi altimetrici conosciuti, durante una laboriosa campagna sul terreno si & provve-
duto a misurare una rete garantita e progettata anticipatamente ricorrendo al GNSS,
alla tacheometria e alla livellazione di precisione. Nella valutazione si e fatto ricorso a
due prodotti software diversi: il software scientifico Bernese GPS e il prodotto stan-
dard Leica Geo Office. Tutte le misurazioni ufficiali della rete ibrida sono state infine
compensate tridimensionalmente con Trinet+.

desnivellements vor allem entlang des
schweizerischen  Hauptverkehrsnetzes
angelegt sind, hat man auch nur in die-
sem Bereich (Taler, Alpenpasse und gros-
se Alpentunnel) Informationen Uber die
Alpenhebung. In den restlichen Gebieten
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Forschungsprojekt
Hebungsraten

Im Jahr 2010 wurde ein Projekt initiiert,
welches die Hebungsraten in den Schwei-
zer Alpen genauer erforschen wollte [1].
Auf diese Hebungsraten bezieht man sich
in verschiedenen Gebieten der Geowis-
senschaften, wobei es bis jetzt haupt-
sachlich ein Modell gibt, welches vom
Bundesamt flr Landestopografie swiss-
topo aus den Wiederholungsmessungen
des Schweizerischen Landeshivellements
LNO2 berechnet wurde [2]. Seine Punkt-
hohen wurden seit Uber 100 Jahren peri-
odisch bestimmt. Da die Linien des Lan-
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werden Héhenanderungen lediglich in-
terpoliert.

Alternative Messmethoden wie die Satel-
litenmesstechnik (Global Navigation Sa-
tellite System GNSS) erméglichen es nun,
die Hebungsraten in einem Testgebiet ab-
seits der Linien des Landesnivellements zu
untersuchen. Ideal dafirist ein Testgebiet,
in welchem bei den bisherigen Untersu-
chungen maglichst grosse Héhenande-
rungen festgestellt wurden. Des Weiteren
ist es wichtig, dass die urspringlich ver-
wendeten Fixpunkte naoch vorhanden
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Abb. 1: Vermarkung einer Ruckversi-
cherung im rohen Fels.

sind. Ein solches Gebiet befindet sich im
Bereich von Gstaad (BE) Uber Gsteig (BE)
nach Sion (VS). In allen drei Orten befin-
den sich Hohenfixpunkte von swisstopo,
wobei vor allem zwischen den beiden
Punktgruppen Gsteig und Sion bei gerin-
gem horizontalem Abstand eine deutliche
Hohenanderung van bis zu 1.6 mm pro
Jahr festgestellt wurde.

Das Untersuchungsgebiet erstreckt sich
Uber eine Distanz von 30 km und die
Punkte sind Uber einen H&henbereich von
rund 500 bis 3000 m (.M. verteilt. Da bei
einem Netz dieser Ausdehnung die er-
reichbare H&henmessgenauigkeit  mit
GNSS im Bereich von mehreren Millime-
tern bis sogar wenigen Zentimetern lie-
gen kann, ist das Projekt auf lange Dau-
er ausgelegt. In diesem Fall arbeitet die
Zeit fUr das Projekt: Je mehr Zeit zwischen
zwei Messungen liegt, desto mehr sum-
miert sich die Alpenhebung auf (z. B. 1.6
cm nach 10 Jahren, 3.2 cam nach 20 Jah-
ren, etc.) und kann mit GNSS eher signi-
fikant nachgewiesen werden.

Netzanlage

Die Punkte missen so Uber das Gebiet
verteilt werden, dass eine Hohenande-
rung sowohl aus messtechnischer wie
auch aus geologischer Sicht sicher detek-
tiert werden kann. Hauptkriterium ist aus
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Abb. 2: Netzplan des Untersuchungsge

geologischer Sicht eine feste Verbindung
mit dem rohen Fels. So wird sichergestellt,
dass wirklich die Bewegungen der obe-
ren Erdkruste gemessen werden und nicht
irgendwelche lokalen Phanomene. Aus
messtechnischer Sicht ist eine gute GNSS-
Tauglichkeit erforderlich. Das bedeutet
moglichst wenig Horizontabdeckung und
moglichst wenig grosse Objekte im na-
heren Umfeld, welche zusatzliche Mehr-
wegeffekte mit sich bringen wirden.
Besonders hohe Anspriche gelten auch
fir die Versicherung der Punkte. Diese
mussen vor Ort so vermarkt werden, dass
eine hochprazise Zentrierung und Hé-
henmessung méglich ist. Zudem muss der
Punkt Jahrzehnte Uberdauern, ohne dass
es zu Qualitétseinbussen bei der erzielba-
ren Genauigkeit kommt.

Mit Unterstiitzung von swisstopo wurden
die Punkte nach Qualitatsstandards der
Landesvermessung vermarkt. Samtliche
Hauptpunkte wurden mit einem Kap-
penbolzen materialisiert und wennimmer
maglich, wurden zusatzlich vier Mauer-
zielbolzen als exzentrische Rickversiche-
rungen im anstehenden Fels einbetoniert
{vgl. Abb. 1). Mithilfe dieser Mauerziel-
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bolzen kénnen kunftig lokale Deforma-
tionen im Umfeld des Punktes festgestellt
werden. Zudem kann der Hauptpunkt im
Falle einer Zerstérung aus diesen Rick-
versicherungen rekonstruiert werden.

Das eigentliche Messnetz besteht aus
zehn Punkten {vgl. Abb. 2). Sieben Punk-
te wurden im Rahmen des Projektes neu
vermarki. Bei zwei Punkten handelt es
sich um LV95-Hauptpunkte der Landes-
vermessung und beim Punktin Gsteigum

i

Abb. 3: Solarpanel nahe dem Arpelisto
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swisstopo (BA13126).

einen temporaren Punkt zur lokalen An-
bindung an den nachsten Héhenfixpunkt
(HFP1).

Feldkampagne

Wahrend vier Wochen wurden im ge-
samten Netz langstatische, gleichzei-
tige GNSS-Messungen {48h-Sessionen)
durchgefihrt. Dabei wurde strikt darauf
geachtet, dass die Auswertung von kur-

bl

ckgipfel.
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zen Basislinien (kirzer als 10 km) méglich
war. Das Netz wurde zweimal mit zwei
unabhangigen Instrumentenflotten ge-
messen: GNSS-Flotte der FHNW und GPS-
Flotte von swisstopo. Insgesamt waren 13
GNSS-Empfanger im  Einsatz, welche
1604 h Messdaten oder 2 401 797 GNSS-
Positionen aufzeichneten {(ohne Perma-
nentstationen). Als Referenz fur samtliche
GNSS3-Messungen diente das Automati-
sche GNSS Netz Schweiz AGNES von
swisstopo[3]. Zudem wurden Messungen
der permanenten GNSS-Stationen der
Forschungsprojekte TECVAL und COGE-
AR der Eidgendssischen Technischen
Hochschule ZUrich mitausgewertet {vgl.
Abb. 2).

Bei den meisten Punkten wurden die
GNSS-Sensoren mit Autobatterien ge-
speist. Dies erlaubte eine Versorgung von
mindestens zwei Tagen [3]. Eine Ausnah-
me bildete der Punkt FHNWO04 nahe dem
Arpelistock-Gipfel. Da der Zustieg zu Fuss
mehrere Stunden dauerte und die Anzahl
Helikopterflige méglichst klein gehalten
werden musste, wurde hier ein Solarpa-
nel eingesetzt. Dieses konnte die Strom-
versorgung des GNSS-Messsystems ohne
Probleme zwei Wachen lang sicherstellen
{vgl. Abb. 3.

Mit Ergdnzungsmessungen wurden die
Ruckversicherungen der Hauptpunkte mit
einem Prazisionstachymeter eingemes-
sen. Mit dem auf dem Zentrumspunkt
aufgestellten Tachymeter wurden die
Richtungen zu den Rickversicherungen
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mittels Satzmessung gemessen (vgl. Abb.
4). Um die Richtungssatze absalut zu ori-
entieren, wurde zusatzlich zu den Rick-
versicherungen mindestens eine Richtung
auf einen koordinatenmassig bekannten
Punkt {(Kirchturm, anderer Punkt des Net-
zes, TECVAL-Station) gemessen. Es wur-
den jeweils so viele Satze gemessen, bis
die empirische Standardabweichung min-
destens den Herstellerangaben entspra-
chen {Tricheng = 0.15 mgon). Um eine aus-
reichende Zuverlassigkeit zu gewahrleis-
ten, massen beide Beabachter auf jedem
Punkt mindestens zwei Satze. Zusatzlich
wurden die Distanzen auf die Ruckversi-
cherungen mittels reflektorloser Distanz-
messung bestimmt.

Um einen Hohenbezug zwischen dem
tempaoraren GNSS-Punkt FHNW101 und
der HFP1-Gruppe in Gsteig herzustellen,
wurde ein Prazisionsnivellement durch-
gefihrt. Somit konnte bei der Auswer-
tung eine GNSS-Hohe far die HFP1-Punk-
te berechnet werden, die einen direkten
Bezug zu den Gbrigen Projektpunkten
hat. Dabei wurden mit einem digitalen
Prazisionsnivellier und zwei kalibrierten
Nivellierlatten nach dem Verfahren RVVR
gemessen {pro Stationierung: Ruckblick,
Vorblick, Vorblick, Rackblick).

Auswertung

Eine der beiden Auswertungen erfolgte
mit der Bernese GPS Software (V 5.0), ei-
ner wissenschaftlichen Spezialsoftware
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des Astronomischen Instituts der Univer-
sitat Bern [4]. Mit dieser kdnnen GNSS-
Messungen mit hdchster Genauigkeit
ausgewertet, d. h. ausgeglichen werden.
Da bereits wahrend der Messplanung auf
kurze Basislinien geachtet worden war,
konnte der Grossteil des Netzes mit L1-
Tragerphasen ausgewertet werden [5].
Die so ermittelte Koordinatengenauigkeit
ist bis zu drei Mal genauer als es die bei
langeren Basislinien Gbliche Linearkombi-
nation L3 ware. Zudem hangen die Ko-
ordinaten weniger von systematischen
Abweichungen ab. Dank dem Einbezug
der Messdaten von permanenten GNSS-
Stationen (AGNES, TECVAL, COGEAR),
welche Uber eine gréssere Flache verteilt
sind, konnten in der Auswertung regio-
nale (relative) Tropospharenparameter
geschatzt werden, wie dies sonst fir ein
kleines Netz nicht maglich ware.

Neben der Basislinienberechnung mit der
Bernese GPS Software wurde alternativ
mit Leica Geo Office (V 8.2) ausgewertet.
Leica Geo Office berechnet die Basislinien
nicht in einer Ausgleichung, sondern mit
einem Filter-Ansatz. Durch die Verwen-
dung van absoluten Antennenmadellen
{Gruppenkalibrierwerte bei Feldflotten,
individuelle Kalibrierwerte fir AGNES),
prazisen Ephemeriden, CODE-lonospha-
renmodellen und der manuellen Wahl der
Frequenz (L1 fUr das Netz der Neupunk-
te, L3 fUr das (bergeordnete AGNES-
[TECVAL-Netz) konnte das Netz auch mit
einem Standardprodukt ausgewertet und
somit die Resultate mit jenen der Berne-
se GPS Software verglichen werden.

Das hybride Netz wurde mit Trinet+ aus-
geglichen (Trinet+V 7.2; erstelltin FHNW-
und HEIG-VD-Diplomarbeiten). Somit
konnten die GNSS-Messungen, die ta-
chymetrischen Messungen und die Daten
des Nivellements nach der Aufbereitung
in anderen Programmen in einer strengen
3D-Gesamtausgleichung  ausgewertet
werden.

Ergebnisse

Dank der redundanten Feldmessung mit
zwei Instrumentenflotten und der dop-
pelten Auswertung (zwei Softwarepro-
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GPS GNSS
Nord 1.6 mm 1.0 mm
Ost 1.4 mm 1.1 mm
Hohe 2.2 mm 1.3 mm

Tab. 1: Zusammenstellung der mittle-
ren Wiederholbarkeiten.

dukte) sind nun auch entsprechende Ver-
gleiche mdglich [6]. Vor allem der Ver-
gleich zwischen der Auswertung mit der
Tragerfrequenz L1 und der Verwendung
der Linearkombination L3 bietet sich an.
Hierzu wurden die L1-, L3- und eine kom-
binierte Auswertung der beiden Flotten
{aus der Berechnung mit der Bernese GPS
Software) mittels einer Transformation
verglichen (drei Translationen, keine Ro-
tationen, kein Massstab).

Abbildung 5 zeigt, dass sich die beiden
L1-Losungen deutlich weniger unter-
scheiden als die beiden L3-Losungen, weil
der Einfluss der verschiedenen Anten-
nenmodelle bedeutend kleiner ist. Be-
trachtet man zusatzlich die Wiederhol-
barkeiten der GPS- und der GNSS-Flotte,
so unterscheiden sich die erreichten Ge-
nauigkeiten klar (Tab. 1).

Die bessere Genauigkeit der GNSS-Flotte
ist primar auf die hohere Anzahl der Mes-
sungen zurlckzufihren {(namlich zusatz-
lich Messungen zu GLONASS-Satelliten):
Freiheitsgrad f e = 493039, f onss =
942 834. Berechnet man fur die GNSS-
Flotte eine Losung ohne GLONASS-Satel-
liten, ergeben sich dhnliche Werte wie bei

der GPS-Flotte. Wiederholbarkeit bedeu-
tet in diesem Zusammenhang ein Mass
fur die Streuung der Messungen. Wie
stark die Messungen durch allfallige sys-
tematische Abweichungen beeinflusst
sind, kann damit nicht beurteilt werden.

Fazit und Ausblick

Bei GNSS-Messungen in einem kleinen re-
gionalen Netz lohnt es sich, die Messun-
gen so zu dispanieren, dass — wo immer
maoglich — L1-Auswertungen durchfihr-
bar sind [6]. Zudem konnen durch Einbe-
zug von Messungen von permanenten
GNSS-Stationen bei der Auswertung re-
gionale (relative) Tropospharenparameter
mitgeschatzt werden, was die Héhenge-
nauigkeit verbessert.

Im Sommer 2013 ist eine Kontrollmes-
sung der Referenzmessung ausgeflhrt
worden, die gegenwartig ausgewertet
wird. Die nachste Folgemessung ist in et-
wa sechs Jahren geplant.

Dank

Ein grosser Dank geht an das Institut far
Geologie der Universitdt Bern, das Bun-
desamt fUr Landestopografie swisstopo,
die Eidgendssische Technische Hochschu-
le Zarich, das Astronomische Institut der
Universitat Bern sowie an die Schweizeri-
sche Geodatische Kommission. Sie alle
haben das Projekt mit kostenlosemn Ma-
terial und Dienstleistungen, Datenmate-
rial, Schulungen, Kursbesuchen und fi-
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Abb. 5: Differenzen der beiden Feldflotten nach Tragerfrequenz.
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nanziellen Mitteln unterstitzt. Ohne die-
se Unterstitzung ware das Projekt nicht
realisierbar gewesen.
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