
Bericht 14

November 2000

Aufbau der neuen Landesvermessung der Schweiz 'LV95'

Teil 8

Gesamtausgleichungen des GPS-Landesnetzes mit dem
Diagnosenetz der Triangulation 1. und 2. Ordnung 'DIA 95'

Thomas Signer und Bruno Vogel



Aufbau der neuen Landesvermessung der Schweiz 'LV95'

Teil 8

Gesamtausgleichungen des GPS-Landesnetzes mit dem
Diagnosenetz der Triangulation 1. und 2. Ordnung 'DIA 95'



� 2000
Bundesamt für Landestopographie Redaktion: A. Wiget
Office fédéral de topographie
Ufficio federale di topografia
Uffizi federal da topografia Auflage: 250 Exemplare
Federal Office of Topography Druck: BBL



Berichte aus der L+T - i - Bericht 14-00

Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung ............................................................................................................................................... 1

2 Zielsetzung der Gesamtausgleichung DIA95...................................................................................... 1
2.1 Geodätische Zielsetzung: Evaluation der Beobachtungsdaten und Analyse der Verzerrungen in LV03 1
2.2 Praktische Zielsetzung: Grundlage für die Transformation von Daten zwischen LV95 und LV03 .......... 1

3 Anschluss des Diagnosenetzes DIA95 an das GPS-Netz LV95 ........................................................ 1

4 Methoden der Gesamtausgleichung.................................................................................................... 2
4.1 Getrennte Lage- und Höhennetzausgleichung (Programm LTOP) ......................................................... 2
4.2 Dreidimensionale Ausgleichung (Programm RAUMTRI)......................................................................... 2

5 Lagenetz-Ausgleichung mit LTOP ....................................................................................................... 2
5.1 Lagerung.................................................................................................................................................. 3
5.2 Stochastisches Modell ............................................................................................................................. 3
5.3 Überprüfung der Lageidentität zwischen den beiden Messepochen ....................................................... 3

6 Beurteilung der Resultate ..................................................................................................................... 4
6.1 Beobachtungen........................................................................................................................................ 4
6.2 Genauigkeit und Zuverlässigkeit der Punktbestimmung ......................................................................... 5

7 Analyse der Verzerrungen in der LV03................................................................................................ 7

8 Neuauswertung der GPS-Anschlüsse des Diagnosenetzes DIA95 infolge von CHTRF98............. 8

9 Schlussbemerkungen ........................................................................................................................... 8

Abkürzungen und Begriffe

Literatur

Anhänge



Berichte aus der L+T - 1 - Bericht 14-00

1 Einleitung
Das Projekt der Diagnoseausgleichung der Triangulation 1. und 2. Ordnung wurde 1985 gestartet. Die
Zielsetzungen für diese Diagnoseausgleichung wurden damals wie folgt formuliert:

1. Vollständige und einheitliche Dokumentation aller geodätischen Messungen im Triangulations-
netz 1./2. Ordnung aus dem Zentennium 1880-1980

2. Berechnung eines bestmöglichen Koordinatensatzes mit Varianz-Kovarianz-Matrix aller TP
1./2. Ordnung

3. Statistische Beurteilung der Genauigkeit der verschiedenen Beobachtungsklassen
4. Analyse der Verzerrungen im offiziell gültigen Triangulationsnetz 1./2. Ordnung und Erprobung

deren mathematischer Modellierung
5. Bereitstellung eines Vergleichsnetzes für neue Messtechniken (Doppler, GPS, etc.), womit evtl.

allfällige versteckte systematische Fehler im zukünftigen GPS-Landesnetz LV95 aufgedeckt
werden können

6. Berechnung von Parametern für die Datumstransformation zwischen dem schweizerischen
geodätischen Datum und anderen weltweiten Referenzsystemen

7. Bereitstellung des Datenmaterials für die Untersuchung rezenter Krustenbewegungen in der
Schweiz

In den Jahren 1985-1993 wurden die Daten erfasst, im Bezugsrahmen LV03 neu ausgeglichen sowie
erste Verzerrungsanalysen durchgeführt. Diese Arbeit ist unter der Bezeichnung 'DIA93' in der Be-
richteserie zu LV95, Teil 4, dokumentiert [1].

Unter der Bezeichnung Diagnoseausgleichung 1995 (DIA95) wurde nun der Bezug zum GPS-Netz
LV95 erstellt. Damit wurde einerseits noch eine bessere Analyse der geodätischen Messdaten und der
in der Triangulation 1./2. Ordnung vorliegenden Verzerrungen möglich, und andererseits wurden damit
die Grundlagen für eine Transformation der Daten von LV03 in LV95 erstellt. Der vorliegende Bericht
dokumentiert die Arbeiten der Diagnoseausgleichung 1995.

2 Zielsetzung der Gesamtausgleichung DIA95
2.1 Geodätische Zielsetzung:

Evaluation der Beobachtungsdaten und Analyse der Verzerrungen in LV03
Dank dem Einbezug der GPS-Messungen, welche den Anschluss ans GPS-Landesnetz LV95 erstel-
len, ist das Netz DIA95 wesentlich robuster als das Netz DIA93. Dies ermöglicht eine noch verfeinerte
Beurteilung der alten klassischen Messungen. Da die klassischen und die GPS-Messungen auf ver-
schiedenen Prinzipien beruhen, kontrollieren sich diese insbesondere auch auf allfällige Systematiken.
Mit der DIA95 wird daher ein gegenüber der DIA93 verbesserter Datensatz für die Analyse der Ver-
zerrungen in LV03 zur Verfügung gestellt.

2.2 Praktische Zielsetzung:
Grundlage für die Transformation von Daten zwischen LV03 und LV95

Als Verfahren für die Transformation zwischen den Bezugsrahmen LV03 und LV95 ist eine affine
Transformation über finite Elemente (Programm FINELTRA) vorgesehen (vgl. [2]). Die ganze Schweiz
wird in Dreiecke eingeteilt. Für alle Eckpunkte, in der Folge als Transformationsstützpunkte (TSP)
bezeichnet, müssen genaue Koordinaten sowohl in LV03 als auch in LV95 vorliegen. Damit ist für
jedes Dreieck eine lineare Transformation bestimmt. In einem ersten Schritt wurde auf der Stufe Lan-
desvermessung (LV) eine Dreiecksvermaschung mit den Triangulationspunkten 1. und 2. Ordnung als
Eckpunkte der Dreiecke (TSP1) erstellt. Mit der DIA95 wurden für diese Punkte nun die Koordinaten
im Bezugsrahmen LV95 berechnet.

3 Anschluss des Diagnosenetzes DIA95 an das GPS-Netz LV95
Insgesamt wurden 125 Triangulationspunkte 1. und 2. Ordnung ans GPS-Netz LV95 angeschlossen.
Die Messungen erfolgten grösstenteils im Rahmen der Messkampagnen zum GPS-Landesnetz in den
Jahren 1988 – 1994 (vgl. [3]). Vereinzelt wurden auch Messungen aus anderen Projekten übernom-
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men. Eine detaillierte Zusammenstellung aller Anschlüsse ist im Technischen Bericht 95-39 [4] zu
finden.

Von den 125 Anschlüssen erfolgten:
- 44 mittels zentrischer Stationierung mit GPS
- 61 mittels exzentrischer Stationierung mit GPS (davon 3 Punkte, die zwar mit GPS zentrisch sta-

tioniert wurden, zwischen der Festlegung des Referenzpunktes für die Diagnoseausgleichung und
den GPS-Messungen aber eine Verlegung stattgefunden hat)

- 20 mittels klassischer Messungen

Bei den exzentrisch mit GPS stationierten Punkten wurde die Beziehung zum Zentrum mit klassischen
Messungen erhoben. Eine graphische Übersicht über die durchgeführten Anschlussmessungen ist im
Anhang A1 zu finden. Die Auswertung der GPS-Messungen ist im Bericht zu LV95, Teil 7 [5] dokumen-
tiert.

4 Methoden der Gesamtausgleichung
4.1 Getrennte Lage- und Höhennetzausgleichung (Programm LTOP)
Das Programm LTOP [6] ist in den 60-iger Jahren am Bundesamt für Landestopographie (L+T) ent-
standen und seither fortlaufend weiterentwickelt worden. So wurden in den letzten Jahren verschie-
dene statistische Kenngrössen sowie die Verarbeitung von GPS-Messungen eingebaut. Dabei wurde
die Tradition der getrennten Lage- und Höhenausgleichung beibehalten, auch wenn GPS eigentlich
eine 3D-Messmethode ist. Insbesondere wegen seiner statistischen Kenngrössen und den sich daraus
ergebenden Hilfsmitteln zur Analyse der Messdaten ist das Programm weit verbreitet und gut einge-
führt.
Aus den erwähnten Gründen schien das Programm LTOP auch für das Netz DIA95 besonders ge-
eignet. Ebenfalls zu diesem Entscheid beigetragen hat der Umstand, dass bei den alten klassischen
Messungen nebst den schiefen Distanzen keine weiteren Höhenbeobachtungen vorlagen.

4.2 Dreidimensionale Ausgleichung (Programm RAUMTRI)
Es war der Wunsch aller Beteiligten, über das Netz DIA95 ebenfalls eine 3D-Ausgleichung durchzu-
führen. Wie im Testnetz Turtmann erfolgreich angewendet [7], war hierzu ebenfalls das an der ETH
Zürich entwickelte Programm RAUMTRI [8] vorgesehen. Infolge der grossen zeitlichen Belastung
durch andere Projekte wurde diese Arbeit jedoch immer wieder herausgeschoben. Aufgrund der ab-
nehmenden Bedeutung dieser 3D-Ausgleichung wurde schliesslich Ende 1998 entschieden, ganz auf
diese Berechnung zu verzichten und stattdessen die ohnehin schon stark verzögerten Dokumenta-
tionsarbeiten raschmöglichst abzuschliessen.

5 Lagenetz-Ausgleichung mit LTOP
Für die Berechnungen wurden die Daten des Netzes DIA93 samt ihrer Stochastik übernommen. Als
neue zusätzliche Beobachtungen wurden die Beziehungen zwischen der jeweiligen GPS-Station und
dem Referenzpunkt der Diagnoseausgleichung in Form von Koordinatendifferenzen (dy, dx) einge-
führt. Die Einführung von Koordinatendifferenzen anstelle der Originalmessungen erfolgte aus prakti-
schen Gründen (die für die Orientierung verwendeten lokalen Anschlusspunkte sind nicht in LV95
bekannt) und aus Gründen der Übersichtlichkeit. Da die Exzenterdistanzen mit wenigen Ausnahmen
kurz sind (<200m), wurde der Einfluss des unterschiedlichen Netzmassstabes und der unterschiedli-
chen Orientierung zwischen LV03 und LV95 als vernachlässigbar erachtet. So bewirkt z.B. eine Ver-
drehung von 10cc lediglich 3mm auf 200m. Bei einzelnen Punkten mit grösseren Exzentrizitäten haben
sich aus der Berechnung mit dem Programm FINELTRA maximale Richtungsverzerrungen ergeben,
welche Querabweichungen von 3.5cm (Moudon) bzw. 1.5cm (Jungfraujoch) entsprechen. Einen Son-
derfall stellen die zentrisch mit GPS stationierten Punkte dar. Da in der GPS-Auswertung und in DIA93
unterschiedliche Punktbezeichnungen geführt wurden, hat man zur Erstellung der Beziehung die
fiktiven Beobachtungen dy = dx = 0 (vgl. Kap. 5.2) eingeführt.

Bis zur definitiven Berechnung für die DIA95 waren verschiedene Berechnungsdurchgänge erforder-
lich, in denen Zwänge zwischen den alten klassischen und den neuen GPS-Messungen analysiert
werden mussten. Bei einzelnen Punkten schien die materielle Lageidentität nicht mehr gegeben, wes-
halb für diese Punkte unterschiedliche Identitäten eingeführt wurden (vgl. Kap. 5.3).



Berichte aus der L+T - 3 - Bericht 14-00

Als Schlusslösung für DIA95 gilt die Berechnung vom 27.2.1996, 11:24 Uhr. Sie erfolgte mit der Ver-
sion 94.2.5 auf einer IBM 6000 und ist gebunden in einem separaten Berechnungsband im Archiv der
L+T abgelegt.

Bei der Erstellung dieses Berichtes wurde festgestellt, dass die berechneten externen Zuverlässig-
keiten (NA) infolge der vereinfachten Einführung der exzentrischen Einmessungen nicht der Realität
entsprechen (vgl. Kap. 6.2). Zudem wünschte man zur Dokumentation noch einige ausgewählte rela-
tive Fehlerellipsen. Aus diesem Grund wurde die Ausgleichung am 10.November 2000 nochmals
wiederholt. Gegenüber der offiziellen Schlusslösung von 27.2.1996 haben jedoch einzig die Werte der
externen Zuverlässigkeit geändert. Die resultierenden Koordinaten und die Genauigkeiten (MFA)
blieben unverändert. Im Anhang A2 sind die Ergebnisse dieser Wiederholungsberechnung abgelegt.

5.1 Lagerung
Geod. Datum: CH1903+ (aus praktischen Gründen jedoch noch ohne Berücksichtigung der zusätzli-

chen Shifts 2'000'000 m [false easting] bzw. 1'000'000 m [false northing] für
den Koordinatenursprung: Null Bern Y=600'000m, X=200'000m)

Koordinatensystem: Landeskoordinaten im Schweizerischen Projektionssystem
Festpunkte: 125 ans GPS-Netz LV95 angeschlossene Triangulationspunkte 1./ 2. Ord-

nung (vgl. Anhang A1)
Orientierung: aus GPS-Netz LV95
Massstab: aus GPS-Netz LV95
Näherungskoordinaten: Zwischenwerte aus vorhergehenden provisorischen Ausgleichungen

5.2 Stochastisches Modell
Es wurde das gleiche stochastische Modell wie bei der DIA93 verwendet (vgl. [1]). Für die neu hinzu-
gefügten Koordinatendifferenzen (dy, dx) wurde ein genereller m.F. von 10mm eingeführt. Die fiktiven
Beobachtungen dy = dx = 0 wurden mit einem m.F. von 0.1mm versehen. Damit Orientierung und
Massstab nur durch das GPS-Netz LV95 bestimmt werden, wurden für alle Distanzgruppen je eine
freie Massstabsunbekannte und für die Azimute eine Orientierungsunbekannte geschätzt.

5.3 Überprüfung der Lageidentität zwischen den beiden Messepochen
Aus der DIA93 wurden bereinigte Messungen übernommen, sodass gegenüber dieser Berechnung
neu auftretende grössere normierte Verbesserungen auf Zwänge zurückzuführen sind. Konkret be-
deutet dies, dass die materielle Identität zum Zeitpunkt der klassischen Messungen und der GPS-
Messungen angezweifelt werden muss.
In verschiedenen Berechnungsdurchgängen wurden bei den verdächtigen Punkten getrennte Punkt-
identitäten für die beiden Messzeitpunkte eingeführt. Zwischen den beiden Identitäten wurde jeweils
eine relative Fehlerellipse berechnet. Sofern die Koordinatendifferenz zwischen den beiden Identitäten
grösser als die relative Fehlerellipse (Konfidenzniveau 95%) war, wurde die Differenz als signifikant
erachtet, d.h. zwei getrennte Identitäten eingeführt.

In der Tabelle 5-1 sind die Punkte aufgeführt, bei denen die Kennzeichnung zum Zeitpunkt der GPS-
Messungen als nicht mehr identisch mit jener zum Zeitpunkt der klassischen Messungen angenom-
men wurden. Aufgrund der topographischen Verhältnisse könnten die Koordinatendifferenzen mit
Ausnahme der Punkte Champtauroz und St.Aubin bei allen Punkten auf Rutschungen zurückzuführen
sein. Bei den beiden erwähnten Punkten konnte keine plausible Erklärung für die Koordinatendifferen-
zen gefunden werden.
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Punkt (Referenzpunkt Diagnoseausgleichung)
Koordinatendifferenz Zentrum klassische Messungen =>

Zentrum GPS-Messungen.
dy [cm] dx [cm] ds [cm]

Catogne (CATOGNE) -11.9 -10.1 15.6

Champtauroz (CHAMPTAU79PC) -1.4 10.6 10.7

Piz d'Agnelli (D'AGNELLI) -1.4 11.7 11.8

Frastanzersand (FRASTANZ39__H) -12.6 9.1 15.5

Jungfrau (JUNGFRAU67__H) 4.2 -9.9 10.8

Mont Collon (M.COLLON84) 17.7 -12.5 21.7

Mageren (MAGEREN49 __H) -6.5 -9.7 11.7

Pizzo Massari (MASSARI67 __H2) 12.5 -9.9 15.9

Ringelspitz (RINGELSP70) -38.9 -3.9 39.1

Six Madun (S.MADUN60 __H) 3.1 7.9 8.5

Sasseneire (SASSENEI84) 9.5 -9.9 13.7

St. Aubin (ST.AUBIN72__H) 13.4 1.3 13.5

Tab. 5-1: Punkte mit signifikant verschiedenen Identitäten zwischen den klassischen und den GPS-
Messungen

Bei den nachfolgenden Punkten sind zwar Spannungen feststellbar, es konnte jedoch statistisch keine
signifikante Differenz zwischen den Punktidentitäten nachgewiesen werden.

Crêt blanc Sälischlössli
Hohentwiel Speer
Niesen Thonon
Säntis Vorab

6 Beurteilung der Resultate
6.1 Beobachtungen
Die Tabelle 6-1 gibt einen Überblick über das gesamte Beobachtungsmaterial. Während in der DIA93
der Massstab und die Orientierung durch je eine (willkürlich) als Referenz gewählte Beobachtungs-
gruppe (Distanzgruppe 1, Azimute) festgelegt wurde, werden diese nun in der DIA95 durch GPS fest-
gelegt. Dank der Unabhängigkeit der beiden Methoden können die einzelnen Beobachtungsgruppen
noch besser beurteilt werden, insbesondere auch die Massstäbe der EDM - Gruppen.
Die in der DIA93 gemachten Feststellungen betreffend der verschiedenen Beobachtungsgruppen wer-
den bestätigt. Generell sind die m.F. in der DIA95 etwas höher, weil es sich im Gegensatz zu DIA93
nicht mehr um ein freies Netz handelt. Zudem bewirken kleine, statistisch nicht nachweisbare Unter-
schiede in der materiellen Identität zum Zeitpunkt der klassischen und der GPS-Messungen ebenfalls
eine Erhöhung der m.F. (vgl. Kap. 5.3). Eine Ausnahme stellt die Distanzgruppe 3 (Geodimeter-8 IGP)
dar, bei welcher der m.F. gegenüber DIA93 kleiner wird. Gleichzeitig ändert sich hier der Massstab um
-1 ppm, während er sich bei den beiden anderen Distanzgruppen des gleichen Instruments nur um
-0.5 ppm bez. -0.4 ppm ändert. Bei dieser Gruppe wurde in der DIA93 ein grösserer m.F. als in den
Gruppen 1 und 2 festgelegt, obwohl es sich um das gleiche Instrument handelt. Man wollte damals der
'Unerfahrenheit' der ausführenden Studenten Rechnung tragen. Dies scheint nun aufgrund der vor-
liegenden Resultate nur bedingt gerechtfertigt zu sein. Die Messgenauigkeit ist mit den anderen beiden
Distanzgruppen gleichwertig, einzig der Massstab ist deutlich grösser, was auf die meterologischen
Korrekturen bzw. die Erfassung der Meteodaten zurückgeführt werden könnte.

Ansonsten hat die DIA95 gegenüber der DIA93 keine neuen Erkenntnisse bezüglich der Beurteilung
der Messungen gebracht. Die Richtigkeit der dannzumal eliminierten Messungen hat sich bestätigt. Die
relativ grossen Verbesserungen an den Distanzen Chasseral – Suchet (EDM-Gruppe 1), Basodine –
Monte Tamaro und Pizzo di Lucendro – Scopi (beide EDM-Gruppe 3) blieben ebenfalls bestehen.
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Beobachtungs-
gruppe

Gr. Anzahl
m.F.

a post.
[mm/km]

Quot.
�m 0 /σ

Redun-
danz

Massstab
Korr.              m.F.
[ppm]           [ppm]

Orient.unbekannte

Alle Beobachtungen 2836 1.05 2001
2588 1.00 1779

Geodimeter-8 SGK 1 164 6.2 1.04 145 -0.52 ±0.1
164 5.6 0.93 122 fest --

Geodimeter-8 L+T 2 120 6.5 1.08 84 -0.34 ±0.2
120 6.5 1.08 70 0.02 ±0.3

Geodimeter-8 IGP 3 13 4.7 0.63 10 -1.36 ±0.6
13 7.4 0.98 7 -0.39 ±0.6

DI-20/Mekom. L+T 4 7 1.3 0.66 5 0.34 ±0.8
7 1.1 0.56 4 0.9 ±0.8

SIAL 1981 IGP 5 27 17.5 0.88 24 2.8 ±0.6
27 16.2 0.81 22 3.4 ±0.7

SIAL 1983/86 IGP 6 45 16.4 0.84 42 0.5 ±0.3
45 16.4 0.84 38 1.4 ±0.5

SIAL 1977 DGK 7 26 56.2 1.34 23 -0.96 ±0.7
26 49.9 1.19 22 0.1 ±0.8

DI-50 SGK 8 105 35.6 1.11 102 4.26 ±0.3
105 27.1 0.85 100 5.0 ±0.4

Tellurometer SGK 9 7 91.6 1.48 6 10.68 ±1.4
7 75.7 1.22 5 11.7 ±1.7

Richtungen 1991 2.3cc 1.05 1471
1993 2.2cc 1.01 1336

Azimute 53 2.0cc 0.92 47 0.76cc ±0.33cc

53 2.0cc 0.92 47 --- ---

Koordinatendiff. 278 13.4 mm 1.34 36
28 13.4 mm --- 0

Tab. 6-1: Beobachtungsgruppen in der DIA95 (grosse Ziffern) im Vergleich zu jenen aus der DIA93
(kleine Ziffern)

6.2 Genauigkeit und Zuverlässigkeit der Punktbestimmung
Am 10. November 2000 wurde die Ausgleichung DIA95 wiederholt, um einerseits relative Fehlerellip-
sen zwischen ausgewählten Punkten und andererseits realistischere Werte für die externe Zuverläs-
sigkeit (NA) zu berechnen. Letztere entsprachen nämlich aufgrund des gewählten stochastischen Mo-
dells nicht der Realität. Die Exzentereinmessungen bei den GPS-Anschlüssen wurden zwar seinerzeit
zuverlässig (kontrolliert) durchgeführt. Mit der vereinfachten Ersetzung dieser Einmessungen durch
"unkontrollierte" Koordinatendifferenzen, wurde diesem Umstand nicht mehr Rechnung getragen. Die-
ser Mangel wurde nun in der neu durchgeführten Berechnung behoben, indem alle Koordinatendiffe-
renzen als fiktive Beobachtungen eingeführt wurden. In der Ausgleichung mit LTOP werden damit
diese Beobachtungen bei der Berechnung der äusseren Zuverlässigkeit (NA) vernachlässigt. Anson-
sten gehen sie jedoch als normale Beobachtungen mit ihrem entsprechenden m.F. in die Ausgleichung
ein. Die resultierenden Koordinaten sowie die Genauigkeitsangaben bleiben daher gegenüber der
definitiven Berechnung vom 27.2.1996 unverändert. Einzig die externen Zuverlässigkeiten (NA) ändern
sich und sind nun realistischer.
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relative Fehlerellipsen Distanz
[km]

MFA
[mm]

MFB
[mm]

MFAZ
[gon]

Zwischen West- und Ostschweiz:
Piton (F) - Muttler (GR) 337.5 14

216
13
133

-87
-19

Zwischen Nord- und Südschweiz:
Chrischona (BS) – Monte Generoso (TI) 209.2 14

142
13
56

96
69

Zwischen Nachbarpunkten 1.Ordnung:
mit direkter Distanzmessung:
Säntis (SG) - Pfänder (A) 43.7 13

40
12
28

-46
-46

ohne direkte Distanzmessung:
Niesen (BE) - Oldenhorn (BE/VD) 48.3 9

46
8
39

56
-75

Zwischen Nachbarpunkten 2.Ordnung:
mit direkter Distanzmessung:
Gurten (BE) - Bantiger (BE) 9.3 14

15
5
5

-56
-54

mit direkter Richtungsverbindung:
Dammastock (UR) - Bristenstock (UR) 22.4 39

39
35
38

56
-9

ohne direkte Verbindung:
Ärmighorn - Morgenberghorn (BE) 11.3 26

53
20
31

-97
-46

ohne direkte Verbindung am Randgebiet:
Mont Gelé - Ruinette (VS) 8.7 122

118
98
98

-64
-64

Tab. 6-2: Relative Fehlerellipsen zwischen ausgewählten Punkten in der DIA95 (grosse Ziffern) im
Vergleich zu jenen aus der DIA93 (kleine Ziffern). Mit GPS an das GPS-Netz LV95 ange-
schlossene Punkte sind unterstrichen.

Erwartungsgemäss sind die mittleren Fehler der Koordinaten (absolute Fehlerellipsen) in der DIA95
deutlich kleiner als in der DIA93. Die Nachbargenauigkeiten (relative Fehlerellipsen) verbessern sich
dann, wenn einer oder sogar beide Punkte mit GPS angeschlossen wurden. Falls beide Punkte nur mit
klassischen Messungen bestimmt wurden, sind die Nachbargenauigkeiten in LV03 und LV95 praktisch
gleich. Die kleine Verschlechterung am Beispiel Mont Gelé – Ruinette ist darauf zurückzuführen, dass
der globale Fehlerquotient von 1.00 auf 1.05 angestiegen ist.

Auch die äussere Zuverlässigkeit NA (vgl. Tab. 6-3) verbessert sich gegenüber DIA93 sehr stark für
die mit GPS angeschlossenen Punkte. Ebenfalls relativ gross ist der Zuverlässigkeitsgewinn bei den
Punkten mit Distanzmessungen (z.B. Crêt de la Neige, Bantiger). Bei den nur mit Richtungsmessun-
gen bestimmten Punkten (z.B. Mythen, Piz Beverin) ist dieser hingegen relativ bescheiden.
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Punkt
NA [mm]

         DIA93                   DIA95

AZI (NA) [gon]
         DIA93                  DIA95

Crêt de la Neige (F)

Chrischona (BS)

Monte Generoso (TI)

Pfänder (A)

Piz Bernina (GR)

Muttler (GR)

Dufourspitze (VS)

Mont Gelé (VS)

Pléiades (VD)

Bantiger (BE)

Mythen (SZ)

Piz Beverin (GR)

167

110

137

100

255

360

207

246

81

70

112

71

87

14

15

9

9

4

0 (Festpunkt)

194

62

28

109

63

364

340

231

59

173

108

28

197

360

296

231

112

369

65

163

53

314

111

0

192

248

142

91

312

Tab. 6-3: Äussere Zuverlässigkeiten einiger Punkte in der DIA93 im Vergleich zur DIA95

7 Analyse der Verzerrungen in der LV03
Der aus der DIA95 resultierende Koordinatensatz wurde nun dazu verwendet, um die in der offiziellen
Triangulation 1./2. Ordnung bestehenden Verzerrungen zu analysieren. Dies stellt einen wichtigen
Vorbereitungsschritt für die Transformation von Daten von LV03 in LV95 dar.

Kernpunkt dieser Untersuchungen bildete eine Transformation der LV03-Koordinaten in LV95 mittels
Kollokation (Programm VERZER). Dabei wurden alle Punkte unabhängig ihrer Bestimmungsgenauig-
keit als Passpunkte eingeführt. Diese transformierten LV95-Koordinaten wurden anschliessend mit den
aus der DIA95 resultierenden Koordinaten verglichen.
Der Punkt Rosablanche wurde nicht in die Untersuchung einbezogen, da er bekannterweise seit der
Erstellung grosse Rutschungen von mehreren Metern aufweist. Um einen homogenen Koordinaten-
satz zu erhalten, wurden bei jenen 12 Punkten, bei denen die Lageidentität zum heutigen Zeitpunkt
nicht mehr mit der ursprünglichen übereinstimmt (Tab. 5-1), die mit den alten Messungen berechneten
LV95-Koordinaten für die Verzerrungsanalyse verwendet.
Im Anhang A3 sind die Koordinatendifferenzen zwischen den aus der Kollokation resultierenden (Aus-
gangskoordinaten) und den mit der Diagnoseausgleichung 1995 berechneten LV95-Koordinaten (Ziel-
koordinaten) grafisch dargestellt. Die Differenz der Vektoren benachbarter Punkt zeigt die zwischen
Nachbarpunkten vorliegenden Zwänge. Im Allgemeinen liegen die Spannungen zwischen benach-
barten Punkten unter 1cm/km, d.h. bei mittleren Punktabständen von 10-20 km unterhalb 1-2 dm. Es
wurden jedoch auch einige grössere Spannungen entdeckt.

Die durchgeführten Verzerrungsanalysen sind im Bericht zu LV95,
Teil 9 [2], detailliert zusammengestellt
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8 Neuauswertung der GPS-Anschlüsse des Diagnosenetzes DIA95
infolge von CHTRF98

Im Herbst 1998 fand die erste Wiederholungsmessung (CHTRF98-Kampagne) des GPS-Netzes LV95
statt (vgl. [9]). Dabei zeigte sich in der Lage eine Übereinstimmung von besser als 1 cm mit der Erst-
bestimmung (CHTRF95), während in der Höhe z.T. Differenzen von wenigen Zentimetern auftraten.
Dies ist hauptsächlich auf die gegenüber der Erstbestimmung verbesserte Satellitenkonstellation sowie
die homogeneren Daten (alle Messungen innerhalb 3 Wochen) zurückzuführen.

Man entschloss sich daher, eine neue Lösung von LV95 (im System CH1903+) zu rechnen, worin die
Lagekoordinaten beibehalten wurden, jedoch neue Höhen berechnet wurden. Gleichzeitig wurde auch
das neue Geoidmodell CHGEO98 eingeführt. Dies bedingt aber auch eine Neuauswertung der An-
schlussmessungen, um einen homogenen Koordinatensatz zu erhalten. Die Neuauswertung der GPS-
Messungen ist im Moment der Verfassung dieses Berichtes im Gang. DIA95 ist jedoch von dieser
Neuauswertung nicht direkt betroffen, da die Änderungen lediglich die Höhen betreffen.

9 Schlussbemerkungen
Die in der Einleitung erwähnten Zielsetzungen für die Diagnoseausgleichung wurden grundsätzlich er-
reicht. Mit der DIA95 wurden die Grundlagen für die Analyse der Verzerrungen im offiziell gültigen Tri-
angulationsnetz 1./2. Ordnung erarbeitet und die Basisdaten für die Transformation zwischen LV03
und LV95 geschaffen. Aus Zeitgründen musste jedoch auf eine parallele 3D-Ausgleichung mit dem
Programm RAUMTRI verzichtet werden.

Basierend auf den Triangulationspunkten 1./2. Ordnung wurde für die Landesvermessung eine Drei-
ecksvermaschung für die Transformation mit FINELTRA erstellt. Es ist nun eine Aufgabe der Kantone,
diese Dreiecke mit zusätzlichen Transformationsstützpunkten (TSP2) zu verdichten. Bei den Messun-
gen zur Bestimmung der LV95-Koordinaten der TSP2 sollten die TSP1 integriert werden. Bei jenen
TSP1, deren LV95-Koordinaten in der DIA95 mit GPS-Messungen bestimmt wurden, wird erwartet,
dass die neu bestimmten Koordinaten im Rahmen der Messgenauigkeit übereinstimmen. Bei den in
der DIA95 lediglich mit den ursprünglichen trigonometrischen Messungen bestimmten Punkten muss
analog zu Kap. 5.3 überprüft werden, ob die Punktidentität mit dem Zeitpunkt der alten Messungen
gegeben ist. Je nach Situation sind dann die mit der DIA95 oder die mit den neuen Messungen be-
stimmten LV95-Koordinaten in die Dreiecksvermaschung zu übernehmen.
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Abkürzungen und Begriffe

LV03 Bezugsrahmen der Landesvermessung 1903
LV95 Bezugsrahmen der Landesvermessung 1995
TSP Transformationsstützpunkt
TSP1 Transformationsstützpunkt Kategorie 1: Ehemaliger Triangulationspunkt 1. oder 2. Ordnung
TSP2 Transformationsstützpunkt Kategorie 2: Ehemaliger Triangulationspunkt 3. oder 4. Ordnung
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Anhang A2

Zusammenstellung der Resultate der Ausgleichung von
DIA95
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