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1 Allgemeine Aspekte
11 Einleitung

111 Ausgangslage

Die vorliegenden Richtlinien ersetzen die in der Zwischenzeit Uberholten Fixpunkt- Richtlinien von 1996
und stiutzen sich auf die Verordnung tber die Amtliche Vermessung (VAV) vom 18. November 1992 (Stand
25. Méarz 2003) und die Technische Verordnung tber die Amtliche Vermessung (TVAV) vom 10. Juni 1994
(Stand 25. Marz 2003). Sie sind auch in verschiedenen Punkten aktueller als die TVAV, da in dieser Verord-
nung noch nicht alle technischen Neuerungen der letzten Jahre umgesetzt werden konnten. Mit der
Einflhrung des neuen Geoinformations- Gesetzes (GeolG) werden entsprechende Anpassungen auch auf
der Stufe der Verordnungen folgen. Diese Richtlinien sind als Empfehlungen zu verstehen, die jedoch im
Rahmen von vertraglichen Abmachungen verbindlich erklart werden kdnnen.

Die Informationsebene Fixpunkte (FP) ist das Fundament sowohl fur die Ubrigen Informationsebenen der
AV, als auch fir die georeferenzierten Informationen der zahlreichen Benttzer der AV. Die Fixpunkte
gewabhrleisten den Erhalt des Raumbezuges in gleich bleibender Qualitat Gber lange Zeitraume. Deshalb
kommt vor allem der Nachfiihrung grosse Bedeutung zu.

Mit der neuen Landesvermessung 95 (LV95) steht seit Ende 1995 ein neuer, zwangsfreier Bezugsrahmen
mit ca. 240 Referenzpunkten (LV95-Punkte und AGNES- Stationen) lGber die ganze Schweiz verteilt zur
Verfligung. Die Form des Bezuges der AV zur LV95 wurde in diversen Arbeitsgruppen diskutiert. Durch
die Strategie der AV ist klar, dass der Bezugsrahmenwechsel von LV03 auf LV95 kommen wird und dass
in einer Ubergangsphase die Daten der AV in beiden Bezugsrahmen zur Verfligung gestellt werden
mussen. Vorlaufig bleibt aber die LVO3 der offizielle Bezugsrahmen. Bis zum Zeitpunkt des definitiven
Uberganges auf LV95 wird man deshalb auch mit Ubergangslésungen leben miissen. Das heisst, dass
weiterhin heterogene, hierarchisch abgestufte FP- Netze mit grésseren und kleineren Spannungen zu den
Nachbar- und Anschlusspunkten vorhanden sein werden. Diese gilt es im Rahmen von laufenden
Erneuerungen oder Nachfiihrungen auf das angestrebte Ziel anzupassen.

112 Zielsetzung

Ziel und Zweck der Richtlinien sind vor allem die Unterstitzung der kantonalen Verifikationsinstanzen
und ausfihrenden Geometer bei Arbeiten im Fixpunktbereich der Amtlichen Vermessung: z.B. beim
Erstellen und Beurteilen von Pflichtenheften, Vorprojekten, Offerten, bei Verifikations- und
Koordinationsaufgaben und bei der Ausfiihrung. Die Richtlinien gelten fir die Ersterhebung, Erneuerung
und Nachfihrung (laufende sowie periodische) von Fixpunktnetzen der Kategorien 2 und 3. Anzustreben
sind dabei der Aufbau und der Unterhalt eines homogenen und spannungsfreien FP- Netzes Uber die ganze
Schweiz.

113 Methoden

Grundsatzlich wird in der Amtlichen Vermessung die Methodenfreiheit respektiert, sofern die
Genauigkeits- und Zuverlassigkeitsanforderungen erfiillt werden. Nach heutiger Praxis sind es aber
folgende Methoden, die fiir die Bestimmung von Fixpunkten in der AV angewendet werden:

=  OGNSS (Gobal Navigation Satellite System)
= Trigonometrische Punktbestimmung

= Nivellement

= Kombinationen dieser Methoden

Dank der hohen Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit von GNSS hat sich vor allem diese Methode bei der
Fixpunktbestimmung durchgesetzt. Die Ubrigen Verfahren sind meist als Erganzung vorzusehen. Vielfach
wird sich eine Kombination von mehreren Verfahren als am zweckmassigsten erweisen, wobei die Punkte
im offenen Gelande mittels GNSS bestimmt werden. In bebauten und in anderen schlecht einsehbaren
Regionen wird die Punktbestimmung in der Regel trigonometrisch erfolgen. Das Nivellement kommt dort
in Frage, wo fur die Héhenbestimmung hdéhere Anforderungen gelten. Die Fotogrammetrie, welche mittels
Aerotriangulation auch fur Punktbestimmungen genutzt werden kdnnte, hat hier allerdings an Bedeutung
verloren, da in der Regel im gleichen Arbeitsgang mit der Signalisation von Fixpunkten auch GNSS
eingesetzt wird und dadurch die Punktbestimmung rationeller und genauer erfolgt. Sollte die Methode der
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Fotogrammetrie dennoch angewendet werden, gelten dafir nach wie vor die Empfehlungen in den
friheren Richtlinien von 1996.

Immer haufiger kommen 3- dimensionale Ausgleichungsprogramme zum Einsatz. Das Projektionssystem
der Landesvermessung (sowohl LV03 wie auch LV95) und der Landeskarten beruht auf 2-dimensionalen,
zylindrischen Lagekoordinaten und unabhangigen Gebrauchshdhen. 3-dimensional ausgeglichene,
geozentrische Koordinaten miissen daher in den Bezugsrahmen der Landesvermessung transformiert
werden.

12 Arbeitshypothesen

Grundsétzlich richtet sich der Perimeter bei Projekten im Fixpunktbereich nach den Folgearbeiten fur die
weiteren Informationsebenen. Die Richtlinien gehen davon aus, dass bei Ersterhebungen und
Erneuerungen Projekte mit grésseren Perimetern bearbeitet werden, einerseits im Hinblick auf eine
optimale Integration der bearbeiteten Fixpunktnetze, andererseits im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit
solcher Projekte (TVAV, Art.1).

Bei allen Arbeiten im Fixpunktbereich gelten das Prinzip der Nachbarschaft (TVAV, Art. 51) und das Prinzip
der fehlerlosen Anschlusspunkte (TVAV Art. 54). Als Anschlusspunkte gelten die bestehenden Fixpunkte
(LFP und HFP) gleicher oder héherer Hierarchiestufe, wobei daflr in erster Linie LV95-Punkte sowie
Transformationsstitzpunkte der Dreiecksvermaschung (TSP) verwendet werden sollen.

Sobald LV95 als offizieller Bezugrahmen eingefiihrt ist, kann dank des Gewinnes von héherer "absoluter”
Genauigkeit das Nachbarschaftsprinzip automatisch eingehalten werden. Dies gilt bei Ersterhebung und
Erneuerungen. Bei bereits bestehenden, transformierten oder noch provisorischen Operaten muss zuvor
gewahrleistet sein, dass die urspriingliche Nachbargenauigkeit anlasslich der Umformung oder
Anpassungsarbeiten richtig berucksichtigt wurde.

13 Anforderungen an die Fixpunkte

Die Anforderungen an die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Lagefixpunkte der Amtlichen Vermessung
sind methodenunabhéangig formuliert.

131 Genauigkeitsanforderungen

Die Genauigkeitsanforderungen (TVAV Art. 28) sind als Standardabweichungen (mittlere Fehler) in Ab-
hangigkeit zur Punktdichte (LFP2) respektive zur Distanz zu den Anschlusspunkten AP (LFP3) definiert
und stellen relative mittlere Fehler gegentber den AP dar.

In einem "absoluten" resp. zwangsfreien Bezugsrahmen wie LV95 und beim Einsatz von GPS spielt jedoch
die Distanz zum direkten Nachbarpunkt, respektive zu den Anschlusspunkten fir die Genauigkeit eine
unbedeutendere Rolle. Hier sind ohne Mehraufwand sowohl fir LFP2 wie auch fur LFP3 Genauigkeiten
(Standardabweichung / m.F. beziglich eines beliebigen Punktes der Schweiz im Bezugsrahmen LV95
resp. LHN95) von +2cm in der Lage und von 2-4 cm in der Héhe erreichbar.

Fur die praktische Anwendung sind in den nachfolgenden Tabellen Genauigkeitsanforderungen
angegeben, die zwar unabhangig von der Punktdichte / Distanz zu den direkten Anschlusspunkten
definiert wurden, sich aber innerhalb des zwangsfreien LV95- Bezugsrahmens bewegen:

Lagegenauigkeit [grosse Halbachse der Konfidenzellipse (mittleren Fehlerellipse) MFA in cm / 1o- Signifikanzniveau]
Punktkategorie TS1 TS2 TS3 TS4 TS5
LFP2 * 4 4 10 10
LFP3 * 4 4 0 0
**HFP 2/3 * 10 20 50 100
Tab. 1+ 1: Lagegenauigkeit
Hohengenauigkeit [Standardabweichung (mittlerer Fehler) fiir die Hohe MFH in cm / 15- Signifikanzniveau]
Punktkategorie TS1 TS2 TS3 TS4 TS5
LFP2 * 6 6 B 5
LFP3 * 6 6 5 ®
HFP2 (niv.) * 05 05 - -

Richtlinien fir die Bestimmung von Fixpunkten
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*

HFP2 (GNSS) 4
HFP3 05

* gemdss kanfonalen Bestimmungen, aber mindestens wie 752
** gemédss Genauigkeitsanforderung fir die Informationsebenen "Bodenbedeckung” sowie
"Einzelobjekte”

*

: ‘ : ‘

Tab. 1+2: H6hengenauigkeit

13.2 Zuverlassigkeitsanforderungen

Die aussere Zuverlassigkeit jedes einzelnen Punktes ist nachzuweisen. Verfalschungen der Ergebnisse
durch nicht erkennbare grobe Fehler diirfen den dreifachen Wert fiir die vorher angegebenen mittleren
Fehler der Lage und Hohe nicht Gberschreiten.

Als Indikatoren fur die dussere Zuverlassigkeit dienen die Gréssen NA, NB und NH, welche aus der Theorie
von Baarda abgeleitet sind (orientierte Zuverlassigkeitsrechtecke der Lagekoordinaten und
Zuverlassigkeitsbereich der Gebrauchshéhen). Die Zuverlassigkeitswerte werden a priori berechnet. Die
Aussagekraft der Zuverlassigkeitsindikatoren hangt von der Richtigkeit des stochastischen Modells,
insbesondere von der Wahl realistischer, theoretischer Standardabweichung (mittlerer Fehler a priori)
an den Beobachtungen, ab.

Fur die praktische Bendtzung sind in den nachfolgenden Tabellen Zuverlassigkeitsanforderungen
unabhangig von der Punktdichte/ Distanz zu den Anschlusspunkten (wie in Kapitel 13.9)
zusammengestellt:

Aussere Zuverlassigkeit fiir die Lage [Toleranz fiir NA in cm]

Punktkategorie TS1 TS2 TS3 TS4 TS5
LFP2 * © © 30 30
LFP3 * 2 2 30 30

Tab. 1 3: Lagezuverlassigkeit

Aussere Zuverlassigkeit fiir die Hohe [Toleranz fiir NH in cm]

Punktkategorie TS1 TS2 TS3 TS4 TS5
LFP2 B85 B B 45 45
LFP3 * B B 45 45
HFP2 (niv.) * 15 15 - -
HFP2 (GNSS) . 2 & ®
HFP3 * 15 - - -

* gemdass kantonalen Bestimmungen, aber mindestens wie 752

Tab. 1 4: Hohenzuverlassigkeit

14 Begrindung der Arbeiten, Vorbereitung

Arbeiten an Fixpunktnetzen der Amtlichen Vermessung miissen geplant werden. Dazu ist eine Analyse

der Ausgangslage durchzufihren (evtl. im Rahmen eines Vorprojektes). Sie enthalt insbesondere

Angaben uber:

=  Begrindung und Zweck des Projektes

=  Perimeter

= Stand der Amtlichen Vermessung

= vorhandene Anschlusspunkte (LFP1- 3 und HFP 1- 3 im Perimeter oder am Perimeterrand) und
ihre Qualitat

= Anforderungen nach Toleranzstufe

Aufgrund der Beurteilung der Ausgangslage kdnnen Entscheide fir die zu treffenden Massnahmen gefallt
werden. Die Resultate sollen in der Regel, insbesondere bei Ersterhebungen und Erneuerungen,
schriftlich festgehalten werden.

Richtlinien fir die Bestimmung von Fixpunkten
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Bei Ersterhebungs- und Erneuerungsprojekten sind zudem folgende Vorkehrungen zu treffen:

= Genehmigung der zu treffenden Massnahmen durch die zusténdige Verifikationsinstanz

= Aufnahme in einen Realisierungsplan (VAV Art. 3)

= Sicherstellung der Finanzierung

= Koordination mit allfalligen Nachbarprojekten

= Festlegen der Arbeitsteilung zwischen Verifikationsinstanz und Geometer (falls notwendig)
= Durchfiihrung der Vergabe gemass den kantonalen Submissionsvorschriften

Die Vereinbarungen sind in einem Vertrag, einem Auftrag oder einer Dienstanweisung festzuhalten.

Vor Beginn grosserer Arbeiten wird empfohlen, die betroffene Gemeinde mittels amtlicher
Bekanntmachung zu orientieren.

15 Allg. Arbeitsablauf

Die Arbeiten fur die Anlage und Bestimmung von Fixpunktnetzen erfolgen unabhangig von der gewahlten
Messmethode grundsatzlich nach demselben Ablauf. Fir die LFP2 und HFP2 gilt das folgende Schema:

Richtlinien fir die Bestimmung von Fixpunkten



swisstopo Seite 5
+ 4+ +

Kanton swisstopo
V+D Geodasie
Oberleitung / Geodatische
Oberaufsicht Fixpunkte
Verifikationsphase 1: Operatserdffinung
Vorprojekt

-

Materialle
Prifung

Kenntnisnahme -

Operatsanmeldung

Prifung anhand
Fixpunktkonzept

——— -]

__ Fomelle Prifung
Operatserdffnung

Empfehlung zur
Operatserdffinung

Verifikationsphase 2: Netzentwurf
Y

Rekognoszierung
MNetzentwurf

Zenehmigung
‘ Metzentwurf und
, Punkiversicherung

Verifikationsphase 3: Netzanlage, Lagerung

Sunk ' Perodische Kontakie
Pnktikannzaichnt na B
Unkikennzechnung und Unterstitzung
Messung - . Y .
B N - bei der Beurteilung
erechnung dar:
‘ Metzaniage,
| Messungen,
T - definitive Berechnung

Verifikationsphase 4: Schlussverifikation,

!

Anerkennung

Dokumentation Kontrolle der
# Abrechnung
) B __ Schlussverifikation
(evtl. Mangel-
behebung)
Anerkennungs- ) Apschi ol
- § snahme yschlusskontrolle
gesuch Kenntnisnahme |- schlusskontrolle

Empfehlung zur

Abschluss Anerkennung - Anerkennung

Abb. + 1: Arbeitsablauf Fixpunktnetze

In der Praxis werden die Verifikationsphasen 1und 2 sowie 3 und 4 oftmals zusammengefasst. Die (nicht
bundesabgeltungsberechtigte) laufende Nachfihrung LNF unterliegt lediglich der Verifikationsphase 4.

Die (bundesabgeltungsberechtigte) periodische Nachflihrung PNF ist ein eigenes FP2-Operat (mit
Operats- und Gebietsblatt) und unterliegt den Verifikationsphasen 1und 4.

Richtlinien fir die Bestimmung von Fixpunkten
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Bei einfachen und kleineren Mutationen im Rahmen der laufenden Nachflihrung wird das Verfahren den
Verhaltnissen entsprechend einfacher ablaufen. Hier erfolgt die Verifikation in der Regel einmal jahrlich,
gesamthaft pro Kanton.

Fiir die LFP3 / HFP3 sind die Kantone zustandig und regeln die Uberwachung der Arbeiten mit den aus-
fuhrenden privaten Geometerbiros. Die Vermessungsdirektion Gibernimmt lediglich die Oberaufsicht. Der
Arbeitsablauf kann deshalb in den Kantonen leicht unterschiedlich ausfallen. Auch eribrigt sich damit die
strenge Regelung der einzelnen Verifikationsphasen gemass obiger Tabelle. Wichtig ist, dass die Operate
oder Lose begriindet und durch den Kanton freigegeben werden (Verifikationsphase 1) und dass diese
abschliessend verifiziert werden (Verifikationsphase 4).

Richtlinien fir die Bestimmung von Fixpunkten
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2 Aufbau, Bestimmung und Unterhalt von Fixpunktnetzen
21 Allgemeine Hinweise

In den nachstehenden Richtlinien werden allgemein gultige Aussagen fur Lage- und Héhenfixpunkte LFP2
/ LFP3 resp. HFP2 / HFP3 gemacht. Besonderheiten, die entsprechend der zu bearbeitenden
Hierarchiestufe zu beachten sind, werden pro Kapitel unmittelbar anschliessend an die grundséatzlichen
Bemerkungen aufgefihrt.

Spezifische Hinweise betreffend die Fixpunkte der Kategorie 3 (LFP3 und HFP3) werden in Kleinschrift gedruckt.

2.2 Biiroentwurf

Aufgrund der Perimeterfestlegung und der Kriterien fiir den Netzaufbau wird im Biro ein optimales Netz
entworfen. Dieses Netz muss so aufgebaut sein, dass die Qualitatsanforderungen der TVAV, respektive
dieser Richtlinie erflillt werden kénnen. Grundsatzlich wird bezweckt, dass jede Messung durch geniigende
Uberbestimmung kontrolliert wird.

Die Anforderungen bezliglich Nachbargenauigkeit und Zuverlassigkeit kdnnen eingehalten werden, wenn
die im Kapitel 4 erwéhnten, methodenabhangigen Empfehlungen aus der praktischen Erfahrung beachtet
werden.

Je nach Qualitat der bestehenden Fixpunkte, die zur Lagerung des Netzes benutzt werden, kénnen in
LVO3/LNO2 Zwange auftreten. Es ist daher angezeigt, das Netz so aufzubauen, dass grdssere Zwange
aufgedeckt werden koénnen. Eine Beurteilung der Anschlusspunkte und der erreichten Genauigkeit wird
anhand einer frei oder weich gelagerten Ausgleichung gemacht. Zwange, die nicht akzeptiert werden
koénnen, fuhren unter Umstanden zur Neubestimmung von "Anschlusspunkten”.

221 Kombinierte LFP2/3-Erneuerung

Die Erneuerung der LFP2 kann bei geeigneter Netz- und Aufnahmedisposition in Absprache mit der zu-
standigen Verifikationsinstanz auch in Kombination mit der Neuanlage der LFP3- Netze erfolgen.

222 Punktnummerierung

Es erweist sich als vorteilhaft, wenn bereits in dieser Phase auch die Punktnummerierung festgelegt wird:
Das Datenmodell der Amtlichen Vermessung (DM.0tAVVersion24) erlaubt die Vergabe von maximal 12-
stelligen alphanumerischen Punkthummern fir die Fixpunkte. Die VVergabe der Nummern fir die LFP1und
HFP1 fallt in die Zustandigkeit von swisstopo, fur die LFP2 sind der Bund und die Kantone gemeinsam
verantwortlich und fir die LFP3, die HFP2 sowie die HFP3 die Kantone alleine.

LFP1und LFP2:

Die offiziellen Punktnummern (8 Ziffern) von swisstopo bauen sich wie folgt auf:

= Blatthnummer der Landeskarte 1:25'000 (4 Ziffern)

= Einzelpunktnummer (3 Ziffern)

= Index zur Kennzeichnung des Punkttypes (1Zffer)

Der Fundamentalpunkt in Zimmerwald hat beispielsweise folgende Punktnummer: 11868000

Richtlinien fir die Bestimmung von Fixpunkten
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Die Indizes werden wie folgt vergeben:

0 |- Normale Bezeichnung eines Triangulationspunktes (z.B. Hauptpunkt, Zentrumspunkt, erster
Punkt bei Doppelpunkten)
- Topopunkte, sofern stationierbar

1 |- zugeordneter Punkt (z.B. Azimutpunkt, gekennzeichnetes Exzentrum (Exz), zweiter Punkt bei
Doppelpunkten, weiterer Bodenpunkt)

- Bodenpunkt bei Hochstations- und Hochzielpunkten

- 1 Hilfspunkt (z.B. nicht gekennzeichnetes Exzentrum)
- weiterer zugeordneter Punkt wie 1

- weiterer Hilfspunkt

5 |- weiterer Hilfspunkt
- Altpunkt, der nicht mehr existiert (z.B. alte Bodenplatte)
- weiterer Hochstationspunkt wie 6

- Hochstationspunkt

7 |- Zelpunkt wie Mast, Antenne, Stange, Kreuz, Pyramide, Topopunkt (z.B. Gebel)
- weiterer Hochzielpunkt wie 8 oder 9

8 |- Hochzielpunkt wie Turm
- Topopunkt, sofern Turm
- weiterer Zielpunkt

9 |- Hochzielpunkt fur Kirchen und Kapellen
- Topopunkt, sofern Kirchturm
- weiterer Zielpunkt oder Hochzielpunkt wie 7 oder 8

Generell sind die Punkte mit Index 0 bis 6 stationierbar, jene mit Index 7 bis 9 nicht stationierbar.

LFP3

Die Nummerierung der LFP3 muss innerhalb des Nummerierungsbereichs (in der Regel die politische
Gemeinde) eindeutig sein. Zum Beispiel gemeindeweise Nummerierung mit 8-stelligen Punkthummern
zusammengesetzt aus der 4-stelligen BfS-Gemeindenummer (Bundesamt fir Statistik) und einer 4-
stelligen Einzelnummer.

HFP1
Der Benutzerschlissel (NBldent) regelt die Eindeutigkeit des Punktes, diese Nummer entspricht dem von
swisstopo fur das Landesnivellement definierten Perimeter, zum Beispiel CH0200000VDE.

Die Punktnummer (ldentifikator) wird von swisstopo vergeben, zum Beispiel 123a. Diese Nummer darf nicht
mehr als 12 alphanumerische Zeichen umfassen.

HFP2

Die Nummerierung der HFP2 muss innerhalb des Kantons eindeutig sein und darf nicht mehr als 12 alpha-
nummerische Zeichen umfassen.

HFP3

Die Nummerierung der HFP3 muss innerhalb des Nummerierungsbereichs (in der Regel die politische
Gemeinde) eindeutig sein.

223 Besonderheiten bei der Erneuerung und Nachfiihrung
Bei der Erneuerung und Nachfihrung sind neben der Neubestimmung auch die Verlegung und die Kontrolle
von Punkten enthalten.

Ziel einer Verlegung ist es, die Koordinaten des verlegten Punktes aus denen des Altpunktes abzuleiten,
wobei die Standardabweichung einer Messung (der mittlere Messfehler) langs und quer zum
Verlegungsvektor kleiner als 5 mm sein muss. Die unabhéngige Kontrolle des Verlegungsvektors kann

Richtlinien fir die Bestimmung von Fixpunkten
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direkt Uber eine in sich geschlossene Aufnahmedisposition oder indirekt Gber die Anschlusspunkte
erfolgen.

Die Neubestimmung umfasst den Ersatz von zerstorten Punkten und die Bestimmung von Wertanderungen
von bestehenden, zwangenden Punkten. Neubestimmungsnetze umfassen einen bis mehrere Punkte.

Ziel der Kontrolle von Punkten ist es, mit wenig Aufwand Aussagen uber die Qualitat der Koordinaten zu
erhalten. Die Kontrollnetze geniigen in der Regel nicht flir die Neubestimmung eines Punktes, da meist
zuwenig Messungen vorliegen, um die Zuverlassigkeitsanforderungen erfillen zu kdnnen. Punktkontrollen
sind wenn mdglich mit Verlegungen oder Neubestimmungen zu kombinieren.

23 Rekognoszierung (Umsetzung im Feld)

Ziel der Rekognoszierung ist es, auf der Grundlage des Biroentwurfes:

= die vorgesehenen Anschlusspunkte zu begehen,

= \erbesserungen an der Kennzeichnung dieser Anschlusspunkte anzuordnen,

= die Standorte der Neupunkte unter Berlicksichtigung des Biroentwurfes festzulegen,

= die Kennzeichnung dieser Neupunkte anzuordnen,

= fir alle Punkte die mdglichen Visuren und die Sichtbarkeit fir GNSS abzuklaren.

Zu berlcksichtigen ist, dass die Anzahl und die Verteilung der zu kennzeichnenden Punkte den modernen
Messmethoden anzupassen sind. Demzufolge ist es nicht erforderlich, dass jede Station fir die Detailauf-
nahmen dauerhaft gekennzeichnet werden muss (Ersatz durch freie Stationierung). Die daraus

resultierende Dichte der gekennzeichneten Lagefixpunkte muss aber die kostenglinstige Nachfiihrung des
Vermessungswerkes sicherstellen.

231 Begehung der Anschlusspunkte

Fir bestehende Anschlusspunkte muss geklart werden, ob ein Punkt Gbernommen und bezlglich seiner

Kennzeichnung allenfalls verbessert, ob er verlegt oder auch eliminiert werden soll (siehe auch Kap. 2.7).

Ein Fixpunkt kann am alten Standort belassenwerden, wenn:

= dessen dauerhafte Kennzeichnung sowie die Benutzbarkeit fur nachfolgende Vermessungsarbeiten
langfristig gewahrleistet ist und die angepasste Punktdichte den Standort noch erfordert.

Vorhandene LFP2- Steine sollen am alten Standort neu zentriert werden, wenn:

» die Neigung der Steinoberflache mehr als 2%betragt,

= ein Verdacht besteht, dass die Zentrierung des Steines innerhalb von 2 cm nicht mehr garantiert ist
(z.B. durch Wurzeldruck, Bergdruck oder andere mechanische Einflisse),

= bei vorgesehener Koordinatenanderung der letzte Steinsatz mehr als 10 bis 15 Jahre zuriickliegt.

Ein Fixpunkt soll ver/egt werden, wenn:

= die angepasste Punktdichte dies noch erfordert,

= die Sicherheit des Standortes nicht mehr gewahrleistet ist,

= er am alten Standort fir die anschliessenden Vermessungsarbeiten nicht mehr benltzt werden kann
oder nicht mehr dienlich ist.

Ein Fixpunkt soll e/iminiert werden, wenn:

= der Standort ungeeignet und die Dichte ohnehin hoch ist,

= er fir die nachfolgenden Vermessungsarbeiten nicht mehr nétig ist.

Bei der Elimination von LFP2 missen die Anforderungen der Nachfiihrung bestehender

Vermessungswerke bericksichtigt werden. Gegebenenfalls kann in Riicksprache mit der zustandigen
Verifikationsinstanz ein LFP2 als LFP3 weiterverwendet werden.

23.2 Kriterien fiir Neupunkte

Die Fixpunkte missen dauerhaft gekennzeichnet werden kénnen und sollen wenn mdglich in den 6ffent-
lichen Grund zu liegen kommen. Fir Neupunkte muss die Existenz allfalliger unterirdischer Leitungen
abgeklart werden.

Richtlinien fir die Bestimmung von Fixpunkten
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Die Benutzbarkeit muss fiir die nachfolgenden Vermessungsarbeiten gewahrleistet sein. Dabei ist die
Standortwahl so zu treffen, dass die Messmethode frei gewahlt werden kann (z.B. GNSS- Tauglichkeit,
Anschluss fir freie Stationierungen):

= Uber dem Punkt soll der Horizont frei sein (in der Regel oberhalb 25°); kleinere abgedeckte Sektoren
kénnen akzeptiert werden, wenn in der Berechnung die Lésung der Phasen- Mehrdeutigkeiten nicht
beeintrachtigt wird. Die durch Hindernisse ab 20- 25° verdeckten Sektoren sollen auf einem Rekognos-
zierungsprotokoll notiert werden.

= Der Abstand zu aktiven Storobjekten wie z.B. Sendern soll mindestens 200 - 300 m betragen. Allenfalls
sind zur Beurteilung der Stérungen Testmessungen zu erheben. Zu passiven Storobjekten, wie
beispielsweise reflektierende Metallflachen (z.B. an Hausern, Signaltafeln), ist ebenfalls ein mdglichst
grosser Abstand einzuhalten.

= Auf jedem LFP ist anzustreben, dass fir die trigonometrische Messung die Richtungen auf gut
integrierte Anzielpunkte orientiert werden kénnen. Das heisst fir

LFP2
Wenn maoglich 2 Sichten zu benachbarten LFP2 oder gleichzeitig bestimmten LFP3.

Die Punktdichte ist klein zu halten und soll héchstens 0.5 LFPYLFP2 pro km? betragen. Dabei ist heute
schon zu berlcksichtigen, dass mit der neuen Landesvermessung 95 (LV95) und dem automatischen GPS-
Netz der Schweiz (AGNES) die Punktdichte nochmals wesentlich verringert werden kann.

Die Zahl der Hilfspunkte in LFP2-Netzen muss minimal gehalten werden. Fir jeden LFP2 ist ein Protokoll
auszuflllen, welches das Datum, eine Lageskizze, alle moglichen Visuren und die GNSS-Tauglichkeit
festhalt. Ebenso gehdren Angaben Uber die zukinftige Kennzeichnung, die Grundeigentumsverhaltnisse,
notwendige Umgebungsarbeiten (z.B. Ausholzen), vorhandene Zufahrtsmoglichkeiten usw. dazu. Die
betroffenen Grundeigentiimer und gegebenenfalls die Pachter sind unbedingt Gber die Neupunkte zu
orientieren.

LFP3
Wenn maglich 2 Sichten zu benachbarten dauerhaft gekennzeichneten LFP3 oder LFP2.

Die Punktdichte wird durch die Massnahmen zur Homogenisierung der LFP3 und nach dem Ubergang der AV auf den
Bezugsrahmen LV95 markant reduziert. Bis zu diesem Ubergang gelten die toleranzstufenabhangigen Werte geméss
Art. 49 TVAV als Richtwerte. Auf sekundare Versicherungen (gemass Art. 53 TVAV) kann verzichtet werden. Die
Fixpunkte in LFP3-Netzen gliedern sich in dauerhaft und eindeutig gekennzeichnete LFP3 und in weitere nicht
dauerhaft gekennzeichnete Hilfspunkte, die fir Detailaufnahmen, Absteckungen und Netzversteifungen notwendig sind
(Art. 47 TVAV).

Die Vorbereitung fur LFP3-Netze im Biro geht weniger weit als bei den LFP2-Netzen, deshalb muss der
Rekognoszierung die nétige Beachtung geschenkt werden. In erster Linie erfordert die Standortwahl fur die relativ
wenigen dauerhaft gekennzeichneten LFP3 Aufmerksamkeit. Folgende Kriterien sind zu beachten:

= Die LFP3 missen eine kostengulinstige Nachfiihrung der Amtlichen Vermessung ermdglichen. Sie sind derart zu
platzieren, dass sie im Rahmen der Nachflihrung optimale Anschlisse fir Punktbestimmungen mittels freier
Stationierung erlauben.

= Die Forderung nach unbedingter Stationierbarkeit der LFP3 und direkter Sicht zu weiteren LFP verliert an Bedeu-
tung (z.B. als AP fiir die freien Stationierungen).

24 Netzentwurf (Aufnahmedisposition)

Aufgrund der Rekognoszierungsergebnisse und der Kriterien fir den Netzaufbau wird die definitive Auf-
nahmedisposition flr das Lage- sowie Hohennetz festgelegt und in graphischer oder fir GNSS allenfalls
tabellarischer Form dargestellt. Im Netzentwurf sind alle zu messenden Elemente und die vorgesehene
Netzlagerung darzustellen resp. aufzulisten. Grafische Netzentwirfe werden mit einfachen Mitteln
gezeichnet, die Darstellung entspricht aber den bisherigen Regeln fir Netzplane.

Bei der Neuerstellung und der grossflachigen Erneuerung von FP-Netzen missen der zustandigen
Verifikationsinstanz folgende Unterlagen zur Genehmigung eingereicht werden:

= Netzentwurf (Netzplane fir klassische Messmethoden oder Liste der geplanten Messungen fiir GNSS)
= Zwischenbericht Uber die Vorbereitung und die Rekognoszierungsarbeiten

Richtlinien fir die Bestimmung von Fixpunkten
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= Rekognoszierungsprotokolle (fir LFP2)

Nach der Genehmigung des Netzentwurfes wird das Messprogramm erstellt, welches pro Station die zu
messenden Elemente mit der definitiven Punktbezeichnung auflistet.

Die Ersterhebungen und Erneuerungsnetze werden meistens mit der GNSS- Methode oder kombiniert mit
einer anderen Methode gemessen und sind deshalb grundsatzlich an LV95 anzuschliessen. Als Anschluss-
punkte sollen dabei mindestens 3-4 Punkte verwendet werden (LV95-Punkte, GNSS-
Permanentstationen, TSP's oder zuverlassig in LV95 integrierte LFP's). Die weiteren Grundsatze zum
Netzaufbau sind im Kapitel 4 in den entsprechen Abschnitten pro Messmethode zusammengestellt.

Far die Lagerung der Hohen in LNO2 gilt besonders:

= Nivellierte LV95- Punkte sind geeignete Lagerungspunkte. Rund die Halfte der LV95- Punkte ist direkt
an das Landesh&hennetz angeschlossen.

= LFP2-Punkte entlang des Landeshdhennetzes oder entlang von kantonalen Linien sollen direkt an die
nahe liegenden HFP1und HFP2 angeschlossen werden. Swisstopo ist bei Neumessungen von Linien-
abschnitten bestrebt, die nahe gelegenen LFP2 in Absprache mit den Kantonen direkt in die Messungen
einzubeziehen.

= |n ausgedehnten Gebieten mit grossen Hohendifferenzen ist zudem darauf zu achten, dass die Anzahl
dieser Hohenanschlusspunkte gut tUber die verschiedenen Héhenstufen verteilt ist.

= Bei fehlenden geeigneten Anschlusspunkten mit Hohen in LNO2 ist der direkte Anschluss mit GNSS an
das Landeshohennetz (HFP1und HFP2) anzustreben.

Die Anschlusspunkte innerhalb und am Rand des Perimeters mussen ins Netz integriert werden. Bei
kleinen Nachfuhrungsarbeiten wird in der Regel an 3 - 4 benachbarte, gut verteilte Anschlusspunkte
angeschlossen.

25 Messung

Die Messungen dirfen erst nach Abschluss der Punktkennzeichnung in Angriff genommen werden. Sie
missen streng gemass dem genehmigten, definitiven Netzentwurf durchgefiihrt werden, da nur so die
Einhaltung der geforderten Qualitat sichergestellt ist.

Grundsatzlich sind alle Messmethoden und Messinstrumente einsetzbar, mit welchen die Genauigkeits-
und Zuverlassigkeitsanforderungen dieser Richtlinie erreicht werden kénnen.

Die Instrumente und alle im Einsatz stehenden Zentriervorrichtungen missen gemass Art. 33 der TVAV
regelmassig gepriift und allenfalls justiert werden. Sie sind sorgfaltig zu unterhalten und bei festgestellten
Defekten revidieren zu lassen.

Die Messmethode bestimmt den Arbeitsablauf. Konkrete Hinweise zur Messung sind methodenabhangig
im Kapitel 4 zusammengefasst.

251 Signalisierung und Stationierung

Auf eine zentrische und stabile Signalisierung und Stationierung ist grosses Gewicht zu legen. Die Zentrier-
genauigkeit darf 3 mm nicht Gberschreiten.

Die Stative missen stabil sein; sie sollen periodisch Uberprift werden. Auf eine sorgfaltige
Stativaufstellung muss besonders geachtet werden. Bei weichem Boden sind besondere Vorkehrungen zu
treffen (z.B.: Stativfisse auf Pfahlen oder Réhren, ev. Bretter als Beobachterstandort).

Es sind moglichst unabhangige Zentrierungen erwiinscht (Zwangszentrierung nur bei Prazisionspolygon-
ziigen, sofern drehbare optische oder Laser-Lote eingesetzt werden, welche geprift worden sind). Bei der
Hohenmessung sind unabhangige Instrumenten- und Zielhdhen anzustreben. Die Instrumenten- und Ziel -
héhen sind mit einer Standardabweichung von 3 mm zu erheben und nach der Messung zu kontrollieren.

Bei Verlegungen und Rekonstruktionen ist moglichst auf den urspriinglichen Zustand des Zentrums
zurlickzugreifen. Wo vorhanden ist die sekundare Kennzeichnung mit einzubeziehen. Die festgestellten
Exzentrizitaten sind mit Datum und Vektor zu dokumentieren.

Richtlinien fir die Bestimmung von Fixpunkten
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252 Protokollfiihrung

Jede Messung oder Ablesung muss protokolliert werden (siehe auch 2.6.4, 4.16 und 4.18.2). Das Mess-
protokoll muss neben den Messungen das Datum der Beobachtung, den Namen des Beobachters und An-
gaben Uber die verwendeten Instrumente, Uber bericksichtigte Korrekturwerte und Uber besondere
Verhaltnisse enthalten. Bei der konventionellen Messung werden bei nicht automatischer Registrierung
die Werte in einem Feldprotokoll von Hand notiert.

Die automatische Registrierung und elektronische Feldbuchfuhrung stellt heute die Regel dar. Mittelwerte
und Standardabweichungen sollten aber auf dem Feld eingesehen werden kdnnen. Es ist anzustreben, die
Vorteile der elektronischen Feldbuchfihrung vollstandig auszuniutzen. Die Datenubertragung ins
Ausgleichungsprogramm muss gewahrleistet sein.

Zur Vermeidung von manuellen Fehlerfassungen sind unabhangige Protokolle betreffend die Stationierung
(Instrumentenhéhen, Meteo, Gerateeinstellungen etc.) und die Punktsignalisierung (Signalhdhen und
Exzentrizitaten) zu flhren.

2.6 Berechnung
2.6.1 Allgemeines

Fir die Berechnung ergeben sich in Abhangigkeit vom Bezugsrahmen (LVO3/LNO2 oder LV95/LHN95), in
welchem gearbeitet wird, erhebliche Unterschiede. Ebenfalls von Bedeutung ist der Zustand der Amtlichen
Vermessung.

Ziel der Berechnung ist es, die Lagekoordinaten und Héhen der Punkte zu erhalten und den Nachweis zu
erbringen, dass die in der TVAV gestellten Anforderungen bezuglich Genauigkeit und Zuverlassigkeit erfullt
sind.

Die Netze werden nach der Methode der kleinsten Quadrate in einem Guss mit Ausgleichungsprogrammen
berechnet, welche die Anforderungen gemass TVAV belegen. Als unbekannte Parameter werden die Lage-
koordinaten und Héhen der Neupunkte und eventuell der Anschlusspunkte angesetzt. Als Beobachtungen
werden die je nach Methode erhobenen Messelemente eingesetzt.

Der Gesamtausgleichung liegt in der Regel ein vereinfachtes mathematisches Modell zugrunde, bei dem
Koordinaten nach Lage und HOhe getrennt ausgeglichen und Lotabweichungen und Azimutreduktionen
vernachlassigt werden. Bei klassischen LFP2- Netzen im Berggebiet empfiehlt es sich hingegen, die Lotab-
weichungen zu berucksichtigen, da damit die Qualitat der Lagekoordinaten und Héhen verbessert wird.

Mit geeigneten Berechnungsalgorithmen werden die Messungen geprift und zu definitiven
Lagekoordinaten und/oder Hohen mit den zugehorigen statistischen Qualitatsindikatoren verarbeitet.

Die Messmethode bestimmt hauptsachlich diesen Arbeitsablauf, vor allem aber die vorbereitenden
Berechnungen wie Transformationen von Koordinaten, Auswertung der GNSS-Rohmesungen,
Stationsausgleichungen, Reduktionen von Distanzen und Berechnung von Hbhendifferenzen. Konkrete
Hinweise dazu sind im Kapitel 4 unter den Messmethoden angegeben.

In diesem Kapitel wird also der allgemeine Berechnungsablauf fur die Bestimmung von Koordinaten und
Hohen im offiziellen Bezugsrahmen behandelt. Dieser Ablauf gilt grundsatzlich fur alle Messmethoden wie
auch fur kombinierte Verfahren.

Richtlinien fir die Bestimmung von Fixpunkten
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Abb. 2-1: Berechnungsablauf Ausgleichung / Transformation

2.6.2 Stochastisches Modell

Das stochastische Modell umfasst die Annahme der theoretischen Standardabweichungen (a priori) an den
Beobachtungen, einen Algorithmus fur die Entdeckung von lokalen groben Fehlern sowie die Korrelationen
zwischen den Beobachtungen. Bei LFP2- und LFP3- Netzen werden die Korrelationen nur teilweise beruck-
sichtigt. Es ist aber dusserst wichtig, dass die Standardabweichungen der Beobachtungen entsprechend
der erreichbaren Genauigkeit der Messgerate angesetzt werden. Bei einer adaquaten Wahl ergibt der
Quotientaus theoretischer und empirischer Standardabweichung (m.F. a priori und m.F. a posteriori) der
einzelnen Beobachtungsgruppen einen Wert zwischen 0.7 und 12. Dabei ist auch zu beachten, dass die
Homogenitat unter den verschiedene Beobachtungsgruppen richtig beurteilt wird. Nur so ergeben die
statistischen Indikatoren aussagekraftige Werte.

Die Lagekoordinaten und Héhen der Anschlusspunkte werden fir die definitive Berechnung als fehlerfrei
angenommen.

1 In LTOP wird der lineare Fehlerquotient angegeben; dies wiirde geméass Chi_Quadrat- Test dem quadrierten Quotienten mit einem
Wert zwischen 0.5 und 15 entsprechen.
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2.6.3 Praanalyse / A priori Berechnung

Bei grdsseren oder komplexen LFP2-Netzen kann eine a priori Berechnung durchgefihrt werden, um
damit das Netz zu optimieren. Dafir missen realistische Genauigkeitsannahmen gewahlt werden. Auch
muss bereits ein Netzentwurf zur Verfliigung stehen. Dabei lohnt es sich, im ersten Netzentwurf nur ein
Minimum an Messungen einzufiihren und anhand der Zuverlassigkeitsindikatoren die Beobachtungsanzahl
fur die Punktbestimmung zu erhdhen oder anzupassen. Es erweist sich als einfacher, bei Schwachen
Messungen beizufiigen als bei grosser Uberbestimmung solche zu streichen. Man muss sich aber bewusst
sein, dass bei fehlenden direkten Messungen zwischen Nachbarpunkten die Schwéachen in den
Nachbarbeziehungen nicht automatisch entdeckt werden kénnen. Dafir bedarf es nach wie vor der
grundlichen visuellen Kontrolle des Netzplanes.

264 Vorbereitende Berechnungen

Bei der elektronischen Feldbuchfiihrung und bei der automatischen Registrierung werden die Messungen
protokolliert und kontrolliert. Anschliessend missen die Messungen bereinigt (z.B. Punktverwechslungen)
und in den Messprotokollen stationsweise ausgedruckt werden. Anhand dieses Ausdruckes muss geprft
werden, ob die Messtoleranzen eingehalten und die Daten richtig und vollsténdig Gbertragen worden sind.

Bei der manuellen Erhebung der Messungen werden zuerst alle Messprotokolle kontrolliert und bereinigt.
Samtliche Mittelbildungen, Satzreduktionen und Fehlerrechnungen missen nachgerechnet werden. Alle
Angaben und Werte, welche in die Berechnung Ubertragen werden, sollen in geeigneter Weise
hervorgehoben werden. Exzentrisch beobachtete Elemente sollen ohne vorgangige Zentrierungen (mit
entsprechender Anpassung der Standardabweichungen) in die Berechnung eingefuhrt werden.

Die N&herungskoordinaten und -héhen werden konventionell oder automatisch berechnet. Zur
Erleichterung der Suche von groben Mess- und ldentifikationsfehlern ist es ratsam, dass diese
Lagekoordinaten und H6hen schon auf wenige cm genau bestimmt werden.

Wenn samtliche Vorbereitungen abgeschlossen sind, sollen mit allen betroffenen Punkten als Festpunkte
provisorische Abrisse berechnet werden. Diese dienen dazu, grobe Fehler zu entdecken, bevor eine eigent-
liche Ausgleichung berechnet wird. Das unglnstige Zusammenwirken von mehreren Fehlern kann ndmlich
die Ausgleichung so verfalschen, dass die wirklichen Fehler auch mit einer robusten Ausgleichung nicht
mehr lokalisiert werden koénnen. In dieser Phase ist auch die Kontrolle auf Vollstandigkeit der
Ubertragenen Daten durchzufihren.

2.6.5 Ausgleichung zur Beurteilung der Messungen und Netzlagerung

Zur grundlichen Beurteilung der Messqualitat und der Anschlusspunkte dient die weich gelagerte Ausgl/ei-
chung im Bezugsrahmen LV95/ LHN95 mit den Koordinaten der Anschlusspunkte als Beobachtungen
(Variante A) oder eine freie Ausgleichung mit anschliessender Hel/mert- Transformation (Variante B). Es
muss nachgewiesen werden, dass keine groben Fehler in den Messungen vorkommen. Ebenso missen die
bestehenden Zwange zwischen den Anschlusspunkten aufgedeckt und beurteilt werden kénnen. Diese
Berechnung ist Bestandteil der Schlussdokumentation.

2.6.51 Variante A: Weich gelagertes Netz

Robuste, weich gelagerte Ausgleichung: Mit diesem Berechnungsschritt wird die Lokalisierung von
vermutlichen Messfehlern und Fehlern in den Anschlusspunkten bezweckt. Eine Beobachtung mit grosser
Verbesserung wird flr die nachste lteration mit einer grossen Standardabweichung versehen und
markiert, so dass der nachst folgende Ausgleichungsschritt nicht mehr verfalscht wird. Da die
Anschlusspunktkoordinaten ebenfalls als Beobachtungen betrachtet werden, entspricht dies einer frei
gelagerten Ausgleichung, sofern die Standardabweichung der Anschlusspunkte genligend "weich"
angesetzt wurde (LVO03: min. 5 bis 10 cm / LV95: 2 bis max. 5 cm). Damit kénnen die Fehler ohne den Einfluss
von allfalligen Zwéngen unter den Anschlusspunkten lokalisiert werden.

Die hier markierten Beobachtungen sind zu untersuchen. Anschliessend muss eine oder mehrere der
folgenden Massnahmen getroffen werden:

= Fehlerbehebungen in den Messungen
= Elimination der Messungen und bei Bedarf Nachmessung(en)
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= Ein "Herabgewichten" einer einzelnen Messung durch die Einfihrung einer héheren theoretischen
Standardabweichung (a priori) ist nur in begriindeten Fallen zulassig. Die Erklarung dazu ist im Bericht
festzuhalten.

Nicht robuste, weich gelagerte Ausgleichung: Die Berechnung sollte frei sein von groben Fehlern und gibt
einen Einblick in die erreichte Qualitdt der Messungen. Indem nun die Verbesserungen an den
Lagekoordinaten und H6hen der Anschlusspunkte graphisch dargestellt und analysiert werden, kann die
definitive Wahl der Netzlagerung getroffen werden.

2.6.5.2 Variante B: Frei gelagertes Netz mit Transformation

Frei gelagertes Netz: \fon einem frei gelagerten Netz ist die Rede, wenn fir die Punktberechnung,
ausgehend von den bekannten Anschlusspunkten, nur gerade die minimalste Lagerung eingefuhrt wird
(z.B. 1Punkt mit einer Crientierung ohne Massstabsunbekannte, 2 Punkte als Festpunkte in einem reinen
Richtungsnetz, oder 1Hohenfestpunkt in einem Héhennetz).

In einem frei gelagerten Netz wird wie in Variante A zuerst die Qualitat der Messungen untersucht, weil
diese hier noch von den ausseren Zwéangen in den Anschlusspunkten weitgehend befreit sind. Es wird
ebenfalls empfohlen, in einem ersten Schritt robust auszugleichen, bis die Ursachen allfalliger Messfehler
gefunden sind. Die Resultate der frei gelagerten Ausgleichung dienen nun als Grundlage fir die
anschliessende Helmert- Transformation in die bestehenden Anschlusspunkte.

Helmert- Transformation: Diese wird flr den Vergleich des neuen mit dem bestehenden Netz gebraucht,
d.h. man untersucht damit die Qualitat der Anschlusspunkte. Es ist darauf zu achten, dass die Passpunkte
maoglichst gut verteilt sind und unter sich keine grdsseren Klaffungen aufweisen. Indem nun die
Verbesserungen an den Lagekoordinaten der Anschlusspunkte graphisch dargestellt und analysiert
werden, kann die definitive Wahl der Netzlagerung getroffen werden.

2.6.6 Beurteilung der Resultate

Bei der Beurteilung bilden die beiden normierten statistischen Indikatoren wi und gi eine sehr wertvolle
Hilfe. Die normierte Verbesserung wi gibt den Widerspruch der einzelnen Beobachtung unter
Bericksichtigung der Zuverlassigkeit an. In den Abrissen sollen daher nicht die Messungen mit den
grossten vi sondern jene mit den gréssten wi untersucht werden. Unter den Annahmen, dass das Risiko flr
Fehler 1. Art ca. 1%und fur Fehler 2. Art ca. 5%betragt, und dass lokal nur ein grober Messfehler vorliegt,
kann wi wie folgt beurteilt werden:

wi>25 => Messung auf Unstimmigkeit untersuchen
w;>35 => Messung darf nicht mehr akzeptiert werden

Der /ndikator g;ist der Quotient der normierten Verbesserung wi durch den lokalen Zuverlassigkeitswert
z. Er zeigt die Gdsse des vermutlichen Fehlers an der i-ten Beobachtung an. Fir Distanzen,
Hohendifferenzen, Lagekoordinaten und Hohen wird er in Millimeter angegeben, fiir Richtungen in neuen
Sekunden. Wie schon beim stochastischen Modell erwahnt, missen die theoretischen
Standardabweichungen (a priori) realistisch gewahlt werden, da sonst die wi und gi zu Fehlinterpretationen
fuhren warden.

Ein grober Messfehler bewirkt infolge Korrelation der Beobachtungen durch die Ausgleichung grosse wi
auf mehreren Messungen. Demnach muss zuerst die Messung mit dem grdssten w; untersucht werden.
Fur wi >3.5 muss die Ursache behoben werden. Gegebenenfalls sind Nachmessungen durchzufihren. Bei
einer robusten Ausgleichung tritt dieser "Verschmierungseffekt" eines groben Fehlers nicht mehr auf und
die groben Fehler werden direkt lokalisiert.

Neben der Beurteilung der statistischen Indikatoren mussen die aus der weich gelagerten Ausgleichung
oder aus der Transformation stammenden Verbesserungen, respektive die Koordinatendifferenzen zu
bereits bestehenden Fixpunkten unbedingt graphisch dargestel/lt werden, um die Anschlusspunkte richtig
zu analysieren. Dabei sind nicht nur die absoluten Vektoren richtig zu interpretieren, massgebend fur die
Zwange unter benachbarten Punkten sind namlich ihre Vektordifferenzen.

Aufgrund dieser Beurteilung werden die Festpunkte fiir die definitive Berechnung gewahlt. Kann ein An-
schlusspunkt nicht als Festpunkt eingefiihrt werden, so soll er als Neupunkt behandelt werden, sofern er
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geometrisch gentigend zuverlassig bestimmt ist. Nach der definitiven Ausgleichung durfen die Koordinaten
aber nur dann Ubernommen werden, wenn sie die Kriterien bezlglich Nachbargenauigkeit und
Zuverlassigkeit erfillen. Liegt keine geniigende Bestimmung vor, werden solche Punkte als Festpunkte
eingeflihrt und die theoretischen Standardabweichungen (a priori) der betroffenen Beobachtungen werden
entsprechend stark erhéht. Nach Mdglichkeit sollten aber derart zwangende Anschlusspunkte bereinigt
werden.

2.6.7 Definitive Berechnung im Bezugsrahmen LV03/LN02

Grundsatzlich wird empfohlen, im Bezugsrahmen LV95/LHN95 zu messen und auszugleichen.

Alle TSP2 verfligen Uiber gemessene LV95- Koordinaten, nicht aber alle LFP2 (teilweise nur transformierte
Werte). In erster Linie sollte in LV95 an (gemessene) TSP1oder TSP2 angeschlossen werden. Wird aus-
nahmsweise an einen "alten" LFP2 oder einen Kontrollpunkt angeschlossen, so sind immer die trans-
formierten Koordinaten LVO3 = LV95 als Anschlusspunkt- Koordinaten zu verwenden.

Erst anschliessend werden die Lagekoordinaten in den Bezugsrahmen LV03 transformiert und nach dem
Anbringen der LNO2- Verzerrung (HTRANS) die definitiven Gebrauchshdhen LNO2 in einer gezwangten Aus-
gleichung bestimmt (vgl. Kapitel 4.1.8.5). Die Wahl der Festpunkte kann je nach Bezugsrahmen unter-
schiedlich sein (z.B. LNO2: Lagerung nur auf nivellierten Hohen). Es ist darauf zu achten, dass keinesfalls
orthometrische Hohen (Bezugsrahmen LHN95) in die offiziellen Koordinatenverzeichnisse einfliessen.

Nach erfolgter Beurteilung der Messresultate und der Netzlagerung wird die definitive Berechnung
durchgefiihrt. Sie liefert diejenigen Resultate, welche in die offiziellen Akten GUbernommen werden
(einstweilen noch im Bezugsrahmen LV03/LNO02, in Zukunft LV95/LN02), und sie ist der Berechnungsbeleg,
welcher in den Akten aufzubewahren ist. In dieser Berechnung sind auch die im Kapitel 1.3 verlangten
Genauigkeits- und Zuverlassigkeitsanforderungen fir die Punktkoordinaten und Héhen (MFA, MFB, MFH
respektive NA, NB, NH) zu erfillen.

26.71 Gezwaingte Ausgleichung

In der Regel wird die Berechnung fur LFP2/LFP3- Netze in LV95/LNO02 als gezwangte Ausgleichung durch-
geflihrt. Die Koordinaten im Bezugsrahmen LVO3 werden anschliessend mittels einer Affintransformation
mit finiten Elementen bestimmt.

Im Bezugsrahmen LNO2 (Gebrauchshéhen) miissen bei den Anschlusspunkten gewisse Zwange in Kauf
genommen werden. Diese Zwange gehen voll in die Beobachtungen ein, was die Statistik natirlich
verfalscht (die Festpunkte werden ja als fehlerfrei angenommen). Die dadurch leicht erhohten Werte der
vi und w; fur die Beobachtungen dirfen hier im Gegensatz zur gezwangten Ausgleichung im Bezugsrahmen
LVO95/LHN95 sowie der vorhergehenden freien oder weich gelagerten Ausgleichung (LV03/LNO02)
akzeptiert werden, da diese Untersuchungen bereits dort gemacht wurden. Ubersteigen diese Werte die
doppelten theoretischen Standardabweichungen (m.F. a priori), sind trotzdem verbessernde Masnahmen
einzubeziehen.

2.6.7.2 Transformation von LV95 nach LV03

Nach dem Vorliegen der definitiven Dreiecksvermaschungs- Datei Stufe AV erfolgt die Transformation der
Lagekoordinaten LV95 <->LV03 grundsatzlich mit einer affinen Transformation mit finiten Elementen
(FINELTRA).

Die nachfolgend beschriebene Variante Interpolation ist im Bezugsrahmen LVO3 nur noch in folgenden
Féllen zulassig:

1 Die definitive Transformationsgrundlage fir FINELTRA (Dreiecksvermaschungs-Datei Stufe AV) liegt
noch nicht vor.

2. Die Messungen missen in ein bestehendes Operat mit lokalen Verzerrungen eingepasst werden, bei
welchem eine Entzerrung und Einpassung auf die TSP unmittelbar bevorsteht.

Richtlinien fir die Bestimmung von Fixpunkten



swisstopo Seite 17
+ o+ 4+

Bei grosseren Zwangen unter den Anschlusspunkten empfiehlt sich als Alternative zur gezwangten Aus-
gleichung die Methode der Interpolation, um das neu bestimmte Fixpunktnetz besser in die Gbergeordneten
Netze einzupassen. Wichtig hierbei ist ein eindeutig nachvollziehbares Verfahren und nach Méglichkeit eine
realistische Abschatzung der Punktgenauigkeit nach der Interpolation. Ferner sind die Koordinatenwerte
der Anschlusspunkte nicht zu verandern, wohl sind aber die festgestellten Netzspannungen an den
Anschlusspunkten vor und nach der Interpolation auszuweisen.

Die Anschlusspunkte bilden das so genannte Lokal- oder Zielsystem mit den offiziellen Landeskoordinaten.
Als Globalkoordinaten im Startsystem werden die aus dem weich gelagerten Netz resultierenden Koordi-
naten (Variante A) behandelt. Gegebenenfalls kénnen diese noch mittels Helmert- Transformationen
(Variante B) besser an das vorliegende Punktnetz angepasst werden.

Von swisstopo wird gegenwartig fir die Nachtransformation das Programm TRANSINT empfohlen, welches
nach einer gewichteten Mittelung mit Korrelation die Neupunkte interpoliert. Die Verwendung anderer
Interpolationsverfahren ist zulassig, falls nachgewiesen wird, dass das Programm die gestellten
Anforderungen erflllt und keine Extrapolationen erzeugt. Ferner sollte das Programm die Berechnung der
Standardabweichung der interpolierten Punkte erlauben, wobei von den Abweichungen in den
Anschlusspunkten auszugehen ist.

Bei der Punktinterpolation ist es sehr wichtig, dass eine ausreichende Uberbestimmung und eine gute Ab-
deckung des zu transformierenden Punktfeldes gegeben ist. Unbedingt zu vermeiden sind Extrapolationen.

Zur besseren Veranschaulichung wird zudem empfohlen, die Verschiebungsvektoren (lokal / global) fur
ein regelmassiges Gitter zu rechnen und graphisch darzustellen.

Bei der trigonometrischen Punktbestimmung und jener mit GNSS- Messungen mussen mit den definitiven
interpolierten Punkten noch Abrisse zwecks Veranschaulichung der Verbesserungen an den
Beobachtungen gerechnet werden, welche zusammen mit dem entsprechenden Vektorplan eine Schluss-
beurteilung des Resultates erlauben und die Berechnung dokumentieren. Die Abrisse berechnen sich am
einfachsten mit dem verwendeten Ausgleichungsprogramm (z.B. LTOP), indem dort alle interpolierten
Punkte als Festpunkte behandelt werden.

Wie bei den Ausgleichungsprogrammen dirfen auch fir die Interpolation nur solche Programme
verwendet werden, welche von der Verifikationsinstanz akzeptiert worden sind.

2.6.8 Spezialfille

2.6.81 Verlegungen im Bezugsrahmen LV03/LN02

Bei einer Verlegung werden im Bezugsrahmen LVO3/LNO2 die Lagekoordinaten und Hohen des verlegten
Punktes aus denen des Altpunktes abgeleitet, um das Prinzip der Nachbarschaft mdglichst einzuhalten.
Werden Verlegungen mit einem Ausgleichungsprogramm berechnet, muss diese Bedingung bericksichtigt
werden. Die Verbesserungen langs und quer zum Verlegungsvektor sollen daher weniger als 5 mm
betragen.

268.2 Verwendung von alten Messungen

Alte Messungen koénnen in die Erneuerungsnetze aufgenommen werden. Dabei werden die Beobachtungen
gemass der alten Messdisposition ab den Feldblichern erfasst. Eine bedeutende Rolle spielt hier die Ab-
klarung der Punktidentifikation und -identitat. Es ist deshalb sehr ratsam, vor der Kombination mit den
neuen Messungen die alten Netze zur Kontrolle in sich auszugleichen.

2.6.9 Dokumentation der Berechnungen
Eine Berechnung ist vollstandig dokumentiert, wenn folgende Belege vorliegen:
= Titelblatt mit allgemeinen Angaben

= Lagekoordinaten und Héhen aller Fixpunkte mit Angabe der Elemente der Konfidenzellipsen und der
Zuverlassigkeitsrechtecke fur die Neupunkte sowie der Anzahl der Bestimmungselemente

= Elemente der Distanzreduktion und der Bildung der beobachteten Héhendifferenzen bei trigonometri-
schen Messungen
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= Relative Konfidenzellipsen fiir eine bestimmte Auswahl von Punktpaaren

= Lage- und Héhenabrisse mit allen Messungen, deren theoretischen Standabweichungen (a priori), den
Verbesserungen, statistischen Indikatoren und ausgeglichenen Werten sowie mit Hinweis auf die

Messprotokolle
= Netzplane

= Vektorplane (vgl. Kapitel 7.3)

= Beurteilung der

Anschlusspunkte

= Koordinatendifferenzen frei/weich gelagertes Netz // definitive Koordinaten bei GNSS- Netzen und
der definitiven Berechnung mittels Interpolation

= Darstellung der

anzubringenden Koordinatenanderung

= Matrix der GNSS- Sessionen (vgl. Kapitel 4.16 7)

Spezielle Angaben zur Festpunktwahl, allfalligen Eliminierung von Messungen, Gewichtsansatzen usw.
sind zudem im technischen Bericht Uber die gesamte Arbeit aufzufihren.

2.7 Unterhalt und periodische Nachfiihrung

Die Fixpunkte der Amtlichen Vermessung miissen periodisch begangen werden. Es ist darauf zu achten,
dass bei der periodischen Nachfiihrung gréssere, geografisch zusammenhangende Gebiete als Einheit be-
arbeitet werden. Die Intervalle sollen sich entsprechend den Toleranzstufen (TS) richten. In TS+ Gebieten
kann der Zyklus 3 Jahre betragen, in TS5- Gebieten bis 15 Jahre.

Die Aufgabe besteht vor allem im Aufrechterhalten der bestehenden Fixpunktnetze (siehe auch Kap. 2.3)
unter der BerUlcksichtigung der folgenden Beurteilungskriterien:

Standortwahl:

Verwendung

Netzqualitat

Kennzeichnung

Stabilitét

2Zugénglichkert

Eigentumsverhaltnisse (offentlich, privat)
efc.

Stationierbarkeit
GNSS- Tauglichkeit
Anschlussvisuren
efc.

Punktdichte
Beziehungen zu den Nachbarpunkten

Neuzentrierung (fir LFP72), wenn Abklarungen ergeben haben, dass der Punkt
weiterhin noch als LFP12 bendtigt wird und einer der folgenden Punkte zutrifft:

» die Neigung der Steinoberflache mehr als 2%betragt;

= der Verdacht besteht, dass die Zentrierung des Steines innerhalb von 2 cm nicht
mehr garantiert ist (z.B. Wurzeldruck, Bergdruck oder andere mechanische
Einflisse);

= bei vorgesehener Koordinatenanderung der letzte Steinsatz um mehr als 10 bis 15
Jahre zurlckliegt.

Bei dieser Neuzentrierung missen die Exzentrizitat und die Hohendifferenz der alten
Steinlage gegentiber den sekundaren Zeichen erhoben werden. Wird anlasslich der
Begehung entschieden, dass auf eine Riickversicherung verzichtet werden kann, so
muss diese in den Akten entsprechend geléscht werden.

Tempordére Rlckversicherung:

Muss ein Fixpunkt, z.B. infolge von Bauarbeiten, temporar rickversichert werden,
sollen mindestens zwei Zeichen vom alten Punktzentrum aus genau und zuverlassig
eingemessen werden. Davon ausgehend kann schliesslich das urspringliche Zentrum
kontrolliert oder ein neuer Fixpunkt bestimmt werden.
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Dokumentation Punktbeschreibung
Kroki
Parzellennummer
evtl. Anmerkung im Grundbuch
efc.
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3 Bezugssysteme und Transformationen
31 Uberblick

Um in der verwirrenden Vielfalt von heute gebrauchlichen Bezeichnungen zum Themenkreis
Bezugssysteme etwas Ordnung zu schaffen, ist es nétig, zwischen den (eng zusammenhangenden)
Begriffen "Bezugssystem" und "Bezugsrahmen" zu unterscheiden. Der Begriff Bezugssystem (Reference
System) bezeichnet die theoretische Definition eines Koordinatensystems im Raum. Unter dem
zugehdrigen Bezugsrahmen (Reference Frame) versteht man die Realisierung dieses Systems in Form von
Koordinatensatzen (und evtl. Geschwindigkeitssatzen) realer Punkte. Diese Koordinatensatze resultieren
aus der Ausgleichung geodatischer Beobachtungen, womit auch schon gesagt ist, dass mit jeder
Neubestimmung der Koordinatensatze ein neuer Bezugsrahmen realisiert wird.

Es wiirde allerdings den Rahmen sprengen, hier eine Ubersicht tiber die verschiedenen Bezugssysteme/-
rahmen und deren Zusammenhange zu geben. Deshalb wird dazu auf folgende Publikationen verwiesen:

= swisstopo TB 99- 20: Bezugssysteme in der Praxis [Urs Marti / Dieter Egger 1999]
= Berichte aus der L+T Nr. 8: Aufbau der neuen Landesvermessung der Schweiz LV95

Teil 3: Terrestrische Bezugssystem und Bezugsrahmen [swisstopo 2001
» Leitfaden fiir die Anwendung geometrischer Transformationen in der AV [V+D 2003]
= Merkblatt fur H6henbestimmungen

mit GPS in der Amtlichen Vermessung [swisstopo 2004]

Die fur die Behandlung der GNSS- Messungen notwendigen Bezugssysteme und -rahmen in der Schweiz
sind hier kurz zusammengefasst:

System Rahmen Ellipsoid Kartenprojektion
ETRS89 ETRF93 GRS80 (UTM)
CHTRS95 CHTRF95 | 98 | 04 GRS80 (UTM, Zone 32)
CH1903 LVO3/LNO2 Bessel 1841 schiefachsige konforme Zylinderprojektion
CH1903+ LVO5/LHN95 Bessel 1841 schiefachsige konforme Zylinderprojektion
Beispiel des Punktes Glarus (1153.700):
CHTRF95 X= 4'299'912.42571m Y= 685'3#4.87312m Z= 4'645'809.04834m

L= 9° 03' 20.050970" =  47°02 52.320343" Hell. = 569.31m
LV95/LHN95 N= 2'722'860.46m E= 1212'025.05m Horth. =  520.773m (niv.)

(Hell. = 521513m)

LVO3/LNO2 Y= 722859.69m X= 212025.34m H(LN02) = 520.8¥m (niv.)
LV95/LNO2 (AV) N= 2'722'860.46m E= 1212'025.05m H(LN02)= 520.8¥m (niv.)

Das 3D-Bezugssystem CHTRS95 (Swiss Terrestrial Reference System 1995) ist direkt vom europaischen
Bezugssystem ETRS89 abgeleitet und mit diesem zum Zeitpunkt 1993.0 identisch. Die bisher realisierten
Referenzrahmen CHTRF95, CHTRF98 und CHTRF2004 basieren auf den geozentrischen Koordinaten der
Fundamentalstation Zimmerwald in ETRF93 zur Epoche 1993.0.

Das lokale Bezugssystem CH1903+ mit dem Referenzrahmen LV95 (Landesvermessung 1995) ist von
CHTRS95 abgeleitet. Dabei wurde darauf geachtet, dass CH1903+ mdglichst gut mit dem bisherigen Refe-
renzsystem CH1903 Ubereinstimmt. Die Parameter, welche das System definieren, wurden allerdings vom
heute nicht mehr verwendbaren Fundamentalpunkt (alte Sternwarte Bern) auf den neuen Fundamental-
punkt in Zimmerwald transferiert.

Die Referenzrahmen LV03 und LV95 unterscheiden sich wegen der in LVO3 vorhandenen Verzerrungen bei
den Lagekoordinaten um bis zu 1.5 Meter. Diese lokalen Verzerrungen werden durch lokale affine Transfor-
mationen mit dem Programm FINELTRA modelliert.
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311 Verwendete Hohensysteme in der Schweiz

Das bis jetzt offizielle Hohensystem LN02 wurde im Jahre 1902 durch die Festlegung der Meereshdhe des
Repére Pierre du Niton HRPN) =373.60 m in Genf definiert, welche aus einer Anschlussmessung an den
Meerespegel von Marseille stammt. Der gleichnamige H6henreferenzrahmen LNO2 mit den H6hen der ein-
zelnen Hohenfixpunkten (HFP1) wurde durch reine Nivellementmessungen ohne Berlcksichtigung des
Schwerefeldes und durch Einzwangung in die Hohen der Knotenpunkte des Nivellement de Précision (1864
- 1891 bestimmt. Man spricht deshalb auch von Gebrauchshéhen. Kantonale und kommunale
Hoéhenfixpunktnetze (HFP2 und HFP3) sowie die daran anschliessende Triangulation IV. Ordnung und die
Parzellarvermessungen der AV bilden seit Beginn des 20. Jahrhunderts die Verdichtung des Gebrauchs-
héhenrahmens LNO2.

Das neue Héhensystem LHN95 (Landeshdhennetz 1995) der Landesvermessung ist ein integrierender Be-
standteil von CH1903+. Als Ausgangspunkt (Hohendatum) wurde der Potentialwert des
Fundamentalpunktes in Zimmerwald festgelegt. Dieser Wert wurde so bestimmt, dass die orthometrische
Hbhe des Repére Pierre du Niton (RPN) den alten Betrag des LNO2 von 373.60 m erreicht. Die Hohen des
neuen Hohenreferenzrahmens LHN95 werden aus einer kinematischen Netzausgleichung der
Landesnivellementmessungen unter Berlicksichtigung von Schweremessungen sowie durch Einbezug von
beobachteten ellipsoidischen Hohendifferenzen (GPS) unter Bericksichtigung des neuen Geoidmodells
(CHGe02004) bestimmt. Die Fixpunkte (HFP1) der beiden Hohenrahmen LNO2 und LHN95 sind identisch. An
den Benutzer werden aus den Potentialwerten berechnete orthometrische Hohen abgegeben.

In der Amtlichen Vermessung wird das H6hensystem LHN95 mit den streng orthometrischen Hohen nicht
verwendet. Es sind immer Gebrauchshohen im Bezugsrahmen LN02 zu verwenden, beziehungsweise aus
den orthometrischen H6hen korrekt abzuleiten.

ellipsoidische
Hoéhe he; (GPS)

orthometrische Geoid
Hohe Horth (LHN95) Geoidundulation N

Transformation
Gebrauchshohen
Hino2

Abb. 3-1und Abb. 3-2: Zusammenhang zwischen den Hohensystemen

Die Beziehung zwischen den orthometrischen Héhen von LHN95 mit den in CH1903+ berechneten ellipsoi-
dischen Hohen wird durch das neue Geoidmodell CHGe02004 hergestellt.

Die Hohen LNO2 und LHN95 unterscheiden sich schweizweit von -20 cm bis +65 cm. Die Unterschiede
aufgrund der nicht berlcksichtigen Schwere und der Alpenhebung sowie den Verzerrungen in LNO2
kénnen mit dem Programm HTRANS approximiert werden (s. Kapitel 3.4).

312 Zukiinftiger offizieller Bezugsrahmen der Schweiz

Gemass der Strategie der "Amtlichen Vermessung fur die Jahre 2004 - 2007" soll in der Lage die gesamte
Amtliche Vermessung und damit auch alle anderen Geodaten mittelfristig von LVO3 auf LV95 umgestellt
werden. Wahrend einer Ubergangszeit kénnen Daten in beiden Bezugsrahmen bezogen werden, wobei die
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Transformation mit FINELTRA Uber die sowohl in LV03 als auch in LV95 bestimmten Transformationsstuitz-
punkte (TSP) erfolgt.

Fir die Hohe wird in der Amtlichen Vermessung weiterhin der bestehende Hohenreferenzrahmen LNO2
verwendet, was bei GNSS- Hohenbestimmungen zu Genauigkeitsverlusten flhrt.

3.2 Transformationsparameter CHTRS95/ ETRS89 < CH103(+)

3.21 LV95-Parametern

Bei den LV95-Parametern handelt es sich um die seit 1997 verwendeten Werte zur Transformation
zwischen CHTRS95 und CH1903+. Sie kdnnen aber ohne Einschrankung auch fur die Systeme ETRS89 und
CH1903 verwendet werden. Im Fall von CH1903 ist allerdings zu beachten, dass wegen der lokalen Ver-
zerrungen dieses Netzes die transformierten Koordinaten von den offiziellen Koordinaten um bis zu 15
Meter abweichen kénnen.

Xcoos+ =Xchtrses —  674.374 m
Yornos+ = Youtrses  — 15.056 m
Zenwoss =Zoimses  — 405.346 m

Formel 3-1 LV95- Parameter (Drei- Parameter-Transformation)

3.22 Granit87- Parameter

Die historischen "Granit87-Parameter” (7-Parameter-Transformation) diirfen nicht mehr verwendet
werden, da Sie den Datumsiibergang zusammen mit den Fehlern des LV03- Bezugsrahmens abbilden. Uber
die ganze Schweiz gemittelte Parameter tragen dem lokalen Charakter der Verzerrungen nicht geniigend
Rechnung, so dass es besser ist, die beiden Aufgaben zu trennen: Nach der Datumstransformation wird
der Bezug zum Bezugsrahmen in der Ausgleichung durch die Wahl der Anschlusspunkte sichergestellt.
Die lokalen Verzerrungen von LV03 werden am besten durch eine Transformation oder gegebenenfalls
Interpolation modelliert, die durch im Operatsgebiet liegende Passpunkte definiert wird.

3.3 Lagetransformationen
zwischen den lokalen Bezugsrahmen LV03 und LV95

Fir die direkte Transformation zwischen den lokalen Bezugsrahmen LV03 und LV95 (alte und neue Landes-
vermessung) steht das Programm FINELTRA von swisstopo zur Verfligung, welches eine affine Transforma-
tion Uber finite Elemente (Dreiecke) benutzt, um die lokalen Verzerrungen von LV03 gegeniber LV95 zu
modellieren. Die Genauigkeit der Transformation ist unter anderem abhangig von der Qualitat der
Transformationsstiitzpunkte (TSP) und der Dichte der Dreiecksvermaschung. Detailliertere Angaben zu
FINELTRA sind im [swisstopo Manual 06, FINELTRA, Februar 2003] publiziert.

Mit der Strategie der AV wird das Werkzeug fiir den Ubergang LVO3 <« LV95 (definitive Dreiecks-
vermaschung in FINELTRA) durch die Kantone so vorbereitet, dass die Daten der AV in beiden Bezugsrahmen
bereitgestellt werden kénnen. Dadurch steigt die Qualitat der Transformation mit FINELTRA wesentlich,
sodass im neuen Bezugsrahmen LV95 eine absolute Genauigkeit (Standardabweichung / m.F. beziiglich
eines beliebigen Punktes der Schweiz im Bezugsrahmen LV95) auf wenige Zentimeter erreicht werden
kann.

34 Hohentransformation zwischen LN02 und LHN95

Fiir den Ubergang zwischen den Héhenbezugsrahmen LNO2 und LHN95 steht ab 2005 ein dhnliches Werk-
zeug zur Verfligung. swisstopo hat das Programm HTRANS realisiert, welches die Umrechnung von LN0O2 in
LHN95 und umgekehrt ermaglicht. Die Theorie, welche hinter den Anwendungen steckt, wurde bereits in -
diversen Artikeln der Fachzeitschrift Geomatik Schweiz vorgestellt (Y2002 und 8/2005).

Die Transformation basiert auf den Berechnungen von LHN95, den Auswertungen des Landesnivellements
LNO2, wenigen integrierten HFP2-Linien und ausgewahlten Anschliissen an das GPS-Landesnetz LV95.
Tests auf kantonalen HFP2-Netzen in flachem und hilgeligem Gelande haben gezeigt, dass die
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Transformation mit einer absoluten Genauigkeit von 1- 2 cm (Standardabweichung / m.F. bezlglich eines
beliebigen Punktes der Schweiz im Bezugsrahmen LHN95) durchgefiihrt werden kann, wobei die
Nachbargenauigkeit zwischen den Punkten bedeutend hoher ist. Tests auf LFP2-Netzen zeigen eher ein
zwiespaltiges Bild. Die verbleibenden Residuen (cm - dm) sind oft eine Folge von Schwachstellen in der
Hohenbestimmung bestehender LFP-Netze. Zurzeit wird deshalb darauf verzichtet, LFP2- Hohen in HTRANS
als Stlutzwerte einzufihren. Bei der Herleitung von LNO2- Hohen mit GNSS-Messungen flir die Fixpunkte
der Amtlichen Vermessung ist eine nachfolgende lokale Einpassung mittels einer gezwangten
Ausgleichung nach wie vor notwendig.

Details speziell fir die Hohenbestimmung mit GNSS sind auch in einem separaten "Merkblatt fiir Hohen-
bestimmungen mit GPS in der Amtlichen Vermessung" vom Januar 2004 genauer beschrieben.

4 Methoden

Im Folgenden werden methodenabhangige Anhaltspunkte und Empfehlungen fir die Fixpunktbestimmung
abgegeben. Allgemein giiltige Regeln oder Kriterien, die methodenunabhangig oder auch fir kombinierte
Punktbestimmungen gelten, sind in den vorherigen Kapiteln bereits behandelt worden.

4.1 Global Navigation Satellite System (GNSS)

411 Einleitung

Gobal Navigation Satellite System (GNSS) umfasst als Oberbegriff die bestehenden
Radionavigationssysteme Gobal Positioning System (GPS) und Gobal Navigation Satellite System
(GLONASS), sowie zukiinftige Systeme wie z.B. das europaische Galileo.

Das amerikanische GPS und das russische GLONASS funktionieren nach demselben Grundprinzip, indem
aus den Laufzeitmessungen von mindestens 4 Satelliten die 3D- Position des Benutzers auf wenige Meter
genau bestimmt werden kann. Durch Messungen an den Trager phasen, durch die differentielle Messanord-
nung beziiglich eines Referenzpunktes und durch entsprechende Auswerteverfahren kann die Genauigkeit
der Positionsbestimmung in den Zentimeterbereich gesteigert werden. Fir den Empfang der Signale
stehen heute entweder reine GPS- oder aber kombinierte GPS/ GLONASS- Empfanger zur Verfligung.

Die zukiinftige Entwicklung von GNSS besteht einerseits im amerikanischen "GPS Moder nization Program”,
welches die Einfihrung neuer ziviler GPS-Frequenzen ab ca. 2006 vorsieht und andererseits im Aufbau
des europaischen Satellitensystems Galileo, welches im Zeitraum 2008 - 2010 seinen Betrieb aufnehmen
soll. Durch die Kombination von GPS mit Galileo wird sich die Anzahl der verfligbaren Satelliten
vergrossern und die Einfiihrung neuer Frequenzen wird zu einer rascheren und noch zuverlassigeren
Losung der Phasenmehrdeutigkeiten und damit hoherer Koordinatengenauigkeit flihren.

Mit der Neuen Landesvermessung LV95 und dem Aufbau der 29 GPS-Permanentstationen des Auto-
matischen GPS-Netz Schweiz (AGNES) sind in der Schweiz die Grundlagen fir eine moderne satelliten-
gestitzte Vermessung vorhanden. Basierend auf den GNSS-Permanentnetzen des Bundes und privater
Anbieter wurden in der Schweiz in den Jahren 1999 - 2002 Positionierungsdienste aufgebaut, welche die
Bestimmung von GNSS-Positionen in Echtzeit erlauben. Bei der Verwendung von AGNES, welches
Bestandteil von LV95 ist, wird durch swisstopo sichergestellt, dass der Benutzer im Modus RTK-VRS im
offiziellen Bezugsrahmen der Schweiz misst. Bei der Benutzung eines anderen Positionierungsdienstes ist
durch den Anwender selber nachzuweisen, dass die Messungen und Resultate im richtigen Bezugsrahmen
vorliegen.

Die neue satellitengestitzte Landesvermessung basiert auf dem neuen Bezugssystem CHTRS95 (global)
bzw. CH- 1903+ (lokal). Der Koordinatenrahmen LV95 zeichnet sich durch eine hohe und vor allem homo-
gene Genauigkeit aus (Standardabweichung / m.F. beziiglich eines beliebigen Punktes der Schweiz im
Bezugsrahmen LV95 resp. LHN95), welche landesweit in der Lage unter 1cm, in der Hohe bei ca. 2 cm liegt
und langfristig aufrecht erhalten wird.
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412 GNSS-Messmethoden im Uberblick

Tabelle 4- 1gibt einen Uberblick tiber die GNSS- Messmethoden. Die Messzeiten und Genauigkeiten sind als
grobe Richtwerte innerhalb des Bearbeitungsperimeters gedacht. Die Kolonne "Anwendung" ist als
Hinweis zu betrachten, wofir die einzelnen GNSS- Messmethoden geeignet sind:

Netzanlage Messanordnun, Session oo LU D Genau_iglfe_it Anwendun
g 9 verfahren [km] [min | h] der Basislinien 9
[1Sigma]
LFP1
~ o Haupt- und Spezialpunkte
Netz Eefr?l;bz:eirgilléz g?slrt::;n Post- processing 0- 60 1- 2ah Lage 5- 0mm HFP in Ausnahmefallen
. [Static] Hohe 10 - 15mm Einmessung von
Empfangern Datenerfassung
permanenten
Referenzstationen
Referenzstation g:?r?;t?sezer Post- processing
temporar . . . B Lage 1-2cm LFP2, TSP
Polar beziiglich einer Referenzstation [Rapid / Fast Static] 0-30 5. Bmin Hohe 2- 3cm
""""""""" Referenzstation ittt
("Stern") Dauer zwischen Real-ti 0-20 einige Minuten | Lage 2cm LFP2, LFP3, TSP,
Referenzstation zwei Kontrollen F\??K- L”;Se - Héhe 4cm Kontrollpunkte
permanent der Referenz- [RTK- ]
koordinaten*
Polar beziiglich der n Post- processing VRS 0- 30 10 - Bmin Lage 1-2cm LFP2, TSP
Referenzstationsnetz umlie endgn Daver [Rapid / Fast Static] Hoéhe 2- 3cm
(Positionierungsdiens Statio%en des unbegrenzt* Real-time Keine
t) 9 [RTK-VRS] Begrenzung einige Minuten |Lage 2cm** LFP2, LFP3, TSP,
Referenznetzes A
Hoéhe 4 cm** Kontrollpunkte

* Beim Begriff der Session sind die GNSS-technologischen und die ausgleichungstechnischen Bedeutungen zu unterscheiden (vgl.
Kapitel 4.17)

** Genauigkeit innerhalb des Perimeters des GNSS-Permanentstations- Netzes. Bei Extrapolation kann die Genauigkeit vor allem in
der Héhe schlechter sein.

Tab. 4- 1. GNSS- Messmethoden

In den nachfolgenden Abschnitten werden die einzelnen Auswerteverfahren, welche heute zur Anwendung
kommen kénnen, detailliert erlautert. Allfallige weitere Messmodi sind in Absprache mit den Verifikations-
instanz erlaubt, sofern damit die Anforderungen an die Genauigkeit und die Zuverlassigkeit erflllt werden
("Methodenfreiheit").

4121 Static
Diese Messmethode wird fir Anwendungen hdchster Genauigkeit eingesetzt.

Die Lange der Basislinien liegt im Bereich von 0 - 60 km, die Messzeiten kénnen zwischen 1und 24 Stunden
liegen. Die Auswertung erfolgt im post-processing beziglich einer oder mehreren lokalen
Referenzstationen, einer oder mehreren Stationen eines Permanentnetzes bzw. einer virtuellen
Referenzstation (VRS). Die erreichbaren Genauigkeiten liegen im Bereich von <1cm (Lage) und <2 cm
(H6he) und sind bei langen Beobachtungszeiten (> 12 Stunden) fast unabhangig von der Basislinienlange.
Nur bei sehr kurzen Basislinien (<3km) ist diese Genauigkeit auch bei einer kiirzeren Beobachtungszeit (1
- 3 Stunden) zu erzielen. Generell gelten kurze Beobachtungszeiten nur fir kurze Basislinien.

412.2 Rapid / Fast Static
Messmethode fur mittlere Genauigkeitsanspriche.

Die Lange der Basislinien liegt im Bereich von 0 - 30 km, die Messzeiten kénnen zwischen 5 und 15 Minuten
liegen. Die Auswertung erfolgt im post- processing beziglich einer lokalen Referenzstation, bezuglich einer
Station eines Permanentnetzes bzw. bezlglich einer virtuellen Referenzstation (VRS). Die erreichbaren
Genauigkeiten liegen im Bereich von 1- 2 cm (Lage) und 2 - 3 cm (HOhe). Die Beobachtungszeiten sollten
im Vergleich zu RTK-LRS (vgl. Kapitel 4.12.3) etwas langer sein, da die Ausgleichungsalgorithmen der GPS
Softwarepakete im post-processing etwas "strenger" eingestellt sind und eine Mehrdeutigkeitslésung mit
einem langeren Beobachtungsintervall sicherer ist.
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4123 RTK mit lokaler Referenzstation (RTK-LRS)

Die erreichbaren Genauigkeiten (Standardabweichung / m.F. beziglich eines beliebigen Punktes der
Schweiz im Bezugsrahmen LV95 resp. LHN95) liegen im Bereich von <2 cm (Lage) und <4 cm (Hohe).

Real-time Kinematic (RTK) Messungen beziglich einer lokalen Referenzstation (LRS) stellen das
"klassische" Verfahren der RTK-Messungen dar.

Bei den lokalen Referenzstationen kann es sich um temporadre oder permanente Referenzstationen
handeln. Temporéare Referenzstationen werden flr die Dauer der Messungen auf einem LFP aufgestellt,
permanente Referenzstationen werden fix z.B. auf Blrogebduden installiert. In beiden Fallen ist eine
periodische Uberprifung der Stabilitét der Referenzstation sicherzustellen (vgl. Kapitel 4.16).

Die theoretische maximale RTK-Einsatzdistanz ist abhangig von der Satellitenkonstellation und von den
iono-spharischen Bedingungen. Die Aktivitdt der lonosphare ist an den 1tjahrigen Sonnenzyklus
gekoppelt: Eine hohe Sonnenaktivitat fihrt zu einem hohen Elektronengehalt in der Atmosphére und zu
kurzperiodischen Schwankungen in der lonosphare, welche die Auflosung der Phasenmehrdeutigkeiten
behindern oder verunmoglichen kénnen (d.h. lange Initialisierungszeiten bzw. keine Initialisierung
mdglich). Das letzte Sonnenfleckenmaximum war im Jahr 2001

Die Messzeiten (inkl. Verbindungsaufbau und Initialisierung) betragen typischerweise 12 Minuten pro
Punkt.

4124 RTK mit virtuellen Referenzstationen (RTK- VRS)

Die erreichbaren Genauigkeiten (Standardabweichung / m.F. bezilglich eines beliebigen Punktes der
Schweiz im Bezugsrahmen LV95 resp. LHN95) liegen im Bereich von <2 cm (Lage) und <4cm (Hohe).

In Referenzstationsnetzen kénnen RTK- Messungen nach der Methode der virtuellen Referenzstation (VRS)
durchgefihrt werden. Voraussetzung dazu ist, dass die GNSS- Referenzstationen untereinander vernetzt
sind und dass die Daten in einer Zentrale in Echtzeit ausgewertet und dem Benutzer zur Verfigung gestellt
werden kdnnen.

Bei der VRS- Methode werden aus den Daten umliegender Referenzstationen GNSS-Messungen flur den
aktuellen Standort des Benutzers interpoliert. Diese interpolierten Daten entsprechen im wesentlichen den
Daten, die an der Benutzerposition effektiv gemessen worden waren, falls sich dort eine GNSS- Referenz-
station befunden héatte. Trotzdem kann auf eine Einflhrung der Position der VRS in die Ausgleichung ver-
zichtet werden.

Der Einsatz von VRS erfordert eine bi-direktionale Kommunikationsverbindung, da die Naherungsposition
des Benutzers zuerst in die Zentrale Ubertragen werden muss, wo die VRS- Berechnung gestartet wird und
anschliessend die Korrekturdaten zum Benutzer Ubertragen werden. In der Praxis wird hierzu vor allem
Natel/ GSM eingesetzt, seit Januar 2005 werden die Korrekturdaten zunehmend auch uber Internet (GPRS,
in Zukunft auch UMTS) bezogen.

Die Frage nach der maximalen Basislinienlange stellt sich bei der VRS- Methode nicht in derselben Art und
Weise wie bei RTK mit lokalen Referenzstationen: Die Qualitat der Interpolation der VRS- Daten ist abhangig
von der Distanz zwischen den GNSS- Referenzstationen. Fur die in der Schweiz verfugbaren Netze betrégt
diese ca. 50 - 70km. Die eigentliche Basislinie, welche bei VRS gemessen wird, ist sehr kurz (einige Meter)
und hangt von der angegebenen Naherungsposition ab.

Die Messzeit (inkl. Verbindungsaufbau und Initialisierung) betragt typischerweise ca. 2 Minuten, wobei zu
beachten ist, dass die Einwahl in den VRS-Dienst tUber Natel/GSM ca. 15 Sekunden langer dauert als der
Verbindungsaufbau auf eine lokale Referenzstation. Beim Verbindungsaufbau uber Internet (GPRS)
verkirzt sich die Einwahlzeit wesentlich.

Bei der Verwendung von Positionierungsdiensten ist darauf zu achten, ob die Messungen innerhalb oder
ausserhalb des Perimeters der GNSS-Permanentstationen erfasst werden. Im ersten Fall (Interpolation)
gelten die Genauigkeitsangaben in Tab. 4- 1,im zweiten Fall (Extrapolation) kann die Genauigkeit schlechter
sein.

Wie bei den lokalen Referenzstationen muss auch bei RTK- VRS durch den Betreiber des Positionierungs-
dienstes sichergestellt werden, dass seine Referenzstationen im Hinblick auf die Stabilitdt und
zuverlassige Operabilitat periodisch tGberprift werden.
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4125 Besondere Betrachtungen

41251 Basislinienlange bei RTK-Messungen

Die maximale Einsatzdistanz wird von den Herstellern in der Regel in der Bandbreite von 20 bis 40 km
angegeben. Ausflihrliche Testmessungen haben gezeigt, dass ab 15 bis 20 km Basislinienlange bei RTK-
LRS einerseits die Initialisierungszeiten zunehmen und andererseits erhéht sich die Anzahl der nicht mehr
initialisierbaren Punkte. Aus diesem Grund ist in der Amtlichen Vermessung die Anwendung von RTK-LRS
bis zu einer Basislinienlange von maximal 20 km zul3ssig.

Die empfohlene Basislinienlange verkurzt sich weiter, wenn

= zwischen der Referenzstation und dem Rover eine grosse Hohendifferenz (>500 m) besteht

= infolge der Abdeckungen mit der Referenzstation und dem Rover unterschiedliche Satelliten gemessen
werden

= eine schlechte Satellitenkonstellation vorliegt

In diesen Fallen empfiehlt es sich, gegebenenfalls auf den Messmodus RTK-VRS oder Fast / Rapid Static
zu wechseln. Grobe Fehler durch Initialisierung auf falschen Mehrdeutigkeitswerten sind hingegen bei den
heutigen Initialisierungsalgorithmen bei allen Herstellern selten.

Daneben hangt die Einsatzdistanz aber auch wesentlich von der verwendeten Kommunikationsverbindung
zwischen Referenz und Rover ab. Bei Verwendung von Funkgeréten ist die Einsatzdistanz wegen der in der
Schweiz maximal erlaubten Sendeleistungen und aufgrund der Topographie auf 5 - 10 km beschrankt. Bei
der Verwendung von Natel/GSM kann, wenn der Mobiltelefon- Empfang gewahrleistet ist, theoretisch die
maximale Einsatzdistanz von 30 km genutzt werden.

Generell wird die hdchste Zuverlassigkeit mit RTK-VRS erreicht, da die Position der VRS aus mehreren
Permanentstationen abgeleitet wird. Bis etwa einer Basislinienlange von 5 km erfolgt noch eine minimal
bessere Anpassung an die lokalen Bedingungen durch RTK-LRS (insbesondere fir die Hoéhen). Die
Genauigkeitsanforderungen flur Fixpunktnetze werden jedoch auch mit RTK-VRS jederzeit problemlos
eingehalten.

Ab ungefahr 5 km werden die besten Resultate mit RTK-VRS erzielt, da die Genauigkeit der Positions-
bestimmung und insbesondere der H6he bei RTK-LRS mit der Basislinienlange abnimmt (RMS Lage: 1cm
+ Ppopm / Héhe 2 cm + fppm).

41252 Hohenbestimmung mit GNSS

Die GNSS-Messmethode ist grundsatzlich eine 3-dimensionale Messmethode, d.h. sie liefert neben den
Lagekoordinaten auch die Hohenkomponente. Dabei gilt es aber zu beachten, dass aufgrund der Satelliten-
geometrie ("schleifende Schnitte") und aufgrund systematischer Fehler (Atmosphare) die Hohe immer um
einen Faktor 2-3 weniger genau bestimmt werden kann als die Lage.

Zusatzlich sind bei der Hohenbestimmung mit GNSS die folgenden Punkte zu beachten:

Antennenhdhe
Der korrekten Messung der Antennenhoéhe (vgl. Kapitel 4.16) ist besondere Beachtung zu schenken.

Phasenexzentrizitédten der GNSS- Antennen
Die Phasenexzentrizitaten der GNSS- Antennen (d.h. die Abweichung des effektiven Empfangspunktes des
GNSS- Signals vom geometrischen Zentrum der Antenne) ist fir die Hohenbestimmung von grdsster
Wichtigkeit. Wahrend die Exzentrizitat in der Lage meistens nur im Millimeterbereich liegt, betragt die
Exzentrizitat in der Hohe einige Zentimeter!

Durch die Wahl des gleichen GNSS- Antennentyps flr Referenzstation und Rover in der Auswertesoftware
werden die korrekten Werte fir die Phasenexzentrizitaten automatisch mitbertcksichtigt, sofern Typ und
entsprechende COffsets in der Software zur Verfugung stehen (vgl. Kapitel 4.18.2). Besondere Beachtung
ist der Wahl des Antennentyps der Referenzstation zu schenken, falls Daten von Stationen eines GNSS-
Permanentnetzes benutzt werden. Der zu verwendende GNSS-Antennentyp steht im Header der RINEX-
Files. Die meisten Hersteller verwenden die Kalibrierungswerte der IGS (International GPS Service) oder
aber Eigenkalibrierungen, die aber mit obigen Werten kompatibel sein sollten.
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Hohendifferenzen

Eine Hohendifferenz zwischen Referenzstation und Rover fihrt aufgrund der unterschiedlichen
tropospharischen Gegebenheiten der beiden Standorte (unterschiedlicher Druck, Temperatur und relative
Luftfeuchtigkeit) zu unmodellierten Restfehlern in der Hohenbestimmung. Als Faustregel kann ein Rest-
fehler im Bereich von einigen mm pro 100 m (<10 mm / 100 m) Héhendifferenz zwischen Referenzstation
und Rover? angenommen werden.

Lagerung
Die Frage der Lagerung von GNSS-Ho6hennetzen wird im Kapitel 4.18.5 behandelt.

413 Biroentwurf

Die Wahl der GNSS- Messmethode erfolgt nach den jeweiligen Genauigkeitsanforderungen und den Anga-
ben in Tab. 4- 1

Die Buroplanung muss vorsehen, dass jeder mit GNSS gemessene Neupunkt mindestens zweimal unab-
hangig stationiert wird, wenn die Zuverlassigkeit nicht kombiniert mit einer anderen Messmethode unter
unabhangiger Stationierung nachgewiesen werden kann.

Bei der Neuerstellung und der grossflachigen Erneuerung von LFP-Netzen muss der zustandigen Verifika-
tionsinstanz nebst den (iblichen Dokumenten ein Messplan zur Genehmigung eingereicht werden. Bei kom-
binierten Netzen (GNSS und trigonometrische Messungen) ist zusatzlich ein Netzplan mit allen Messungen
gemass Kapitel 2.4 einzureichen, wobei hier zur besseren Ubersichtlichkeit nicht mehr die Basislinien,
sondern lediglich die mit GNSS stationierten Punkte bezeichnet sind.

414 Rekognoszierung

Die allgemeinen Grundsatze fir die Wahl der Punktstandorte sind in Kapitel 2.3 erwahnt. Bei besonderen
topografischen Schwierigkeiten kann als Notlésung mittels GNSS auch ein temporarer Hilfspunkt
bestimmt werden, sofern Uberhaupt erganzende trigonometrische Messungen einbezogen werden
mussen.

415 Definitive Aufnahmedisposition

Der Messplan gibt in Abhangigkeit des gewahlten Messmodus (Static, Rapid / Fast Static, RTK mit LRS, RTK
mit VRS) an, wie die GNSS- Messungen erhoben bzw. ausgewertet werden. Normalerweise werden hierbei
die gemessenen Punkte bzw. berechneten Basislinien entweder tabellarisch oder grafisch dargestellt.

Die Aufnahmedisposition ist bezliglich Messzeiten und DOP-Werten so zu treffen, dass die Auflésung der
Phasen- Mehrdeutigkeiten garantiert ist. Dies ist insbesondere bei den Messungen mit kurzen Messzeiten
und nachtraglicher Auswertung (Rapid / Fast Static) von Bedeutung, um mdogliche Fehlrechnungen zu
eliminieren. Die Angaben der Geratehersteller sind zu beachten, als Richtwerte gelten auch die Angaben
in Tab. 4-1.

416 Messung

Die Messungen sind mit geodatischen GNSS-Empfangern durchzufiihren. Die Rohdaten sind
abzuspeichern. Lokale Referenzstationen (tempordre und permanente) sind so zu wahlen, dass der
Horizont moglichst offen und hindernisfrei ist. Die Gefahr von Mehrweg-Signalen (Multipath) ist zu
vermeiden. Temporare lokale Referenztationen sind stabil aufzustellen. Die Basislinien sollen zum Rover
maoglichst kurz sein.

Es ist auf eine stabile Aufstellung der Antennen zu achten. Bei Messungen im Modus RTK ist zumindest ein
Schnellstativ (Lotstock mit 2 Streben) zu verwenden. Die Antennenhdhe ist zweimal unabhangig zu
erheben. Die Libelle muss periodisch Uberpriift werden.

Das Kombinieren von verschiedenen Empfanger- bzw. Antennentypen ist nach Méglichkeit zu vermeiden.
Falls die Kombination nicht vermieden werden kann (z.B. bei Verwendung von Daten der GNSS-

2 Vgl. TB 98-03 (B) "Pilotstudie LHN95- Verdichtung": Machbarkeitstests 1998 in Zusammenarbeit mit dem KVA-BE im LFP2-Netz
Emmental und auf der Sekundérlinie des LN Susten
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Permanentnetze oder von Positionierungsdiensten) sind die verwendeten Empfanger und Antennen auf
Referenzstation und Rover sorgfaltig zu dokumentieren bzw. bei der real-time Messung entsprechend
einzustellen.

Bei RTK-Messungen und bei der Verwendung von Positionierungsdiensten ist ausserdem auf die korrekte
Einstellung des verwendeten Referenzrahmens (vgl. Kapitel 4.1.8.2) zu achten und entsprechend zu doku-
mentieren.

Fir die Messungen ist ein Feldbuch mit mindestens folgenden Informationen zu flihren, sofern diese Infor-
mationen nicht automatisch im GNSS- Empfanger protokolliert werden:

= Verwendete(s) Transformationsparameter / Geoidmodell

= GNSS- Geréat und Antennentyp (inkl. Antennenoffsets)

= Punktnummer

= Materialisierungsart

= Datum/Uhrzeit und Messdauer

= Beobachter

= Geometrieindikatoren: DOP, PDOP oder GDOP (je nach Empfangertyp)
= Anzahl Satelliten

= Antennenhdhe

= gemessene Koordinaten und Hohe

= allfallige Bemerkungen (z.B. Zustand der Materialisierung).

Fur die Messmodi RTK-LRS und RTK-VRS sind bei der Gestaltung des Messplanes zuséatzlich folgende
Aspekte zu berucksichtigen:

RTK mit lokaler Referenzstation (RTK- LRS)

Permanente lokale Referenzstationen sind zwingend in den Koordinatenrahmen LV95 und LV0O3 mit der
Messmethode "Static" (Messdauer min. 2 Stunden) zu bestimmen. Vor grossen Messkampagnen bzw.
mindestens einmal pro Jahr missen sie auf ihre Stabilitat berprift werden. Dieser Stabilitatsnachweis
ist der Verifikationsinstanz vorzulegen.

RTK mit Virtueller Referenzstation (RTK- VRS)

Die Héhengenauigkeit von RTK- VRS ist fur die Bestimmung von GNSS- Hohennetzen als Ersatz von Nivelle-
mentnetzen oftmals ungenigend (vor allem ausserhalb des Perimeters des Permanentnetzes und bei
grossen Hohendifferenzen zu den GNSS- Permanentstationen). In diesen Fallen ist eine lokale Referenz-
station zu verwenden.

417 Definition von Sessionen

Als Session wird die Zusammenfassung von gemessenen Punkten bezeichnet, welche innerhalb eines be-
stimmten Zeitraumes (z.B. eines halben oder ganzen Tages) gemessen wurden. Dabei gilt es jedoch zwei
verschiedene Bedeutungen zu unterschieden:

4171 Aus der Sicht der GNSS- Technologie
Die Dauer, wahrend der eine Referenzstation ununterbrochen betrieben wird.

4.17.2 Aus der Sicht der Ausgleichungsrechnung

Koordinatenséatze werden mit einer r&umlichen Ahnlichkeits-Transformation (7 Parameter) ins
Landessystem integriert. Die in einer Session gruppierten Punkte definieren somit einen Satz, fir die in
der Ausgleichungsrechnung jeweils drei Translationen, eine Rotation sowie ein Massstabsfaktor (und evtl.
auch noch zwei Kippungen) geschatzt werden kénnen. Dabei dienen alle Punkte (Fest- und Neupunkte) in
einem iterativen Verfahren als Passpunkte.

Die adaquate Definition von Sessionen in der Ausgleichungsrechnung ist somit von der Messmethode wie
auch vom Auswerteverfahren abhangig: Messungen mit unterschiedlichen Auswerteverfahren (z.B. Rapid /
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Fast Static gegeniiber RTK) oder Empfangern sollten immer in eigenen Sessionen gruppiert werden. Bei
RTK-LRS bilden die Messungen, welche sich auf dieselbe Stationierung bzw. ununterbrochenen Betrieb
der Referenzstation beziehen, eine Session.

Bei der Verwendung eines Positionierungsdienstes fiir GNSS (RTK-VRS) sollte der Bezug zum
Bezugsrahmen grundséatzlich sichergestellt sein (siehe Kapitel 4.1.1). In der Lage ware damit eine Helmert-
Transformation eigentlich gar nicht mehr nétig. Fir den Hohenbezugsrahmen der Amtlichen Vermessung
LNO2 ist aber weiterhin eine lokale Anpassung an die umliegenden Anschlusspunkte nétig. Somit ist die
Sessionsdefinition in erster Linie davon abhangig, wie oft die Mdglichkeit vorhanden sein soll, eine
Hohentranslation zu schatzen. Dies gilt es vor allem bei grossen Hohenunterschieden oder bei
unterschiedlichen ionospharischen Bedingungen zu berlicksichtigen. Generell wird bei RTK-VRS
empfohlen, die erste und die zweite Stationierung jeweils in eigenen Sessionen anzuordnen sowie maximal
die Anzahl Messungen von einigen Wochen in einer Session zu gruppieren.

Der Messablauf und die daraus abgeleitete Gruppierung in Sessionen sind in einer Matrix zu dokumen-
tieren. Dies kann z.B. wie folgt dargestellt werden:

1 Stationierung Session 2. Stationierung Session
Punktname [Datum / Uhrzeit] [Nummer] [Datum / Uhrzeit] [Nummer] Bemerkungen
10927001 12.10.2004 / 10.00 1 #.10.2004 / 4.00 2

Tab. 4-2: Matrix der GNSS- Sessionen

Weiter sind folgende Aspekte bei der Bildung von Sessionen zu beriicksichtigen:

= Die verschiedenen Sessionen sind durch mindestens 3 gemeinsam gemessene Punkte miteinander zu
verknipfen. Bei der Anwendung der Positionierungsdienste ist diese VerknlUpfung Uber die vernetzten
Permanentstationen gegeben. Als Kontrolle oder zur Erhéhung der Zuverlassigkeit wird trotzdem em-
pfohlen, auch hier mindestens 2 Verknipfungspunkte zu verwenden.

= Alle Neupunkte missen zweimal unabhangig stationiert werden. Die beiden Stationierungen sollen
wenn maoglich bei unterschiedlichen Satellitenkonstellationen (Zeitdifferenz mindestens 1 Stunde)
erfolgen. Bei temporaren Referenzstationen missen die beiden Stationierungen zusatzlich von 2
verschiedenen Referenzstationen aus erfolgen. Bei der Verwendung einer permanenten lokalen
Referenzstation kdnnen beide Stationierungen bezlglich der permanenten lokalen Referenzstation
erfolgen.

= Benachbarte Punkte sollen in der gleichen Session gemessen werden. Linienférmige
Punktanordnungen pro Session sind zu vermeiden.

418 Berechnung

Grundsatzlich erfolgt die Berechnung gemass Kapitel 2.6. Im Falle von GNSS wird nachfolgend etwas
detaillierter auf die einzelnen Schritte der GNSS- Auswertung eingegangen:

1 Referenzkoordinatenberechnung in CHTRF95
2. Basislinienweise Auswertung der GNSS- Messungen und Bildung von Beobachtungssessionen

3. Transformation der resultierenden Koordinaten von CHTRF95
in Landeskoordinaten (LV95) und ins Landeshdhennetz (LHN95)

4. Ausgleichung in LV95/ LHN95 zur Beurteilung der Messungen und der Netzlagerung
5. Definitive Berechnung in LV03 / LNO2
Die Schritte 1- 3 erfolgen in der Regel in der Auswertesoftware der GNSS- Empfangerhersteller, die beiden

letzten Schritte in der Netzausgleichungs- bzw. Transformationssoftware (z.B. LTOP, FINELTRA und HTRANS
von swisstopo).
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Abb. 4- 1. Berechnungsablauf GNSS- Auswertung

Der Berechnungsablauf der Ausgleichung sowie der Transformation (Schritte 4 und 5) kann der Abb. 2-1
(Kapitel 2.6.1) enthommen werden.

4181 Koordinaten der Referenzpunkte

Die Umrechnung der Koordinaten der Referenzstation vom System der Landesvermessung ins System
CHTRS95 erfolgt in der Regel direkt in der Auswertesoftware. Alternativ kann die Transformation auch mit
der von swisstopo entwickelten Software GPSREF / GEOREF durchgeflihrt werden.

Fir die Umrechung der Lage ist sicherzustellen, dass in der Auswertesoftware die Parameter gemass den
Angaben im Kapitel 3 eingestellt sind. Die Berechnung der Geoidkoten muss mit dem offiziellen Geoid der
Schweiz erfolgen (zur Zeit CHGe02004).

418.2 Auswertung der GNSS-Messungen

Bei den Messmodi Static und Fast / Rapid Static werden die GNSS- Messungen basislinienweise mit der
entsprechenden empfangerspezifischen Software ausgewertet. Hierzu reicht im Allgemeinen die Verwen-
dung der sogenannten Broadcast- Bahnen sowie die Verwendung eines Standardmodells zur Bericksichti-
gung der iono- und tropospharischen Einflisse aus (in der Schweiz wird Saastamoinen empfohlen).

Als Referenzstationen kénnen lokale Referenzstationen (temporéare und permanente) verwendet werden.
Der Anschluss an LV95 erfolgt durch den direkten Anschluss an die offiziellen LV95- Punkte oder GNSS-
Permanentstationen (bzw. durch die Verwendung von virtuellen Referenzstationen (VRS), deren Daten im
RINEX-Format bezogen werden kdnnen), TSPs sowie zuverldssig in LV95 integrierte LFP's. Bei der
Verwendung der Daten von Permanentnetzen und von VRS-Daten ist sorgféltig auf die verwendeten
Antennentypen zu achten. Die Angaben in den Headern der RINEX-Files sind in die Auswertesoftware zu
Ubernehmen, und es ist sicherzustellen, dass kompatible Antennenphasen-Exzentrizitatswerte bei der
GNSS- Auswertung verwendet werden.
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Die Auswertung der GNSS-Messungen erfolgt immer im CHTRS95 System. Bei Verwendung der Perma-
nentnetze liegen die Koordinaten der Referenzstationen bereits im System CHTRS95 vor, bei der Verwen-
dung lokaler Referenzstationen missen die Koordinaten zuerst mittels der LV95- Parameter von System
CH1903+ in das System CHTRS95 transformiert werden (vgl. Kapitel 3.2).

Es dirfen nur Basislinien (Koordinaten) Glbernommen werden, bei denen die Phasen-Mehrdeutigkeiten
geldst werden konnten. Falls notwendig, sind entsprechende Nachmessungen durchzuflihren. Hierbei ist
zu beachten, dass mindestens 2 bis 3 Basislinien nachgemessen werden, um eine genugende Integration
ins Netz zu gewahrleisten.

Die resultierenden Koordinaten mussen unter Angabe der gewahlten Auswerteparameter dokumentiert
und fir die weitere Auswertung sessionsweise zusammengestellt werden. Als Dokumentation der GNSS-
Auswertung kénnen die Protokollausdrucke der Auswertesoftware (bei grossem Umfang auch als Dateien)
verwendet werden.

RTK- Messungen bedirfen in der Regel im Biiro keiner weiteren Bearbeitung mehr. Die Daten werden vom
GNSS- Empfanger in die entsprechende Auswertesoftware Ubertragen. Es dirfen nur Lésungen vom Typ
"fixed" Ubernommen werden. Die resultierenden Koordinaten sind fir die weitere Auswertung
sessionsweise zusammenzustellen. Fur die Dokumentation sind die Protokolldateien mit den
entsprechenden Qualitatsindikatoren abzulegen.

418.3 Umrechnung der Koordinaten

Die Umrechnung der GNSS-Koordinaten vom System CHTRS95 in die Systeme der Landesvermessung
erfolgt in der Regel direkt in der Auswertesoftware.

Fir die Umrechung der Lage ist sicherzustellen, dass in der Auswertesoftware die Parameter gemass den
Angaben im Kapitel 3 eingestellt sind. Die Berechnung der Geoidkoten muss mit dem offiziellen Geoid der
Schweiz erfolgen (CHGe02004).

Mit diesem Vorgehen liegen nach der GNSS- Auswertung schliesslich LV95-Lagekoordinaten und LHN95-
Hohen vor. Diese LV95-Koordinaten bzw. LHN95-HGhen sind zu archivieren, da sie nach dem
rechnerischen Umstellung von LV03 auf LV95 zu Kontrollzwecken verwendet werden kénnen.

4184 Ausgleichung in LV95 / LHN95 zur Beurteilung der Messungen und der Netzlagerung

Die Lagerung dieser Ausgleichung fur die Lage und die Hohe erfolgt ausschliesslich auf Punkten des
GNSS- Netzes LV95. Als Messtypen von GNSS gehen Koordinatensatze (LV95/LHN95) in die Ausgleichung
ein. Normalerweise bilden die Messungen einer Session einen Koordinatensatz. Das Vorgehen und die
Beurteilung bei diesem Berechnungsschritt ist im Kapitel 2.6 beschrieben, weshalb hier lediglich einige
GNSS- spezifische Bemerkungen erganzt werden.

Die Beurteilung der Qualitat der GNSS- Messungen ist mit grésster Sorgfalt durchzufihren. Zum Auffinden
von allfélligen Ausreissern (Fehlberechnungen) sowie zur Beurteilung der Homogenitat von Massstab und
Orientierung der verschiedenen Koordinatensatze wird empfohlen, in einem ersten Schritt eine frei bzw.
eine weich gelagerte Ausgleichung mit den GNSS-Messungen alleine durchzufihren und allféllige
klassische Messungen nach deren Bereinigung in einem zweiten Schritt hinzuzufliigen. Grundsatzlich
sollten Massstabe und Orientierung der verschiedenen GNSS- Koordinatensatze gegen Null tendieren (und
innerhalb der Messgenauigkeit Ubereinstimmen), da die GNSS-Koordinaten direkt in CHTRF95 bestimmt
werden. Fur die folgenden Ausgleichungen sollten dann, wenn auf die Schatzung nicht ganzlich verzichtet
wird (empfohlen), fir alle Koordinatensatze der gleiche Massstab und die gleiche Orientierung eingefihrt
werden.

Weichen Massstab und Orientierung pro Session zu stark voneinander ab, ist ein Fehler in der GNSS-
Auswertung (z.B. ungenaue Koordinaten der Referenzpunkte) oder ein Fehler bei der Umrechnung in
Landeskoordinaten (Kapitel 4.18.3) zu vermuten. Stationierungen bei nicht idealen Verhaltnissen (z.B.
grossere Abdeckungen, Stérquellen in der Nahe) missen diesbeziglich mit besonderer Sorgfalt Gberprift
werden.

In der Hoéhenrechnung sind in der Regel keine Kippungen und kein Hbhenmassstab einzuflhren.

Die bereinigte frei bzw. weich gelagerte Netzberechnung gilt als Nachweis fur die Qualitdt der GNSS-
Messungen und ist deshalb zu dokumentieren.
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4185 Definitive Berechnung in LV03 / LN02

Die definitive Berechnung erfolgt nach den in Kapitel 2.6 beschriebenen Mdglichkeiten. Fur die optimale
Einpassung von GNSS-Messungen in LVO3 (Verteilung der Restklaffungen) hat sich, sofern die definitive
Dreiecksvermaschung fur FINELTRA noch nicht vorliegt, die Interpolation als vorteilhaft erwiesen (vgl. Kap.
26.7).

Fir die Hohenberechnung in der Amtlichen Vermessung kénnen die aus GNSS und Geoidmodell herge-
leiteten orthometrischen Héhen LHN95 naherungsweise mit HTRANS in LNO2 transformiert werden.
Dadurch werden die bekannten Netzverzerrungen des Landesnivellements und vor allem ein Grossteil der
héhenabhéngigen Differenzen aus den Daten beseitigt, ohne die Nachbargenauigkeit aus den GNSS-
Messungen wesentlich zu beeinflussen.

Die nachfolgende Einzwangung in LNO2 wird insofern erleichtert, indem dank der vorgangigen Elimination
von systematischen Effekten die Restklaffungen auf den bestehenden Punkten besser analysiert werden
konnen. Fur die definitive Lagerung sollten genligend homogen verteilte Anschlusspunkte auch in Bezug
auf die Hohenstufen vorliegen und nach Méglichkeit nur nivellierte LFP, bzw. HFP verwendet werden.

419 Spezialfille

4191 Einfiihrung von Koordinaten der Referenzstation

Grundsatzlich soll die Einfihrung solcher Koordinaten (als "fiktive" Messung) in die
Ausgleichungsrechnung sehr zurickhaltend in Betracht gezogen werden. Dabei gilt es Folgendes zu
beachten:

= Die Einfihrung von fiktiven Messungen soll nur in Erwagung gezogen werden, wenn die
Referenzstation auf einem materialisierten Punkt aufgestellt wird und diese Daten auch in der
Auswertung verwendet werden. Bei der Verwendung einer Virtuellen Referenzstation kann folglich
generell darauf verzichtet werden.

= Bei der Verwendung einer temporaren Referenz- oder lokalen Permanentstation (RTK-LRS, Fast /
Rapid Static oder Static) sollten die (eingegebenen) Sollkoordinaten der Referenzstation als Messung
in die entsprechende Session fiir die Ausgleichsrechnung eingefiihrt werden, da sich alle Rover-
Messungen darauf beziehen und die Referenzstation damit auch als Passpunkt in der Helmert-
Transformation berticksichtigt wird.

4.19.2 Verlegungen

Bei einer Verlegung werden die Lagekoordinaten und die H6he des verlegten Punktes aus denjenigen des
Altpunktes abgeleitet. Dieses Prinzip ist bei Verlegungen mit GNSS kaum mehr einzuhalten. Wenn nur auf
dem Altpunkt und dem Neupunkt stationiert wird, werden Massstab und Orientierung des
Verlegungsvektors durch die Satellitenbahnen bestimmt, da in der Ausgleichung infolge mangelnder
Uberbestimmung kein Massstab bzw. keine Orientierung mitgeschéatzt werden kann. Wenn nun zuséatzliche
Anschlusspunkte stationiert werden, so konnen zwar lokale Crientierung und Massstab mitgeschatzt
werden, doch wird dann der verlegte Punkt nicht mehr als Ableitung vom Altpunkt sondern als
Einzelpunkteinschaltung berechnet. Diesem Umstand muss Rechnung getragen werden, indem die
Verbesserungen des Verlegungsvektors grindlich analysiert werden.

41190 Dokumentation

Die vollstandige Dokumentation ist im Kapitel 6 vollumfanglich beschrieben.

Speziell fur GNSS- Berechnungen sind neben den in Kapitel 2.6.9 erwahnten Belegen folgende zuséatzlichen
Dokumente notwendig:

= frei oder weich gelagerte Berechnung
zur Beurteilung der GNSS- Messungen im Bezugsrahmen LV95 / LHN95

= Vektorplan aus den Koordinatendifferenzen frei/weich gelagertes Netz - Definitive Berechnung
zur Beurteilung der Nachbarbeziehungen (Vektordifferenzen)

= Matrix der GNSS- Sessionen (vgl. Kapitel 4.1.6)
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4.2 Trigonometrische Punktbestimmung

Das trigonometrisch zu messende Netz wird durch eine gezielte Kombination von Richtungen, Distanzen,
Zenitdistanzen und Hohendifferenzen gebildet. Obwohl damit eigentlich ein dreidimensionales Punktefeld
bestimmt wird, ist im Ausgleichungsprozedere zumindest vorlaufig noch die Berechnung nach Lage und
Hohe getrennt. Mit dem Durchbruch der GNSS- Technologie wird die trigonometrische Punktbestimmung
immer mehr verdrangt, sie ist aber vor allem in Uberbauten Gebieten fir LFP3-Netze und in LFP2- Netzen
fur ergadnzende Messungen (wie Exzentrumsbestimmungen, Verlegungen, Bestimmung von
Hochzielpunkten) dennoch aktuell.

421 Netzentwurf

4211 Lagenetz

In reinen Trigonometrischen Netzen sind Verbindungen zwischen direkt benachbarten LFP anzustreben. In
der Regel soll ein Punkt aus mindestens 6 Messelementen bestimmt werden. Wo direkte Verbindungen
zwischen benachbarten Punkten nicht mdglich sind, missen indirekte Verbindungen hergestellt werden.
Hierzu kénnen Distanzpaare, Parallaxwinkel und Hilfspunkte dienen. Meistens werden aber solche Netz-
schwachen mit kombinierten GNSS- Messungen leichter behoben.

Bei Punktgruppen (HZP - BP, ZP - AzP, ZP - HP usw.) und Punktverlegungen missen die Beziehungen auf
jeden Fall hergestellt und unabhangig kontrolliert werden. Auf Bodenpunkten miissen aus Griinden der
Zuverlassigkeit die Richtungen zum HZP und zum HP (Parallaxwinkel) zusatzlich zur Satzmessung einmal
gemessen und als solche separat in die Berechnung eingefiihrt werden.

In zusammenhangenden Waldern oder im Uberbauten Gebiet kann das Netz polygonartig aufgebaut sein.
Dabei sind Hin- und Rickmessung der Distanzen und - wo immer mdglich - Zwischenorientierungen
vorzusehen.

Auf Anschlusspunkten sind COrientierungsrichtungen vorzusehen. Im weiteren muss wegen der
Bestimmung des Netzmassstabes darauf geachtet werden, dass die Anschlusspunkte innerhalb des
Netzes mdglichst zusammenhangend und durchgehend durch Distanzmessungen miteinander verbunden
werden.

LFP2

Die Erneuerung der LFP2 kann in Kombination mit der Neuanlage des LFP3- Netzes erfolgen. Diese Netze
sind als "Flachennetze" zu konzipieren. Mit gentigend Querverbindungen (zirka jeder 4. Punkt) sollen lange,
unkontrollierte Polygonziige vermieden werden, was eine hohe Nachbargenauigkeit und Zuverlassigkeit
gewahrleistet.

Punktgruppen werden hier immer rarer. In der Regel werden der Hauptpunkt als LFP2 weiterverwendet
und die Nebenpunkte, wenn tUberhaupt nétig, zu LFP3 degradiert.

LFP3

In LFP3-Netzen muss unterschieden werden zwischen den LFP3, welche dauerhaft gekennzeichnet werden, und den
nicht dauerhaft gekennzeichneten Hilfspunkten fir Detailaufnahmen, Absteckungen und fir die Netzversteifung. Im
Rahmen einer Ersterhebung kann es durchaus sein, dass nur zirka jeder 3. bis 5. Stationspunkt tatsachlich dauerhaft
als LFP3 gekennzeichnet wird und somit fiir die Nachfiihrung des Vermessungswerkes zur Verfiigung steht.

Samtliche, auch die nicht dauerhaft gekennzeichneten Hilfspunkte sind im gleichen Berechnungsgang streng nach der
Methode der kleinsten Quadrate auszugleichen.

Die Aufnahmedisposition fiir LFP3-Netze wird im Biiro nur grob geplant (AP, Perimeter). Die Detaildisposition erfolgt
anlasslich der Rekognoszierung im Feld.

Derart aufgebaute Netze kdnnen mit ihrer grossen Punktzahl die zur Verfiigung stehende Software iberfordern; dann
drangt sich die Bildung von Teilnetzen auf. Aus arbeitsorganisatorischen Uberlegungen kann es ebenfalls sinnvoll sein,
Teilnetze zu bilden. Teilnetze sind derart abzugrenzen, dass jedes Teilnetz fir sich genligend zuverlassig ist und eine
zuverlassige Kontrolle der zur Lagerung vorgesehenen Anschlusspunkte erlaubt.

LFP3-Netze sind in aller Regel als Flachennetze mit polygonartigem Charakter aufgebaut. Es ist auf mdglichst ausge-
glichene Seitenverhaltnisse zu achten. Mit gentigend Querverbindungen (zirka jeder 4. Punkt) werden lange, unkontrol-
lierte Polygonziige vermieden und so eine hohe Nachbargenauigkeit und Zuverlassigkeit gewahrleistet.

Richtlinien fir die Bestimmung von Fixpunkten



swisstopo Seite 34
+ o+ 4+

Die Netze sind an alle LFP2 und an ausgewahlte, bestehende LFP3 im und angrenzend an den Bearbeitungsperimeter
anzuschliessen. Der Zustand dieser Anschlusspunkte muss vorgangig kontrolliert und als in Ordnung befunden
werden.

Die Nachbarbeziehung zwischen einem Bodenpunkt resp. LFP3 und dem zugehdérigen HZP muss in aller Regel im
Rahmen der Messung des LFP3-Netzes bestimmt oder zumindest Uberpriift werden (Anzielung des HZP von 4 bis 6
Nachbarpunkten aus).

4212 Hohennetz

Das Hohennetz besteht in der Regel aus trigonometrisch bestimmten und aus nivellierten
Hoéhendifferenzen; es kdnnen aber auch mit GNSS bestimmte Hohen oder Hohendifferenzen vorkommen.
Diejenigen LFP, welche unter Berucksichtigung des Nivellierweges in der Nahe von Hoéhenfixpunkten
liegen, sollen durch kontrolliertes Nivellement bestimmt werden. Dieses soll wenn mdglich an zwei
Hbhenfixpunkten angeschlossen werden, wobei Punktgruppen in sich kontrolliert werden missen.
Gegebenenfalls kann auch ein trigonometrisches Nivellement vorgesehen werden.

Die trigonometrische Hohenlbertragung soll auf direktem Weg mit moglichst kurzen Visuren erfolgen.
Bodennahe Visuren sind wegen Refraktionseinflissen moglichst zu vermeiden. Bei Visuren tber 15 km
Lange sollen nur in Ausnahmefallen Zenitdistanzen gemessen werden.

Bei Punktgruppen (ZP - HP, ZP - AzP usw.) und Verlegungen kann die unabhangige Kontrolle durch trigono-
metrische und nivellitische Messungen von Hohendifferenzen erfolgen. Einseitig gemessene
Zenitdistanzen sind dort, wie auch bei Punktkontrollen, zulassig.

Auf die Bestimmung der Hohen von Hochzielpunkten (HZP) kann verzichtet werden.

Bei Verlegungen erfolgt die Hohenkontrolle in der Regel durch einseitig gemessene Zenitdistanzen zu den
benachbarten Anschlusspunkten.

LFP2

Die Hohe eines LFP2 wird aus mindestens drei Hohendifferenzen zu benachbarten Punkten bestimmt. Die
zur Hoéhendifferenz beitragenden Zenitdistanzen sollen gegenseitig gemessen werden. Einseitige
Beobachtungen sind nur gegen Punkte zul3ssig, auf denen nicht stationiert werden kann; in Rutschgebieten
ausnahmsweise auch auf solche, bei denen aufgrund der geringeren Genauigkeits- und Zuverlassigkeits-
anforderungen bezuglich der Lage nicht stationiert werden muss.

LFP3

Wenn im Bearbeitungsperimeter ein speziell gekennzeichnetes, in der Regel nivelliertes HFP3- Netz vorgesehen ist,
darf auf die Hohenbestimmung der dauerhaft gekennzeichneten LFP3 verzichtet werden.

422 Messung
Bei der trigonometrischen Punktbestimmung sind die Messungen stark beeinflusst von den Witterungs-

bedingungen. Es ist deshalb darauf zu achten, dass die unglinstigen Einflisse von Refraktion oder starker
Flimmerung minimal bleiben.

4221 Instrumentarium

Die Qualitatsanforderungen gemass der TVAV kdénnen in der Regel beim Einsatz der folgenden Instrumente
eingehalten werden:

= Tachymeter, welche fir die Richtungen / Zenitdistanzen eine Genauigkeit von 0.5 mgon (LFP2) bis 10
mgon (LFP3) und fir die Distanzmessung eine Genauigkeit von + (5 mm + 5 ppm) erreichen

= Nivelliergerate fur technisches Nivellement (mittlerer 1km-Fehler beim Doppelnivellement von 5 mm)

Die Instrumente mussen regelmassig gepruft werden. Bei der Distanzmessung muissen der
Massstabsfaktor (Multiplikationskonstante) und die Additionskonstanten (speziell in LFP3-Netzen)
kontrolliert und berlcksichtigt, allenfalls auch justiert werden. Bei Nivelliergerdten muss die
Nivellierprobe regelmassig durchgefiihrt werden. Uber die Gerateprifung ist Protokoll zu fiihren. Die
Gerate sind sorgfaltig zu unterhalten und periodisch revidieren zu lassen.
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LFP3

Die automatische Registrierung der Messwerte stellt heute die Regel dar. Mit einem Tastendruck in einer einzigen
Anzielung wird der ganze Messdatensatz in einer Lage (Horizontalrichtung, Zenitdistanz, Schragdistanz) gemessen
und registriert. Zu beachten ist, dass in die Netzausgleichung mdglichst Originalmessungen eingefiihrt werden
mussen.

Die Auswertung von Beobachtungen im Feld ist in der Regel nicht erforderlich.

4222 Richtungsmessungen

Voraussetzung flir gute Richtungsmessungen sind eine stabile Aufstellung und eine sorgfaltige Horizon-
tierung.

Die Richtungen werden satzweise mit einem Tachymeter beobachtet. In der Regel werden zwei Satze ge-
messen. Ein Satz soll nicht mehr als 10 bis 12 Richtungen umfassen. Zur Feststellung einer allfalligen
Stativverdrehung ist bei grésseren Satzen die nochmalige Messung der Anfangsrichtung am Schluss der
Halbsatze empfohlen (soll aber nicht als zweimal gemessene Richtung in die spatere Berechnung
einfliessen). Grossere Zielobjekte (Kugeln, dicke Masten usw.) kdnnen auch am linken und am rechten
Rand gemessen werden; daraus wird das Mittel gebildet.

Auf dem Messprotokoll missen die Mittel gebildet und die Fehlerrechnung durchgefihrt werden. Die Stan-
dardabweichung einer einmal in beiden Fernrohrlagen gemessenen Richtung (Satzmessung) soll 0.8 mgon
nicht Ubersteigen.

LFP3

Die Visuren zwischen den LFP3 werden in beiden Lagen beobachtet. Satzmessungen sind anzustreben, aber nicht
Bedingung. Es wird nur ein Satz gemessen.

4223 Distanzmessungen

In der Regel wird eine kontrollierte Distanzmessung empfohlen (doppeltes Ausldsen oder Hin- und Rick-
messung). Die Differenz der 2 Messungen sollte fur kurze Distanzen (bis 100m) 1cm, fur I&ngere Distanzen
2cm nicht Ubersteigen. Fur die LFP2 sind die Schragdistanzen als Rohwerte, also ohne jegliche
Korrekturen zu erheben. Die am Instrument angezeigten Werte sind automatisch zu registrieren oder im
Messprotokoll festzuhalten. Auch die atmospharischen Reduktionen werden erst in einem zweiten Schritt
berucksichtigt.

Fur die LFP3 koénnen bereits korrigierte oder reduzierte Distanzen , die durch das Messinstrument direkt angebracht
werden, akzeptiert werden. Es ist aber sehr wichtig, dass die gewahlten Einstellungen im Messprotokoll ersichtlich
sind. Fur die atmosphérische Distanzreduktion genlgt bei Distanzen bis 500 m die geschatzte
Lufttemperatur auf 5 Grad Celsius genau sowie der Normaldruck auf der Hohe der Visurmitte. Fur langere
Distanzen und bei grosseren Hohendifferenzen (ab 100m) sind Luftdruck und Temperatur auf der Station
zu messen und der Druck auf die mittlere Visurhéhe umzurechnen. Sinnvoller ist die Erhebung und
anschliessende Mittelung der Meteowerte auf der Station und beim Reflektor. Barometer und Thermometer
sind regelmassig sowie vor und nach grésseren Messkampagnen zu prufen.

Richtwerte fur die atmosphéarische Distanzreduktion: Temp.-Differenz 1Grad Celsius = 1ppm

Druck- Differenz 3 Millibar = 1ppm

Das ganze Netz soll moéglichst mit dem gleichen Distanzmesser gemessen werden. Kommen mehrere Ge-
rate zum Einsatz, so sind mindestens 2 bis 3 lange Distanzen fiir den Vergleich des Massstabes und 2 bis
3 kurze Distanzen flir den Vergleich einer allfalligen Additionskonstante gemeinsam zu messen. Die
Messungen von unterschiedlichen Distanzmessern werden in der spateren Berechnung auch als
unterschiedliche Distanzgruppen behandelt.

Fir die geometrische Reduktion der Schragdistanzen miissen die nétigen Hohenelemente erhoben werden.

Fir Verlegungen und Exzentren sollte der mittlere Distanzfehler (wie auch die Richtungsunsicherheit) des
Verlegungsvektors resp. der Exzentrizitat + 5 mm nicht Gbersteigen.
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4224 Hohenmessung

Die H6henmessung dient der Bestimmung der Punkthéhen sowie der Reduktion der Schragdistanzen in die
Horizontale. Neben dem Messen von Zenitdistanzen oder nivellierten Hoéhendifferenzen kommt dem
kontrollierten Messen der Instrumentenhéhe und der Signalhdhen eine besondere Bedeutung zu. Um den
Einfluss der Refraktion gering zu halten, missen die Zenitdistanzen gegenseitig und bei méglichst gleichen
Bedingungen gemessen werden.

42241 Trigonometrische Hohenmessung

Die Zenitdistanzen werden mit einem Tachymeter gemessen, welcher normalerweise Uber einen automati-
schen Kompensator verfligt. Eine Zenitdistanzmessung besteht aus dem Anzielen und Ablesen in . und Il.
Lage.

Zenitdistanzen sind in der Regel zweimal zu messen. Wenn die Differenz zwischen den beiden Messungen
grosser als 2.0 mgon ist, soll eine dritte Zenitdistanz gemessen werden. Die Kollimationsprobe muss fir
jede Zenitdistanz beurteilt werden. Sie darf hochstens um 3.0 mgon vom Mittelwert einer Serie abweichen.

Angaben Uber spezielle Anzielungen (z.B. Mitte Kugel, UK Brett, Mitte Kreuz) miissen notiert werden. Bei
kurzen steilen Visuren auf Kugeln (z.B. Schweissnaht der Kugel) muss Gewahr geboten sein, dass die
Reduktion der Zenitdistanz auf den gultigen Zielpunkt (z.B. die Kugelmitte) erfolgt.

42242 Hohenmessung mit Nivellement

Als Instrumente sind automatische Nivelliergerate oder Digital- Nivelliergerate zu verwenden, deren
mittlerer Fehler fir 1Kilometer Doppelnivellement kleiner als 5 mm ist. Die Nivellierprobe ist regelmassig
durchzufiihren. Neben Invarlatten dirfen Holz- oder Leichtmetall-Latten eingesetzt werden, welche von
Zeit zu Zeit abgeglichen werden muissen.

Der mittlere +km-Fehler des Nivellements, berechnet aus der Hin- und Rickmessung oder aus dem
Abschlussfehler, soll 10 mm nicht Gibersteigen.

423 Berechnung

Der allgemeine Berechnungsablauf ist im Kapitel 2.6 beschrieben und gilt auch fir die trigonometrische
Messmethode. Hier speziell sind die vorgangigen Reduktionen an den Beobachtungen (Distanzen und
Hohendifferenzen) zu berlcksichtigen. Als Beobachtungen werden Richtungen, Distanzen und Hohen-
differenzen sowie Lagekoordinaten und Héhen der Anschlusspunkte eingefiihrt.

An den Distanzen mussen die atmosphéarischen und allfalligen instrumentellen Korrekturen vorgangig
angebracht werden. Die geometrische Reduktion der Distanzen (Reduktion infolge Gerate- und Prismen-
héhe, Reduktion auf die horizontale Distanz in Meereshéhe, Projektionsebene) und die Berechnung der
Hohendifferenzen aus Zenitdistanz, Distanz und Geréate-/Zielhdhe sollen mit dem Ausgleichungsprogramm
erfolgen und dort sauber dokumentiert werden.

Unter Voraussetzung der Gauss’schen Normalverteilung werden fir die Richtungen und Zenitdistanzen 0.5
mgon bis 0.7 mgon und fur die elektronisch gemessenen Distanzen + (56 mm + 5 ppm) eingesetzt. Im
Rahmen der Nachfiihrung kénnen diese Werte im Bezugsrahmen LV03 — insbesondere der von der Distanz
abhangige Teil — zur Wahrung der Nachbargenauigkeit erhoht werden, um den erfahrungsgemass zu
erwartenden, grésseren Zwangen gerecht zu werden (z.B. bei Verlegungen). Bei kurzen Visuren sind die
theoretischen Standardabweichungen (a priori) der Richtungen und Zenitdistanzen unter Berlicksichtigung
der Zentriergenauigkeit entsprechend zu erhdhen. Die Standardabweichungen. sind nach einer ersten
Berechnung zu beurteilen und gegebenenfalls anzupassen, so dass der Quotient® aus theoretischer (a
priori) und empirischer (a posteriori) Standardabweichung einen Wert zwischen 0.7 und 12 fir jede
Beobachtungsgruppe ergibt.

Im Allgemeinen wird fir die elektronisch gemessenen Distanzen eine Massstabsunbekannte angesetzt,
sofern die Netzanlage dies erlaubt. Werden im gleichen Netz (ausnahmsweise) mehrere Gerate verwendet,
so soll fir jedes Gerat eine eigene Massstabsunbekannte eingefiihrt werden.

3 In LTOP wird der lineare Fehlerquotient angegeben; dies wiirde geméss Chi_Quadrat- Test dem quadrierten Quotienten mit einem
Wert zwischen 0.5 und 15 entsprechen.
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424 Dokumentation

Die Dokumentation ist im Kapitel 6 vollumfanglich und im Kapitel 2.6.9 beschrieben. Fir die
trigonometrische Punktbestimmung gibt es keine weiteren Besonderheiten.
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4.3 Nivellement

431 Netzentwurf

HFP2- / HFP3- Netze sind linienweise aufgebaut. Demnach ist der Perimeter bei der Neuerstellung und der
Erneuerung in erster Linie durch die Anschlussmdglichkeit an hierarchisch Ubergeordnete oder
gleichgestellte HFP gegeben. Aus Grinden der Zuverlassigkeit sollen wo immer mdéglich mehrere Linien
im gleichen Arbeitsgang verknupft werden. Die Punktgruppen missen in sich vollstandig kontrolliert
werden. Unkontrollierte Zwischenblicke sind nicht gestattet. Zur besseren Kontrolle der Messungen
kénnen zwischen den HFP Hilfspunkte in Abstanden von 400 - 500 m vorgesehen werden. Diese sind nur
ein Provisorium, sollten wahrend der Messung aber genlgend stabil sein und werden nicht in die
Verzeichnisse aufgenommen.

Der Perimeter der NachfUhrungsarbeiten richtet sich nach den jeweiligen Bedirfnissen. Auf einer
geeigneten Plan- oder Kartengrundlage werden zunachst die winschbaren Punktstandorte und die
geplante Netzanlage entworfen.

HFP3

Das HFP3- Netz setzt sich aus stark verknipften kurzen Linien zusammen. Der Perimeter bei der Neuerstellung und
Erneuerung erstreckt sich in der Regel iber das Baugebiet einer Gemeinde, sofern mindestens eine HFP*+ oder eine
HFP2- Gruppe vorhanden ist. Andernfalls erstreckt sich der Perimeter bis zur nachsten Anschlussmdglichkeit.

In einem Schleifenabschnitt sollen aus Zuverlassigkeitsgriinden nicht mehr als 5 - 6 HFP enthalten sein. Die einzelnen
Schleifenabschnitte kénnen einfach gemessen werden. HFP, welche nicht in einer Schleife enthalten sind, sowie
langere Schleifen missen hin und zuriick gemessen werden.

43.2 Rekognoszierung / Begehung

Ziel der Rekognoszierung ist es, die Standorte und die Kennzeichnung der Neupunkte sowie die Netzanlage
gemass Biroentwurf definitiv festzulegen.

Dabei sind neben den im Kapitel 5 aufgeflinrten, generellen Kriterien fir die Kennzeichnung der
Vermessungsfixpunkte vor allem folgende Aspekte zu beachten:

= Die HFP missen an gut zuganglichen sowie stabilen Objekten wie Felsen, Gebduden, massiven Grenz-
und Stitzmauern angebracht werden kénnen.

= Die Stabilitadt des Objektes muss in der unmittelbaren Nahe des vorgesehenen HFP mit geeigneten
Geraten oder mit einfachen Mitteln (Abklopfen) untersucht werden.

= Es muss berlicksichtigt werden, dass auf dem HFP eine Nivellierlatte aufgestellt werden kann.

=  Pro Objekt ist nur ein H6henfixpunkt anzubringen.

= Bei neueren Bauten kénnen Setzungen erwartet werden; derartige Objekte sowie solche, die in abseh-
barer Zeit renoviert werden, sind zu meiden. Strassenprojekte missen berucksichtigt werden.

Die bestehenden HFP sollen sinnvollerweise im Zusammenhang mit der Rekognoszierung begangen
werden.

Punktdichte

HFP2- Netze haben einen mittleren Punkt- bzw. Punktgruppenabstand von ungefahr 15 km. Innerhalb der
Gruppe sind die einzelnen HFP in einem Umkreis von ungefahr 100 m angeordnet.

HFP3- Netze haben einen mittleren Punktabstand von ungefahr 500 m.

433 Messung

4.3.31 Methodenwahl

Das nachstehende Kapitel gliedert sich in einen Teil mit allgemeinen Aussagen zum Nivellement und einen
Teil mit speziellen Hinweisen zum Prazisionsnivellement und zum Technischen Nivellement. Grundsatzlich
werden HFP-Netze mit der gleichen Methode nachgefihrt, mit der sie erstellt worden sind.

Das Prézisionsnivellement kommt zur Anwendung fur die HFP2 und in begrindeten Fallen fur die HFP3 in
Stadten oder grosseren Ortschaften.
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Das Technische Nivellement wird in der Regel fiir HFP3 angewendet.

43.3.2 Instrumentarium
Die Nivelliergerate und - latten missen regelmassig gepruft werden.

Die Lattenlange (Massstab) muss regelmassig oder mindestens bei der Messung von grdsseren Hohen-
differenzen abgeglichen werden.

Die Dosenlibellen der Instrumente und der Latten sind ebenfalls regelmassig zu prifen.

Préazisionsnivellement

Beim Prazisionsnivellement werden Nivellierinstrumente mit automatischer Registrierung oder solche mit
einem optischen Planplattenmikrometer eingesetzt, welches auf die Teilung der Latten abgestimmt ist. Es
muissen damit Standardabweichungen fir 1km Doppelnivellement gemass Firmenangabe von weniger als
10 mm erreicht werden kénnen. Meistens werden dafiir Instrumente mit automatischer Kompensation der
Ziellinienneigung verwendet. Libelleninstrumente haben in Gebieten mit grossen Bodenerschiitterungen
oder starken Magnetfeldern Vorteile.

Die Ziellinie des Nivelliergerates muss justiert werden, wenn deren Neigung mehr als 0.03 mm pro Meter
Zielweite betragt.

Als Nivellierlatten werden Invarlatten mit Strichcode- Skalen oder wenn mdéglich zwei gegeneinander ver-
schobenen Skalen verwendet. Sie missen zwischen den HFP auf spezielle Lattenuntersatze gestellt
werden, damit sie wahrend der Messung ihre Hohe beibehalten. Zur Stabilisierung der Latten wird
empfohlen, diese mit Stécken abzustitzen.

Bei Invarlatten muss der Spannmechanismus des Invarbandes im ganzen Temperaturbereich einwandfrei
funktionieren und soll regelmassig geprift werden. Der relative Lattenfussfehler ist ebenfalls regelmassig
zu prifen, falls Lattenpaare eingesetzt werden.

Der Massstab der Latten kann bei den Instrumentenfirmen und am Institut fir Geodasie und Photo-
grammetrie (IGP) der ETHZ bestimmt werden.

Technisches Nivellement

Es sind Libellen- oder automatische Nivelliergerdte zu verwenden, deren Standardabweichung fiir 1km
Doppelnivellement gemass Firmenangabe kleiner als 4 mm ist.

Die Ziellinie des Nivelliergerates muss justiert werden, wenn deren Neigung mehr als 0.1mm/m betragt.

Es werden Holz- oder Leichtmetallatten eingesetzt. Zwischen den HFP miissen die Latten auf Lattenuntersatze gestellt
werden.

43.3.3 Messungen

Grundsétzlich wird aus der Mitte nivelliert. Wichtig ist, dass die Summe der Rickblick- Distanzen zwischen
zwei HFP gleich ist wie diejenige der Vorblick- Distanzen. Die Visurlangen sollten auf die Verhaltnisse abge-
stimmt sein; sie dirfen 40m nicht Ubersteigen.

Zielungen, die knapp uber den Boden verlaufen, werden stark durch die Refraktion beeinflusst und missen
vermieden werden. Die Visuren sollen nicht weniger als 30 cm Uber den Boden verlaufen.

Wahrend des Messvorganges sind Vorkehrungen zu treffen, welche die Sicherheit der Messgruppe und
des Strassenverkehrs gewahrleisten.

Préazisionsnivellement

Es wird eine Aufnahmedisposition mit zwei Latten empfohlen. Dadurch kann die optimale
Ablesereihenfolge RVWR eingehalten werden (R = Riickblick, V = Vorblick), durch deren Symmetrie
Stativbewegungen festgestellt und weitgehend eliminiert werden kénnen. Aber auch die Ableseanordnung
RRWV ist meist genligend.
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Die Entfernung der Latten vom Instrument wird protokolliert, wobei eine Distanzgenauigkeit von unter 1m
anzustreben ist. Die Distanzen kdnnen mit dem Schrittmass oder mittels des Nivelliergerates gemessen
werden.

Auf asphaltierten Strassen muss mit dem Einsinken der Lattenuntersatze gerechnet werden. Dieser Effekt
wird sich in der algebraischen Summe von Hin- und Riickmessung als positive Zahl bemerkbar machen.
Je nach Temperatur kann diese Summe einen Betrag vom 0.5 bis 2 mm pro Kilometer Nivellement
erreichen. Das Mittel aus Hin- und Riickmessung ist in erster Naherung von dieser Systematik frei. Es ist
aber in jedem Fall besser, wenn die Fussplatten auf stabilen Randsteinen oder in festem Untergrund
aufgestellt werden koénnen. Es wird deshalb auch empfohlen, die Messungen wenn maoglich bei giinstigen
atmospharischen Bedingungen (Friihling / Herbst) durchzufiihren.

Werden grdssere Hohenunterschiede nivelliert, so sollten zur Berlcksichtigung des Lattenmassstabes die
Temperaturen der Invarbander mit einfachen Mitteln erfasst werden.

Es ist darauf zu achten, dass die Messung homogen ablauft und die Umstellzeiten minimal sind.

Technisches Nivellement

Es wird in der Regel mit nur einer Latte gemessen, wobei deren Entfernung vom Instrument mit dem Schrittmass
abgesteckt und protokolliert wird. Die Visurlangen kénnen auch mit dem Nivelliergerat gemessen werden. Es ist darauf
zu achten, dass die Fussplatten auf solide Unterlagen gestellt werden.

4334 Feldbuchfiihrung

Zur Erleichterung der Kontrollen sowie zur Steigerung der Zuverlassigkeit wird die elektronische
Feldbuchflihrung (siehe auch Kapitel 2.5.2) empfohlen. Grundsatzlich missen dabei die gleichen Werte wie
bei der konventionellen Feldbuchfiihrung protokolliert werden. Im Feld miissen die eingegebenen Daten
eingesehen werden kénnen.

Prézisionsnivellement

Bei der eigentlichen Messung sind zusatzlich die Nummern der verwendeten Latten und ihre
Aufstellungsart festgehalten.

Die Differenzen aus R+V1und R2-V2 durfen maximal 0.3 mm voneinander abweichen. (Bei den (klassi-
schen) Latten mit 2 Skalen wird zur Kontrolle zu beiden Ablesungen auf der 1. Teilung die Lattenkonstante
addiert. Die Ergebnisse werden mit den Ablesungen auf der 2. Teilung verglichen.) Haufen sich grosse
Differenzen, so muss die Zielweite vermindert werden; sind sie systematisch, so kann das auf Hohen-
veranderungen von Stativ oder Latten hinweisen, die nach Mdglichkeit zu beheben sind.

Technisches Nivellement

Bei der eigentlichen Messung werden die dazugehdrigen Vor- bzw. Riickblicke festgehalten. Es wird der Millimeter
notiert.

4335 Bereinigung der Messungen

Vor der Weiterverarbeitung missen die Messprotokolle bereinigt werden. Die Héhendifferenzen werden
zweimal unabhangig berechnet. Daneben empfiehlt sich die so genannte Seitenkontrolle, bei welcher die
Differenz der Summen aller Vorblicke und aller Ruickblicke gleich sein muss wie die Summe aller Héhen-
differenzen.

Préazisionsnivellement

Die Hohendifferenzen werden unabhangig je einmal als Differenzen der 1. und der 2. Teilung der Latten-
ablesungen resp. als Differenzen der zweiten unabhangigen Messung bei Digitalnivellieren berechnet.
Diese beiden Werte werden gemittelt. Am Mittel werden allfallige Korrekturen (Lattenfusskorrektur,
Lattenmassstab, evtl. Temperatur bei grossen Hohendifferenzen) angebracht.
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4.3.3.6 Beurteilung der Messungen

4.3.3.6.1 Hin- und Riickmessungen

Zunachst werden die bereinigten Werte fiir die Hin- und die Rickmessung der einzelnen Teilstrecken
miteinander verglichen. Die Differenzen diirfen folgende Werte in mm nicht Uberschreiten:

Prazisionsnivellement: d<05¢«+/n (mm)
Technisches Nivellement: d<3- x/ﬁ (mm)

d =Differenz zwischen Hin- und Rickmessung einer Teilstrecke
n  =Anzahl Instrumentenaufstellungen auf dieser Teilstrecke

Wird diese Toleranz Uberschritten, so ist das betreffende Teilstiick hin und / oder riick nachzumessen.

Danach wird die Standardabweichung fur 1km Doppelnivellement aus samtlichen doppelt gemessenen
Teilstrecken zwischen fest versicherten Punkten nach folgender Formel berechnet:

1 dd
mx= [— ) —
4n, L

mx = Standardabweichung fir 1km Doppelnivellement
d =Differenz zwischen Hin- und Rickmessung einer Teilstrecke
¢ =Lange der entsprechenden Teilstrecke in km
nt =Anzahl Teilstrecken
mx soll folgende Werte nicht Giberschreiten:

Prazisionsnivellement: mx <1mm
Technisches Nivellement: mx <4 mm

43.3.6.2 Einfache Messung

In Netzen, welche nur einfach gemessen sind, missen zunachst die Schleifenschlussfehler der einzelnen
Schleifen berechnet werden. Die Schleifenschlussfehler dirfen folgende Werte in mm nicht tberschreiten:

Prazisionsnivellement:  f<3+ /S (mm)
Technisches Nivellement: f<2. J§ (mm)

f =Schleifenschlussfehler
S =Schleifenlange in km

Wird dieser Wert Uberschritten, so muss die ganze Schleife nachgemessen werden.

Danach wird die Standardabweichung fir 1km einfaches Nivellement fur alle Schleifen nach folgender

Formel berechnet:
/1 ff
ms=_,— >—
N zS

f =Schleifenschlussfehler
S =Schleifenlange in km
N  =Anzahl Schleifen

ms soll folgende Werte nicht iberschreiten

Prazisionsnivellement ms <14 mm
Technisches Nivellement: ms <6 mm
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434 Berechnung

Zunachst werden die Anschlusshdhen innerhalb der Punktgruppe beurteilt. Treten nur kleinere Zwéange
auf, so kdnnen die Widerspriche innerhalb der Punktgruppe verteilt und die derart korrigierten Hohen als
Schlusswerte verwendet werden. Treten grossere Zwange auf (liber 3 mm), so missen geeignete Mass-
nahmen mit den Verifikationsinstanzen abgesprochen werden. Bei der Beurteilung der Anschlusszwange
ist der Einfluss instabiler Punkte (meist gekennzeichnet durch systematische Senkungen) zu beachten.

Bei Linien werden die Widerspriche zwischen den gemessenen und den gegebenen Hohendifferenzen
nachgewiesen.

Die Berechnung der Neupunkthdhen erfolgt in der Regel mit einer Ausgleichung nach der Methode der
kleinsten Quadrate. Es durfen nur von der Verifikationsinstanz anerkannte Programme verwendet werden.

In die Berechnung werden aus Zuverlassigkeitsgrinden die ungemittelten Héhendifferenzen aus der Hin-
und der Rickmessung eingefiihrt. Als Standardabweichung der Gewichtseinheit soll der errechnete Wert
fur mo eingefthrt werden. Dieser Wert muss in den meisten Fallen aufgrund von Anschlusszwangen erhoht
werden. Erfahrungsgemass liegt er zwischen 0.8 und 10 mm fir Prazisionsnivellemente und 3 bis 4 mm
fur technische Nivellemente.

Dazu mussen fir alle Hohendifferenzen die entsprechenden Distanzen eingefiihrt werden. Es sind die im
Feldbuch protokollierten Werte zu verwenden. Wurden sie nicht erhoben, so missen sie aus einer Karte
oder einem Plan abgegriffen werden.

Einzelne doppelt gemessene Linien konnen auch konventionell ausgeglichen (oder interpoliert) werden,
indem der Widerspruch proportional zur Distanz verteilt wird. Dies gilt vor allem fir kleinere Arbeiten in
der Nachfiihrung.

4.3.5 Dokumentation
Die Arbeiten sind angemessen zu dokumentieren (vgl. Kapitel 2.6.9 und Kapitel 6).
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5 Kennzeichnung der Fixpunkte
5.1 Allgemeines

Bei Neupunkten, welche neben dem Bezugsrahmen LVO3/LNO2 auch im Bezugsrahmen LV95/LHN95
bestimmt werden, wird auf sekundare Zeichen (lokale Riickversicherung) verzichtet. Die Moglichkeit zur
Rekonstruktion wird in einem "absoluten" Bezugsrahmen wie LV95/LHN95 durch Positionierungsdienste
fur GNSS, wie z.B. durch das automatische GNSS Netz der Schweiz AGNES, sichergestellt.

Bei bestehenden Punkten hingegen, welche nur Gber Koordinaten im Bezugsrahmen LV0O3/LNO2 bzw. Gber
transformierte LV95/LHN95-Koordinaten verfiligen, ist die Rekonstruktion weiterhin ausschliesslich Gber
sekundare Zeichen maglich.

Die Kennzeichnung der Fixpunkte (gemass Art. 46/ 47 TVAV) muss vor der Messung erfolgen. Die Punkte
missen auf lange Sicht fur alle spateren Vermessungsarbeiten verwendet werden kdnnen. Sie sollen
daher priméar in stabilem Untergrund erstellt oder an stabilen Objekten angebracht werden. Die Standorte
der Fixpunkte sollen zudem sicher und leicht zuganglich sein, und Folgevermessungsarbeiten sollen
bequem daran angeschlossen werden kénnen.

Die Punktkennzeichnung besteht aus: Die Dokumentation besteht aus:

= primaren Zeichen = Feldprotokoll

= sekundaren Zeichen = Punktprotokoll

= klnstlichen Objekten = Eintrag in Punktkarte

»  Schutzvorrichtungen = evtl. Anmerkung im Grundbuch

Die primaren Zeichen dienen dazu, die Punkte fur die weitere Benutzung eindeutig zu kennzeichnen. Die
sekundaren Zeichen (Ruckversicherungen) erlauben es, die priméaren Zeichen im Falle einer Zerstérung
oder Beschadigung mit der erforderlichen Genauigkeit wiederherstellen zu kénnen. Bei den HFP wird nicht
zwischen primaren und sekundaren Zeichen unterschieden.

Kinstliche Objekte wie Kirchturmkugeln, Turmspitzen, Fahnenmasten etc., sind ebenfalls als Punktkenn-
zeichnung erlaubt, wenn ihre Stabilitat, Dauerhaftigkeit und praktische Verwendbarkeit dies zulassen.

Mit zusatzlichen Schutzmassnahmen (Schacht, primares Zeichen unter Boden) soll die Gefahrdung der
Punkte reduziert werden.

Mit einer guten Information der betroffenen Grundeigentimer, wenn madglich sogar mit schriftlicher
Vereinbarung, kdnnen die Punkte zusatzlich besser geschitzt werden. Es empfiehlt sich auch, allfallige
weitere Betroffene (z.B. Pachter, Gemeinde, Strasseninspektor) zu informieren. Ein zuverlassiges, gut
organisiertes Meldewesen ist dazu Voraussetzung.

Schliesslich sind die Punkte noch besser geschitzt, wenn auch die rechtlichen Mittel mdglichst ausgenutzt
werden. Anmerkungen im Grundbuch, Benutzung von o&ffentlichem Grund wie auch gesetzliche
Verankerungen in der kantonalen Gesetzgebung kdnnen die Schutzmassnahmen wesentlich unterstitzen.

5.2 Zustandigkeiten

Arbeiten an den Fixpunktzeichen der LFP2 und HFP2 sind in Absprache mit den zustandigen Verifikations-
instanzen vorzunehmen, jene an LFP3 und HFP3 gehdren in den Kompetenzbereich des verantwortlichen
Geometers.

Meldungen Uber besondere Vorkommnisse sollen der zustandigen Verifikationsinstanz erstattet werden.
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5.3 Arten der Kennzeichnung

5.31 Kennzeichnung fiir LFP2
Als Zeichen fir LFP2 dienen:

Steine aus wetterbestandigem Material, in der Regel Granit

Grosse:
18/18/75 cm, wenn die Steinoberflache Gber Boden liegt
18/18/65 in Normalfall, wenn der Stein bodeneben oder unter Schacht ist
18/18/50-60 cm als Ausnahme im Gebirge oder bei felsigem Untergrund

Bearbeitung:
Der Kopf soll quadratisch und bis auf eine Tiefe von 10 cm bearbeitet sein, der Ubrige
Teil des Steines soll roh sein.
Der Steinkopf soll fein gestockt oder geschliffen sein, damit die Neigung gemessen
werden kann.
Am oder auf dem Steinkopf ist ein Dreieck deutlich eingemeisselt

Das Zentrum muss eindeutig und dauerhaft markiert sein.

Bolzen aus dauerhaftem Material
Das Zentrum muss eindeutig und dauerhaft markiert sein.

Der Bolzen muss fest im Untergrund (z.B. stabiler Betonblock) oder in Fels verankert
sein.

Kiinstliche | Kirchturmkugeln, -kreuze oder - spitzen, welche aus dauerhaftem Material sind.

Objekte Stangen, Antennen, etc., welche aus dauerhaftem Material sind und in der Lage eindeutig

sind. Diese Objekte konnen mit Klebefolie oder Farbe speziell gekennzeichnet werden.

Andere primare Zeichen kdnnen in besonderen Fallen verwendet werden, wenn sie von der Verifikations-
instanz anerkannt wurden.

Als zusatzlicher Schutz flir LFP2 dienen:
Gussschachte: Innenmass minimal 24/24 cm, Deckel beschriftet
Betonschachte: Innendurchmesser ca. 40 cm, Deckel befahrbar

Hinweistafeln: an speziellen Rohren, Pfahlen oder an kiinstlichen Objekten kénnen kleine Hinweistafeln
mit Suchhilfen angebracht werden

5.3.2 Kennzeichnung fiir LFP3
Als Zeichen fir LFP3 dienen:

Steine aus wetterbestandigem Material, in der Regel Granit;
mit eindeutig definiertem und dauerhaft markiertem Zentrumsloch & 5-10 mm

Grosse: 2x12 oder & 12 cm, 65-75 cm; der Steinkopf soll fein gestockt oder geschliffen sein

Bolzen aus dauerhaftem Material
Das Zentrum muss eindeutig und dauerhaft markiert sein.

Der Bolzen muss fest im Untergrund (z.B. stabiler Betonblock) oder in Fels verankert sein.

Réhren aus dauerhaftem, witterungsbestandigem Material
(evtl. mit einge- . . N .
setztem Bolzen) Innendurchmesser mindestens 18 mm; Wandstarke mindestens 4 mm

mindestens 40 cm lang

Kreuze / in Fels oder massivem Block eingemeisselt mit Zentrumsloch und 3 Balken, Lange 4-8 cm, 5-10
Kreise mm tief, oder umschliessender Kreis & 4-8 cm
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Kiinstliche Kirchturmkugeln, - kreuze oder - spitzen, welche aus dauerhaftem Material sind.

Objekte Stangen, Antennen, etc., welche aus dauerhaftem Material sind und in der Lage eindeutig sind.
Diese Objekte kdnnen mit Klebefolie oder Farbe speziell gekennzeichnet werden.

Andere primare Zeichen kdnnen in besonderen Fallen verwendet werden, wenn sie von der betroffenen Verifikations-
instanz (swisstopo oder Kantone) bewilligt wurden.

Als zusatzlicher Schutz fir LFP3 dienen:

Gussschachte:  Deckel beschriftet
Betonschachte: Deckel befahrbar

5.3.3 Kennzeichnung der HFP2/3
Als Kennzeichnung fur HFP2/3 dienen:

Bolzen aus Messing oder Bronze; beschriftet

Kopf und oberer Schaftteil gewdlbt, so dass beim Versatz immer ein héchster Auflageort
resultiert

Schaft mindestens 10 cm lang; im unteren Teil mit Widerhaken versehen

Versatz horizontal (Regelfall) oder vertikal

Nieten aus Messing, Bronze oder feuerverzinktem Eisen
Kopfdurchmesser ca. 20 mm, gewdl bt
Lange ca. 6 cm; im unteren Teil mit Widerhaken versehen

Versatz vertikal

Kugelpunkte |in Fels oder massivem Block eingemeisselt, gut sichtbar markiert

Loch so, dass eine Nivellierkugel (& 20 mm) nur eine Position einnehmen kann

Geeignete Hohenfixpunkte aus alteren Nivellements (z.B. Kappenbolzen, Radschrauben, Plaquetten)
kdnnen weiterhin verwendet werden.

54 Anbringen der Kennzeichnung bei Lage- und Hohenfixpunkten

Unter dem Anbringen der Kennzeichnung wird die Kombination von primaren und sekundaren Zeichen
sowie von zusétzlichen Schutzmassnahmen verstanden. Alle Arbeiten in diesem Zusammenhang sind in
einem Feldprotokoll festzuhalten. Darin sind folgende Elemente aufzufihren:

= Punktnummer

= Datum, Personal

= Art der Kennzeichnung, Schutzmassnahmen

= Lage der primaren gegentuber den sekundaren Zeichen, ev. GB- Planauszug, Foto, wo vorhanden
= GNSS-Tauglichkeit

= Einmessung der sekundaren Zeichen, wo vorhanden

= Besonderheiten (z.B. spezieller Zugang)

LFP3/ HFP3

Die Protokollierung der LFP3-Daten und der HFP3- Daten kann in vereinfachter Form geschehen. Bei den LFP3 ohne
exzentrische Zeichen kann auf das Feldprotokoll verzichtet werden.

541 LFP2

Neue LFP2 werden in der Regel nur noch mit priméren Zeichen versehen, da die Rekonstruktion im
Bezugsrahmen LV95/LHN95 jederzeit mit einem Positionierungsdienst fir GNSS mdglich ist.
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54.11 Bestehende LFP2 mit zentrischen sekundaren Zeichen

Die Kennzeichnung besteht aus einem Stein und einer unterirdischen Bodenplatte. Bei felsigem Untergrund
kann die Bodenplatte durch einen kleinen Bolzen ersetzt werden. Dokumentiert werden die Kennzeichnung
und die Einmessung allfalliger sekundarer Zeichen im Feldprotokoll.

In der Regel werden Stein und Bodenplatte tiefer gesetzt und unter Schacht geschitzt (Platze, in Strassen
und Wege). In den Ubrigen Fallen kann der Stein auch bodeneben gesetzt werden.

Das Kennzeichnen eines LFP2 erfolgt, indem die Bodenplatte in einem Loch von ca. 50/50/95 cm auf vor-
bereitetem Untergrund horizontal eingebettet wird und eine Kante, genau wie spéater der Stein, orientiert
wird (z.B. nach Norden). Zwischen Bodenplatte und Stein wird eine mindestens 10 cm dicke Schicht Erde
oder Sand gestampft. Darlber wird der Stein gesetzt. Sein Zentrumsloch soll auf mindestens 5 mm genau
senkrecht Uber dem Zentrum der Bodenplatte sein. Geich genau und kontrolliert soll der Abstich
(Hohendifferenz zwischen Stein- und Bodenplattenoberflache) erhoben werden. Die Steinoberflache darf
schliesslich nicht mehr als 1% schief sein. Der Stein ist mit einem bis zwei Steinkranzen fest im Erdreich
zu verkeilen.

Wird zusatzlich ein Schacht darlber gesetzt, darf dieser keine Verbindung zum Stein aufweisen und nicht
einsinken kénnen. Es ist darauf zu achten, dass eintretendes Regenwasser abfliessen kann.

5412 Bestehende LFP2 mit exzentrischen sekundédren Zeichen

Diese Markierung besteht aus einem Bolzen / Lochbolzen oder Stein als primarem Zeichen und kleinen
Bolzen, Kreuzen, Bodenplatten, etc. als sekundaren Zeichen.

Das primére Zeichen ist in der Regel ein Bolzen / Lochbolzen, der in Fels, grossem Block oder massivem
Objekt (z.B. Betonklotz auf Flachdach) einzementiert ist. Wird ein Betonsockel verwendet, soll dieser ein
Gewicht von mindestens 250 kg aufweisen. Das primare Zeichen kann unter einem Schacht geschitzt
werden.

Die sekundéaren Zeichen sollen so platziert sein, dass sie mdglichst dauerhaft sind, und dass das priméare
Zeichen im Schadenfall auf einfache Art rekonstruiert werden kann (Lage und Hohe). Sie liegen in der
Regel zwischen 2 und 50 m vom Zentrum entfernt. Als sekundére Zeichen kénnen auch Bodenplatten
dienen, die horizontal und mindestens 60 cm unter Boden (Frosttiefe) eingelassen sind.

Die Einmessung der sekundaren Zeichen hat so zu erfolgen, dass eine nachtragliche Rekonstruktion des
primaren Zeichen mindestens auf 5 mm genau maéglich ist (Lage und Hoéhe) und die entsprechende
Zuverlassigkeit der Bestimmung garantiert ist. Die Protokollierung erfolgt im Feldprotokoll. Die
Auswertung der Einmessung kann mit einem Ausgleichungsprogramm erfolgen, das die erforderliche
Genauigkeit und Zuverlassigkeit ausweist.

54.2 LFP3

Gemass TVAV (Art. 47) wird nur noch ein Teil der LFP3 dauerhaft gekennzeichnet. Es ist auch nicht notwendig, dass
auf allen Punkten stationiert werden kann. In der Regel werden die LFP3 nach den gleichen Prinzipien gekennzeichnet
wie die LFP2. Es gibt Unterschiede bezlglich geringerer Dimensionen und Gewichten der Zeichen, sowie bezliglich
Stationierbarkeit und erforderlicher Anschlussvisuren. Die primaren Zeichen der LFP3 kdnnen unter Schacht oder mit
Gussring geschitzt werden. Auf sekundare Zeichen kann generell verzichtet werden. Wenn vorhanden, sind aber die
Kennzeichnung und Einmessung ebenfalls in Feldprotokollen darzustellen.

543 HFP2/3

Bei den HFP2/3 wird nicht nach primaren und sekundaren Zeichen unterschieden. Es gibt nur priméare
Zeichen.

5.5 Dokumentation der LFP2, der LFP3 und der HFP2/3

Von allen Vermessungsfixpunkten, mit Ausnahme der LFP3 ohne sekundare Zeichen sind Punktprotokolle
zu erstellen, welche die richtige Kennzeichnung im Feld beschreiben. Details dazu sind im Kapitel 6.1
aufgefihrt.

Kinstliche Objekte kdnnen mittels Foto im Protokoll dargestellt werden. Der Anzielpunkt ist darin speziell
zu bezeichnen.
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Die Protokolle der LFP2 sind in einheitlicher Form Uber die ganze Schweiz gemass den Angaben der
Verifikationsinstanz zu erstellen.

Die Protokolle ausgewahlter LFP3 sind nach kantonalen Weisungen zu erstellen.

Die Protokolle der HFP3 konnen in vereinfachter Form erstellt werden.
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5.6 Schutz der Lage- und Hohenfixpunkte

5.6.1 LFP2/3

Vor der definitiven Standortwahl soll das Einverstandnis des Eigentimers eingeholt werden. Fir
besonders wichtige Punkte wird empfohlen, dieses schriftlich zu vereinbaren. Der Eigentimer soll Gber
die Rechte und Pflichten informiert werden, die mit der Duldung eines LFP verbunden sind. Ihm ist auch
das Meldesystem bekannt zu geben.

Fir die LFP2 wird empfohlen, diese im Grundbuch anzumerken. Materiell kann der Schutz mit Schachten,
unterirdischem Versetzen der Zeichen oder Kennzeichnung mit Réhrchen etc. verbessert werden.

5.6.2 HFP2/3

Die Hohenfixpunktzeichen sind in der Regel an Objekten (Hausern, Brickenwiderlagern, etc.) angebracht.
Sie kdnnen materiell kaum geschitzt werden. Bei ihnen ist es besonders wichtig, dass die betroffenen
Eigentimer informiert werden und ihr Einverstandnis zur Errichtung eines Hohenfixpunktzeichens geben.
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6 Abschliessende Arbeiten / Dokumentation

Der saubere Abschluss und die Dokumentation jeder Arbeit ist fur allfallige spatere Einsichtnahmen und
fur die Benutzer der offiziellen Daten von grosser Bedeutung. Deshalb werden hier die erforderlichen
Abschlussarbeiten und verlangten Dokumente (vgl. auch Art. 64 TVAV, Anhang B) vollstandig
zusammengefasst:

6.1 Punktprotokolle

Fir alle LFP2 und eine Auswahl von LFP3 sowie fir alle HFP sind Punktprotokolle anzufertigen. Diese
enthalten alle Angaben, welche flir den Beniitzer wichtig sind:

= Blatthummer der LK

= eigentliche Punktnummer

= Lagekoordinaten (in LV03) und Héhe (in LNO2) auf den mm gerundet
= Angabe der Genauigkeit und Zuverlassigkeit

= Art der Zeichen

= Angaben Uber die sekundaren Zeichen, sofern noch vorhanden

= Lageskizze oder Foto

= GNSS- Sichtbarkeit

= Datum der Erstellung bzw. Messung

= Angaben Uber das Operat bzw. die Sektion, Operatspunktnummer oder Name
= Gemeinde, Bezirk, Kanton

= Angaben Uber die Nachfiihrung

= allfallige weitere Angaben:
— Eigentimer und Parzellennummer
— Angaben Uber eine allfallige Anmerkung im Grundbuch
— Beziehungen zu friheren Punkten
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Abb. 6- 1: Punktprotokoll 11075430

6.2

Bei Ersterhebungen und Erneuerungen von Fixpunktnetzen der Kategorie 2 miissen Operatspunktkarten
erstellt werden, in denen die Operatsgrenze dargestellt wird und die Neu- und Anschlusspunkte in
geeigneter Form unterschieden werden. Diese Operatspunktkarten werden nicht nachgefiihrt.

Mit dem Projekt Fixpunkt Datenservice FPDS von swisstopo wird landesweit eine zentrale Datenbank fir
die Verwaltung und Dokumentation der Fixpunkte der Kategorien 1und 2 zur Verfligung stehen. Dadurch
wird unter anderem auch bezweckt, die Zuganglichkeit und Vereinheitlichung der Dokumentation tber die

Punktkarte

Alle LFP1und LFP2 sowie die HFP1und HFP2 (ab der Einflihrung von FPDS) werden mit ihrer Nummer
sowie einer Signatur, welche Auskunft Uber die Art der Kennzeichnung gibt, in den Punktkarten 125'000
eingetragen. Diese werden von swisstopo zentral erstellt und periodisch nachgefihrt. Die Kantone kdnnen
fir eigene Zwecke von diesem Modell abweichen.
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ganze Schweiz zu férdern und vor allem die Aktualitat der Fixpunktdaten zu verbessern. Der FPDS er-
moglicht den Benutzern, die Punktprotokolle und Punktkartenausschnitte direkt Uber das Internet zu ge-
brauchen.

6.3 Definitive Berechnung

Die Dokumentation der Berechnungen ist auch im Kapitel 2.6.9 detailliert zusammengestellt. Diese Zusam-
menstellung betrifft aber den Nachweis aller Berechnungen, die schliesslich zum definitiven Resultat
fuhren. Den offiziellen Akten soll aber nur die endglltige, definitive Berechnung beigelegt werden, die auch
die gulltigen Koordinaten und Héhen der Fixpunkte belegt. Die Resultate der Zwischenberechnungen
missen nicht zwingend aufbewahrt werden, es muss aber im Technischen Bericht auf diese Zwischen-
schritte und Beurteilungen hingewiesen werden.

64 Netzplane

Der Lage- und der Hohennetzplan werden fir die trigonometrische Methode getrennt dargestellt. Sie
stellen die in die definitive Berechnung eingefiihrten Messungen graphisch dar. Ebenso missen die Fest-
und Neupunkte aus der definitiven Berechnung klar unterschieden werden. Die Hilfspunkte werden
ebenfalls dargestellt.

Bei reinen GNSS- Netzen kann der Netzplan durch den definitiven Messplan, der auch tabellarisch vorliegen
kann, ersetzt werden.

Messungen, deren Einfluss in der Berechnung durch grosse Standardabweichungen absichtlich eliminiert
wurde, werden nicht eingezeichnet. Um die Lesbarkeit zu gewahrleisten, kann der Abstand zwischen Zen-
trum und Exzentrum vergrdssert eingetragen werden. Gegebenenfalls kénnen die Messungen zentriert
dargestellt werden und die Exzentrumsbeziehungen pro Punktgruppe in grossem Massstab separat
beigefligt werden.

Die Netzpléne sollen automatisch erstellt werden, ausgehend von den resultierenden Files der
Berechnungssoftware. So wird gewahrleistet, dass der Netzplan mit der definitiven Berechnung
Ubereinstimmt. Ist dies nicht mdglich, muss im Technischen Bericht darauf hingewiesen werden, mit
welchen Hilfsmitteln die Netzpléane gezeichnet wurden. Die Netzpldne oder Tabellen missen mit einer
Legende versehen werden. Bei kleineren Arbeiten kdnnen die Netzplane auch in vereinfachter Form
ausgefihrt werden.

6.5 Vektorplane

6.5.1 Vektorplan frei, resp. weich gelagertes Netz - "Bisherige" Koordinaten

Fur die Beurteilung der Netzlagerung (Lage und Hohe) wird mit Vorteil ein Vektorplan erstellt (siehe Kapitel
2.6.6). Er ist ein Arbeitsplan, welcher wertvolle Hinweise Uber die bestehenden Zwange zwischen den An-
schlusspunkten liefert und den definitiven Akten beigeftgt wird.

6.5.2 Vektorplan frei, resp. weich gelagertes Netz - Definitive Berechnung

Speziell flir GNSS-Berechnungen ist ein Vektorplan aus den Koordinatendifferenzen frei/weich gelagertes
Netz — Definitive Berechnung notwendig, welcher die Beurteilung der Nachbarbeziehungen
(Vektordifferenzen) wesentlich erleichtert.

6.5.3 Vektorplan der definitiven Wertanderungen

Auf einem Ausschnitt aus der Punktkarte kénnen bei Bedarf die Anderungen zwischen den bisherigen und
den neuen Koordinaten dokumentiert werden.

6.6 Koordinaten- und Hohenverzeichnis

Bei Ersterhebungen und Erneuerungen muss ein Koordinaten-/Hohenverzeichnis getrennt nach
Anschlusspunkten der Kategorie 1, Anschlusspunkten der Kategorie 2, neu gerechneten Anschlusspunkten
der Kategorie 2 und Neupunkten erstellt werden. Es enthalt die Punktnummer, die definitiven Koordinaten
und Hohen einstweilen noch in LVO3/LN02, die Qualitatscodes sowie Angaben Uber die Nachfiihrung
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wahrend der Dauer der Bearbeitung. Es werden nur Punkte aufgeflihrt, welche in die Punktprotokolle
Ubernommen werden.

6.7 Punktdatei

Es ist eine Datei Uber alle Fixpunkte zu flhren, welche neben der eindeutigen Punktnummer mit
Koordinaten und Hoéhen die weiteren Angaben gemass Grunddatensatz der TVAV (Anhang A) enthalt. Die
Datei muss kontrolliert nachgefiihrt werden. In Zukunft wird diese Bedingung Uber FPDS abgedeckt
werden.

6.8 Technischer Bericht

Fur alle Arbeiten muss ein technischer Bericht erstellt werden, welcher den Arbeitsablauf beschreibt und
besondere Feststellungen erwahnt. Dazu sind wenn maoglich die Berichtsvorlagen von swisstopo zu ver-
wenden. Fur kleinere Arbeiten genlgt ein Bericht in vereinfachter Form (Notizen).

6.9 Abrechnung

Die Abrechnung erfolgt mutations- bzw. operatsweise. Sie wird durch die Verifikationsinstanz geprift und
genehmigt. Darauf basierend wird der Bundesbeitrag zur Zahlung angewiesen.

6.10 Integration der Resultate in die Geoinformationssysteme

Mit der Genehmigung durch die Verifikationsinstanz werden die neuen Koordinaten und Hohen der
Fixpunkte zu Bestandteilen der Amtlichen Vermessung und missen in die Geoinformationssysteme der
Nachflhrungsgeometer entsprechend dem DM.0*+ AV integriert werden:

= Durch die Einfihrung der definitiv gelagerten und berechneten Fixpunkte werden bestehende Daten
der Amtlichen Vermessung sowie alle weiteren raumbezogenen Daten betroffen. Insbesondere in
Gebieten, in welchen bereits Daten im Qualitatsstandard AV93 vorliegen, haben Wertanderungen an
den Fixpunkten Auswirkungen auf sdmtliche Ebenen der Amtlichen Vermessung, da diese die Basis
(den Bezugsrahmen) fir samtliche Detail punkt- Aufnahmen (z.B. fir Grenzpunkte, die Bodenbedeckung
usw.) bildeten. Damit die Qualitdtsanforderungen an die einzelnen Informationsebenen weiterhin
gewahrleistet werden konnen, sind unter Umstdnden Anpassungsarbeiten (z.B. Interpolation)
erforderlich. Die Einhaltung dieser Qualitdtsanforderungen ist nachzuweisen.

= Nach der Erfassung der Daten im FPDS (Fixpunktdatenservice) ist es moglich, aus den Topics
FIXPUNKTEKATEGORIET und FIXPUNKTEKATEGORIEZ die Tabellen fur die LFP1und LFP2 gemass DM.0+ AV
direkt in Interlis 1zu exportieren. Zu einem spateren Zeitpunkt ist auch die Abgabe der HFP1 vorge-
sehen. Die entsprechenden Interlis-Transfer-Dateien kénnen so von den zustandigen Geometern
direkt in die Geoinformationssysteme integriert werden. Die sich daraus ergebenden, allfalligen
Anpassungsarbeiten an den anderen Ebenen der Amtlichen Vermessung sind mit den zustandigen
Nachflihrungsgeometern abzusprechen.
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7 Verifikation

Die Verifikation muss durch die zustandige Verifikationsinstanz begleitend vorgenommen werden. Die
Verifikation der LFP2/HFP2 féllt in die Zustandigkeit von swisstopo; fur die Kontrolle der LFP3/HFP3 sind
die Kantone verantwortlich (Art.48 TVAV). Bei der Verifikation wird die vorschrifts- bzw. vertragsgemasse
Arbeitsausfuhrung gepr Uft.

71 Netzentwurf

Bei der Ersterhebung und der Erneuerung von FP-Netzen muss der definitive Netzentwurf zusammen mit
einem Zwischenbericht Uber die Vorbereitungs- und Rekognoszierungsarbeiten der Verifikationsinstanz
zur Genehmigung eingereicht werden (siehe Kapitel 2.4).

7.2 Feldverifikation

Bei Ersterhebungen oder nach Bedirfnis kann eine Feldverifikation durchgefuihrt werden. Dabei werden
die Punktkennzeichnung und die Messungen beurteilt. Uber die Feldverifikation wird vom Verifikator ein
Bericht erstellt.

7.3 Abzuliefernde Akten

Bei Ersterhebungen und Erneuerungen werden nach Projektabschluss, bei den Gbrigen Arbeiten jahrlich
folgende Akten zur Verifikation abgeliefert:

Gebiets- und Operatsblatt sowie Kostenzusammenstellung / Abrechnung
Technischer Bericht

Feldprotokolle (Rekognoszierung, Kennzeichnung)

Messprotokolle mit Inhaltsverzeichnis

Protokolle der Instrumentenprifung, verwendete Transformationsparameter fir GNSS-Messungen
sowie die Berechnung/ Nachweis der letzten Einmessung beim Einsatz einer permanenten GNSS-
Referenzstation

Berechnungen

Vorbereitende Berechnungen

(z.B. GNSS-Basislinien- Lésungen, Geoidundulation, Stationsausgleichung aus trigonometrischen
Messungen)

Frei/weich gelagerte und definitive Ausgleichung

Transformationen / Interpolationen

Koordinaten- und Héhenverzeichnis

Lage- und HOhennetzplan

Vektorplane:

Frei/weich gelagertes Netz - "Bisherige" Koordinaten Beurteilung der Zwange / Anschlusspunkte
Frei/weich gelagertes Netz - Definitive Berechnung Darstellung der verbleibenden Zwange
"Bisherige Koordinaten" - Definitive Berechnung Darstellung der Koordinatenanderungen
Operatspunktkarte bzw. Punktplan

Kopie der nachgefiihrten oder neu erstellten Punktprotokolle

Topic "FixpunkteKategorie2" in Interlis im DM.0+ AV

Bereitstellung der Daten fir die Abgabe an die lokalen Nachfiihrungsgeometer, damit Sie direkt in die
Geoinformationssysteme integriert werden kénnen. Lieferung an swisstopo nur nach Absprache.

O Bei Verwendung von alten Messungen: Liste der Punktidentifikationen mit Hinweis auf die Herkunft
O Liste der Neupunkte mit Angaben Uber Beziehungen zu alten LFP2 sowie Léschungen

OoOod O ooooao

OoOod
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74 Verifikationsbericht

Nach jeder Verifikation wird ein Bericht erstellt, welcher den eidgendssischen und den kantonalen Verifi-
kationsinstanzen sowie den mitbeteiligten privaten Biros Ubergeben wird. Darin werden die abgelieferte
Arbeit beurteilt und die festgestellten Mangel aufgelistet.

75 Mangelbehebung

Die Mangel missen innerhalb der von der Verifikationsinstanz festgesetzten Frist durch den Ausflihrenden
behoben werden. Bei Ersterhebungen und Erneuerungen werden anschliessend an die Mangelbehebung
die entsprechenden Akten mit einem Bericht Uber die Erganzungsarbeiten und Korrekturen erneut der
Verifikationsinstanz zur Uberpriifung eingereicht.

8 Anerkennung

Nach der Mangelbehebung und wenn alle Dokumente geméass Vertrag/Auftrag vorliegen, wird das Werk
auf Antrag der betroffenen Verifikationsinstanz durch die Eidgendssische Vermessungsdirektion
genehmigt.

Darauf basierend beantragt der Kanton bei der Eidgendssischen Vermessungsdirektion die Auszahlung
des Bundesbeitrages.
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Abkurzungen / Begriffe

AP

AV

AV93
AzP

BP
CH1903
CH1903+
CHGe02004
CHTRF95
CHTRS95
ETRF93
ETRS89
metas
ETH

Exz
FINELTRA
FP

FPDS

o]

GDOP
GNSS
GPS
HTRANS
HFP (1 3)
HP

HzP

LFP (13)
LHN95
LK

LNO02
LRS
LTOP

LV

LVo3
LV95

mo

m.F.

NA

NB
NH
NP

ppm
RTK

Anschlusspunkt

Amtliche Vermessung

Amtliche Vermessung 1993

Azimutpunkt

Bodenpunkt

Schweizerisches geodatisches Datum, definiert 1903 (Referenzellipsoid Bessel 1841)
Schweizerisches geodatisches Datum, definiert 1995 (Referenzellipsoid Bessel 1841)
Geoidmodell der Schweiz von 2004

globaler Bezugsrahmen der Landesvermessung 1995

globales Bezugssystem der Landesvermessung 1995 (Referenzellipsoid GRS80)
European Terrestrial Reference Frame 1993

European Terrestrial Reference System 1989 (Referenzellipsoid GRS80)
Bundesamt fir Metrologie und Akkreditierung

Eidgendssische Technische Hochschule

Exzentrum

Software fur die affine Transformation uber finite Elemente

Fixpunkt

Fixpunkt- Datenservice

wahrscheinlicher Wert eines mdglichen groben Fehlers

Geometric dilution of precision

Global Navigation Satellite System

Gobal Positioning System, satellitengestiitztes Vermessungssystem
Software fur die Transformation LN0O2 < LHN95

Hohenfixpunkt (Kategorien 1bis 3)

Hilfspunkt

Hochzielpunkt

Lagefixpunkt (Kategorien 1bis 3)

Landeshoéhennetz von 1995 (streng orthometrische Hohen)

Landeskarte

Landeshoéhennetz von 1902 (Gebrauchshohen)

Lokale Referenzstation

Software zur Netzausgleichung (swisstopo)

Landesvermessung

Bezugsrahmen der Landesvermessung von 1903

Bezugsrahmen der Landesvermessung von 1995

Standardabweichung der Gewichtseinheit (mittlerer Gewichtseinheitsfehler)
mittlerer Fehler (Standardabweichung)

Maximaler Wert fur die dussere Zuverlassigkeit, langere Seite des Rechteckes der
ausseren Zuverlassigkeit

Kurzere Seite des Rechteckes der dusseren Zuverlassigkeit
Maximaler Wert der dusseren Zuverlassigkeit fir die Hohe
Neupunkt

parts per million

GNSS-Messmethode "Real Time Kinematic" (echtzeit kinematisch)
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RMS
swisstopo
TP
TRANSINT
TS

TSP (12)
TVAV

Vi

V+D
VAV
VRS

Wi
WGS84
zZi

ZP

freies Netz:
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root mean square (errors)

Bundesamt fir Landestopografie

Triangulationspunkt

Software fur die Berechnung von Transformationen und Interpolationen
Toleranzstufe nach AV93 (Stufe +5)

Transformationsstitzpunkt (Kategorie 1und 2)

Technische Verordnung tber die Amtliche Vermessung (Juni 1994 / Marz 2003)
Verbesserung der Beobachtung i

Eidg. Vermessungsdirektion

Verordnung Uber die Amtliche Vermessung (November 1992/ Marz 2003)
Virtuelle Referenzstation

Standardisierte Verbesserung v/ov

World Geodetic System 1984 (GPS- Bezugssystem)

Lokale Zuverlassigkeit (Verteilung der Uberbestimmung des Netzes auf die
einzelnen Beobachtungen)

Zentrumspunkt

ein geodatisches Netz, welches durch keine dusseren Festlegungen (z.B. Lagerung
und Crientierung in einem Punkt) beeinflusst ist und einzig durch die gegenseitigen
Beziehungen zwischen den Beobachtungen (Messungen) definiert ist.

frei gelagertes Netz: ein geodéatisches Netz, das in einem Koordinatenrahmen minimal gelagert ist. Die

Lagerung Ubt keinen Zwang auf das Netz aus.

weich gelagertes Netz: ein frei gelagertes Netz, in dem die Koordinaten der Lagerungspunkte als

fingierte Beobachtungen (mit zugehdriger Standardabweichung) eingefiihrt
werden. Je nach Genauigkeit (Standardabweichung) dieser Koordinaten werden die
ursprunglichen Beobachtungen mehr oder weniger gezwangt.

Helmert- Transformation: die Lagerung des freien Netzes wird erreicht durch Anfelderung (d.h.

Translation, Rotation und Skalierung) auf die Ndherungskoordinaten der
Festpunkte, so dass die Summe der Klaffungsquadrate in den Festpunkten minimal
wird.

Theoretische Standardabweichung:

mittlerer Fehler a priori

Empirische Standardabweichung:

Konfidenzellipse:

mittlerer Fehler a posteriori

mittlere Fehlerellipse

"absolute" Genauigkeit: Standardabweichung / m.F. bezlglich eines beliebigen Punktes in der Schweiz im

Bezugsrahmen LV95 resp. LHN95
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