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Vorwort 
 
Der technische Wandel führt in manchen Lebensbereichen zu sich verändernden Ansprüchen und Be
dürfnissen. Die amtliche Vermessung mit einer über 100-jährigen Tradition nimmt sich davon nicht 
aus. Seit der Einführung des Schweizerischen Zivilgesetzbuches (ZGB) haben sich die Arbeitsmetho
den in sich laufend beschleunigendem Tempo entwickelt. Als Folge davon wurden die technischen 
und rechtlichen Vorschriften laufend angepasst, tendenziell meist verschärft. Mit der laufenden Ver
besserung des Angebotes stellt sich eine zunehmende gesellschaftliche Erwartungshaltung ein:  
Neben immer aktuelleren Geodaten werden vermehrt immer präzisere Georeferenzdaten gefordert.  
 
Die amtliche Vermessung stellt neben dem Landeskartenwerk einen der wichtigsten Georeferenzda
tensätze des Bundesrechts dar. Sie beruht in zahlreichen Gebieten auf Grundlagen, die nicht selten 
bis in die erste Hälfte des 20. Jahrhunderts zurückreichen. Die heutige Berufsgeneration sieht sich 
häufig mit der Aufgabe konfrontiert, Vermessungswerke, welche auf Jahrzehnte altem Beobachtungs-
material und teilweise noch älteren Messtechniken beruhen, in moderne, den gegenwärtigen Ansprü
chen genügende Geodatensätze zu überführen. Dort, wo aufgrund der technischen oder topografi
schen Verhältnisse keine direkte Beziehung messbar war, kann heute beispielweise mit GNSS-Emp
fängern eine solche direkt bestimmt werden. In vielen Fällen stören die Differenzen, die sich zwischen 
indirekter und direkter Beobachtung ergeben. Um ältere Vermessungswerke ohne kostenintensive 
Neuvermessung bzw. Zweitvermessung in die moderne Umgebung einzupassen, wurden verschie
dene Methoden entwickelt, welche in Fachkreisen als Methoden der lokalen Entzerrung anerkannt 
werden. 
 
Die vorliegende Empfehlung ist ein Hilfsmittel, das die Fachstelle «Eidgenössische Vermessungsdi
rektion» den Vermessungsfachleuten zur Verfügung stellt, damit sie im Umgang mit numerischen Da
ten kompetent und zielgerichtet ihre Aufgaben erfüllen können. Sie richtet sich vornehmlich an lei
tende Angestellte und Projektverantwortliche, welche mit der Umsetzung von geometrischen Entzer
rungen betraut sind.  
 
Aufgrund des rasanten technologischen Wandels, aber auch der grossen Nachfrage wegen, haben 
Sie, verehrte Leserin, verehrter Leser, bereits schon die 3. Auflage der «Empfehlung für die Anwen
dung geometrischer Transformationsmethoden in der amtlichen Vermessung» vor sich. Die vorherge
henden Auflagen wurden 2003 und 2008 veröffentlicht, damals noch als «Leitfaden».  
 
Die vorliegende 3. Auflage ist, wie bereits schon die zweite, wiederum nur über Internet zugänglich, 
kann jedoch kostenlos als PDF heruntergeladen werden.  
 
 
Marc Nicodet 
Leiter des Bereichs «Geodäsie und Eidgenössische Vermessungsdirektion» 
 
Wabern, im November 2017 
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1 Benutzerhinweise[Text] 
 
 
Die vorliegende Empfehlung ist so strukturiert, dass der Benutzer direkt an der für die Lösung seines 
Problems relevanten Stelle einsteigen kann. Beachten Sie deshalb die Vorschläge auf der nachfolgen
den Liste, um die Transformationsprobleme gezielt angehen zu können: 
 
Sich mit dem Thema vertraut machen Kapitel 2, Seite 9 
Sie möchten die bei der Transformation geometrischer Grössen in numerische Form auftretenden 
Probleme näher kennen lernen. Im Kapitel 2 finden Sie hierzu einen kurzen historischen Abriss sowie 
einige generelle Betrachtungen zum Thema. 
 
Die Art des Problems bestimmen Kapitel 3, Seite 13 
Sie haben ein Transformationsproblem, wissen aber nicht, in welche typische Kategorie von Problemen 
es gehört. Im Kapitel 3 finden Sie daher ein Verzeichnis der verschiedenen, bereits aufgetretenen Fälle. 
Versuchen Sie, Ihre konkrete Problematik einem dieser bereits bekannten Fälle zuzuordnen. 
 
Evaluation der theoretischen Lösungen Kapitel 4, Seite 35 
Sie möchten die bestehenden Algorithmen kennen lernen, um Ihren Transformationsfall zu lösen. Im 
Kapitel 4 werden sowohl eine Reihe von Transformationen und Interpolationen einschliesslich der 
mathematischen Formeln als auch die Auswirkungen und Grenzen der betrachteten Methoden beschrie-
ben. 
 
Betrachtung der bereits bestehenden Programme Kapitel 5, Seite 85 
Sie haben die Methode gefunden, die Sie interessiert und möchten nun die in der Schweiz verfügbaren, 
auf dieser Methode beruhenden Programme kennen lernen. Im Kapitel 5 werden daher die swisstopo-
Produkte und einige Angaben über Systeme und Programme mit ihren jeweiligen Eigenschaften 
beschrieben. 
 
Abschätzung des Arbeitsumfangs Kapitel 6, Seite 91 
Sie möchten wissen, ob die von Ihnen in Betracht gezogene Lösung den Mitteln entspricht, die Sie zur 
Lösung Ihres Problems investieren können. Im Kapitel 6 finden Sie eine Abschätzung zum 
Kosten/Nutzen-Verhältnis der verschiedenen Methoden. 
 
Die endgültige Wahl der Lösung Kapitel 6, Seite 91 
Ebenfalls im Kapitel 6 finden Sie eine Abschätzung zur Tauglichkeit der einzelnen Lösungen. 
 
Die Suche nach konkreten Quellenangaben Kapitel 7, Seite 133 
Sie sind interessiert, konkrete Erfahrungen kennen zu lernen; Im Kapitel 7 werden einige bereits 
realisierte Beispiele erläutert. 
 
Die Suche nach theoretischen Grundlagen Kapitel 8, Seite 173 
Sie suchen Quellenangaben über Arbeiten zum Thema. Kapitel 8 verweist auf eine Reihe von Arbeiten 
und Artikeln, in denen Sie nachschlagen können. 
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2 Einleitung 

2.1 Eine lange Geschichte 
Seit Jahrhunderten haben die Vermesser für die Abbildungen der Erdkugel Modelle erschaffen, die zu
nehmend komplexer wurden. Die Realität liess sich nicht ohne ein Abstraktionsvermögen abbilden: In 
der Tat erfordert die dreidimensionale Darstellung der Realität in Geoinformationssystemen bzw. auf 
Plänen oder als bestimmte Gegenstände die Beherrschung des Massstabs (um die Grösse der Objekte 
umrechnen zu können), der Projektion auf eine ebene Fläche, der verschiedenen Abbildungsarten je 
nach Blickwinkel usw. 
 
Die Berechnung des Umfangs oder der Fläche der dargestellten Objekte, die Bestimmung ihrer Position 
durch Distanzmessungen und Koordinaten haben durch den Gebrauch von Zahlen, die mittels algebrai
scher Formeln umgewandelt werden, zu einem noch höheren Ausmass an Abstraktion geführt. 
 
Vom Grafischen zum Numerischen 
Der Plan und die Karte sowie die Art ihrer Entstehung – durch Handzeichnung von direkt im Gelände 
erfassten Elementen – wurden in zunehmendem Mass durch Aufnahmemethoden ergänzt, die mehr und 
mehr auf numerische Lösungen zurückgriffen. Der visuelle Vergleich und die visuelle Einpassung von 
Plänen durch Überlagerung oder Durchstechen sind dem Vergleich von Zahlen und durch Berechnen 
der Koordinaten bestimmter Positionen gewichen. Die Aufgabe wurde immer wichtiger, mathematische 
Zusammenhänge zwischen verschiedenen Koordinatensystemen aufzudecken. Elementare Geometrie, 
Trigonometrie sowie Ausgleichungsmethoden gewannen stetig an Bedeutung. 
 
Der Beitrag der Photogrammeter 
Sind die wesentlichen Methoden seit langem durch die Mathematiker und ihre gefestigten Algorithmen 
beschrieben, so sind es zweifellos die Photogrammeter und Triangulationsspezialisten, denen wir den 
grossen Sprung nach vorn in der Praxis der geometrischen Transformationen verdanken. 
 
Tatsächlich hatte sich nämlich die Mehrheit der Vermessungsingenieure lange Zeit damit begnügt, mit 
möglichst wenig Rechenaufwand und unkomplizierten numerischen Elementen zu rechnen (Polygonie-
rung, polare und kartesische Koordinaten usw.), um sogleich auf den Plänen zu arbeiten, wo der Ein-
bezug der verschiedenen Datenquellen vor allem durch die Kunst des Zeichners bestimmt wurde. 
 
Um ihre Fotos auszuwerten und Pläne zu produzieren, mussten die Photogrammeter die globalen 
Beziehungen und Faktoren bestimmen und sich möglichst vollständig von den grafischen Lösungen und 
– sofern möglich – auch von den Detailelementen lösen. 
 
Andererseits waren den Geometern, welche die Triangulation berechnet hatten, die Probleme seit 
Jahren bekannt, die bei der Verwaltung der Messungen, der Ausgleichung und der Transformation auf-
treten. Die numerische Auswertung ihrer Daten und die numerische Beschaffenheit der gewonnenen 
Ergebnisse (Koordinaten der Triangulationspunkte) veranlassten sie dazu, sich für die numerische 
Erfassung ihrer Daten zu interessieren. 
 
Von der Handrechnung zur Informatik 
Es ist kein Zufall, dass andere Geometer lange Zeit die geometrischen Transformationen «vernach-
lässigt» haben, weil die auszuführenden Rechnungen immer sehr mühsam waren: die Suche und Aus-
gleichung der Parameter und die Berechnung der Detailpunkte waren deshalb notwendige Operationen, 
die eine intensive und mühsame Benutzung der trigonometrischen Wertetabellen erforderten. Die 
Präzisionsberechnungen erfolgten immer mit Hilfe der Logarithmentafeln. 
 
Die mechanischen und später die elektromechanischen Rechenmaschinen erlaubten eine zunehmende 
Beschleunigung elementarer Berechnungen, aber die komplexen Formeln wurden systematisch lineari-
siert und vereinfacht, um aus arithmetischen Grundoperationen hervorgehende komplexe Berechnungen 
zu vermeiden. 
 



 

Empfehlung für die Anwendung geometrischer Transformationsmethoden in der amtlichen Vermessung. Version 3 10/177 
 

Die Einführung der elektronischen Rechner und der Computer beeinflusste die Dinge entscheidend: 
- Einerseits gehörten die Berechnungen von immer komplizierter werdenden Funktionen dank den 

immer leistungsfähigeren Rechnern zum Standard: verknüpfte Funktionen, ausreichende Anzahl 
signifikanter Ziffern, Reduktion von Grössen, sehr hohe Geschwindigkeit und ein erschwinglicher 
Preis. 

- Andererseits wurden strenge Ausgleichungen für zunehmend komplexere Ausgleichungssysteme 
möglich, die immer mehr Daten – dank immer leistungsfähigerer und schnellerer Computer und 
Programme – mit einer immer benutzerfreundlicheren Datenverwaltung verbinden konnten. 

 
Das Bedürfnis nach Informationssystemen 
Die Bereitstellung integrierter Geoinformationssysteme, in denen verschiedene bodenbezogene Daten in 
kohärenten Systemen miteinander verknüpft werden, führt zwangsläufig zu der Notwendigkeit: 
- einerseits die Daten zu numerisieren und computergestützt zu verarbeiten, 
- und diese Daten andererseits mit Algorithmen zu bearbeiten, um sie mittels einen gemeinsamen 

Referenzsystem kohärent zu machen. 
 
Das Nebeneinander von untereinander nicht kohärenten und in unabhängigen Systemen gespeicherten 
Daten gehört somit der Vergangenheit an, so dass zunehmend gezielte Homogenisierungen nötig sein 
werden, um die Daten bestmöglich zu integrieren. 
 
Der neue Bezugsrahmen LV95 
Die Bestimmung eines neuen Bezugsrahmens für die Landesvermessung durch GNSS-Messungen 
führte zur Einrichtung einer Transformationsstrategie für die amtliche Vermessung und die Benutzer-
daten. Eine vollständige Umformung der Gesamtheit der amtlichen Koordinaten und der darauf auf-
bauenden Datenbestände ist somit zwingend. Diese Umformung kann allerdings nur in einem absolut 
strikten und kohärenten technischen und administrativen Rahmen geschehen. 
 

2.2 Die Komplexität der Transformationsprobleme 
Keine «Wunderlösung» 
Soviel sei schon vorausgeschickt: Diese Arbeit will und kann kein «Wunderrezept» enthalten. Auf dem 
Gebiet der Transformation gibt es keine vollkommene Lösung; daher muss jedes Transformations-
problem analysiert werden. Dabei muss es hinsichtlich seiner spezifischen Charakteristika, der zur 
Verfügung stehenden technischen und finanziellen Mittel wie auch in Abhängigkeit der zu verfolgenden 
Ziele eingehend betrachtet werden. Eine rasch erzielte Lösung mag zwar für Daten von geringer Qualität 
(z.B. für Bachläufe, die mit geringer Genauigkeit bestimmt wurden) akzeptabel sein, ist jedoch keines-
wegs als Datenmaterial für ein städtisches Kataster geeignet, wo die Qualität, die Bedeutung, die Ver-
mischung, die Dichte und die Nachbarschaftsbeziehungen der Informationen sehr hoch sind. 
 
Zu unterstreichen ist ausserdem die Tatsache, dass «mustergültige» mathematische Ansätze zu völlig 
enttäuschenden Ergebnissen führen können, wenn das Modell, auf dem sie beruhen, nicht mit der Art 
der zu bearbeitenden Daten übereinstimmt. So kann die Anwendung einer affinen Transformation oder 
eine unüberlegte Interpolation auf Daten, die als winkeltreu gelten, ebenso unheilvoll sein (Zerstörung 
der Winkelqualität), wie die Anwendung einer Helmert-Transformation, die genaue systematische Eigen-
schaften (Massstab, Rotation, Translation) voraussetzt, auf total zufällig verteilte Klaffungen. 
 
Zudem darf man nicht hoffen, eine endgültige Lösung «auf Anhieb» zu erhalten. Nur schon die Wahl der 
Passpunkte erfordert Versuche und qualifizierte Auswahlverfahren. Ebenso die Beurteilung, ob das 
verwendete Transformationsmodell geeignet ist. 
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Interpolationen und grobe Fehler 
Einer weiteren Fehleinschätzung soll hier ebenfalls vorgebeugt werden: 
 

Transformationen und Interpolationen für sich führen weder zur Korrektur von 
«versteckten» groben Fehlern noch zur automatischen und systematischen 
Verbesserung der Gesamtheit der Daten. 

 
Eine Vermessung von generell schlechter Qualität kann nur teilweise verbessert werden: 
- Die groben Fehler, die in den zu behandelnden Originaldaten versteckt sind, sollen aufgedeckt 

werden und können nur bei Daten abgeschätzt werden, die Gegenstand neuer strenger Ausglei
chungen, Ergänzungsaufnahmen oder neuer Kontrollen sind. 

- Systematische Abweichungen der Originaldaten, wie die Massstabsungenauigkeiten, können nur 
auf globale Art behoben werden, ohne jedoch den verschiedenen (lokalen) Abweichungen Rech
nung zu tragen. 

- Restklaffungen in den Passpunkten können interpoliert werden, wenn sie eine genügende Syste
matik aufweisen und nicht nur partiell vorliegen. Dies jedoch nur in begrenzten Gebieten und nur 
unter Beachtung der allgemeinen Normen, die a priori festgesetzt wurden. 

- Bedienungs- und Übertragungsfehler der mit Hilfe der Originaldaten bestimmten Werte können 
nur mittels neuer Berechnungen oder eines entsprechenden Kontrollverfahrens (z.B. durch Neube
stimmung und Flächenvergleich) aufgespürt werden. 

- die globale Unsicherheit der Originaldaten kann zwar durch die Standardabweichungen (mittlere 
Fehler) der Transformationen abgeschätzt aber nicht grundlegend verbessert werden. 

 

2.3 Der Nutzen eines regelmässig nachgeführten Nachschlagewerkes 

Eine erste Zusammenstellung der gesammelten Erfahrungen 
Dieses Dokument liegt nun schon in seiner dritten Version vor und nimmt nicht für sich in Anspruch, das 
Thema der Transformationen erschöpfend zu behandeln. Es zeigt lediglich die Möglichkeiten in diesem 
Bereich auf, soweit sie den Autoren bei Redaktionsschluss bekannt waren. 
 
Die aktuelle Entwicklung der Georeferenzierung in allen Bereichen erfordert es auch, sich für Daten-
mengen über unsern Lebensraum zu interessieren, die vollständig von Dritten erarbeitet worden sind, 
denen die amtliche Vermessung und deren Anforderungen vollständig fremd sind. Besonders eine 3D 
Referenzierung ist in vielen Bereichen üblich geworden. 
 
Die von den Lesern in der Praxis gesammelten Erfahrungen werden diese Arbeit gewiss rasch weiter 
bereichern, wenn sie konkrete Beispiele und neue Erkenntnisse beitragen. 
 
Künftige Forschungen über Methoden, neu entwickelte Programmsysteme sowie neu hinzugewonnene 
Erkenntnisse werden die Arbeit im Laufe der Jahre ergänzen und aktuell erhalten. 
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3 Typologie der Fälle 
Im Rahmen der amtlichen Vermessung sind die im Bereiche von Transformationen zu bearbeitenden 
Fälle von zwei Arten: 
- Einerseits die Probleme der Integration endogener Daten der amtlichen Vermessung, deren Form 

(analog) oder Bezugsrahmen (Bonne, LV03) nicht dem aktuellen Standard entsprechen. Diese 
Daten entstanden während der Geschichte der AV. Sie sind heute manchmal schwer neu zu er-
heben und erfordern verschiedene Behandlungen im aktuellen Informationssystem der AV, um 
wieder hergestellt und integriert zu werden. In der Regel handelt es sich um Transformations-
arbeiten, die nur auf dem Niveau der planimetrischen Daten auszuführen sind. 

- Anderseits die Probleme der Integration mit exogenen Daten in die amtliche Vermessung. Sie 
hängen zusammen mit der Entwicklung der allgemeinen Numerisierung der verschiedenen 
Sektoren der menschlichen Tätigkeit im Hoheitsgebiet. 3D Geländemodell, Leitungskataster, aus 
Punkthaufen zusammengesetzte Bilder, Architekturdossiers in Form von BIM usw. Es geht auch 
in einem gewissen Sinne einer Anpassung darum, AV-Daten in exotische Referenzsysteme zu 
überführen und in einem anderen Sinne um eine Wiederverwertung von Daten aus solchen 
Systemen, um bestimmte Aspekte der AV zu verbessern, wie beispielsweise der ÖREB Kataster 
oder das Stockwerkeigentum. Ein Merkmal dieser Behandlungen ist die Notwendigkeit, die dritte 
Dimension zu meistern, entweder direkt durch Transformation von 3D Daten, oder durch Auftei-
lung der Bearbeitung in 2D+1 Dimensionen. 

 
Die verschiedenen Kapitel behandeln die endogenen Daten, mit Ausnahme von Kapitel 3.7, das sich 
mit exogenen Daten befasst. Schliesslich ist festzustellen, dass ein Teil der Erfahrungen mit alten AV 
Daten allmählich ihre Bedeutung verliert, da diese Daten bald alle integriert oder ersetzt worden sind. 
 
Feststellungen 
 
Die fortschreitende Einführung numerischer Methoden im 20. Jahrhundert hat Schwächen in der 
Referenzierung und in der Genauigkeit der bestehenden Vermessungen sichtbar gemacht: 
- eine oft sehr unterschiedliche Qualität der Triangulation 4. Ordnung in LV03, die aus einem 

«punktweisen Aneinanderreihen» bei der Bearbeitung resultierte. Dies erzeugte Spannungen zwi
schen relativ nahe beieinander liegenden Punkten, hervorgerufen durch verschiedene schlecht ko
ordinierte Koordinatenberechnungen, 

- Berechnungslücken sowie Schwächen in der Ausgleichung, insbesondere in bestimmten Poly
gonnetzen, die auf vereinfachte Weise ausgeglichen wurden, einzig strukturiert mit Hilfe von Kno
tenpunkten und einer einfachen Hierarchie von Haupt- und Nebenzügen, 

- beträchtliche Massstabsfaktoren, grob korrigiert, ja sogar mehr oder weniger ignoriert bei halb
grafischen Vermessungen mittels optischer Distanzmessung, 

- Unzulänglichkeiten bei den in der Vergangenheit ausgeführten Überbestimmungen und Kon
trollen der Messungen, 

- Schwachpunkte in der Genauigkeit der Nachführungsmethoden (z.B. näherungsweise Rekon
struktion der Festpunkte), 

- Inkohärenzen, die im Zuge der Nachführung entstanden sind (z.B. schlechte Einpassung neuer 
Daten in alte vorhandene). 

 
Die Numerisierungen brachten noch weitere Probleme zum Vorschein: 
- physischer Verzug der Kartonpläne, auf die die Daten übertragen wurden, 
- Koordinatenachsen, die später auf bestehende Pläne aufgetragen wurden; diese Achsen waren ge

genüber dem offiziellen System verschoben, 
- inhaltliche Inkohärenzen an den Plangrenzen sowie in öffentlichen Grundstücken, hervorgerufen 

von unvollständigen Nachführungen (fehlende Daten, unterschiedliche Gewässerläufe, usw.) 
- Lücken in der Nachführung der übrigen Daten (ausser dem Grundeigentum; vom Bearbeiter igno

riert). 
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Die Erfahrungen dieser letzten Jahre im Bereich der geometrischen Transformationen von AV Daten 
erlauben heute, klassische Fälle zu unterscheiden und bei der Problemanalyse nicht bei null zu be-
ginnen sondern von Analysehilfen und Lösungen zu profitieren. 
 
Mit der Einführung der AV93 werden im Bereich der numerischen Datenverwaltung neue zusammen-
hängende Grundlagen festgelegt, mit denen die Vorgänge systematisiert und die verschiedenen 
Probleme in ihrem jeweiligen Zusammenhang angepackt werden können, um schliesslich zu Lösungen 
zu gelangen, die jedem Einzelfall Rechnung tragen. Insbesondere sind die Beurteilungskriterien be-
stehender Daten klar festgelegt in den «Richtlinien zur Bestimmung von Fixpunkten der Amtlichen 
Vermessung» (November 2005, aktualisiert Dezember 2009 und Dezember 2010) einerseits und in den 
«Richtlinien für die Beurteilung und die Überführung von bestehenden Grenzpunktinformationen» 
(September 1994) anderseits. Die jüngsten Anpassungen der Verordnungen für die in den verschiede-
nen Toleranzstufen zu beachtenden Standardabweichungen führten die Bezeichnung absolute Lage-
genauigkeit ein (TVAV Art. 28 und folgende) während die früheren Anforderungen nur die relativen 
lokalen Standardabweichungen betrafen. Der Begriff der lokalen Spannungen und die Definition von 
vernachlässigbaren Spannungszonen haben die Anforderungen punktuell ergänzt. (Empfehlungen 
«Beurteilung von Vermessungswerken bezüglich lokaler Spannungen und Ausscheidung spannungs-
armer Gebiete», Februar 2011) 
 
Komplizierte Transformationen sollten nur dann in Angriff genommen werden, wenn sich vorab mit 
wenig Aufwand abschätzen lässt, dass es sich wegen der Unersetzlichkeit der Daten oder der 
Schwierigkeit ihrer Wiederherstellung tatsächlich lohnt, sie zu transformieren. In allen Fällen, in denen 
die Bearbeitung der bestehenden Daten einen zum Ertrag unverhältnismässigen Aufwand erfordert, wird 
man eher solche Wege einschlagen, die eine Neubestimmung im Zielsystem mittels neuer Messungen 
in der gewünschten Qualität beinhalten. 
 
Die Praxis zeigt jedoch, dass die Daten von den Benutzern meist sehr kurzfristig benötigt werden, die 
Genauigkeit dabei aber nur ein Kriterium unter anderen ist. Bestehende unvollkommene Daten heraus-
zugeben ist daher oft die bevorzugte Lösung, um eine billige Dienstleistung zu erbringen. Neuvermes-
sungen hingegen rechtfertigen sich unter zeitlichen wie auch unter Kostenaspekten nur mittel- und 
langfristig und nur als Lösungsvariante für einen Teil des Gesamtterritorium, in dem sie ihr wirtschaft-
licher Wert rechtfertigt. 
 
Ausserdem haben die Geometer in den letzten Jahren eine Menge mehr oder weniger gut verwalteter 
und nachgeführter numerischer Daten angehäuft. Diese Daten, deren Qualität und Genauigkeit den 
heutigen Standards genügen, müssen ebenfalls häufig überarbeitet und transformiert werden, um 
möglichst gut in die Informationssysteme mit einem einheitlichen Koordinatensystem integriert werden 
zu können. Es wurden deshalb die folgenden allgemeinen Fälle unterschieden. 
 

3.1 Übergang von einem geodätischen Bezugssystem zu einem anderen 

3.1.1 Lokale Projektion ins moderne kartesische System 
Die Unkenntnis der Parameter der alten Projektion, wie auch ihre Beziehung zum gültigen Projektions-
system sowie die Lücken in den Messungen und die Ausgleichungen der alten Netze haben im Allge-
meinen zur Folge, dass die Suche nach den Projektionsformeln und den Formeln für mathematische 
Umrechnungen zwischen Projektionen sowie deren Benutzung zum Scheitern verurteilt sind. Deshalb 
begnügt man sich mit lokalen Einpassungsmethoden (Helmert und affine) mit Hilfe von Passpunkten, die 
nötigenfalls durch Interpolationen ergänzt werden. 

3.1.2 Übergang von der Bonne’schen Projektion zur Zylinderprojektion 
Historisch gesehen ist dies in der Schweiz der häufigste Fall. Viele Messungen vor 1912 wurden somit 
Gegenstand einer Projektion im alten flächentreuen Kegelsystem von Bonne. 
 
Der theoretische Bezug zwischen dem Bonne’schen Projektionssystem und dem aktuellen nationalen 
Projektionssystem ist bekannt und entsprechend dokumentiert. 



 

Empfehlung für die Anwendung geometrischer Transformationsmethoden in der amtlichen Vermessung. Version 3 15/177 
 

 
Leider führen selbst in diesem wohlbekannten Fall die Versuche des Systemübergangs unter Nutzung 
der theoretischen Formeln recht häufig zu abweichenden Werten. Mit Hilfe des Koordinatennetzes aus 
alten Plänen digitalisierte Daten lassen sich mittels theoretischer Berechnungen oft nur mit schwacher 
Näherung ins Landessystem einpassen. Grund dafür ist der manchmal recht freizügige Umgang der 
Autoren der alten Pläne mit den verschiedenen Projektionssystemen. Lediglich lokale (Plan um Plan 
oder Gruppen von Plänen) Integrationen, affine oder Helmert-Transformationen, wenn nötig vervoll-
ständigt mit Interpolationen, erlauben mit Hilfe von Passpunkten diese Daten geschickt ins aktuelle 
System einzupassen. 
 

3.2 Übergang von einem Bezugsrahmen zu einem anderen 
Die Schweiz befindet sich momentan (2017) am Ende eines Prozesses des Bezugsrahmenwechsels. 
Die Neubestimmung des Bezugsrahmens der Landesvermessung der Schweiz 1995 (LV95) und seine 
Einführung als Bezugsrahmen der amtlichen Vermessung als Ersatz für LV03 führt zu einem Konzept für 
die Überführung der in LV03 vorhandenen Daten (alte Triangulation, Polygonierung, numerische und 
numerisierte Detailvermessungen). Dieser schwierige Prozess wird von swisstopo geleitet. 
 
Zusammenfassend kann hier gesagt werden, dass die Übertragung der alten Daten in den neuen 
Bezugsrahmen zu Schwierigkeiten bei der Transformations- und Interpolationsstrategie führt. Folgende 
Probleme sind hierbei zu lösen: 
- Eine für die gesamte Schweiz gültige Transformation ist einschliesslich der Verzerrungskorrekturen 

auf der Ebene der Landesvermessung relativ einfach zu bestimmen; hingegen bleibt die Transfor
mation lokaler Daten, die in ihren Eigenschaften von niedrigeren Triangulationsordnungen, von Po
lygonierungen und von Detailaufnahmen beeinflusst sind, ein Problem, das sich nur mit sehr auf
wändigen lokalen Eingriffen (Interpolationen, neue Ausgleichungen, ja sogar vollständige Neube
stimmungen) bewältigen lässt. Diese sollen also Bestandteile von Erneuerungen sein. 

- Die gewählte Transformationsmethode LV03 ⬄ LV95 muss dauerhaft stabil und umkehrbar sein; 
die Probleme an den Rändern dürfen nicht vernachlässigt werden. Nach einer ersten Periode 
(1995–2006) mit nur einer provisorischen affinen Transformation über 468 Dreiecke (sie wurden 
aus 263 Transformationsstützpunkten TSP gebildet und mit 100 Kontrollpunkten KP überprüft) 
wurde im Frühjahr 2007 eine langfristig stabile Lösung eingeführt: CHENyx2006 (mit 11'731 Drei
ecken über 5'925 TSP und kontrolliert durch 46'601 KP). Für diese sind die Restklaffungen der 
LFP1 und LFP2 aufgelöst. Diese schöne Einheitlichkeit dauerte nicht lange. Mehrere Kantone er
kannten, dass diese übernommene Lösung unvollkommen war und erstellten ihrerseits in der Folge 
eine feinere kantonale Lösung für diesen Bezugsrahmenübergang: BSENyx13 in Basel-Stadt,  
BEENyx15 in Bern, NEENyx16 in Neuenburg, FRENyx17 in Freiburg, … 

- Die kantonalen Vermehrungen mittels feinerer Lösungen als CHENyx06 behandelt das Problem 
im Allgemeinen leider nicht erschöpfend, lokale Spannungen durch vollständige Mängelbeseiti
gung von Bereichen mit erheblichen Spannungen auszumerzen. In den schlimmsten Fällen ist in 
der Tat eine grundlegende Wiederholung der Detailvermessung notwendig, um anfänglich schon 
mittelmässige Vermessungen zu sanieren, die im Laufe der Zeit durch inkonsequente Nachfüh
rungen noch abgenutzt wurden. 

- Die unvermeidbare und sichere Koexistenz beider Bezugsrahmen über Jahre hinweg (bis 2016 für 
die amtliche Vermessung, 2020 für die anderen Bundesdatensätze, vielleicht noch später für Daten-
sätze privater Nutzer) bringt eine Reihe von Identifikations- und Glaubwürdigkeitsproblemen gegen-
über den Benutzern mit sich. Es ist deshalb angebracht, die Umstellung streng zu organisieren und 
zu verwalten, damit sie den Festlegungen entspricht und vollständig unter Kontrolle bleibt. 
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Abb. 1: Transformation LV03 ⇨ LV95, anschliessend Entzerrung lokaler Spannungen 
 

3.3 Höhentransformationen 

3.3.1 Einleitende Bemerkungen 
Mit dem Etablieren der satellitengestützten Messverfahren in den allgemeinen Vermessungsanwen-
dungen werden die Benutzer mit Fragestellungen und Begriffen konfrontiert, welche lange Zeit als 
alleinige Probleme der höheren Geodäsie betrachtet wurden. Insbesondere für die Höhenmessungen 
haben Fachausdrücke wie «ellipsoidische Höhen», «Geoidmodell» resp. «Geoidundulationen», in 
etwas geringerem Masse auch Begriffe wie «Lotabweichungen» oder «Gebrauchshöhen» Eingang ins 
Vokabular der Vermesser gefunden. Was steckt jedoch dahinter? Was müssen die Benutzer beach-
ten, wenn sie in der Schweiz korrekte Höhen bestimmen wollen? Nachfolgendes Kapitel soll Hinweise 
und Empfehlungen geben, welche Besonderheiten bei der Bestimmung offizieller Höhen in der 
Schweiz beachtet werden müssen. 
 
Als Bestandteil der neuen Landesvermessung LV95 und als Ergänzung der bisherigen Gebrauchs-
höhen LN02 hat swisstopo das neue Landeshöhennetz LHN95 in der geodätischen Landesvermes-
sung eingeführt. Das Konzept und die Realisierung von LHN95 ist im swisstopo Doku Nr. 20 
(Schlatter, Marti, 2007) sowie in (Schlatter, 2007) dokumentiert. Diesen beiden Berichten sind auch 
ausführliche Angaben zu den Höhensystemen und -arten, zur Entstehung der Gebrauchshöhen LN02 
und zur Realisierung des Übergangs zwischen den in der Schweiz verwendeten Höhenrahmen 
LHN95 und LN02 zu entnehmen. Das vorliegende Kapitel beinhaltet nur die wesentlichen Aspekte, 
welche die Höhenbestimmung für die amtliche Vermessung betreffen und ist eine gekürzte Version 
der 'Behandlung der Höhen' in der swisstopo Doku Nr. 21 (Vogel et. al., 2009). 
  

Bezugsrahmen LV95 

Bezugsrahmen LV03 

Bezugsrahmen LV95 

Bezugsrahmen LV03 
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3.3.2 Höhenarten 
Streng genommen ist die «Höhenart» eine der zwei Voraussetzungen zur Definition eines strengen 
physikalischen Höhenreferenzsystems. Dazu genügen nämlich zwei Angaben: eine zu definierende 
Ausgangshöhe sowie die «Art» der verwendeten Höhen. Im vorliegenden Fall verwenden wir die 
Höhenarten als Sammelbegriff für die möglichen, unterschiedlichen Höhenrealisierungen, mit welchen 
ein Anwender in der Schweiz konfrontiert werden kann. 

3.3.2.1 Gebrauchshöhen LN02 
Der in der Gesetzgebung (GeoIG) vorgegebene Höhenrahmen wird durch die sog. «Gebrauchshöhen 
LN02» festgelegt. Nahezu alle in der Schweiz verwendeten Höheninformationen in Karten, Plänen 
und Datenbeständen der amtlichen Vermessung etc. sind Gebrauchshöhen resp. Höhen im Referenz-
rahmen LN02. Sie sind entstanden, indem die reinen Landesnivellementmessungen (ab Anfang des 
20. Jahrhunderts bis zum heutigen Zeitpunkt) in die Höhen des «Nivellement de Précision» der 
Schweizerischen Geodätischen Kommission (1864 - 1891) eingezwängt wurden. Die Bezeichnung 
«LN02» hat sich ergeben, weil die Ausgangshöhe (Repère Pierre du Niton im Hafenbecken von 
Genève) im Jahre 1902 mit dem Wert 373.6 m definiert wurde. Schwerereduktionen, wie sie bspw. 
unsere Nachbarländer Frankreich und Deutschland für die Berechnung von strengen Höhen kennen, 
wurden für die offiziellen Höhen in der Schweiz nie berücksichtigt. Kantonale und kommunale Höhen-
fixpunktnetze (HFP2 und HFP3), die Triangulation IV. Ordnung (heute LFP2-Netze) und die Fixpunkte 
für die Parzellarvermessungen (LFP3) bilden seit Beginn des 20. Jahrhunderts die Verdichtung des 
Gebrauchshöhenrahmens LN02 für die amtliche Vermessung (AV) und weitere Werke mit Höhen-
bezug (Leitungskataster, Nutzungspläne etc.). 

3.3.2.2 Ellipsoidische Höhen (WGS84 / LV95) 
Mit dem Aufkommen der GPS- und später der GNSS-Messmethoden in der Navigation und der alltäg
lichen Vermessung kamen die Benutzer direkt oder indirekt mit «ellipsoidischen Höhen» in Berührung, 
also mit Höhen, welche der Länge der Normalen über dem verwendeten Referenzellipsoid entspre
chen (s. Abb. 3). Anfänglich waren dies hauptsächlich die ellipsoidischen Höhen im WGS84-System 
(oder ETRS89). 
 
Die meisten GNSS-Sensoren lassen jedoch zu, im offiziellen Schweizer Bezugssystem CH1903+ zu 
arbeiten (siehe Kapitel 4.2.1). Die daraus resultierenden ellipsoidischen Höhen basieren auf dem Bes
sel-Ellipsoid 1841, welches den Schweizer Gegebenheiten angepasst gelagert wurde. Man nennt sie 
deshalb ellipsoidische Höhen LV95. 
 
Die Unterschiede zwischen den ellipsoidischen WGS84- und den ellipsoidischen LV95-Höhen sind 
sehr gross (46 - 53 m), wie die nachfolgende Abb. 2 zeigt. Bis auf wenige Meter Abweichung ent
spricht dies auch dem Unterschied zwischen WGS84-Höhen und den offiziellen Gebrauchshöhen. Es 
besteht deshalb in der Regel keine grosse Verwechslungsgefahr (hingegen könnten Verwechslungen 
in der Navigation grosse Gefahren in sich bergen). 
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Abb. 2: Höhenunterschiede ellipsoidische Höhen LV95 – WGS84 
 

3.3.2.3 Orthometrische Höhen LHN95 und das Geoidmodell CHGeo2004 
Die LHN95-Höhen sind als orthometrische Höhen definiert und entsprechen somit der Länge der 
Lotlinien über dem Geoid. Das Geoid entspricht der (Äquipotential-) Fläche, welche als Fortsetzung 
der Meere unter der Erdoberfläche gedacht werden kann. Zwischen den orthometrischen Höhen H, 
den ellipsoidischen Höhen h und den Undulationen N besteht die einfache Beziehung Horth = hell - N 
(vgl. Abb. 3). Korrigiert man also ellipsoidische Höhen um die Geoidundulationen, so resultieren ortho-
metrische Höhen. Die ellipsoidischen Höhen LV95, das Geoidmodell CHGeo2004 und die orthometri-
schen Höhen LHN95 sind deshalb als untrennbare Einheiten des Bezugssystems CH1903+ zu be-
trachten. 

  
 

Abb. 3: Zusammenhang zwischen den ellipsoidischen Höhen, den orthometrischen Höhen 
LHN95, dem Geoidmodell und den Gebrauchshöhen LN02 

 
Mit GNSS-Systemen und dem entsprechenden Geoidmodell (CHGeo2004) können LHN95-Höhen di
rekt und streng aus den gemessenen ellipsoidischen Höhen berechnet werden. Deren Qualität setzt 
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sich im Wesentlichen aus den Genauigkeiten der GNSS-Messungen und des Geoidmodells zusam
men. Diese einfache und absolute Höhenbestimmung mittels satelliten-geodätischer Methoden wäre 
der grosse Vorteil des neuen Landeshöhennetzes LHN95 für die Benutzer. 
 
Wie die Karte der Geoidundulationen CHGeo2004 zeigt (vgl. Abb. 4), bewegen sich die Unterschiede 
zu den ellipsoidischen Höhen in der Grössenordnung von ± 5m, liegen aber im Mittelland in weiten 
Teilen unter einem Meter. LHN95-Höhen, die ellipsoidischen LV95-Höhen und wie später noch darge
legt die Gebrauchshöhen LN02 können leicht miteinander verwechselt werden und sind somit eine re
ale Gefahr für Verwirrungen und unwillentliche Vermischungen. 

 
Abb. 4: Geoidmodell der Schweiz CHGeo2004 

3.3.3 Unterschied zwischen Gebrauchshöhen LN02 und orthometrischen Höhen LHN95 
Abb. 5 zeigt diskrete Differenzen zwischen LHN95 und LN02 entlang dem Landeshöhennetz (LHN) 
und einigen wenigen kantonalen Ergänzungslinien. Grob zusammengefasst liegen diese Differenzen 
zwischen -20 cm und 40 cm, in der nördlichen Schweiz eher negativ, in den Alpen vorwiegend positiv. 
Eine genauere Betrachtung legt offen, dass die Differenzen neben einem lageabhängigen Anteil auch 
eine höhenabhängige Komponente aufweisen (siehe bspw. Sustenpass-Linie). Die Differenzen wer
den durch drei grundsätzlich verschiedene Aspekte verursacht: 
- den Verzerrungen (Zwängen) in den Gebrauchshöhen LN02, resp. den Unzulänglichkeiten im zu

grundeliegenden Nivellement de Précision aus den Jahren 1864-1891 
- dem Einfluss der vertikalen Höhenänderungen in der Schweiz: 

die bekannte Alpenhebung von bis zu 1.5 mm/a (relativ zum Mittelland) führt bspw. in 100 Jahren 
zu realen Höhenänderungen von 15 cm 

- einem systematischen Anteil aufgrund des Einflusses des Schwerefeldes:  
die unterschiedlichen Höhenarten Nivellementhöhen / orthometrischen Höhen führen bspw. im 
Alpenraum entlang Passstrassen zu systembedingten Höhenänderungen von ca. 1 cm pro 100 
Höhenmeter resp. einem Massstab von ca. 100 ppm 

 
Eine Analyse der einzelnen Anteile ist in der swisstopo Doku Nr. 20 (Schlatter, Marti, 2007) ersichtlich. 
Ähnlich den Unterschieden zwischen den beiden Lagebezugsrahmen LV03 und LV95 bestehen auch 
bei den Höhenunterschieden lokale Verzerrungen, welche mit den Daten des Landesnivellements 
nicht aufgedeckt werden können.  
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Abb. 5: Differenzen zwischen den orthometrischen Höhen LHN95 und den Gebrauchshöhen 
LN02 auf ausgewählten HFP1 

3.3.4 Ausgangslage und Konsequenzen für die Höhenbestimmung 
Die ursprüngliche Idee des Projektes LV95 war, die LHN95-Höhen als Ersatz von LN02 in der AV ein
zuführen. Trotz des gewichtigen Vorteils des neuen Landeshöhennetzes LHN95 (Höhenbestimmung 
mit GNSS) wurde 2002 entschieden, dass LN02 der Höhenreferenzrahmen für die amtliche Vermes
sung bleibt und auf einen Wechsel auf LHN95 verzichtet wird. Dieser Beschluss wurde später in die 
Geoinformationsverordnung (GeoIV, Art. 5) aufgenommen. Die Mehrheit der in den Entscheid einbe
zogenen Fachleute war damals der Meinung, dass absolute Höhenangaben in der Praxis von unterge
ordneter Bedeutung und die Inhomogenitäten im heutigen Höhenbezugsrahmen LN02, im Gegensatz 
zur Lage, weniger störend seien. Demgegenüber wird die relative Nachbargenauigkeit zwischen den 
Höhenpunkten als umso wichtiger betrachtet. Diese werde durch die Höhenbestimmung mit GPS 
(noch) nicht erreicht.  
Diese Grundüberlegungen führten dazu, dass viele Benutzer in LHN95 kaum Vorteile sahen. Im Wei
teren sprachen Aspekte dagegen wie die Verwechslungsgefahr (die Differenzen sind teilweise sehr 
klein und neue Höhenwerte können nicht wie in der Lage durch eine künstlichen Shift unterscheidbar 
gemacht werden) sowie die Tatsache, dass eine Vielzahl der bestehenden Höhen in einer Form vor
liegen, welche eine Transformation verunmöglichen (analoge Daten, Höhen mit fehlenden Lagekoordi
naten, Zeitreihen etc.). 
 
Der Entscheid hatte zur Folge, dass sämtliche bestehenden Höhen in der Schweiz vom Bezugsrah
menwechsel LV03 ⇔ LV95 nicht tangiert waren. Er hatte aber auch zur Konsequenz, dass bei der 
Verwendung von GNSS für die Gebrauchshöhenbestimmung die ursprüngliche Genauigkeit des Sys
tems und die einfache Methode eingeschränkt werden. Unabhängig davon war swisstopo gefordert, 
eine Transformation zu entwickeln, welche sowohl online (in GNSS-Empfängern resp. Korrekturdiens
ten) wie auch im Postprocessing eingesetzt werden kann. 

3.3.5 Höhentransformation HTRANS 
Basierend auf den Daten des Landesnivellements resp. auf dem Unterschied zwischen den orthomet
rischen Höhen LHN95 und den Gebrauchshöhen LN02 von ca. 1'400 Höhenfixpunkten der Kategorie 
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1 (HFP1) wurden die Transformationssoftware HTRANS entwickelt. Die Differenzen zwischen den or
thometrischen Höhen von LHN95 und LN02 (-20 cm im Norden des Landes und +40 cm auf den 
höchsten Alpenpässen) zeigen eine hohe Korrelation mit der Meereshöhe. Sie können wegen der un
terschiedlichen Berücksichtigung des Schwerefeldes, der Berücksichtigung der Vertikalbewegungen in 
LHN95 und der in LN02 eingeführten gezwängten Lagerung nur mit reduzierter Genauigkeit durch ei
nen einfachen Offset in einem Gitter modelliert werden. Grob zusammengefasst werden für die Trans
formation mit HTRANS zwischen diesen beiden Höhenrahmen die Differenzen in zwei Teile separiert: 
Der erste Teil besteht aus den Differenzen zwischen LN02 und den Normalhöhen1, während der 
zweite Teil einen lokalen Höhenmassstab beschreibt, welcher die Differenzen zwischen Normalhöhen 
und orthometrischen Höhen modelliert. Abb. 6 zeigt die mit HTRANS modellierten Unterschiede als 
Fläche über die gesamte Schweiz. 
 

 
 

Abb. 6: Übersicht der aus HTRANS gerechneten Gesamtdifferenz zwischen LHN95 und LN02 
 
Die HTRANS-Routinen sind Teile des Moduls REFRAME innerhalb des Programmpaketes GeoSuite, 
welches die relevanten Lage- und Höhentransformationen für die amtliche Vermessung abdeckt (vgl. 
Kapitel 5). Zudem bietet swipos-GIS/GEO (GNSS-Positionierungsdienst der swisstopo) wahlweise ei
nen Real-Time HTRANS-Dienst für die automatische Bestimmung von LN02-Höhen an. 

3.3.6 Höhentransformation LV95 (ell.) ⇔ LHN95 ⇔ LN02: Anwendung und Grenzen 
Um mit GNSS Gebrauchshöhen LN02 im rechtsgültigen amtlichen Höhenbezugsrahmen zu erhalten, 
muss man sich zuerst korrekt im Dreieck gemäss der Abb. 3 bewegen, d. h. mit dem richtig konfigu
rierten Sensor ellipsoidische Höhen im Rahmen LV95 erzeugen und diese mit dem Geoidmodell 
CHGeo2004 (im Empfänger integriert oder Postprocessing) in orthometrische Höhen umwandeln. Da
nach müssen diese mittels HTRANS korrigiert werden, um näherungsweise Gebrauchshöhen LN02 
zu erhalten. In der Regel wird somit folgendes Vorgehen angewendet: 
 
1. Schritt: Umrechnung der ellipsoidischen Höhen LV95 in orthometrische Höhen LHN95 mit dem of

fiziellen Geoidmodell der Schweiz CHGeo2004 (Korrekturen bis zu ±5 m). Dieses Modell 
liegt für die biquadratische Interpolation in einem 1-km-Raster vor und kann direkt in 
GNSS-Empfängern, Auswerte-Software und Positionierungsdiensten integriert werden.  

                                                      
1 Ausgangswerte für die Berechnung der strengen Höhenarten sind die geopotentiellen Koten. Diese entstehen als Summation des Produktes 

von Nivellement-Höhendifferenzen und beobachteten Schwerewerten. Orthometrische Höhen werden daraus gebildet, indem die geopotentiel
len Koten durch die mittleren (wahren) Schweren entlang der Lotlinien dividiert werden. Für die Berechnung von Normalhöhen hingegen werden 
mittlere Normalschwerewerte verwendet, welche aufgrund mathematischer Formeln einfach und hypothesenfrei berechnet werden können.  
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2. Schritt: Umrechnung der orthometrischen Höhen LHN95 in Gebrauchshöhen LN02. Diese Diffe

renzen können in der Schweiz -20 cm bis 60 cm betragen und sind stark mit der Meeres
höhe korreliert. Der spezielle Ansatz für die Höhentransformation durch HTRANS mit ei
nem lokalen Höhenmassstab erschwert die direkte Integration in GNSS-Empfänger. Nähe
rungslösungen als 1km-Gitter (kombiniert mit dem Geoidmodell) weisen eine merkliche Re
duktion der Genauigkeit auf. HTRANS liegt als Auswerte-Software vor, ist bspw. als Modul 
in GeoSuite-REFRAME integriert und kann auch in Positionierungsdienste eingebunden 
werden. 

 
3. Schritt: Lokale Einpassung: HTRANS ist in vielen Gebieten der Schweiz nur als Näherungslösung 

zu betrachten, so dass eine Einpassung an die LN02-Höhen der umliegenden Fixpunkte in 
den meisten Arbeiten nötig ist. Insbesondere abseits des Landeshöhennetzes und in gebir
gigen Gegenden ist mit Abweichungen von bis zu 10 – 15 cm zu rechnen. HTRANS und 
kombinierte Gitter «HTRANS+Geoid» dürfen bspw. nicht direkt im Feld für die Bestimmung 
von LFP-Netzen angewendet werden (unabhängig von der GNSS-Messmethode). Dieser 
Grundsatz und das genaue Vorgehen sind in den Richtlinien zur Bestimmung von Fixpunk
ten in der amtlichen Vermessung festgehalten und sind für die Bestimmung der Fixpunkte 
der Kategorie 2 (LFP2) verbindlich. Es sei jedoch erwähnt, dass in begrenzten Zonen (ei
nige 100 Meter um geeignete Anschlusspunkte, geringe Höhendifferenzen) Anpassungen 
durch einfache Translationen erfolgen können. 

 
Ob auf diese Art und Weise der Gebrauchshöhenrahmen LN02 längerfristig korrekt und im «Sinne des 
Erfinders» aufrechterhalten werden kann, ist mehr als fraglich. Vermischungen und Verwechslungen 
aufgrund von GNSS-Höhenbestimmungen sind zu erwarten oder bereits (bewusst oder unbewusst) in 
die Fixpunktnetze der amtlichen Vermessung eingeführt worden. Eine lokale Einpassung ist mit Zu
satzaufwand verbunden und wird durch die stark ausgedünnten Fixpunktnetze ausserhalb der Bauge
biete erschwert. 
 
Das Bundesamt für Landestopografie behält sich zudem das Recht vor, sowohl das Geoidmodell wie 
auch HTRANS aufgrund von neuen Ergebnissen aus der Landesvermessung zugunsten einer gestei
gerten Höhengenauigkeit und Aktualität zu verbessern. 
 

3.4 Erneuerung von Festpunktnetzen 
Mit Beendigung der Triangulation 4. Ordnung in den 50er Jahren glaubte man, eine nationale Aufgabe 
für immer abgeschlossen zu haben. Die ersten Schritte in der numerischen Photogrammetrie sowie die 
elektronische Distanzmessung deckten dann seit den 60er Jahren Spannungen von mehreren Dezime
tern zwischen benachbarten Punkten auf. Sie führten zum Schluss, dass es die Triangulation mitunter 
nicht erlaubte, langfristig eine kohärente Verwaltung der Vermessungen in Gebietsaufteilungen ins Auge 
zu fassen (Triangulationsseminar ETHZ 1976). 
 
Eine der Konsequenzen, welche die noch nicht betroffenen Geometer fortan beunruhigte, war die Not
wendigkeit, ganze Sektoren von Triangulationsnetzen neu zu bestimmen. So sah etwa der an numeri
schen Vermessungen reiche Kanton Waadt seine Triangulation gänzlich in Frage gestellt durch Neube
stimmungen zunächst höherer, später auch niederer Ordnung mit beträchtlichen Auswirkungen auf die 
Koordinaten der Polygon- und Detailpunkte der gültigen numerischen Katastervermessungen. 
 
Die Folgen für die bestehende Triangulation und die dafür angewandten Methoden werden im Kapitel 
3.4.1 erläutert. 
 
Die Folgen für die bestehende Polygonierung und die Detailpunkte werden im Kapitel 3.5 behandelt. 
 
Das vorgesehene Ziel ist, die untergeordneten Niveaus mit kohärenten Koordinaten 
auszustatten. 
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N.B. Die Einführung des neuen geodätischen Bezugsrahmens 1995 (LV95) als Ersatz für den aktuellen 
Bezugsrahmen LV03 ist bezüglich der früheren Festpunkte höherer Ordnung und der auf ihnen 
aufbauenden Detailaufnahmen mindestens ebenso problematisch. Dies selbst dann, wenn der 
Aufbau auf modernen Standards beruhte. 

3.4.1 Umgang mit den Folgen der Neubestimmung einer Triangulation höherer Ordnung auf 
eine Triangulation niederer Ordnung 

Die klassischen Triangulationen in LV03 waren streng hierarchisch aufgebaut, mit unantastbaren, jedoch 
in ihrer absoluten Lage manchmal zweifelhaften Punkten 1. Ordnung und Punkten 4. Ordnung, die auch 
lokalen Zwängen unterworfen waren. Die Folgen dieser Hierarchisierung werden im Bezugsrahmen 
LV95 ein wenig abgeschwächt.  
 
Die Qualität der übergeordneter Punkte (LFP1 und TSP) ist in LV95 so, dass ihre Unantastbarkeit bei 
der Bestimmung von Punkten (LFP2, KP) in untergeordneten Ebenen auch mit neuen, qualitativ guten 
Messungen keine Zwänge erzeugt. 
 
Jedoch wird eine Vermischung von in LV95 neu bestimmten Punkten mit alten Punkten, die mit  
CHENyx06 interpoliert worden sind, manchmal signifikante Klaffungen erzeugen. 
 
Trotz der modernen Vermessungs- und Berechnungsmethoden gestaltet sich die vollständige Neube
stimmung einer alten Triangulationsordnung für die bestehenden Punkte meist schwieriger, als dies bei 
der ursprünglichen Triangulation der Fall war (zerstörte Punkte, neue Bebauung, Ausweitung der Wäl
der, usw.). Demgegenüber gleicht die geforderte, drastische Verminderung der LFP2 diese Zwänge aus, 
indem eine kluge Auswahl der zu erhaltenden Punkte erlaubt ist. 
 
Eine gewisse Anzahl Neupunkte ist trotzdem oft erforderlich, um neu eingetretenen Situationen Rech
nung zu tragen, die im Gelände angetroffen werden (Horizontfreiheit für GNSS-Messungen, momentan 
möglich Visuren, Bauentwicklung um bestehende Punkte herum und auf Gipfeln). 
 
Was die bestehenden neu bestimmten Punkte anbelangt, können die festgestellten Klaffungen ver
schiedenste Ursachen sowohl globaler als auch lokaler Art haben: 
- Netzplan und Qualität der Messungen (andere Netzstruktur, andere Richtungen, mehr neu gemes

sene Distanzen von besserer Qualität, GNSS Sessionen), 
- Ausgleichung der Messungen (Benutzung von globalen, nicht vereinfachten Methoden für grössere 

Mengen von Messungen), 
- Beschädigung von Punkten oder zeitlich zurückliegende Wiederherstellungen von Punkten (nicht 

identische Punktlagen), 
- ungewollte Verschiebungen von Punkten (Rutschungen, Einrammen usw.), 
- Interpolation (als Kontrolle) mittels CHENyx06 weicht von einer Neubestimmung zwangsläufig leicht 

ab. 
 
Die aus globalen Phänomenen hervorgegangenen kohärenten Klaffungen werden mit Hilfe einfacher 
Integrationsmethoden, wie geometrischen Transformationen (Translationen, affinen oder Ähnlichkeits
transformationen) und besonders CHENyx06 verringert, die allfälligen Restklaffungen durch lokale Inter
polation beseitigt. 
 
Sind die Klaffungen inkohärent, aber mit lokalen Systematiken, wird das Transformationsmodell zu
gunsten des Modells der lokalen Interpolation fallen gelassen. 
 
Lässt sich keine Beziehung zwischen der ursprünglichen und der Neubestimmung mehr erkennen, so
dass nur noch von einem grossen Chaos die Rede sein kann, so müssen sämtliche Punkte als Neu
punkte betrachtet und alle neu bestimmt werden. 
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Die aus lokalen Phänomenen hervorgegangenen Einzelklaffungen, beispielsweise im Innern eines Drei
ecks von CHENyx06, werden: 
- entweder mit Hilfe begrenzter Interpolationen geglättet, 
- oder beseitigt, indem der Punkt als Neupunkt und nicht mehr als neu zu bestimmender (Alt-) Punkt 

behandelt wird. 
 
Die Anzahl an Punkten, die in beiden Systemen bekannt sind, sowie die Kohärenz der Klaffungen sind 
Ausschlag gebend für die weitere Vorgehensweise in den niederen Ordnungen. In Frage kommen hier
für: 

– eine Transformation und/oder Interpolation bei ausreichender Kohärenz und qualitativ guter 
Versicherung, 

– eine Neuberechnung der Originalmessungen mit evtl. teilweisen Neubestimmungen, wenn 
die Versicherung ausreicht, die Messungen leicht aufzufinden und die Korrekturen 
unbedeutend sind, 

– eine vollständige Neubestimmung bestehender Punkte oder durch notfalls neu gesetzte 
Punkte bei offenkundigen Inkohärenzen und ungenügender Versicherung. 

 

3.5 Abänderung eines lokalen LFP Netzes und der Detailpunkte als Folge 
einer Neubestimmung höherer Ordnung 

Die Auswirkungen einer Erneuerung des Bezugssystems auf die Detailfestpunktnetze (LFP3) und auf 
die Detailpunkte, wie sie im Kapitel 3.4 erklärt werden, sind hier aufgeführt und beschrieben. Sie sind 
besonders aktuell beim Bezugsrahmenwechsel und gingen ein in Weisungen und Erfahrungen im 
Kanton Wallis (siehe Kapitel 7). 
 
Es wird angenommen, dass von vornherein alle Informationen in numerischer Form vorliegen und 
computertechnisch bearbeitbar sind. Das Ziel besteht darin, bestehende Koordinaten mit annehmbaren 
Restklaffungen in ein übergeordnetes, erneuertes Bezugssystem zu überführen. Dabei sind folgende 
Schwierigkeiten zu lösen: 
- die höheren Ordnungen, an welche die zwei Systeme angeschlossen werden, sind oft nicht iden

tisch (z.B. neuer Bezugsrahmen LV95 und alter Bezugsrahmen LV03), gleiches gilt für die durchge
führten Messungen sowie ihre Ausgleichungsmethoden, 

- die lokalen Festpunkte (Polygonpunkte) wurden in aufeinander folgenden Etappen (Vermessungs
lose und Nachführungsetappen) mit alten Messungen und einfachen Ausgleichungsmethoden be
stimmt, 

- die Versicherung im Gelände kann in jeder Hinsicht mehr oder weniger grosse Lücken (beschä
digte, zerstörte oder verschwundene Punkte) und Veränderungen (Wiederherstellung und Wechsel 
der Beschaffenheit) angesichts von Geländebewegungen aufweisen. 

- Die Lage gewisser bestehender Fixpunkte ist nicht mit aktuellen Bedingungen vereinbar (Bauten, 
Verkehr, GNSS-Messfähigkeit, usw.) und diese sollen aufgegeben werden. 

 
Ziel ist es, ausgehend von den alten Bestimmungen mit den erneuerten Festpunkten höherer 
Ordnung eine lokale Anpassung der erneuerten Daten, sogar in der Detailvermessung, zu er-
reichen. 
 
Die Strategien der 
 

- vollständigen Neuvermessung 
- Transformation und Interpolation 
- Neuberechnung mit einer neuen Ausgleichung der LFP 
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müssen gemäss den besonderen Bedingungen jedes Falles verändert werden, also 
 

-  der Art der Klaffungen (zufällige oder systematische) 
-  der Qualität der ursprünglichen Ausgleichungen 
-  der momentanen Qualität der Versicherung 
-  der angestrebten Qualität 
-  der zu verarbeitenden Datenmenge 
- der verfügbaren Computertechnik 
- der verfügbaren finanziellen Mittel 

 
Die Verarbeitung der Festpunkte und der Detailpunkte kann unterschiedlich sein. In der Tat kann die 
Ausgleichungsmethode für die Festpunkte verbessert werden. Zudem ist die Anzahl der Festpunkte im 
Allgemeinen 10- bis 20-mal kleiner als diejenige der Detailpunkte, was eine raffiniertere Vorgehensweise 
erlaubt. 
 

3.5.1 Teilweise oder vollständige Neubestimmungen 
Vielfach sind Neubestimmungen erforderlich. Dies geschieht dann entweder partiell, mit einem «weit-
maschigen» Netz, vereinzelten GNSS-Punkten und Passpunkten, oder aber vollständig, mit kompletter 
Neubestimmung der lokalen Festpunkte. 
 
Sowohl aus praktischen Erwägungen (mögliche Visuren, GNSS-Beobachtungsfenster, Zugänglichkeit 
der Punkte sowie ihre Tauglichkeit zum Aufstellen von Instrumenten, Verwendung leicht auffindbarer 
Punkte, Verwertung des Bestehenden), wie auch aus finanziellen Gründen ist die partielle Neubestim-
mung die plausibelste Lösung. Ausgehend vom «weitmaschigen» Netz oder mit GNSS nimmt man die 
notwendigen Pass- und Kontrollpunkte auf und verwendet dabei sowohl die bestehenden Festpunkte als 
auch die Detailpunkte. 
 
Die vollständige Neubestimmung der Festpunkte ist aufwändiger, erweist sich jedoch als notwendig, 
wenn bestehende Festpunkte so zerstört wurden, dass der Anschluss alter Detaildaten problematisch 
wird. 
 
Zu den Zielen einer Neubestimmung gehören eine Zustandsdiagnose der Vermessung im Feld, eine 
teilweise oder vollständige Verbesserung des lokalen Festpunktnetzes sowie eine Kontrolle der Ein-
gliederung der verbleibenden alten Daten ins neue System. 
 

3.5.2 Transformationen und Interpolationen 
Ganz allgemein setzt die Durchführung von Transformationen die Existenz von in beiden Systemen 
bekannten Passpunkten voraus. Hierbei kann es sich um Punkte höherer Ordnung, um neu bestimmte 
oder auch um neu berechnete Punkte handeln. Die direkte Verwendung von Koordinatennetzen erfor-
dert die genaue Kenntnis der Transformationsparameter und ihrer geografischen Variation. 
Es ist wichtig, die Transformationsparameter sowohl der Originalpunkte als auch der aus der Nach-
führung stammenden Punkte zu kennen. 
 
Eine genaue Auflösung der entdeckten Fehler ist unerlässlich, um eine zukünftige kohärente und 
«problemlose» Verwaltung zu ermöglichen. Diese betrifft u. a. folgende Fälle: 
- Verschiebung von Originalfestpunkten: Stellt man fest, dass sich ein Punkt im Gelände verscho

ben hat, benutzt man die Ursprungsdaten für die Transformationen der mit dem alten Punkt verbun
denen Originaldaten; hingegen übernimmt man die neuen, «verschobenen» Daten zur Verwaltung 
von Daten, die nach der Verschiebung entstanden sind, sowie für künftige Nachführungen. 
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- Verschiebung von Grenzpunkten: Stösst man auf einen schlecht wiederhergestellten Grenz
punkt, so muss dieser ggf. (bei zu grosser Klaffung) unter Beibehaltung der ursprünglichen Bestim
mung im Gelände korrigiert werden. 

- Schlechte Einpassung mehrerer Punkte: Wird eine schlechte Einpassung einer ganzen Gruppe 
von Punkten festgestellt, die beispielsweise aus derselben Mutation herrühren, so kann bei nicht 
tolerierbaren Klaffungen eine Korrektur erfolgen. An den betroffenen Daten wird eine lokale Interpo
lation der festgestellten Klaffungen vorgenommen. Die korrigierten Daten einschliesslich der aus 
ihnen abgeleiteten Daten (z.B. Gebäude) werden nach einer offiziellen Prozedur eingeführt. 

- Grober Fehler an einer einzigen Grösse: Wird ein grober Fehler festgestellt, so muss genau ana
lysiert werden, was falsch ist (die Versicherung oder die Koordinaten). Dann wird der Fehler korri
giert und die dadurch entstehenden Auswirkungen auf benachbarte Daten werden verifiziert. 

- Nicht korrigierbare Fehler: Entdeckte Inkohärenzen ohne unmittelbare Korrekturmöglichkeiten 
müssen in einem Protokoll festgehalten und in den Objekt- und Punktattributen vermerkt werden, 
um den Benutzer vor den zweifelhaften Eigenschaften der betroffenen Grösse zu warnen. 

 
Die Durchführung einer allfälligen Interpolation der Restklaffungen aus Transformationen hängt von 
verschiedenen allgemeinen Kriterien ab, wie z.B.: 
- Verhältnis dieser Restklaffungen gegenüber der erhofften Genauigkeit; die Restklaffungen müssen 

mindestens so gross sein wie die Genauigkeitsanforderungen, damit man sie zu verkleinern ver
sucht, 

- zufälliger oder systematischer Charakter der Klaffungen; wesensmässige zufällige Klaffungen dür
fen nicht interpoliert werden, 

- verfügbare technische und finanzielle Mittel (vgl. Kapitel 6); provisorische Daten deren Ersatz trotz
dem geplant ist, dürfen nicht Objekt kostspieliger Behandlungen sein, 

- eventuelle Bedingungen bezüglich Winkel und Flächen (geometrische Ähnlichkeit); Daten deren 
geometrische Ähnlichkeit wichtig ist (Winkeltreue, Linientreue, Flächengleichheit) dürfen nicht In
terpolationen unterworfen werden, die diese Eigenschaften zerstören. 

 
Bezüglich der Festpunkte kann eine Einpassung durch reine Transformation nur dann ins Auge gefasst 
werden, wenn: 
- die Klaffungen hinreichend systematisch und homogen sind, 
- die Qualität der Originalausgleichung gut genug ist,  
- der Zustand der Versicherung im Feld gut ist (neuere Vermessungen). 
 
Bezüglich der Detailpunkte muss eine genügend systematische Einpassung per Transformation in 
Betracht gezogen werden, weil die Neuberechnung «historischer» Messungen heikel und kostspielig für 
die betroffenen Vermessungen ist und die Ergebnisse oft enttäuschen: sowohl quantitativ (viele Berech-
nungen mit wenig brauchbaren Ergebnissen) als auch qualitativ (aktuelle Toleranzen nicht eingehalten, 
ungenügende Überbestimmungen). Die vollständigen Neubestimmungen ziehen oft unverhältnismässig 
hohe Kosten nach sich, wenn sie nicht ganz einfach möglich sind. 
 
Probleme, die nach der Transformation fortbestehen, hängen mit den Inkohärenzen der Ausgleichungen 
und der Nachführung zusammen. Die besten Transformationen und Interpolationen können dem nur 
mässig und in beschränktem Umfang Rechnung tragen. 
 

3.5.3 Neuberechnungen 
Eine Neuberechnung der ursprünglichen und der nachgeführten Aufnahmen ist dann gerechtfertigt, 
wenn die ursprüngliche Ausgleichungsmethode oder die Integration der einzelnen Nachführungsetappen 
zu wünschen übrig lassen. Es ist ökonomisch vorteilhaft, wenn die Messdaten ohne Neuerhebung aus-
gewertet werden können. 
 
Eine reine Neuberechnung ohne jegliche Neubestimmung ist im Allgemeinen nicht möglich (Voraus-
setzung ist, dass sämtliche Anschlusspunkte höherer Ordnung in beiden Koordinatensystemen bekannt 
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sind). Ausserdem sind Gesamtausgleichungen nur teilweise geeignet, die Schwachstellen in den ur-
sprünglichen Netzen zu korrigieren. Die Einführung einiger zusätzlicher (insbesondere mit GNSS 
bestimmter) Anschlusspunkte ist mitunter unerlässlich, um beispielsweise lange Polygonzüge ohne 
Zwischenkontrollen oder ein Gebiet ohne Anschlüsse als zuverlässig einstufen zu können. 
 
Um jede Generation von Messungen analysieren zu können, wird ein direktes Vermischen von alten und 
neuen Messungen in der Regel vermieden. Vorzugsweise sind die neuen Messungen zunächst unter 
sich auszugleichen, dann die neuen Koordinaten zuerst als «Beobachtungen» und schliesslich als «fest» 
einzuführen. 
 
Beim Kombinieren verschiedener alter Messungen in Gesamtausgleichungen sollte man grosse Vorsicht 
walten lassen (Bildung von klar getrennten Gruppen mit unabhängigen Genauigkeits- und Massstabs-
parametern), um einer Vermischung inkohärenter Messungen vorzubeugen. 
 
Jede Berechnung muss durch interne Indizierung näher gekennzeichnet werden. 
 

3.5.4 Notwendige Kontrollen 
Die Auswirkungen der Manipulationen (Neuberechnungen; Transformationen und Interpolationen) auf 
die untergeordneten Daten und die abgeleiteten Produkte müssen unabhängig und systematisch kon-
trolliert werden. 
 
Sie können in einer unabhängigen Bestimmung alter Punkte über die der Nachführung dienenden 
modernen Grundsätze bestehen. Um ihren unabhängigen Charakter zu bewahren, darf diese Bestim-
mung nicht an den Manipulationen (Ausgleichungen, Transformationen oder Interpolationen) der alten 
Daten teilhaben. 
 
Ein Vergleich und eine Analyse der Transformationsresultate und der neuen Feldaufnahmen ermög-
lichen eine uneingeschränkte Bewertung der transformierten Daten. 
 
Diese lassen die konkrete Qualität und die allfälligen Schwierigkeiten erkennen, denen die Vermes-
sungsfachleute in Zukunft im Feld begegnen werden. 
 
Die Erneuerung verschiedener Dokumente stellt ebenfalls eine Kontrollgelegenheit dar: 
- Analyse der Punktkoordinatenunterschiede vor und nach der Behandlung, 
- Überlagerung von Plänen vor und nach der Behandlung, um ihre Auswirkungen und möglichen Lü

cken hervorzuheben, 
- Flächenberechnung mit Hilfe der neuen Koordinaten und Vergleich mit den offiziell bestehenden 

Flächen, 
- ... 
 

3.6 Integration von GNSS-Messungen in das Koordinatensystem der amtli
chen Vermessung 

Eine mit der Satellitengeodäsie verbundene Technologie ist in zunehmendem Masse geeignet, zur 
Standardausrüstung des Geometers zu werden: das Präzisions-GNSS (Globale Navigations Satelliten 
Systeme). 
 
Das zu lösende Problem ist relativ komplex: die Bestimmung kartesischer Koordinaten im lokalen Pro-
jektionssystem anhand satellitengebundener Bestimmungen, die aus einem globalen System stammen. 
Es handelt sich um ein ziemlich ähnliches Problem, auch umgekehrt, wie die Integration von Koordina-
ten eines Digitalisiergerätes ins nationale Koordinatensystem. 
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Es soll im Voraus erwähnt werden, dass die vorliegende Arbeit dieses Thema nur beiläufig erwähnt, 
legen doch die GNSS Lieferanten ihren gelieferten Instrumenten im Allgemeinen eine komplette Soft-
ware bei. Ausserdem finden regelmässig spezielle Fortbildungsseminare statt. 
 
Es gilt jedoch, folgende Probleme zu erwähnen: 
 
Bei der Koordinatenbestimmung mit Hilfe von Satelliten gilt es, sich zu vergewissern, dass die 
Beziehung zwischen dem Referenzellipsoid des Satellitensystems und demjenigen des kartesischen 
Koordinatensystems korrekt ist und dass das geodätische Datum des Ziel-Projektionssystems einge-
halten wird. 
 
Es handelt sich dabei um den Übergang vom dreidimensionalen geozentrisch-kartesischen Satelliten-
system (X, Y, Z), das hauptsächlich auf dem Bezugssystem WGS84 basiert, zum Bezugsrahmen des 
schweizerischen Projektionssystem aktuell LV95 (E, N) und früher LV03 (y, x), welches auf dem 
Bessel'schen Ellipsoid basiert, mit den Gebrauchshöhen (H), basierend auf dem Ellipsoid von Bessel mit 
Gebrauchshöhen (H), basierend auf dem Geoid. Das Problem des Übergangs von ellipsoidischen Koor-
dinaten (L, B, hEll) zu den metrischen kartesischen Koordinaten (y, x, h) kann sich ebenfalls stellen. 
 
Die übliche Lösung besteht darin, die WGS84-Koordinaten mit dem Programm REFRAME in schweizeri-
sche Koordinaten zu transformieren. Dieses Programm wird von swisstopo angeboten. 
 
Zudem bezweckt das automatische GNSS-Netz AGNES, den Bezugsrahmen LV95 mittels permanenter 
GNSS-Stationen zusammen mit Swisscom «aktiv» zur Verfügung zu stellen (Produkt swipos, das mit 
dem privates Konkurrenzprodukt swiss@t fusioniert wurde). Dieser Dienst integriert seit 2007 das ameri-
kanische GPS und das russische GLONASS Satellitenpositionierungssystem; sobald verfügbar auch 
das europäische Galileo System. 
 
Eine lokale Einpassung mittels GNSS gemessener lokaler Stützpunkte kann noch nötig sein, insbeson-
dere für alte originale LV03 Netze und wenn solche mangelhaft in LV95 transformiert wurden. 

Kontrollen 
Auch wenn man sein GNSS Feldinstrumentarium gut beherrscht, empfiehlt es sich, regelmässig 
Messungen auf bekannten zuverlässigen Punkten durchzuführen, die nicht in die Bestimmung ein-
bezogen werden. 
 
Die Berechnung kann mit Hilfe der mitgelieferten Programme erfolgen, welche Näherungskoordinaten 
ergeben (z.B. LGO oder Infinity von Leica Geosystems AG). Endgültige hochgenaue Resultate erhält 
man durch eine neue nachträgliche Ausgleichung (z.B. Bernese GNSS Software, LTOP, GeoSuite-
TRANSINT). 
 
Es wird empfohlen, die Lage- und Höhenberechnung getrennt zu bearbeiten. 
 

3.7 Integration «photogrammetrischer» Aufnahmen in das Koordinatensys
tem der amtlichen Vermessung 

Achtung 
 
Dieses Kapitel beschreibt die Transformationsprobleme in der Photogrammetrie nur sehr allgemein. 
 
Geschichte 
 
Die Photogrammetrie nutzende Organe (swisstopo, Privatfirmen, Hochschulen) haben über einen 
langen Zeitraum die Transformations- und Interpolationsmethoden entwickelt, um ihre Datenauswer-
tungsprobleme lösen zu können. 
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Insbesondere wurden verschiedene Interpolationsmethoden ausgedacht, um die Restklaffungen nach 
der (inneren) Bildorientierung zu beseitigen und die terrestrischen und die Luftbilddaten bis in die lokale 
Situation hinein in Übereinstimmung zu bringen. 
 
In der analogen Photogrammetrie waren die Möglichkeiten der Transformation und der Restklaffen-
beseitigung beschränkt. Je nach Verteilung und Menge der Passpunkte konnten verschiedene 
Methoden verwendet werden (Helmert, affine, Interpolation nach der Methode der kleinsten Quadrate, 
bikubisch, usw.). 
 
Die Einführung der analytischen Photogrammetrie ermöglichte den Verzicht auf Zusatzbehandlungen. 
Die Aerotriangulation durch Ausgleichung (z.B. Bündelmethode) ergibt ausgeglichene kohärente 
Resultate. Die Passpunkte selbst werden als Messungen mit entsprechender Gewichtung eingeführt. 
 
So, mit Hilfe unabhängiger Modelle, interpoliert man die Restklaffungen nach der Methode der kleinsten 
Quadrate. So wurde jedes einzelne Modell durch eine Affintransformation mittels Passpunkten ins 
globale Bezugssystem integriert. 
 
Die nachfolgenden Transformationen jedes Modells werden mit der Helmert- oder der affinen Methode 
vorgenommen. Die erforderlichen Transformationsmodule sind in den Ausgleichungsprogrammen ent-
halten. 
 
Heute werden in die Auswertesoftware integrierte Ausgleichungsprogramme verwendet, die verschie-
dene Transformationsmodule beinhalten und eine Kombination von terrestrischen und Luftbilddaten 
erlauben. Die Algorithmen sind in der Regel Bestandteil des Lieferumfangs der Geräteausrüstung. Die 
abschliessenden Behandlungen gehen mit der Verarbeitung der Rasterbilder einher. 
 
Die Verwendung grossflächiger Höhenpunktmuster im Rahmen digitaler Geländemodelle setzt die 
Benutzung von Interpolations- und Glättungsmethoden voraus, um verschiedene Darstellungen wie 
Höhenlinien, Profile usw. erzeugen zu können. 
 
Das Foto ist in Wirklichkeit eine Zentralprojektion. Die Photogrammetrie verwandelt das projektive 
Original in ein orthometrisches Bild, wobei die Kenntnis gewisser Daten der betroffenen Objekte und 
Bilder vorausgesetzt wird (stereoskopische Photogrammetrie). 
 
Die Transformation von Daten der digitalen Photogrammetrie (Raster) mit der Entzerrung von Orthofotos 
und ihrer Integration ins kartesische Koordinatensystem ist heute weit verbreitet. 
 
Aktuelle Situation 
 
Die Operateure haben zunehmend die Möglichkeiten, mit einer Mehrzahl von Feldaufnahmegeräten 
terrestrische Bilder zusammen mit Richtungs-, Distanz- oder GNSS Messwerten zu erfassen. Auch die 
generalisierende Fernerkundung mittels UAV (Drohnen) mit ihrer manchmal sehr einfachen Instru-
mentierung steht ihnen zur Verfügung. Diese Operateure sind keine Spezialisten mehr wie die 
klassischen Photogrammeter. Sie haben nun die Aufgabe, die so aufgenommenen Bilder in die 
bestehenden Datensätze einzupassen. 
 
Die Entwicklungen sind stark im Fluss und werden laufend in der Fachliteratur publiziert. 
 

3.8 Integration digitalisierter Pläne in das Koordinatensystem der amtlichen 
Vermessung 

Die Koordinatentransformation (lokal 🢣 global) von Punkten, die aus digitalisierten Plänen stammen, ist 
ein klassisches Problem der Numerisierung. 
 
Je nach den Eigenschaften der Daten, der Art der verfügbaren Pläne und der Numerisierungsmethode 
müssen verschiedene Gesichtspunkte beachtet werden. 



 

Empfehlung für die Anwendung geometrischer Transformationsmethoden in der amtlichen Vermessung. Version 3 30/177 
 

3.8.1 Ursprünglich verwendete Aufnahmemethoden 
Im Falle von Messtischaufnahmen mit grafischem Auftrag im Gelände (Aufnahme der Richtungs-
messungen mit Bussole und der Distanzen optisch oder mit Messband) muss, abgesehen von 
einer schlechten Übereinstimmung zwischen den einzelnen Stationen und Plänen, mit sehr heterogenen 
Aufnahmen im steilen Gelände und mit Verwerfungen zwischen Aufnahmestationen desselben Planes 
gerechnet werden. Solche Daten können nur grob transformiert werden und die Restklaffungen haben 
lediglich eine sehr lokale Bedeutung. Die Feinbestimmung bestimmter Faktoren (Planverzug) bleibt 
problematisch. Selbst bei Plänen mit hinreichend grossem Massstab ist deshalb in der Regel nicht mit 
einer Genauigkeit von besser als einem halben Meter zwischen entfernten Objekten auf dem gleichen 
Plan zu rechnen. 
 
Im Falle von Orthogonalaufnahmen (mit notierten Aufnahmemassen) im flachen Gelände können 
erfahrene und übergenaue Bearbeiter mit numerischem Planauftrag der Aufnahmen ausgezeichnete 
Resultate erzielen. Schlechtere Werte ergeben sich im geneigten Gelände und wenn die Nachführung 
durch nachfolgende Polaraufnahmen erfolgte (Massstabsinkohärenzen). Die Eigenschaften der Daten 
können gut bestimmt werden (im Dezimeterbereich), vor allem, wenn ein ursprüngliches Koordinaten-
netz auf dem Plan abgebildet ist und dieses einen hinreichend grossen Massstab aufweist. 
 
Im Falle von Polaraufnahmen (mit optischer Distanzmessung) können bei kurzen Distanzen gute 
Resultate erwartet werden. Schlechtere Werte ergeben sich bei Aufnahmen mit längeren Distanzen. Die 
Möglichkeit eines schlecht bestimmten Massstabsfaktors bei der Messung und beim Planauftrag muss 
immer in Betracht gezogen werden. Die Struktur und die Ausgleichung des Polygonpunkt (PP)-Netzes 
sowie dessen Nachführung können die Qualität der zu transformierenden Daten massiv beeinträchtigen, 
vor allem, wenn das Polygonpunktnetz nicht entsprechend sorgfältig gepflegt wurde. Das Transforma-
tionsniveau bleibt dennoch oft erstaunlich gut. Zahlreiche Faktoren können berücksichtigt werden und 
die Daten lassen sich recht gut transformieren (im Dezimeterbereich). Auch können diverse Korrekturen 
durch Interpolation vorgenommen werden. 
 
Im Falle von Polaraufnahmen (mit elektro-optischer Distanzmessung) ist die Kalibrierung der 
Distanzmessungen im Allgemeinen ausgezeichnet. Die Daten liegen zum grossen Teil bereits in Form 
kontrollierter kartesischer numerischer Koordinaten vor. Eventuelle Probleme können herrühren aus: 
- der vereinfachten Ausgleichung der Festpunkte und aus Lücken der Nachführung, die zu Inkohä

renzen zwischen Festpunkten führen, 
- Messungen auf Punkten mit zweifelhafter Versicherung, 
- Koordinatenkontrollen, die nicht wirkungsvoll genug sind und daher keine ausreichende Zuverläs

sigkeit gewährleisten usw. 
 
Bestehende Koordinaten können durch Digitalisierung oder Berechnung ergänzt werden. 
 
Im Falle von Plänen, die aus photogrammetrischen Auswertungen entstanden sind, existieren alle 
Arten von Produkten: von den grafischen Auswertungen kleiner Fotos, die zu weniger genauen 
Bestimmungen mit teils ungeklärten Interpretationsfehlern führen, bis hin zu den zuverlässigen 
(gemittelten und kontrollierten) numerischen Auswertungen. Im Falle schwacher Überbestimmungen 
kann die Zuverlässigkeit der verfügbaren Daten problematisch sein. Alte Auswertungen sind im Allge-
meinen grafisch, neuere numerisch – mit mehr oder weniger gutem Ausgleichungsniveau je nach Längs- 
und Querüberdeckung der Aufnahmen. 

3.8.2 Beschaffenheit der zu transformierenden Pläne 
Im Falle von Kartonplänen, Originalplänen oder Kopien des 19. und vom Beginn des 20. Jahrhunderts 
(hauptsächlich in der Westschweiz) ist folgendes zu beachten: 
- Papierverzug,  
- verwendetes Projektionssystem, 
- physischer Zustand des Planes, 
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- die Existenz eines Koordinatennetzes (Gitter, Kreuze alle 10 cm), das gleichzeitig mit den Feldauf
nahmen auf dem Plan kartiert wurde, 

- Entwicklung der Nachführungsmethoden seit Herstellungszeitraum des Plans. 
 
Die Genauigkeit der auf dem Plan dargestellten Daten hängt, abgesehen von der Aufnahmeart, ab: 
- vom Planmassstab, 
- von der Feinheit des Planauftrags, 
- von der Papierqualität, 
- von der bei der Nachführung aufgewendeten Sorgfalt. 
 
Selbst wenn die allgemeine Plausibilität der nachgeführten Daten gut ist, kann der Massstab unter-
schiedlich gewesen sein. Lokale Inkohärenzen sind häufig. Praktisch keine auf diesen Plänen aufgetra-
gene Information ist koordinatenmässig bekannt. 
 
Im Falle von Plänen, deren Zeichenpapier auf Aluminiumplatten geklebt ist – Originalplänen, die seit 
Beginn des 20. Jahrhunderts so angefertigt wurden und welche die wichtigste Grundlage des in einem 
Drittel der Schweiz geltenden halbgrafischen Katasters bilden – sind folgende Probleme zu beachten: 
die Kohärenz ihres Bezugssystems (Polygonpunkte, Koordinatennetz) mit den inhaltlichen Details sowie 
die praktische Schwierigkeit, sie mit Hilfe der gegenwärtig in den technischen Büros verbreiteten Ein-
richtungen (Tische und Scanner) zu digitalisieren. Die Daten sind in der Regel zuverlässig und von guter 
Massstabsqualität. Die Genauigkeitsprobleme sind in erster Linie auf die Rekonstruktion der Festpunkte, 
eine schlechte Integration der Nachführungselemente sowie auf Nachführungsinkohärenzen an den 
Planrändern zurückzuführen. Der Umweg über die fotografische Aufnahme dieser Platten für die Digi-
talisierung bringt einen leichten Qualitätsverlust mit sich, der jedoch akzeptabel ist. Bestimmte Elemente 
der enthaltenen Informationen sind oftmals bereits in Form von Koordinaten bekannt (hauptsächlich die 
Polygonpunkte, mitunter auch die Grenzpunkte), während sich andere mehr oder weniger leicht berech-
nen lassen. 
 
Liegen Pläne als verzugsfreie Folien, Kopien, Photokopien oder kürzlich erstellte Originalpläne halb-
grafischer oder numerischer Vermessungen vor, so liegt deren Hauptproblem in ihrem Zustand (diverse 
Deformationen, Risse oder Zerknitterung) und den eventuellen Inkohärenzen aus ihrer Nachführung. Oft 
ist ein wichtiger Teil ihres Informationsgehaltes bereits in numerischer Form bekannt oder leicht 
berechenbar. In diesem Fall wird man die Übernahme dieser Daten mittels Transformation und Berech-
nung bevorzugen. 
 

3.8.3 Bezugssysteme der Pläne 
Im Falle von Plänen mit Koordinaten- und Festpunktnetzen ist es wichtig zu wissen, ob diese 
ursprünglich vorhanden waren oder erst nachträglich aufgetragen wurden. Ausserdem muss bestimmt 
werden, auf welches Projektionssystem sie sich beziehen. Auf alten Plänen kann es eine Mischung von 
ursprünglichen (Bonne'sche Projektion) und neueren Festpunkten (aktuelle Projektion) geben, die auf 
die Schnelle aufgetragen worden sind. Die alten Koordinatennetze, deren Bezug zum modernen Pro-
jektionssystem noch nicht hergestellt wurde, bleiben dennoch wichtig für die Ermittlung des Planverzugs. 
Manche alten Pläne enthalten kein Koordinatennetz sondern ein Mittelkreuz in der Achse des Papiers. 
Dieses kann ebenfalls zur Abschätzung des Verzuges und seiner Korrektur verwendet werden. 
 
Im Falle von Plänen ohne Koordinatennetz muss darauf geachtet werden, ob es koordinatenmässig 
bekannte Punkte gibt oder ob sich Passpunkte finden lassen, die sowohl auf den Plänen als auch im 
Gelände bestehen, und ob es sich dabei um ursprüngliche oder mutierte Punkte handelt. Die Bestim-
mung der Transformationsparameter ist schwieriger als bei Plänen mit Koordinatennetz, besonders was 
den Planverzug betrifft. 
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3.8.4 Anfänglicher Numerisierungsstand 
Im Falle rein grafischer Daten lohnt es sich, den gesamten Planinhalt zu numerisieren und zu trans-
formieren. Das Einpassen der Daten erfordert im Allgemeinen Messungen im Gelände, wenn die 
bestehenden numerischen Daten benachbarter Operate nicht genügen. Sämtliche Daten durchlaufen 
eine vollständige Transformationsbehandlung. 
 
Im Falle gemischter Daten (grafische Daten mit numerischen Elementen, wie teilweise Koordinaten-
berechnungen) sind nur die fehlenden Detailinformationen und die Passpunkte zu numerisieren und zu 
transformieren. Dazu gehören die teilnumerischen (oder halbgrafischen) und teilweise numerisierten 
Vermessungen. Der geometrischen Kohärenz der bereits numerischen und der neu transformierten 
Daten muss besondere Aufmerksamkeit geschenkt werden. Die Objektbeschreibungen zur Darstellung 
auf dem Bildschirm oder zum automatischen Zeichnen der Pläne müssen in der Regel noch durch-
geführt oder ergänzt werden. Bei den Transformationen muss darauf geachtet werden, dass diese 
Beschreibungen und andere mögliche Attribute den Koordinaten «folgen». 
 
Im Falle vollständig numerischer Daten (vollständig berechnet) finden eventuelle Numerisierungen 
grafischer Informationen nur als Kontrolle statt und Einpassprobleme beschränken sich auf die Wahl 
der zweckmässigen Methoden und auf die Probleme der Formatierung und der Kompatibilität 
zwischen Computersystemen und Transformationen. 
 

3.8.5 Numerisierungsmethoden 
Im Falle einer Digitalisierung der Koordinaten durch manuelle Erfassung (auf einem Digitalisiertisch) 
und einer Beschreibung von Perimetern, die je nach Art der Objekte mehr oder weniger stark kontrolliert 
wurden, kommen durch die spezifische Qualität des Tisches und das subjektive Urteil des Bearbeiters 
Inkohärenzen zustande, welche die Qualität der Transformation beeinflussen können. 
 
Im Allgemeinen werden die Tische durch Programme verwaltet, die elementare Transformationen und 
mitunter auch einfache Interpolationen erlauben. 
 
Eine regelmässige Kontrolle des Tisches und eine kontrollierte Verwaltung der wichtigen Erfassungen 
verhindert das Einschleichen von Fehlern in die Transformationen. Es lohnt sich ebenfalls, die «Tisch-
koordinaten» des Geräts manuell verwalten zu können. 
 
Im Falle eines Scannens durch automatische Erfassung und eventuelle automatische Strukturierung 
wird die Datentransformation von der Qualität des Scanners, seinen Einstellungsmöglichkeiten sowie 
der Leistungsfähigkeit der verwendeten Software beeinflusst. Im Hinblick darauf wurden beim 
Scannen bereits Probleme im Zusammenhang mit eingeführten störenden Verzerrungen beobachtet 
(unregelmässige Abweichungen des Scan Kopfes oder des gescannten Datenträgers). Es können 
diverse Massnahmen ergriffen werden, um die Transformationen von solchen Auswirkungen freizu-
halten, die durch eine kluge Einstellung der Geräte vermeidbar sind. 
 
Im Falle der Berechnung durch Übernahme ursprünglicher Messungen (Richtungen, Distanzen, Höhen, 
usw.), die sich über eine lange Erfassungsperiode erstrecken und die zu einem kohärenten Endresultat 
führen sollen, sind umfangreiche Berechnungsläufe und verifizierende Vergleiche notwendig. In diesem 
Falle bestehen keine Probleme von Planeinpassungen mehr. Im Laufe der Geschichte sind aber 
Inkohärenzen in die Polygonpunkte eingeführt und die Aufnahmemethoden geändert worden. Die damit 
verbundenen Schwierigkeiten können es notwendig machen, inkohärente Aufnahmen in stabilisierte 
Daten einzupassen. Im Allgemeinen handelt es sich dabei um Transformationen und Interpolationen, die 
in kleinen Gebieten zum Tragen kommen und sich geografisch nur beschränkt auswirken. Manchmal ist 
im Vergleich zu den erhaltenen qualitativen und quantitativen Ergebnissen ein unverhältnismässiger 
Aufwand nötig, um diese Berechnungen zu Ende zu führen. 
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3.8.6 Zu betrachtende Koordinatenarten 
Die direkt von Scannern erzeugten Koordinaten müssen in der Regel transformiert werden, um 
klassische kartesische Koordinaten zu erhalten. Die Scan-Dienstleister benutzen hierfür in der Regel die 
Helmert-Transformation. Natürlich kann auch eine raffiniertere Bearbeitungsvariante in Betracht gezogen 
werden. Es müssen jedoch nicht nur die Einstellungsmängel des Scanners behoben werden. Der Kunde 
wird die Resultate und die Genauigkeitsangaben der verwendeten Transformationen verlangen, um sich 
zu überzeugen, dass die Scan-Arbeiten fachgerecht ausgeführt worden sind. Firmen, die über Scanner 
verfügen, sind oft nicht über die von den Geometern verlangten Standards im Bilde. 
 
Digitalisierte Polarkoordinaten (Richtung und Entfernung) werden einer trigonometrischen Berech-
nung unterzogen, gefolgt von möglichen Transformationen, um von einem lokalen ins klassische karte-
sische Koordinatensystem überzugehen (in der Regel Helmert-Transformation). 
 
Koordinaten in einem lokalen orthogonalen System digitalisiert, wie z.B. einem «Tischsystem», 
erfahren eine elementare Helmert-Transformation, um ins klassische kartesische Koordinatensystem 
überführt zu werden. Die Massstabseinführung bietet Gelegenheit, Rohkoordinaten, die durch die 
Digitalisierungsinstallation in 1/100 mm oder in angelsächsischen Einheiten erzeugt wurden, bei der 
Erfassung auf dem Plan im Moment der Digitalisierung in Meter zu transformieren. 
 
Vorhandene digitalisierte Koordinaten eines kartesischen Koordinatensystems, die ins kartesische 
Landeskoordinatensystem zu transformieren sind, müssen vorab auf ihre Klaffungen hin analysiert 
werden, um zu entscheiden, welches Transformationsmodell angewendet werden soll. In der Tat können 
diese Koordinaten verschiedene Bearbeitungen durchlaufen haben, wodurch nun bestimmte Lösungs-
varianten entfallen. 
 
Das Aufkommen neuer Architektur-Design-Technologien (Building Information Modeling - BIM) wirft 
die Frage auf nach der Lieferung der AV Basisdaten in deren lokalen Bezugsrahmen, wie auch die 
Weiterverwertung derer 3D-Daten, um sie in eine kartografische Darstellung zu integrieren. Es stellt 
sich ebenfalls das Problem, dass die in deren konzeptionellen Modellen erzeugten Daten eine Art 
digitale Maske sind und keine gemessenen Koten eines realen Objektes, wie es ist oder tatsächlich 
erstellt werden wird. Das Interesse der AV an 3D-Daten aus BIM darf mit Blick auf das Stockwerk-
eigentum nicht vernachlässigen, wo Stockwerke und Untergeschosse richtig zu verwalten sind. 
 

3.9 Vervollständigung durch Numerisierung einer klassischen numerischen 
Vermessung 

Bestehende klassische Vermessungen (20. Jahrhundert) sind selten vollständig numerisiert und damit 
einer computertechnischen Bearbeitung zugänglich. Genau dies wird jedoch im aktuellen Konzept der 
amtlichen Vermessung für sämtliche, von Benutzern verwendeten Daten (abgesehen von Grundbuch-
daten) gefordert. 
 
Teilnumerische Vermessungen werden durch Berechnung oder Digitalisierung vervollständigt. Auch 
wenn berechenbare Messungen vorliegen, beschliesst man manchmal aus wirtschaftlichen Gründen, 
eher Pläne zu digitalisieren anstatt Berechnungen durchzuführen (z.B.: gewundener Bach, wo die 
Genauigkeit zweitrangig ist). In beiden Fällen können sich Transformationen als unverzichtbar erweisen. 
 
Die Wahl der zu numerisierenden Informationsträger (Pläne, Listen, Karteien) bestimmt die durchzu-
führenden Transformationen. 
 
Werden Pläne digitalisiert, so müssen die gewonnenen «Tischkoordinaten» durch eine klassische 
Helmert-Transformation transformiert werden. Die Wahl der Passpunkte ist dabei die interessanteste der 
zu lösenden Aufgaben: soll man sich auf die Koordinatennetze, auf die Festpunkte oder auf nahe 
gelegene Detailpunkte stützen? Die Antwort hängt von der Qualität der numerisierten Daten (Fest-, 
Grenz- oder Detailpunkte) ab. 
 



 

Empfehlung für die Anwendung geometrischer Transformationsmethoden in der amtlichen Vermessung. Version 3 35/177 
 

4 Aufzählung der Methoden 

4.1 Einleitung 
In den vorstehenden Kapiteln sind mehrere Fälle oder Problembereiche vorgestellt worden, die ent-
weder einen Bezugsrahmen- oder Bezugssystemwechsel (z.B. Einfügen / Einpassen digitalisierter 
Koordinaten ins Landeskoordinatensystem) oder die Berechnung einer Grösse implizieren, die einem 
Punkt je nach seiner Lage anzubringen ist, (Koordinatendifferenz infolge Neubestimmung eines über-
geordneten Punktes). 
 
Im ersten Fall (Systemwechsel) spricht man eher von Transformationen, im zweiten (Berechnung 
einer Grösse) eher von Interpolationen. 
 
Anmerkungen 
- Bestimmte Probleme lassen sich sowohl durch Transformationen als auch durch Interpolationen 

lösen. 
- Bestimmte Transformationsprobleme können mittels Interpolationen gelöst werden. 
- Es ist möglich (manchmal sogar sehr vorteilhaft), Transformationen und Interpolationen zu ver

knüpfen. 
- Der Wechsel der Koordinaten«form» (also die Alternative, polare Koordinaten als orthogonale o

der auch geografische als geozentrische Koordinaten auszudrücken) bewirkt keinen System
wechsel und ist keine Transformation, sondern eine Umformung der Koordinaten. 

 
Eine synthetische Beschreibung der möglichen Entscheidungen findet sich in Kapitel 6. Das Ziel des 
vorliegenden Kapitels ist es, gewisse Transformations- und Interpolationsmethoden theoretisch und 
gerafft darzustellen, die im Bereiche geometrischen Arbeiten «häufig» benutzt werden. Die theoreti
schen Lehrbücher sollen nicht ersetzt werden, sondern ein vertieftes Studium ermöglichen. 
 
Bei den meisten Fällen wird dargestellt: 
- das Modell mit seinen mathematischen Formeln, 
- die festzulegenden Parameter, 
- die Vorteile und Nachteile. 
 
und bei gewissen Fällen zusätzlich: 
- besondere Eigenschaften, 
- Spezialfälle oder Besonderheiten, 
- ein anschauliches Beispiel. 
 

4.2 Transformationen 

4.2.1 Allgemeines 
Als Transformation bezeichnet man eine mathematische Operation, die zwei Koordinatensysteme so 
miteinander verknüpft, dass sich die Lage eines im einen System bekannten Punktes auch im andern 
System ausdrücken lässt. 
 
Eine Transformation bewirkt also einen Systemwechsel, wie bereits in der Einleitung erwähnt. Z.B. sei 
die Koordinatentransformation erwähnt, mit der vom WGS84 (WGS = World Geodetic System) des 
GNSS ins schweizerische Landeskoordinatensystem (ebene Koordinaten E, N) übergegangen werden 
kann. 
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Abb. 7: Schema der Transformation: WGS84 Koordinaten ⇨ Schweizer Landeskoordinaten 
 
In bestimmten Fällen sind die Transformationselemente (Modell, Algorithmus oder Parameter...) be
kannt und die Arbeit besteht darin, sie auf neue Koordinaten anzuwenden, die z.B. gemessen wurden, 
um die ihnen entsprechenden Werte im transformierten System zu erhalten. In andern Fällen müssen 
die Parameter im Voraus mit Hilfe von Punkten bestimmt werden, die in beiden Systemen bekannt 
sind. Diese Punkte werden Passpunkte oder Stützpunkte genannt. Die weit verbreitete Lösung be
steht dann darin, die Transformation mit Hilfe von elementaren geometrischen Funktionen wie Ver
schiebungen, Drehungen oder Massstabfaktoren auszuführen. 
 
Übersteigt die Anzahl der Passpunkte die erforderliche Mindestanzahl, so muss eine Ausgleichung 
durchgeführt werden. 
 

4.2.2 Allgemeiner Ausdruck einer Transformation 
Eine zweidimensionale Transformation kann auf sehr allgemeine Art wie folgt ausgedrückt werden: 

 

 
 
Eine räumliche (3-dimensionale) Transformation lässt sich in allgemeiner Form schreiben: 
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Die Variablen Y, X, y und x lassen automatisch an ebene, kartesische Koordinaten denken. Selbstver
ständlich können auch andere Arten von Variablen in Beziehung miteinander gesetzt werden (etwa 
ebene Koordinaten mit geografischen Koordinaten). Man erhält dann Gleichungen von der Art: 

 

 
 
wobei = Breite und = Länge 
 
So definiert man die Projektionen. 
 
In jedem Fall verleihen die oben erwähnten Funktionen f, g und h der Transformation bestimmte  
Eigenschaften: 
- Längenverzerrungen, 
- Winkelverzerrungen, 
- Flächenverzerrungen. 
 
Wenden wir uns also den beiden wichtigsten, in der Schweiz in Betracht kommenden Projektionen zu. 
 

4.3 Die Projektionen 

Vorbemerkung: In den nachstehenden Formeln werden als Winkeleinheit Bogenmass oder Radiant 
[rad] und als Längeneinheit Meter [m] verwendet. 
 

4.3.1 Die Schweizer Projektion (aktuelle) 
Die aktuelle Schweizer Projektion ist eine doppelte, winkeltreue schiefachsige Zylinderprojektion. 
Nach einer winkeltreuen Abbildung vom Bessel-Ellipsoid auf eine Schmiegungskugel im «Fundamen
talpunkt Bern» erfolgt eine winkeltreue Abbildung von dieser Kugel auf den Berührungszylinder in die
sem Fundamentalpunkt. Da die Achse dieses Zylinders nicht parallel zur Achse des Bessel-Rotations
ellipsoides steht, spricht man von einer schiefachsigen Zylinderprojektion. 
 
Die Formeln stammen aus (Bolliger, 1967) und (Dupraz, 1979). Andere Formulierungen sind möglich 
(Schneider et al., 2001). 
 
1. Winkeltreue Abbildung Ellipsoid-Kugel: (B,L) ⇨ (b,l) 
 
Mathematisches Modell 

 

 
 

wobei 
B : Breite auf dem Ellipsoid 

L : Länge auf dem Ellipsoid 

b : Breite auf der Kugel 

l : Länge auf der Kugel 

 Länge des Fundamentalpunktes auf dem Ellipsoid, = 7° 26' 22.50'' 
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wobei 

 

 

 
Festzulegende Parameter 
Die in der aktuellen Schweizer Projektion vorkommenden Parameter (α , k und R) wurden so gewählt, 
dass die Längendeformationen im Fundamentalpunkt Bern Null und in den übrigen Punkten (rich
tungsunabhängig) minimiert werden. 
 
Eigenschaften 
Die Schweizer Projektion wird konform (winkeltreu) oder autogonal genannt, weil sie (für kleine Drei
ecke) winkeltreu ist. Die Längenverzerrungen sind nur orts- nicht aber richtungsabhängig, d.h. die 
Längen (und Flächen) werden verzerrt. 
 
Man berechnet den Faktor der Längenverzerrungen mit der wohlbekannten (Näherungs-) Formel 

 

wobei 

 Projektionsdistanz 

 auf Meeresniveau reduzierte Distanz 

 zivile Landeskoordinate in Nord-Süd Richtung (x-Abweichung von der Nullachse) 

 
Anwendungsbereich 
In der Schweiz wird diese Projektion selbstverständlich in grossem Umfang genutzt. 
 
Im Rahmen von Studien oft auf theoretische Art angesprochen, wird diese Projektion heute laufend 
bei Transformationen von GNSS- in Landeskoordinaten verwendet. 
 
Vorteile (+) und Nachteile (-) 
+ geringe Verzerrungen 
- «komplizierte» Projektion  
- nur in der Schweiz gültig und anwendbar 
 

4.3.2 Die Bonne'sche Projektion 
Diese Projektion wurde zu Beginn des 19. Jahrhunderts in der Westschweiz in grossem Umfang, aber 
nicht immer sehr kohärent angewendet! 
 
Mathematisches Modell 

 

 

wobei 
x', y': ebene Koordinaten im Bonne-System 
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Festzulegende Parameter 
Festzulegende Parameter sind: 
- der Fundamentalpunkt (Koordinatenursprung), 
- der Parallelkreis, der in wahrer Länge zu projizieren ist. 
 
Eigenschaften 
Die Bonne’sche Projektion ist eine flächentreue Kegelprojektion (in ihr werden bei kleinen Gebilden 
die Flächen beibehalten). 
 
Ein Parallelkreis kann in wahrer Grösse projiziert werden 
 

 
 

Abb. 9: Kegelprojektion 
 
Anwendungsbereich 
Der Nutzungsbereich dieser Projektion ist wegen ihrer Eigenschaften äusserst eingeschränkt. Seit 
dem Aufkommen der winkeltreuen schiefachsigen Zylinderprojektion wurde sie in der Schweiz nicht 
mehr verwendet. 
 
Sie ist eher von historischem Interesse. Sie wurde bei der Erarbeitung der DUFOUR- und SIEG
FRIED-Karten und für die Katastervermessungen in der Zeitspanne Mitte 19. Jahrhundert bis zu Be
ginn des 20. Jahrhunderts flächendeckend in der Westschweiz, lokal aber auch in der ganzen übrigen 
Schweiz verwendet. 
 

4.4 Die Polynom-Transformationen 

4.4.1 Allgemeines zu den Polynom-Transformationen 
Während die Projektionen eine Verbindung zwischen geografischen Koordinaten (auf Kugel und Ellip
soid) und (projizierten) ebenen Koordinaten mittels trigonometrischer und/oder logarithmischer Funkti
onen herstellen, verknüpft eine andere grosse Familie die Koordinaten mittels Polynomen. 
 
Mathematisches Modell 
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wobei 
Y, X : transformierte Koordinaten (ausgedrückt im globalen System, das auch Zielsystem 

oder «Soll»-System genannt wird) 

y, x : zu transformierende Koordinaten (ausgedrückt im lokalen System, das auch Aus
gangs- oder Quellsystem oder auch «Start»-System genannt wird) 

, : Koeffizienten der Monome (Monom = nur aus einem Glied bestehender mathemati
scher Ausdruck) 

m, n : Potenzen, die auf die Koordinaten x oder y anzusetzen sind. 

 
Festzulegende Parameter 
Die Potenzen m und n, die auf die Koordinaten y oder x anzuwenden sind und den Grad des Poly
noms (m+n) festlegen. 
 
Die Koeffizienten , , die aus den Passpunkten zu bestimmen sind. 
 
Anwendungsbereich 
Der Anwendungsbereich der Polynom-Transformationen ist immens, nicht nur in der Vermessung als 
solche, sondern in allen wissenschaftlichen Bereichen. 
 
Eigenschaften 
Je nach Grad des Polynoms sind sie ausserordentlich breit gefächert. 
 
Vorteile (+) und Nachteile (-) 
+ grosse Anpassungsfähigkeit 
+ Vielfalt der Eigenschaften 
- Bewältigung der Folgen eines hohen Polynomgrades 
 

4.4.2 Direkte Transformation geografischer Landeskoordinaten 
Im Kapitel 4.3.1 wurden die Formeln der aktuellen Schweizer Projektion beschrieben. Diese können 
auch als Reihe entwickelt werden und erlauben somit, «direkt» vom geografischen System zu ebenen 
Koordinaten zu gelangen. Es handelt sich hier um ein Beispiel einer Polynom-Transformation, das die 
ganze Vielfalt der Möglichkeiten solcher Transformationen aufzeigt. 
 
Mathematisches Modell 
Diese Formeln stammen aus (Bolliger, 1967) und (Dupraz, 1979). 

1. Transformation von geografischen in ebene Koordinaten 

 

 

 

wobei 
Y, X: militärische Landeskoordinaten in [m] 

 reduzierte Länge ( ) in Sexagesimalsekunden 

 reduzierte Breite ( ) in Sexagesimalsekunden 

 Meridiankonvergenz in Dezimalsekunden [gon] 
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2. Transformation ebener in geografische Koordinaten 

 

 

 

wobei 
y, x : zivile Landeskoordinaten in [m] 

B : Länge in Sexagesimalsekunden 

L : Breite in Sexagesimalsekunden 

: Meridiankonvergenz in Dezimalsekunden [gon] 

 

4.4.3 Direkter Übergang von der Bonne'schen zur Zylinderprojektion 
Als weiteres Beispiel für eine Polynom-Transformation lässt sich der Wechsel von der Bonne'schen 
Projektion zur zylindrischen Projektion nennen. 
 
Mathematisches Modell 
Formeln aus (Bolliger, 1967): 
 

 

 

wobei 
: zylindrische Landeskoordinaten (zivil) in [km] 

: Landeskoordinaten im Bonne-System in [km] 

: zylindrische Landeskoordinatendifferenzen in [m] 

und 
 

 
N.B. Das zweite Vorzeichen (+/- oder -/+) ist zu verwenden, wenn Bonne'sche Koordinaten anstelle 

der zylindrischen verwendet werden. 
 
Anwendungsbereich 
Man könnte glauben, diese Formeln erlaubten den Übergang alter Katasterpläne mit aufgezeichneten 
Bonne'schen Koordinatenachsen ins aktuelle Schweizer System. Die Erfahrung hat jedoch gezeigt, 
dass sich diese «elegante» Lösung nur in seltenen Fällen wählen liess, weil die Bonne'sche Projektion 
wenig kohärent eingesetzt worden war. Das Anwendungsgebiet dieser Transformation ist demnach 
äusserst begrenzt (siehe Beispiele im Kapitel 7.5). 
 

4.4.4 Lineare 2D Transformationen, Allgemeines 
Unter den Polynom-Transformationen interessieren die linearen Transformationen die Geometer be
sonders. 
 
Mathematisches Modell 
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Festzulegende Parameter 
Die Koeffizienten a, b, c, d, e und f werden mit Hilfe von Passpunkten als Parameter festgelegt. 
 
Anwendungsbereich 
Beinahe alle Transformationsprobleme zwischen zwei ebenen Koordinatensystemen. 
 
Vorteile (+) und Nachteile (-) 
+ Einfachheit 
- mangelnde Anpassungsfähigkeit an komplexe oder inhomogene Fälle 
 
Anmerkung 
Ein im Startsystem gegebener Punkthaufen wird durch eine lineare Transformation in ein Zielsystem 
überführt; die innere Geometrie des Startsystems wird dabei nicht verändert. Die Geometrie des 
Zielsystems wird hingegen verändert. 
 

4.4.5 Affine Transformation 
Die affine Transformation ist die allgemeinste der linearen Transformationen. 
 
Mathematisches Modell 

 

 
 
oder in Matrizenform (für einen Punkt): 

 

 
Festzulegende Parameter 
Die Koeffizienten a, b, c, d, e, und f sind die Parameter des Modells. Man benötigt mindestens sechs 
Gleichungen (drei Punkte), um die sechs Parameter unkontrolliert zu bestimmen. Liegen mehr Punkte 
vor, setzt man beispielsweise eine Ausgleichung nach der Methode der kleinsten Quadrate an, was 
eine feinere Bestimmung der Parameter und eine Kontrolle der Transformation erlaubt. 
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Die Richtungen ändern sich ebenfalls. Die maximale Änderung ergibt sich zu: 
 

 

 
Wenn sich die Längen und Winkel verformen, verformen sich auch die Flächen. Der Koeffizient (q) der 
Flächenverzerrung ist gegeben durch 
 

 
 
Anmerkungen 
Diese Verzerrungskoeffizienten sind sehr nützlich, um die Auswirkungen einer Affintransformation auf 
Parzellenflächen zu beurteilen, beispielsweise bei der Digitalisierung von Katasterplänen. 
 
Die gesamte Darlegung der Verzerrungen (Tissot'sche Indikatrix) stammt aus der Projektionslehre 
(Kuntz, 1990). 
 
Ein anderer möglicher Ansatz wird im Kapitel 4.5.2 vorgestellt. 
 
Vorteile (+) und Nachteile (-) 
+ Einfachheit 
+ Anpassungsfähigkeit an bestimmte Problemfälle 
- Winkelverzerrungen verändern sich in Abhängigkeit des Azimuts 
- hohe Empfindlichkeit gegenüber der Passpunktverteilung 
 
Anwendungsbereich 
Die affine Transformation wird oft bei der Überführung digitalisierter Koordinaten ins Landeskoordina
tensystem eingesetzt. Sie passt sich den nicht isotropen Verformungen des Papiers (Papierverzug) 
wirklich gut an. Im gleichen Digitalisierablauf können alte «grafische» Katasterpläne ohne Koordina
tenachsen (Inselkatasterpläne des 19. Jahrhunderts, vgl. Beispiel in Kapitel 7) einem Puzzle ver
gleichbar aneinandergereiht und zusammengefügt werden, wenn das Modell mit Variablen in Y und X 
leicht angepasst wird. 
 
Spezialfall 
Es ist möglich, die Affintransformation in eine 5-Parameter-Transformation (zwei Translationen, zwei 
Massstabsfaktoren und eine Drehung) zu modifizieren. So kann bestimmten (eher seltenen) Problem
stellungen entsprochen werden: verschiedene Masseinheiten auf den rechtwinkligen Achsen (System 
mit deregulierter Codierung oder Digitalisiertisch). 
 
Andere Kombinationen der 5 Parameter sind möglich, haben jedoch bei praktischen Anwendungen 
keinen wirklichen Sinn. 
 

4.4.6 Ähnlichkeitstransformation genannt Helmert-Transformation 
Wegen ihrer Einfachheit und ihrer Eigenschaften ist die Ähnlichkeitstransformation (auch Helmert-
Transformation genannt) die am häufigsten verwendete lineare Transformation. Gleichwohl ist sie 
nicht für alle Problemfälle geeignet und hat Grenzen, die man kennen muss. 
 
Mathematisches Modell 
Die bestimmenden Gleichungen dieser Transformation sind: 
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Spezialfälle 
Ein Spezialfall der Ähnlichkeitstransformation ist die 3-Parameter-Transformation oder isometrische 
Transformation (der Massstabsfaktor wird auf 1 festgelegt), Man erhält sie, indem man die Grund

gleichungen um ,  und  herum linearisiert und  setzt. 
 
Man erhält das Gleichungssystem (für einen Punkt): 

 

wobei 

 

 
 
Diese Transformation wird benutzt, wenn man nicht nur die Form der Objekte beibehalten will, son
dern auch ihre Grösse, z.B. bei der Einbindung eines GNSS Netzes in ein Landesnetz minderer Quali
tät oder der Absteckung eines Gebäudes in einer Parzelle. 
 
Andere Fälle (Varianten): 
- nur ein Massstabsfaktor, 
- nur eine Drehung, 
- nur zwei Translationen 
sind denkbar und werden in einigen seltenen Fällen angewendet. 
 

4.4.7 Lineare 3D Transformation 
Mathematisches Modell 
Die allgemeine Form einer linearen Transformation im Raum lautet: 
 

 

 
Es handelt sich hierbei um eine räumliche Affintransformation (12 Parameter). 
 
Festzulegende Parameter 
Die 12 Koeffizienten a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, k, l sind als Parameter zu bestimmen. 
 
Eigenschaften 
Die vorstehend beschriebene Transformation hat folgende Eigenschaften: 
- Geraden werden in Geraden transformiert, 
- die Parallelität und die Proportionen werden beibehalten. 
 
Wie bei der 2D Affintransformation werden die Winkel (die Geometrie der Objekte) verzerrt. 
 
Anwendungsbereich 
Ihre grosse Bedeutung liegt in der einfachen Programmierung und Lösung ihrer Parameter (lineares 
System). Man kann rasch Näherungswerte für andere Arten von Transformationen gewinnen, die eine 
Linearisierung erfordern. 
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4.4.8 7-Parameter-Transformation 
Mathematisches Modell 
Wie bei den 2D Transformationen ist es möglich, die Elemente der Transformationsmatrix mit geomet
rischen Elementen (Drehung, Massstab) zu verknüpfen. 
 
Die Drehung des Startsystems um die x Achse ergibt folgende Beziehung: 
 

 
 

Abb. 14: Drehung (α) eines Systems um seine x Achse 
 

 

 
Gleichzeitig sind die Drehungen um die y und z Achse gegeben durch: 
 

 

 
und 

 

 
Die aus der Zusammensetzung der drei Rotationen resultierende Drehung (Multiplikation der drei Mat
rizen) ist gegeben durch: 
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Die verschiedenen vorgestellten Methoden werden mehr oder weniger gut einigen fundamentalen Kri
terien gerecht, die mit dem Interpolationsprinzip selbst zusammenhängen: 
- Zunehmende Abnahme des Einflusses einer Klaffung durch eine (lineare, quadratische, …) 

Funktion, die von der Distanz zwischen dem zu interpolierenden Punkt und den Passpunkten ab
hängt, 

- Wirkungsbegrenzung der Passpunkte mittels Bildung von Dreiecken, Einflusskreisen oder ei
ner Kovarianzmatrix, welche der Punktdichte, ihrer Distanz und ihrer Interaktion Rechnung trägt, 

- Filterung der zu interpolierenden Elemente durch Einführung einer Verteilungsquote oder 
durch die Wahl von Standardabweichungen für die verschiedenen Bestandteile, 

- Kampf gegen Interpolationsbrüche durch Einführung von Glättungsfunktionen und Einflusswei
ten, 

- Kampf gegen eine Über-Interpolation durch Einführung einer Korrelation zwischen Passpunk
ten. 

 
Die hier dargestellten Methoden und Grundsätze gelten (mit einigen Anpassungen je nach behandel
tem Fall) auch für andere Anwendungsbereiche ausserhalb der Vermessung im engeren Sinne. 
 

4.5.2 Sektorweise Interpolation (Dreiecksaffinität) 
Grundsätzlich wird die Ebene in Sektoren (im Allgemeinen Dreiecke) aufgeteilt. Die Passpunkte sind 
die Ecken und die Interpolationswerte im Innern der so definierten Sektoren (Dreiecke) werden in Ab
hängigkeit von den auf den Passpunkten erhobenen Beobachtungen (Restklaffungen) berechnet. 
 
Mathematisches Modell (für ein Dreieck) 

 

wobei 
: interpolierter Wert im Punkt k 

: Wert im Eckpunkt i 

: Gewicht 
 

 
 
Besonderheiten - Interpretation 
Die Gewichte entsprechen den Flächen der «Unterdreiecke», die aus den Ecken des Dreiecks und 
einem zu interpolierenden Punkt k gebildet werden. 

 
 

Abb. 17: Zuordnung der Gewichte für eine lineare Interpolation in einem Dreieck 
 
Diese «Interpolation» entspricht tatsächlich einer auf drei Punkte (notwendiges Minimum zur Bestim
mung der sechs Parameter) angewandten Affintransformation, wie sie oben definiert wurde. 
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5 Aufzählung der Systeme und Programme 

5.1 Einleitung 
Der Gebrauch einer Transformations- oder Interpolationsmethode hängt nicht nur von einer rein wis
senschaftlichen Wahl ab: das dem zu lösenden Problem bestangepasste Modell soll leicht verfügbar 
sein. Das bedeutet mit anderen Worten, dass man sich für alle punktuellen Anwendungen mit markt
üblichen Produkten zufrieden gibt, insbesondere jenen, die im Hause verfügbar sind. Dazu gehören 
zuallererst Programme, die schon in Informatiksystemen integriert sind, mit denen man die zu transfor
mierenden Daten behandelt! 
 
Der Kauf anderer Programme, sogar die Programmierung nicht verfügbarer Methoden an der Periphe
rie oder integriert im eigenen System kann nur in Betracht gezogen werden, wenn ihre Anwendungen 
einen gewissen Umfang annehmen und sich die Aussicht auf eine erneute Benutzung der Programme 
abzeichnet. 
 
Neben einem Kauf können gewisse Programme teilweise auch im Online-Dienst über Internet ausge
führt werden. Es empfiehlt sich daher, periodisch die Webseiten der Vermessungsdienststellen (eidge
nössische, kantonale) bzw. der Hersteller oder Berufsverbände zu konsultieren. Die Daten können bei 
solchen Programmen meist in Standardformaten (ASCII, DXF, Shapefile, INTERLIS usw.) übergeben 
werden.  
 

5.2 Einige verfügbare Systeme 
Die meisten GIS oder CAD Systeme enthalten mehr oder weniger anspruchsvolle und standardisierte 
Werkzeuge zur Koordinatentransformation. Einige Systeme sind unten aufgelistet, aber die Liste ist 
nicht erschöpfend. Es wird empfohlen, sich bei seinem Lieferanten zu erkundigen, um die verfügbaren 
Werkzeuge kennen zu lernen oder irgendwelche Ergänzungen, die separat vermarktet werden. 
 
Software-Drittanbieter entwickeln manchmal komplementäre Lösungen oder «Plug-Ins», die kompli
ziertere Berechnungen erlauben oder solche, die auf einen bestimmten Tätigkeitsbereich ausgerichtet 
sind. Einige sind unten aufgeführt. 
 
Einige Systeme mit Koordinatentransformationsfunktionen, die bei der amtlichen Vermessung an
wendbar sind: 
 
- ArcGIS 

vertrieben von ESRI Geoinformatik AG, http://www.esri.ch/de  
 
ArcGIS ist der Name einer Plattform für interoperable Produkte und Dienstleistungen. Kartografi
sche Projektionen werden berücksichtigt, geografische und kartesische Koordinatensysteme mit 
ihren gegenseitigen Koordinatenkonversionen werden unterstützt, wie auch Datumswechsel in 
Echtzeit («on the fly»). Verschiedene Transformationsmethoden (Translation, Rotation, Ähnlich
keitstransformation, geozentrische dreidimensionale Transformationen, usw.) und Interpolationen 
(nach gewogenem Mittel / IDW, Natural Neighbour, regelmässiges Gitter, Polynom, usw.) werden 
für Vektor- oder Rasterdaten unterstützt. 
 

- AutoCAD 
vertrieben von Autodesk GmbH, https://www.autodesk.de/  
 
Diese Basis CAD Software ermöglicht die Ausführung elementarer Operationen auf Raster- oder 
Vektordaten (Translationen, Rotationen, Skalierung). Ein kartografischer Zusatz AutoCAD Map 
3D (früher AutoCAD Topobase) existiert und ist für die Verwaltung und Bearbeitung von Geo-
Anwendungen bestimmt. Sie beinhaltet Module für kartografische Projektionen, Koordinatensys
teme, Koordinatenkonversionen und -Transformationen (Translation, Rotation, Helmert, affin, a
xonometrische Projektion). 
Das CADRaster-Tool für AutoCAD und AutoCAD Map 3D von Tessel Systems (http://tessel.com) 

http://www.esri.ch/de
https://www.autodesk.de/
http://tessel.com/
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6 Fallweise unterschiedliche Bearbeitung 
Wir verfügen in der Schweiz über grosse Mengen an Katasterdaten in verschiedensten Formen und 
Qualitäten (grafische Daten vom Anfang des 20. Jahrhunderts, halbgrafische oder digitale Daten jün
geren Datums). Dieses Gemisch heterogener Daten ist für die Nutzer schwer verwertbar, da sie vor 
allem an kohärenten digitalen Katasterdaten interessiert sind, die sich für eine rechnergestützte Ver
waltung grosser Flächen (ganze Gemeinden, Grundlagen für LIS usw.) eignen. Sind diese Daten sehr 
umfangreich, dann geht es oft schneller und ist vorteilhafter, die bestehenden (grafischen und halbgra
fischen) Dokumente zu digitalisieren und die so entstandenen digitalen Daten in das gültige Referenz
system zu transformieren/interpolieren, als alles neu zu vermessen. Gleichwohl lassen sich zahlreiche 
Fälle unterscheiden und die anzuwendenden Verfahren je nach Basisdaten und gewünschter Qualität 
der Ergebnisse variieren. 
 
Verschieden mögliche Verarbeitung – je nach Fall und verfügbaren Programmen – wird hier mit den 
entsprechenden Organigrammen hinsichtlich der erforderlichen technischen und wirtschaftlichen Ent
scheidungen vorgestellt.  
 

6.1 Allgemeines 

6.1.1 Lösungsansätze 
Vier grundsätzliche Lösungsansätze lassen sich für die Probleme bei der Einpassung von Daten in 
einen neuen Bezugsrahmen und bei der Verarbeitung bestehender digitaler Daten in Betracht ziehen. 
Ausschlaggebend für die Wahl der Methode sind die Eigenschaften der verfügbaren Daten, ihre Quali
tät und ihre Menge: 
 

1. Daten in geringer Zahl, von hoher Qualität, mit genauem Zweck: Berechnung im neuen  
Bezugsrahmen durch strenge Ausgleichung mit Hilfe bestehender Messungen 

2. Daten in geringer Zahl mit einigen Mängeln: Ergänzungsmessungen und Berechnung im 
neuen Bezugsrahmen durch strenge Ausgleichung mit Hilfe bestehender und neuer  
Messungen 

3. Daten in grosser Zahl und von mittlerer bis geringer Qualität ⇨ zwei mögliche Lösungen:  
- Bei bekanntem Zusammenhang zwischen beiden Bezugsrahmen: Anwendung des für 

die Transformation zwischen diesen beiden Bezugsrahmen spezifischen Algorith
mus oder 

- globale Transformationen und Interpolationen des alten in den neuen Bezugsrah
men auf der Grundlage von Passpunkten. 

4. Offenkundig unzureichende Daten: vollständige Neubestimmung im neuen Bezugsrahmen 

 

6.1.2 Qualität «a priori» der Passpunkte 
Bevor man entscheidet, welche Art der Transformation in einem Fall anzuwenden ist, muss der ver
fügbare Datenbestand erfasst und seine Qualität a priori beurteilt werden. 
 
Die «SOLL»-Daten sind die im neuen (auch mit dem Gattungsbegriff «GLOBALES» System bezeich
neten) Bezugssystem bekannten Daten. 
 
Die «IST»-Daten hingegen sind die im alten (als «LOKALES» System bezeichneten) Bezugssystem 
bekannten Daten. 
 
Die Transformation/Interpolation überführt die alten Daten aus dem «LOKALEN» System in das 
«GLOBALE» System. 
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Kontrollpunktdichte erlaubt es, die Genauigkeit besser zu bestimmen und erhöht die Zuverlässig
keit der Transformation. 

 

CHENyx06 ist die obligatorische Parameterdatei, die beim Bezugsrahmenwechsel  
zwischen LV03 und LV95 zu verwenden ist 

 
Diese Parameter können so in die Informatiksysteme jedes Benutzers integriert werden. Das vollstän
dige Programm kann als «Paket» mit dem Namen REFRAME erworben werden. Ein Gelegenheitsbe
nutzer kann seinen Bezugsrahmenwechsel mit REFRAME letztlich auch gratis auf der Webseite 
www.swisstopo.ch ausführen. 
 
Die Katasterdaten, die Gegenstand einer strengen Ausgleichung sind und sich auf die LFP3-Netze 
stützen, die wiederum an als Transformationsstützpunkte verwendete LFP1/2 angebunden sind, kön
nen ohne zusätzlichen Arbeitsaufwand in LV95 transformiert werden. 
 
Für diejenigen lokalen Daten, die diesen Anforderungen nach der in CHENyx06 realisierten Dreiecks
verdichtung noch nicht entsprechen, ist eine Katastererneuerung nach den Richtlinien des Bundes vor 
oder nach dem Bezugsrahmenwechsel nach LV95 vorzusehen. 
 
Das Bundesamt für Landestopografie hatte für dieses Projekt bis 2007 das Kompetenzzentrum 
«Raumbezogene Daten, Landesvermessung 95 (CC RD/LV95)». Dieses CC ist in ein Ausfüh
rungsorgan überführt worden, welches die Aufgaben weiter verfolgt. 
 
Der Wunsch nach einer einzigen Transformation für das ganze Land und die Langzeitstabilität schei
terte in mehreren Kantonen. Sie betrachteten CHENyx06 als noch verbesserungsfähig. So haben BS 
in 2013, BE in 2015, NE und FR in 2016 verdichtete Versionen des Parametersatzes erzeugt. BS ging 
so weit, die Interpolationsmethode zu ändern (siehe Kapitel 7.4.5). 
 

6.5 Erneuerung von Festpunktnetzen 
Ein LFP3 Netz muss bestimmten Qualitätskriterien genügen, um als AV93 konform anerkannt zu wer
den. Erweist es sich nach einer Analyse, dass die Koordinaten der Netzpunkte lokal oder vollständig 
vom offiziellen Bezugsrahmen abweichen, muss einer der 4 nachstehend beschriebenen Abläufe aus
geführt werden, abhängig von den massgebenden Kriterien. 
 

6.5.1 Reine Koordinatentransformation 
Diese Option ist dann vorzusehen, wenn die Eigenschaften des Netzes völlig akzeptabel sind: 
☺ Ausreichende Materialisierung, 
☺ Struktur und Originalmessungen in akzeptabler Qualität, 
☺ hinreichende ursprüngliche Ausgleichung, 
☺ hinreichende Anbindung an das aktuelle übergeordnete Netz. 

 
Die Integration des Netzes geschieht mit Hilfe einer Transformation und eventuell einer Interpolation 
auf der Grundlage der durch die höhere Ordnung gegebenen Elemente. Das Ergebnis ist ein an die 
aktuellen Grundlagen angeschlossenes Netz. Die Materialisierung bleibt unverändert. 
 
Vorteile (+) und Nachteile (-) 
+ rasch angeschlossenes Netz 
+ geringe Kosten 
+ keine Feldarbeiten 
- keine Kontrolle und keine Verbesserung des Netzes abgesehen von seiner globalen Integration 

(aber seine Qualität ist von vornherein sehr gut) 

http://www.swisstopo.ch/
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7 Konkrete Beispiele und Erfahrungen 

7.1 Allgemeines 
Jeder der Fälle wird in der Regel nach dem folgenden Schema präsentiert: 
- Art des Falls und Identifizierung, 
- Umfang der Arbeiten, 
- Gewählte Lösung, 
- Beurteilung der technischen Machbarkeit, 
- Beurteilung der wirtschaftlichen Machbarkeit mit Texten, Berechnungen und schematischen Dar

stellungen. 
 

7.2 Anpassung bestehender Vermessungen an die neue Triangulation im 
Kanton Waadt 

Infolge der Einführung der neuen Triangulation im Kanton Waadt seit 1980 wurden diverse Transfor
mationen an bestehenden Vermessungen vorgenommen, um diese in den neuen Bezugsrahmen an
zupassen. Abweichungen von mehreren Dezimetern (DY von -31 bis +16 cm, DX von -18 bis +11 cm), 
die zudem von einem zum anderen Sektor stark variierten, konnten klar herausgestellt werden. An 
mehreren Orten erkannte man beträchtliche Bruchstellen (bis zu 10 cm innerhalb weniger hundert Me
ter). 
 

7.2.1 Transformation der numerischen Vermessungsoperate im Kanton Waadt 
Mehr als 75 numerische Vermessungslose, die 1980 im Kanton Waadt rechtskräftig waren und die 
mehr als 30 Gemeinden umfassten, wurden gemäss der in Kapitel 6.5 beschriebenen Vorgehens
weise an die neue Triangulation des Kantons angepasst. In diesen Vermessungslosen wurden die Po
lygonpunkte (aktuell LFP3) in der Regel nach einem vereinfachten Verfahren ausgeglichen. 
 
Arbeitsphasen 
 
Feststellung der Anschlüsse an die neue Triangulation: die in beiden Bezugsrahmen bekannten 
Punkte und die Abweichungen klar aufzeigen. 
 
Übersichtsplan der bestehenden Polygonzüge: Erstellung eines Netzplans, der die bereits gemesse
nen (Original- und Nachführungs-) Polygonzüge enthält, sowie Erfassung der Messungen. 
 
Realisierung eines «grossmaschigen» Einpassungsnetzes mit Ermittlung der zusätzlichen Verknüp
fungen zwischen der neuen Triangulation und bestimmten bestehenden Polygonen sowie einigen De
tailpunkten zur Kontrolle. 
 
Berechnung des «grossmaschigen» Netzes mittels LTOP. 
 
Berechnung der vereinigten alten Netze in der neuen Triangulation mittels LTOP. Die im «grossma
schigen» Netz neu bestimmten alten PP dienen als Festpunkte. 
 
Berechnung der Transformation und der Interpolation der Detailpunkte mittels TRANSINT auf der 
Grundlage der Abweichungen zwischen alten und neuen PP. 
 
Vergleich zwischen den transformierten Koordinaten der Kontrollpunkte und den aus den Aufnahmen 
in dem grossmaschigen Netz erhaltenen. Statistische Angaben. 
 
Einführung der neuen Koordinaten in das Grundbuch, mit (schrittweiser) neuer Zeichnung und Neube
rechnung der Flächen. Die alten Flächen werden für das Grundbuch beibehalten. Die als technische 
Flächen bezeichneten neuen Flächen werden für sämtliche geometrischen Operationen verwendet. 
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- Eine Transformation hat nur geringen Einfluss auf die Resultate, wenn später eine Interpolation 
angebracht wird. 

- Anstelle einer Interpolation kann auch eine Gebietsaufteilung vorgenommen werden; dies ist je
doch mit hohem Aufwand verbunden. 

- Wenn davon ausgegangen werden kann, dass die Passpunkte die umgebenden Punkte gut wie
dergeben, ist eine Interpolation angezeigt. 

- Die Dichte der zu bestimmenden Passpunkte hängt stark von der Homogenität des Gebietes ab. 
(Furrer, Sievers, 2009) behandelt deren Auswahl und das konkrete Vorgehen vertieft. 

- Die Genauigkeiten der Punkte in beiden Bezugsrahmen sind massgebend für die weitere Bear
beitung (Beurteilung Restklaffen, Abgrenzung von Teilgebieten («Schollen»), Einsatz als TSP). 

- Da die maschenweise Affintransformation nicht auf einer Überbestimmung beruht, gehen Fehler 
in den Passpunkten voll in die transformierten Punkte ein und bleiben unentdeckt.  

- Die Auswahl der Transformationsstützpunkte ist massgebend für die Qualität der Vermaschung 
und damit der Transformation. 

- Eine manuell ausgewählte Dreiecksvermaschung führt im Vergleich zu einer automatischen De
launay Triangulation bei vernünftiger Passpunktwahl zu vergleichbaren Ergebnissen, mit einem 
leichten Vorteil der letzteren. 

- Eine vollständige Elimination und Modellierung von lokalen Spannungen ist mit der maschenwei
sen Affintransformation nicht möglich. Diese Spannungen müssen im Rahmen einer Erneuerung 
eliminiert werden. 

- Die Forderung nach einer kleinen Anzahl an Dreiecken und hohen Transformationsgenauigkeiten 
verhalten sich entgegengesetzt. 

- Um eine begründete Aussage über die Güte eines Dreieckes zu machen, sind mindestens drei 
Kontrollpunkte im jeweiligen Dreieck erforderlich. 

 
Eine allgemein gültige Regel ist schwer zu erstellen, denn jedes Gebiet stellt einen Sonderfall dar, 
welcher individuell bearbeitet werden muss: «Knopfdruck»-Lösungen und -Softwares gibt es 
nicht! 
 
Details zu den Arbeiten siehe: https://www.fhnw.ch/de/studium/architektur-bau-geomatik/bachelor-
studiengang-geomatik → Bachelor Thesis 
 

7.4.5 Einführung von LV95 im Kanton Basel-Stadt 
(Haffner, 2014) berichtet über die erfolgreiche Einführung von LV95 im Kanton Basel-Stadt durch das 
Grundbuch- und Vermessungsamt per 1. November 2013 (leicht veränderte Fassung): 

7.4.5.1 Ausgangslage 
Bei den Arbeiten für die nationale Dreiecksvermaschung CHENyx06 zeigte sich, dass diese den Ge
nauigkeitsanforderungen an die Daten der amtlichen Vermessung im Kanton Basel-Stadt nicht ge
nügte. Die Restklaffen der Kontrollpunkte wiesen bis zu 5 cm auf. Eine Verfeinerung der Dreiecksver
maschung hätte viele schmale Dreiecke zum Nachbarkanton bedeutet. Deshalb wurde in Absprache 
mit dem Bundesamt für Landestopografie swisstopo entschieden, den Rahmenwechsel und eine 
gleichzeitige lokale Entzerrung mittels Interpolation durchzuführen. Als Grundlage diente ein dichtes 
Lagefixpunktnetz, das gut mit den vermarkten Grenzpunkten zusammenpasst. Als Hauptziele wurden 
definiert, dass die Restklaffen der transformierten Lagefixpunkte im Mittel 5 mm nicht überschreiten 
sollen und grosse Datenmengen (Anzahl bzw. Dateigrösse) problemlos verarbeitet werden können. 

7.4.5.2 Technisches Verfahren 
Die notwendigen Passpunkte für die lokale Entzerrung wurden mit einer LTOP-Gesamtausgleichung 
aller verfügbaren Lagefixpunktmessungen in LV95 bestimmt. Die Ausgleichung der 14'000 Stationen 
und 45'300 originalen Messwerte erfolgte in einem Guss mit einer Lagerung auf allen Transforma-ti
onsstützpunkten von CHENyx06. Der mittlere Punktfehler im Stadtgebiet lag bei 3 – 5 mm. Ausser-

https://www.fhnw.ch/de/studium/architektur-bau-geomatik/bachelor-studiengang-geomatik
https://www.fhnw.ch/de/studium/architektur-bau-geomatik/bachelor-studiengang-geomatik
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REFRAME und TRANSINT direkt in die Geodatendrehscheibe integriert. Die Downloaddienste (Geo
daten-Shop, WMS-Dienste) sind sowohl in LV95 wie LV03 verfügbar, die Kartendienste (Mapserver, 
Geoviewer) hingegen nur noch in LV95. Für die Datenabgabe erfolgt die Rücktransformation nach 
LV03 nur mit dem Basler Interpolationsgitter BSENyx13, um Probleme bei der Kombination mit beste
henden LV03-Daten zu verhindern. 

7.4.5.10 Öffentlichkeitsarbeit 
Auf eine umfassende Öffentlichkeitsarbeit wurde grossen Wert gelegt. Im Rahmen diverser Veranstal
tungen und Newsletter wurden die Fachleute über den Stand der Dinge informiert. Während der Pilot-
phase waren die wichtigsten Datenherren der Verwaltung in die Tests einbezogen. Die Notare erhiel
ten einen speziellen Newsletter mit Infos zu den Flächenänderungen. Für die Information der breiten 
Öffentlichkeit wurde ein Flyer gestaltet. 
 
 

7.5 Übergang Bonne-Projektion ⬄ Zylinderprojektion 

7.5.1 Bière (Waadt) 
Beim Numerisierungstest in der Gemeinde Bière war es dank moderner Aufnahmen möglich, die Lan
deskoordinaten diverser bekannter Punkte auf den alten Plänen im Bonne-System zu bestimmen. 
 
Die festgestellte Abweichung beträgt durchschnittlich 8.08 m in Y und 0.92 m in X. 
 
Die Werte auf den ALU-Platten des Übersichtsplans wiesen ebenfalls Abweichungen von 8.00 m und 
1.00 m für dieselbe Region auf. 
 
Die Berechnung mittels VEKTRA wiederum ergibt Werte von -2.11 m und 0.35 m. 
 
Die «Bolliger»-Grafik ergibt -2.00 m in Y und +0.33 m in X. 
 
Es ist klar erkennbar, dass die theoretischen Berechnungen korrespondieren, was sich jedoch von 
den Plänen aus dem 19. Jahrhundert nicht behaupten lässt. 
 
Folglich muss man bei derartigen Umsetzungen Passpunkte bestimmen, um zu klären, ob die alte 
Vermessung im Bonne-System wirklich konsistent durchgeführt wurde. 
 

7.5.2 Visp (Wallis): Einsatz von TRANSINT für eine Erneuerung und Transformation von 
LFP3 

Im Vorfeld einer Transformation der Festpunkte und einer Numerisierung der Katasterpläne wurden in 
Visp mehr als 160 im Bonne-System bekannte Polygonpunkte mit GNSS in LV03 neu vermessen. 
 
Die Abweichungsrohwerte zwischen den beiden Systemen (Bonne und LV03) liegen in der Grössen
ordnung von 12 m, genauer gesagt +10 m in Y und -7 m in X (im Mittel über die aufgenommenen 
Punkte). 
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8.1 Organisation 
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