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Geodasie/Vermessung

Festlegung des
Héhenbezugsrahmens LHN95
und Berechnung des
Geoidmodells CHGeo2004

Die definitive Lagerung und Gesamtausgleichung des Héhenbezugsrahmens LHN95
und die daraus berechneten orthometrischen Héhen von etwa 1400 Punkten des Lan-
desnivellements sowie die Berechnung eines verbesserten Geoidmodells CHGeo2004
und die Resultate der GPS-Kampagnen fir V95 haben zu einem konsistenten Héhen-
system geflhrt, welches fortan in der Landesvermessung eingesetzt wird. Das Riick-
grat dieses Hohensystems bilden die etwa 200 gemeinsamen Punkte des GPS- und
des Nivellementnetzes, deren ellipsoidische und orthometrische Héhen mit héchster
Genauigkeit bestimmt wurden. Weitere wichtige Daten fur die Fixierung des Héhen-
systems sind Lotabweichungen und Schweremessungen.

Le positionnement définitif et la compensation intégrale du cadre de référence al-
timétrique RANSS ainsi que le calcul des altitudes orthométriques d’environ 1400
points du nivellement fédéral qui en a résulté, le calcul d’'un modéle de géoide CH-
Geo2004 amélioré et les résultats des campaghes GPS pour MNS5 ont conduit a un
systéme d'altitude performant, qui sera dorénavant utilisé dans la mensuration offi-
cielle. La colonne vertébrale de ce systéme altimétrique est constituée d’environ 200
points communs aux réseaux GPS et de nivellement, dont les altitudes ellipsoidiques
et orthométriques sont connues avec la plus grande précision. D’autres notions im-
portantes pour la détermination de ces altitudes sont les déviations de la verticale et
les mesures gravimétriques.

Il posizionamento definitivo e la compensazione integrale del quadro di riferimento
altimetrico LHN95 e il conseguente calcolo delle quote ortometriche di circa 1400 pun-
ti della livellazione federale, cosi come il calcolo di un modello migliorato del gecide
CHGe02004 e i risultati della campagna di misurazione GPS per LV95 hanno condot-
to alla realizzazione di un sistema altimetrico consistente. Il quale viene da subito im-
piegato nella Misurazione Nazionale. L'elemento portante di questo quadro di riferi-
mento altimetrico & costituito dai circa 200 punti appartenenti alla rete GPS e alti-
metrica, le cui quote ortometriche ed elissoidiche sono state definite con massima
precisione. Ulteriori dati importanti per la definizione del sistema altimetrico sono le
deviazioni della verticale e misurazioni gravimetriche.

fuhren, andererseits aber auch ein dazu

U. Marti, A. Schiatter : :
passendes Geoidmodell zu bestimmen.

Eines der Hauptziele des Bereichs Geoda-
sie des Bundesamts fUr Landestopografie
der letzten Jahre war die Modernisierung
des nationalen Hohensystems, um die
Konsistenz zwischen Nivellement und
GPS in der Héhenbestimmung zu errei-
chen. Dazu war es einerseits nétig eine
potenzialtheoretisch  strenge  Ausglei-
chung des Landesnivellements durchzu-

Um die Konsistenz zwischen GPS und Ni-
vellement sicher zu stellen, wurden die
beiden Netze durch maglichst viele ge-
meinsame Punkte verknlpft. Eine grosse
Anzahl der LV95- und AGNES-Punkte
wurden ans Landesnivellement ange-
schlossen und einige Fixpunkte des Lan-
desnivellements mit hochprazisen GPS-
Messungen beobachtet.
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Die Festlegung des
Hoéhensystems LHN95

Ein Hohensystem wird traditionellerweise
festgelegt durch die Héhe eines Funda-
mentalpunktes und die Art der zu ver-
wendenden Schwerereduktionen bei der
Auswertung der Nivellementsmessun-
gen. Es muss also festgelegt werden, ob
es sich um ein orthometrisches Hohensy-
stem, ein Normalhdhensystem oder ir-
gendein anderes H&hensystem handelt.
Naheres dazuistin [2] ausgefUhrt. Gleich-
wertig dazu ist es, das Hohensystem
durch diezu verwendende Referenzflache
(Geoidmodell) zu definieren.

Das weiterhin glltige Hohensystem LNO2
(Landesnivellement 1902) wurde durch
die H&he von 373.6 m des Repére Pierre
du Niton (RPN) festgelegt und es wurde
urspringlich als orthometrisches System
geplant. Realisiert wurde LNO2 jedoch oh-
ne Berlicksichtigung des Schwereeinflus-
ses.

Die Definition des LHN95 (Landesh&hen-
netz 1995) basiert auf der orthometri-
schen Héhe des Fundamentalpunktes in
Zimmerwald von 897.206 m, welche zur
Festlegung des Hoéhenhorizontes kons-
tant gehalten wird. Dieser Wert wurde so
hergeleitet, dass sich auf dem RPN wei-
terhin die in LNO2 verwendete orthomet-
rische Hohe von 373.6 m ergibt [5]
LHNO5 ist grundsatzlich ein orthometri-
sches System, es werden aber auch Nor-
malhéhen und geopotenzielle Koten be-
rechnet und bei speziellem Bedarf an die
Benutzer abgegeben, ohne dass sie aber
publiziert werden.

Die Realisierung von
LHN95

Die Realisierung des Héhenrahmens
LHN95 in der Form von existierenden
Héhenfixpunkten erfolgte durch eine ki-
nematische Ausgleichung der Potenzial-
differenzen zwischen 1600 ausgewahlten
stabilen Punkten entlang ca. 10000 km
Prazisionsnivellement des Landesh&hen-
netzes {LHN). Diese Punkte bilden das
Rlckgrat von LHN95. Zwischen 1902 und
2004 wurden im LHN bis zu drei Mess-
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s Ersimessung 1803 - 1345

o Zweitmessung 1943 -
Orittmessung 1991 -
Spezielie Messung

Abb. 1: Linien des Landesnivellements fir LHN95, Stand

Ende 2004.

epochen linienweise realisiert (Abb. 1).
Die Berechnung istim Fundamentalpunkt
der neuen Landesvermessung der
Schweiz (IV95) in Zimmerwald gelagert,
wo auch der Anschluss an die internatio-
nalen Netze definiert ist.

Die resultierenden geopotenziellen Koten
bilden die Basiswerte fur die orthometri-
schen Hohen, zu deren Berechnung auch
Schwerewerte und Massenmodelle bend-
tigt werden. Gleichzeitig kénnen auch
Normalhohen berechnet werden, wie sie in
Frankreich und seit Kurzem auch in Deutsch-
land (nicht aber in Osterreich) eingefihrt
sind. Der maximale mittlere Fehler der
Héhen im LHN95 innerhalb der Schweizund
relativ zu Zimmerwald betrégt 25 mm.
Fir die wiederholt gemessenen Punkte
werden mit der kinematischen Ausglei-
chung Vertikalgeschwindigkeiten ge-
schatzt. Daraus resultieren die bekannten
Vertikalbewegungen von bis zu 1.5
mm/lahr gegenUber dem Mittelland in
den Alpenregionen [3]. LHN95 bleibt far
den Benutzer jedoch grundsatzlich ein
statischer  HShenrahmen.  S&mtliche
Hohen werden zum Referenzzeitpunkt
1993.0 berechnet und publiziert.

Neben den Nivellement-Hauptpunkten
l&sst sich LHN95 mithilfe eines dazu kon-
sistenten Geoidmodells auch durch GPS-
Messungen mit recht hoher Genauigkeit
realisieren. Deshalb war eines der Haupt-
ziele bei der Festlegung eines mit Lv95
kompatiblen Héhenrahmens auch die Be-
stimmung eines neuen Geoidmodells.
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2003).

Das bisherige Geoidmodell
CHGeo98

Das bisher in der Schweiz verwendete
Geoidmodell CHGeo98 stltzt sich im We-
sentlichen auf ca. 600 Lotabweichungs-
messungen. Daneben konnten etwa 70
GPS/Nivellement-Punkte als direkte Be-
obachtungen von Geoidhéhen in die Be-
rechnung eingeflhrt werden. Schwere-
messungen wurden nicht direkt als Be-
obachtungen, sondern nur far die Re-
duktion der Ubrigen Becbachtungen auf
Meereshéhe verwendet. Die fir die In-
terpolation des Restfeldes wichtige Glat-
tung der Beobachtungen wurde mit dem
digitalen Héhenmodell DHM25 und ei-
nem einfachen Dichtemodell der Erdkru-
ste durchgeflhrt. Die eigentliche Inter-
polation des Restfeldes geschah durch
Kollokation nach kleinsten Quadraten.

Gemessene Lotabweichungen wurdenim
Mittel mit 0.5" und GPS/Nivellement-Be-
obachtungen mit 3 cm mittlerem Fehler
gewichtet. Das berechnete Geoid CH-
Geo98 hat eine Genauigkeit von 2-3 cm
im Mittelland und von etwa 5 cm im Al-
penraum. Die verbleibenden
GPS/Nivellement-Residuen bewegen sich
etwa in derselben Gréssenordnung, zei-
gen jedoch zum Teil regionale Trends, wo
sie mit den astrogeodétischen Lotabwei-
chungsmessungen nicht in Einklang zu
bringen waren. Diese verbleibenden Re-
siduen sindin Abbildung 2 dargestellt, wo
die systematischen Restklaffen deutlich
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Abb. 2: GPS/Nivellement Residuen bei CHGeo98 (Stand

ersichtlich sind. Im Norden herrschen po-
sitive Residuen vor mit Betragen bis +7 ¢cm
im Kt. Schaffhausen, wahrend im SlUden
negative Differenzen von mehrals—10cm
auftreten. Insbesondere im Tessin, in
Graublnden und im stdlichen Wallis liegt
CHGeo98 zu tief und die orthometrischen
Hohen aus Geoidmodell und GPS sind
nicht konsistent mit den Resultaten aus
dem Nivellement (LHN95).

Diese Diskrepanzen konnten zum gross-
ten Teil durch systematische Abweichun-
gen im Geoidmodell erklart werden. Des-
halb wurde entschieden, ein neues Geoid
zu bestimmen, welches auch diese ver-
bleibenden Residuen noch erheblich ver-
kleinert.

Bestimmung des Geoids
CHGe02004

Der waesentlichste Schritt zur Verbesse-
rung des Geoidmodells war die Erhdhung
der Anzahl von qualitativ guten
GPS/Nivellement-Stationen. Zu diesem
Zweck wurde im Jahr 2003 eine speziel-
le GPS-Kampagne CHGeo2003 durchge-
fUhrt, inwelcher ca. 40 Nivellement-Punk-
te mit GPS beobachtet wurden. Um eine
maglichst grosse Hohengenauigkeit zu
erhalten, wurden kurze Basislinien mit
Sessionslangen von mindestens 24 Stun-
den gemessen. Neue Punkte wurden vor
allem in der Nahe der Landesgrenze und
in Regionen mit bekannten Problemen in
CHGe098 gewdhlt. Des Weiteren wurden
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1em

Abb. 3: Fir die Geoidbestimmung 2004 verwendete Be-

obachtungen.

Abb. 4: GPS/Nivellement-Residuen bei CHGeo2004.

Abb. 5. Geoid CHGe02004 im Schweizer Bezugssystem

CH1903+.

in den letzten Jahren in verschiedenen
Messkampagnen mdglichst viele der
[V95- und AGNES-Stationen ans LHN an-
geschlossen. So liegen heute ca. 190
GPS/Nivellement-Punkte vor, welche fir
die Geoidbestimmung benutzt werden
kénnen. Diese Punkte sind sowohl in der
GPS- als auch in der LHN95-Gesamtaus-
wertung enthalten. Der definitive Satz
von ellipsoidischen Hohen inklusive Vari-
anz-Kovarianzinformation wurde aus ei-
ner Gesamtausgleichung aller GPS-Mes-
sungen von 1988 bis 2004 gewonnen
(siehe Artikel in diesem Heft [1]).

Neben den neuen GPS/Nivellement-Sta-
tionen wurde in einer Kampagne im Ok-
tober 2003 auch die Anzahl der astroge-
oddtischen Stationen erhéht. Dank dem
Einsatz der beiden modernen digitalen
Zenitkamerasysteme der ETH ZUrich (Ge-

odesy and Geodynamics Lab, Institut far
Geodasie und Photogrammetrie) und der
TU Hannover (Institut fr Erdmessung)
konnten innerhalb eines Monats 65 hoch-
préazise Lotabweichungsstationen beob-
achtet werden. Gegenulber Elteren Mes-
sungen weisen diese neuen Werte eine
verbesserte Genauigkeit von ca. 0.1" auf
und der Auswerteaufwand konnte er-
heblich reduziert werden.

Fir die Geoidbestimmung CHGeo2004
wurden nun auch die Schweremessungen
als Beobachtungen direkt eingeflhrt, was
inshesondere in den Alpen noch einmal
zu einer Genauigkeitssteigerung beitrug.
Dabei konnte auf den umfangreichen Da-
tensatz der Schweizerischen Geophysika-
lischen Kommission (SGPK) der gravime-
trischen Landesaufnahme zurlickgegrif-
fen werden. Die grosse Anzahl von ca.
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Abb. 6: Differenzen CHGe02004 minus CHGe098.

30000 Punktschweren wurde fur die
Geoidbestimmung auf ein reprasentati-
ves regelmassiges Gitter (5 x 5 km) redu-
zZiert.

Ein Problem des CHGeo98 waren fehlen-
de Stltzinformationen im benachbarten
Ausland, so dass dieses Modell zum Teil
bereits in der Néhe der Landesgrenze
gréssere Unsicherheiten aufwies. Durch
den Einbezug von ausléandischen Mes-
sungen (Schweren und Lotabweichun-
gen) aber auch direkt von Geoidmodellen
konnte der Gultigkeitsbereich von CH-
Geo2004 betrachtlich Uber die Landes-
grenze hinaus erweitert werden.
Insgesamt wurden fiir CHGeo2004 1275
Lotabweichungskomponenten auf ca.
690 Stationen, ca. 2200 mittlere Schwe-
rewerte, 190 GPS/Nivellement-Messun-
gen und etwa 260 Stdtzpunkte benach-
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barter Geoidmodelle verwendet. Diese
Messungen sind in Abbildung 3 darge-
stellt.

Fur die Reduktion auf Meeresniveau und
fur die Glattung des Residualfeldes wur-
den gegenlber der Geoidbestimmung
von 1998 nur leicht modifizierte Massen-
modelle eingesetzt. Einige Tests mit de-
taillierteren Dichtemodellen blieben fur
das Endresultat ohne wesentlichen Ein-
fluss. Auch die Berechnungsmethode
{Kollokation nach kleinsten Quadraten)
wurde beibehalten.

Eine bedeutende Anderung war jedoch
die Gewichtung der Messungen. Wah-
rend 1998 die GPS/Nivellement-Messun-
gen noch mit einem Fehler von 3 ¢cm ein-
gefUhrt wurden, werden sie in der neuen
Berechnung praktisch als fehlerfrei be-
trachtet. Somit wird die generelle Form
des Geoids durch diese Messungen fest-
gelegt und die Residuen auf diesen Punk-
ten verschwinden fast vollstandig (Abb.
4). In Regionen, welche nicht durch das
LHN abgedeckt sind, bestimmen vor al-
lem die Lotabweichungen aber auch die
Schweren die lokale Form des Geoids.
Die starke Gewichtung der
GPS/Nivellement-Messungen hat natGr-
lich zur Folge, dass damit die Konsistenz
des Hohenrahmens zumindest auf diesen
Punkten erreicht wurde. Ob die Konsi-
stenz auch in den Ubrigen Gebieten ge-
wahrleistet ist, musste in einigen zusatz-
lichen Tests noch nachgewiesen werden.
Dazu wurde in einer Testberechnung die
Halfte der GPS/Nivellement-Messungen
nicht verwendet und die entstehenden
Residuen untersucht., Dabei hat sich ge-
zeigt, dass diese in der Regel deutlich klei-
ner als 1 cm sind. Es kann deshalb darauf
geschlossen werden, dass die Konsistenz
auch in den Gebieten ohne Landesni-
vellement innerhalb eines cm erreicht ist.
Das berechnete Geoidmodell CH-
Geo2004 (Abb. 5) kann ab sofort flr al-
le Vermessungsarbeiten in der Schweiz
und im grenznahen Ausland verwendet
werden. Die Differenzen zum bisherigen
Geoidmodell CHGeo98 (Abb. 6} liegenim
Mittelland in der Regel unterhalb von £3
cm. Nur ganz im Norden (Kt. Schaffhau-
sen) treten gréssere Differenzen von bis
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zu 6 cm auf. Auch im Alpenraum sind die
Abweichungen grésstenteils kleiner als 5
cm. Inkleineren Gebieten in Graubiinden
(Unterengadin und Puschlav} und im Su-
den des Wallis treten aber auch gréssere
Differenzen von mehr als 10 cm auf.

Die Konsistenz des
Ho&hensystems

Mit der Berechnung des Geoidmodells
CHGe02004 ist nun die Konsistenz zwi-
schen den ellipsoidischen Héhen aus Lv95

Bedeutung von LV95 / LHN95 flr grosse
Ingenieurprojekte

Am 28, April 2005 erreichten uns die Schlagzeilen, dass beim Létschberg-Ba-
sistunnel der Hauptdurchschlag zwischen Berneroberland und Wallis erfolgt
sei. Den Vermesser interessieren dabei nattrlich vor allem die Ergebnisse der
Vortriebsvermessung. Mit den Durchschlagsfehlern von 13.4 ¢m/10.3 cm
(quer/langs) in der Lage und 4 mm in der HS6he haben die verantwortlichen
Vermessungsingenieure der Ingenieurgemeinschaft IGBeWa das vorgegebene
Ziel erreicht oder sogar Ubertroffen. Was steckt nun hinter diesen Ergebnis-
sen?

Bei den klassischen Tunnelvermessungen vor Gker 100 Jahren am Gotthard
(1869 und 1874-1875) und Simplon (1876/1898) wurden jeweils mit gros-
sem Aufwand eigene Grundlagenvermessungen in der Form von Triangulati-
ons- und Nivellementsnetzen erstellt, um die notwendige Durchschlagsge-
nauigkeit zu erreichen.

Beim Aufbau der neuen Landesvermessung LV95 und insbesondere demjeni-
gen des Landeshéhennetzes LHN95 wurde u. A, auch an die aktuellen Be-
dirfnisse der Vermessungen fir die geplanten grossen Ingenieurprojekte wie
BAHN2000 und AlpTransit gedacht. Beim Projekt Létschberg-Basistunnel wur-
de die GPS-Grundlagenvermessung 1997 im Auftrag der BLS-AlpTransit AG
und in enger Zusammenarbeit zwischen IGBeWa und swisstopo durchgefihrt.
Dabei dienten die Koordinaten der neuen LV95-Punkte als Ubergeordnete Re-
ferenzdaten.

Beim Hohengrundlagennetz konnten 1999 die ersten Ergebnisse der Arbeiten
fur das neue Landeshéhennetz LHN95 genutzt werden. Die orthometrischen
Hohen far die funf Portalnetze wurden aus einer freien, kinematischen Ge-
samtausgleichung von 6840 km Prazisionsnivellements (LN 1203-1998), so-
wie Erganzungsmessungen und Schwerebeobachtungen auf ausgewahlten
Punkten berechnet. Die GPS-HéhenUbertragung diente dabei als unabhangi-
ge Kontrolle. Bei den Vortriebsvermessungen wurden jeweils von swisstopo
berechnete Lotabweichungs- und orthometrische Schwerefeld-Korrektionen
angebracht und so die Effekte des Schwerefeldes auf das Durchschlagsnetz
streng berlcksichtigt.

Die ausgezeichneten Durchschlagsergebnisse in der Lage und vor allem in der
Héhe sind in erster Linie ein Leistungsausweis fr die an der Vortriebsvermes-
sung beteiligten Fachleute. Daneben beweisen sie aber auch die hohe Qua-
litat und den Nutzen der neuen Landesvermessung. Dank Koordination und
enger Zusammenarbeit der Verantwortlichen flr Projekt und Vermessung BLS-
AlpTransit mit jenen der Landesvermessung kennten wertvolle Synergien ge-
nutzt werden.

Ein eingehender Bericht zur Durchschlagsvermessung beim Létschberg-Basis-
tunnel durch die beteiligten Vermessungsfachleute wird in einer spéteren Num-
mer der Geomatik Schweiz erscheinen.

Géomatique Suisse &/2005




Geodasie/Vermessung |

und den orthometrischen Hohen aus
LHN95 im Sub-cm-Bereich erflllt. Es las-
sen sich also aus GPS-Messungen im
LV95-Rahmen und dem Geoidmodell CH-
Geo2004 problemlos auch orthometri-
sche Héhen LHN95 mit grosser Genauig-
keit berechnen. Durch zuklnftige neue
GPS/Nivellement-Stationen, welche in
den nachsten Jahren gemessen werden,
kann die Konsistenz des Hoéhensystems
weiter kontrolliert werden. Bei eventuell
auftretenden kleineren Inkonsistenzen
auf LV95- oder AGNES-Stationen wird die
erhaltene orthometrische Héhe LHN95
aus dem Nivellement Vorrang erhalten
und die aus GPS bestimmten (ellipsoidi-
schen) Héhen leicht korrigiert. Eine kurz-
fristige Korrektur des offiziellen Geoid-
modells ist nicht geplant. Mit der Heraus-
gabe des Geoidmodells CHGeo2004
wurde implizit auch der Hdhenrahmen
LHNG5 fixiert. Die orthometrischen

Trimble®
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Maglichkeiten. Dank kabelfreiem
Einpersonenbetrieb (Robotic) in direkter

P

allnav

Hohen aller Hohenfixpunkte des LHN
mUssen auf den 1630 in der Gesamtaus-
gleichung verwendeten Punkten einge-
zwangt werden.

Noch einmal hinweisen wollen wir auf die
Konsistenz des neuen HShensystems der
Landesvermessung: LHN95-HShen sind
mit den ellipsoidischen LV35-Héhen mit
Berlicksichtigung von CHGeo2004 kon-
sistent. Das weiterhin als offizielles
Hohensystem der amtlichen Vermessung
gultige LNO2 ist davon nur am Rande
berUhrt. Dessen Behandlung und die
Transformation zwischen LHN95 und
LNO2 werden im folgenden Artikel [4] be-
trachtet.
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